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FARKLI PARAMETRELERE SAHIP GERIYE EGiK KANATLI RADYAL
FANIN DENEY TASARIMI YONTEMI iLE VERIMLILIK ANALIZi

OZET

Giliniimlizde fan kullanim alanlar1 oldukg¢a artmaktadir. Kapali ortamlarda calisma
sliresinin ve harcanan siirenin artmasi ile birlikte fanlarin ¢calisma performansi dnem
kazanmaktadir. Fanlardaki verimsizlikler giderildikge, kapali ortamlarda olusan yasam
kalitesi artmig ve maliyetler diismiis olacaktir. Fanlarin yiiksek oranda elektrik
tilkettigi bir gercektir. Fan sistemlerinde enerjinin verimli kullanimi, fan sistemlerini
olusturan ana bilesenlerin degistirilmesi veya revize edilmesi ile saglanabilir. Bu ana
bilesenler pervane, salyangoz gévde ve elektrik motorundan olugmaktadir.

Bu tez calismasinda kapali alanlarda kullanilan ve kirli havanin emilmesini saglayan
geriye egik kanatli, salyangoz govdeli ve 1.1 kW- 3000 rpm elektrik motorlu bir sistem
iizerinde tasarim ve optimizasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarin giivenirligi
icin Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilmaistir.

Geriye egik kanatli radyal fanlarin uygulama alan1 oldukga genistir. Yiiksek basing ve
debilerde calismasindan dolay1 tercih edilir. Fakat asir1 yiiklenmelerde basing ve
verimin diismeye basladigi performans karakteristiklerinde goriilmektedir. Tez
calismasinda elektrik motoru ve salyangoz goévde sabit kalmakta, pervanenin
geometrik Ozellikleri tizerinde istenilen degisiklikler yapilmistir. Verimlilik analizi
icin 3 faktor ve 4 seviye belirlenmistir. Faktorler sirasi ile kanat say1s1(6 adet- 8 adet-
9 adet- 10 adet), kanat genisligi(35 mm-50 mm-65 mm-85 mm) ve voltaj degeri(%20-
%40-%60-%80) olmaktadir. Biitiin faktdrler 4 seviyeden olusmaktadir. Minitab
programi tiizerinde Taguchi deney tasarimi yontemi ile deney kombinasyonlari
olusturulmustur. Ortogonal dizi Li(4)® olarak elde edilmis, 16 adet farkli deney
kombinasyonlarmin test edilmesi i¢in pervaneler ve deney diizenegi hazirlanmistir.

Fanlarin genel olarak verimlilik 6l¢iitii olarak debi degerleri bizlere bilgi vermektedir.
Bu yiizden debi degerleri salyangoz fana giren veya ¢ikan hava akis hizindan elde
edilmektedir. Bu ¢alismamizda verimlilik optimizasyonu i¢in kullanilan deger hava
giris hiz1 olarak belirlenmistir. Biitiin deney kombinasyonlarinda anemometre cihazi
ile 6l¢limler gerceklestirilmis ve Minitab programui iizerine kayit edilmistir. S/N analizi
icin ‘en biiylik en 1yidir’ yaklasimi kullanilarak analizler elde edilmistir.

Analiz sonuglarindan elde edilen, segilen faktorlerin verimlilik {izerindeki 6nem sirasi
voltaj degeri(%), kanat genisligi(mm) ve kanat sayis1 olarak siralanmaktadir. En
optimum sec¢enegin elektrik motor giicliniin %80 voltaj degerinde ¢alistirilmasi, kanat
genisgliginin 65 mm olmasi1 ve kanat sayisinin 9 adet olmasi durumu oldugu
goriilmektedir. Radyal fanli sistemlerde optimum sonucun verim tasarrufu saglayacagi
belirlenmistir. Literatiirdeki caligmalar incelendiginde geriye egik kanathi radyal
fanlarda fan kanat sayisi, en 6nemlisi kanat genisligi ve gii¢ degisiminin fan verimine
etkisini inceleyen bir arastirmaya rastlanmadigi tespit edilmistir. Bu g¢alismanin
konusunun daha Once arastirllmadigi ve calisma sonuglarinin katki saglayacagi
ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Deney Tasarimi, Verimlilik, Kanat Genisligi, Hava Giris Hizi,
Optimizasyon
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EFFICIENCY ANALYSIS OF RADIAL FAN WITH BACK CURVED BLADE
WITH DIFFERENT PARAMETERS BY EXPERIMENT DESIGN METHOD

ABSTRACT

Today, the usage areas of fans are increasing considerably. With the increase in
working and time spent in closed environments, the working performance of the fans
is important. As the performance of the fans improves, the quality of life in indoor
environments will increase and costs will decrease by eliminating inefficiencies. It is
a fact that fans consume a lot of electricity. The efficient use of energy in fan systems
can be achieved by changing or revising the main components that make up the fan
systems. These main components consist of propeller, volute body and electric motor.

In this thesis, design and optimization studies were carried out on a system with
backward curved blades, volute body and 1.1 kW- 3000 rpm electric motor, which is
used in closed areas and provides vacuuming of polluted air. Taguchi experimental
design method is used for the reliability of these studies.

Radial fans with backward curved blades have a wide range of applications. It is
preferred because it works at high pressure and flow rates. However, it is seen in the
performance characteristics that the pressure and efficiency start to decrease in
overloads. In the thesis study, the electric motor and the volute body remain constant
and the desired changes have been made on the geometric properties of the propeller.
3 factors and 4 levels were determined for efficiency analysis. The factors are the
number of blades (6 pieces - 8 pieces - 9 pieces - 10 pieces), blade width (35 mm - 50
mm - 65 mm - 85 mm) and voltage value (20%-40%-60%-80%) is happening. All
factors consist of 4 levels. Experiment combinations were created with the Taguchi
experimental design method on the Minitab program. The orthogonal array was
obtained as L16(4)3, and the propellers and experimental setup were prepared to test
16 different experimental combinations.

Flow rates give us information as a general efficiency measure of fans. Therefore, the
flow rate values are obtained from the air flow rate entering or leaving the volute fan.
In this study, the value used for efficiency optimization was determined as the air inlet
velocity. Measurements were made with anemometer device in all experimental
combinations and recorded on the Minitab program. For S/N analysis, analyzes were
obtained using the 'biggest is best' approach.

The order of importance of the selected factors on efficiency, obtained from the
analysis results, is listed as voltage value (%), blade width (mm) and number of blades.
It is seen that the most optimal option is to operate the electric motor power at 80%
voltage, the blade width is 65 mm and the number of blades is 9 pieces. It has been
determined that the optimum result will save efficiency in radial fan systems. When
the studies in the literature are examined, it has been determined that there is no
research that examines the effect of fan blade number, most importantly blade width
and power change on fan efficiency in backward curved blade radial fans. It is foreseen
that the subject of this study has not been researched before, and the results of the study
will contribute

Keywords: Experiment Design, Efficiency, Wing Width, Air Inlet Speed,
Optimization
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1. GIRIS

Glinimiiziin son derece rekabetci ve kiiresellesen pazarinda, isletmelerin pazar
kosullarina uyum saglamak i¢in hizmetlerini ve operasyonlarini gelistirmeleri, miisteri
ihtiyaclarini karsilamalar1 ve gerekli kalite standartlar1 dahilinde sistem giivenilirligini
saglamalar1 gerekmektedir. Sistemin yapisini korumak ve sistemin kararliligini
saglamak i¢in sistem bilesenleri dikkate alinmali ve bu bilesenlerin kullanim émiirleri
en Onemli faktorlerden biri olmalidir. Bir diizeyde sistem giivenilirligi saglamak,
uygun bilesenlere gerekli bakim, onarim ve degistirme ilkelerinin uygulanmasina
baglidir. Bir iiriiniin yasam dongiisii goz online alindiginda zamanla, basarisizlik ve
verimsizlik olasilig1 artar. Bu durum sistem kesintileri ile birlikte bir maliyet yiikiinii

de beraberinde getirmektedir.

Ekonomik siirdiiriilebilirlik amaciyla, makine/techizatin miimkiin oldugu kadar ¢aligir
durumda tutulmasit ve gereginden fazla veya beklenenden fazla yipranmamasi
saglanmalidir. Miihendislik ve aragtirma-gelistirme ¢alismalarinda ulasilmasi gereken
temel hedef, tasarlanan sistemin ve gelistirilecek {iriiniin maksimum verime sahip
olmasidir. En iyi sonuclarin alinacagi kosullar1 ortaya ¢ikarmak icin verimliligi
belirleyen 6zellik belirlenir ve bu 6zelligi etkileyen faktorler incelenir. Daha sonra bu
faktorlerin verimlilik tizerindeki etkileri belirlenir ve uygun kombinasyonu bulmak
i¢in deneyler yapilir. Deneyler sonucunda dogru sorularin sorularak, dogru cevaplarin

alinmasiyla optimum seviye belirlenir.

Sorulan sorular ile her belirleyici faktoriin ele alinmasi ve ayr1 ayr1 bu faktorlerin tespit
edilmesi gerekmektedir. Ancak bu seklide faktorler arasindaki etkilesim
belirlenecektir. Bu etkilesimin belirlenmesindeki hata paylarimi azaltmak i¢in

istatistiksel yontemler ile analiz edilmesi gerekmektedir.

Tim bu durumlar géz Oniinde bulundurularak deneylerin daha ekonomik hale
getirilmesi ve zaman kisitt dikkate alinarak deneysel tasarim yontemlerinin
uygulanmasi ¢ok dogru bir yaklasim olacaktir. Taguchi Deneysel Tasarim yontemi,
optimizasyon problemlerinin ¢ézlimiinde bu yaklagim i¢in basarili bir yontem olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Taguchi ydntemi, minimum deney sayist ile ¢oziime

ulasilmasini saglarken, siire¢ ve iiriiniin gelistirilmesini destekler.



Bu yiiksek lisans calismasinda fan sistemlerinin optimizasyonu deney tasarimi
yontemi ile ele alinacaktir. Fan sistemlerinin optimizasyonunu saglamak, sirketlerin
operasyonel iyilestirme ve sistem giivenirlik diizeyini saglama amaglar1 igerisindedir.
Basing farki olusturarak hava akisini saglayan bir cihazlara fan denilmektedir. S6zciik
anlami temizleyicidir. Soguk ve sicak havayr dengeli bir bi¢cimde savururlar.
Havalandirma, pervane, pervane kanadi veya vantilator kelimeleri fanlarin diger
tamamlayict kelimelerindendir. Fanlarin tahrik sistemlerinde elektrik motorlari
kullanilmaktadir. Bu birlesenler sistemi olusturmaktadir. Fan {izerindeki pervane
hareketlidir ve hava iizerinde ¢alisir. Pervane statik ve kinetik enerji kazandirir ve
bdylece fan gorevini yerine getirir. Genellikle isyeri veya sanayilerde kullanilan fanlar,
diisiik verimlikte olup fazla enerji tiiketmektedir. Fan sisteminde saglanacak
performans artislar1 yani parametrelerinin optimizasyonunun saglanmasi maliyetlere,

kaliteye ve verimlilige kayda deger katkida bulunacaktir.

Caligmada parametreleri birbirinden farkli geriye egik kanatli radyal pervanelerinin
deneysel calismasindan olugsmaktadir. Calismanin birinci bdliimiinde ¢alismanin giris
boliimii yer almaktadir. Ikinci bdliim de fan verimliligi ile ilgili calismalara ve deney
tasarim1 yontemi ile yapilan caligmalarm literatiir taramasi mevcuttur. Ugiincii
boliimde fan cesitlerinden, fan sistemlerini olusturan parametrelerden ve verimlilik
Olciitlerinden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde deney tasarimi yonteminden ve farkli
parametrelere sahip geriye egik kanatli pervanelerin olgiitlerinden bahsedilmektedir.
Besinci boliimde pervanelerin deneysel olarak salyangoz gdvdenin hava girisinden
anemometre ile dlgiilerek hava giris hiz degerleri kaydedilmis ve MINITAB programi
tizerinde veriler analiz edilmistir. Bu pervanelerin test edilecegi diizenekte salyangoz
govde ve elektrik motoru ayni olmaktadir. Problem tanimi ve hipotezler de bu boliimde

yer almaktadir. Son olarak altinci boliimde ise ¢aligma sonuglart yer almaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Fanlarin performansini etkileyen parametreler konusunda ¢aligmalar bulunmaktadir.
Bu boliimde fanlar iizerindeki performansi etkileyen parametreler lizerinde yapilan
caligmalardan bahsedilecek olup daha sonrasinda literatiirde daha sinirli sayida yer

alan Deney Tasarimi yontemi ile yapilmig ¢alismalar incelenmistir.

2.1. Kanat Sayisinin Fan Verimliligine Etkisi Uzerine Yapilan Calismalar

Ch ve dig. (2023), kanat sayisinin santrifiij fan performansina etkisini incelemislerdir.
Bir fan i¢in endiistriyel gereksinimlerinin 1500 rpm’de, fanin 2000 Pa degerinde
olmasi gerektigini belirtmislerdir. Kullandiklar1 fan 11 kanatli geriye egik pervanede
1323,07 Pa olarak %50,82 verimle ¢alistigini belirtmislerdir. Tim diger parametreleri
kanat sayilar1 farkli olan pervaneler ile bir tutmuslar, kanat sayis1 Z:8, 10, 12, 14 olan
kanatlarin 1500 rpm’de ¢alismasindaki Pa degerlerini 6lgmiisler ve CFD analizlerini
yapmislardir. Bu ¢alisma sonucunda kanat sayisi Z:14 oldugunda toplam basingta
%21,77, verimlilikte %5,74 artis oldugunu ve kanat sayisinin fan performansinda etkili

oldugunu belirtmislerdir.

Aureliano ve Guedes (2019), endiistriyel fan boyutlandirilmasinda standarttin
olmamasindan dolay1 olusacak gereksiz maliyetlerin olusabilecegini 6ngérmiisler ve
CFD analizi ile 12-30 kanat sayilarina sahip radyal fanlarin karakteristik verilerini
toplamiglardir. Bu veriler, ANSYS Fluent yazilimi ile ¢o6ziimlenmistir. Deney
asamasinda, motor doniisii bir frekans invertdrii kullanilarak 189.5 rad/s'de kontrol
edilmis, salyangoz cikisinda akigkan hizi 6l¢iimii anemometre ve basing Ol¢iimii
manometre ile elde edilmistir. Calisma sonucunda radyal fanin performansina iliskin
deneysel ve sayisal analizle sunulmus, fan performanslarinda 6nemli gelismelerin elde
edilmesi icin kanatlarin sayisindaki modifikasyon ile miimkiin oldugunu
belirtmislerdir. Sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirildiginda, ¢ikis kiitle debisi
i¢in %0,834 ve ¢ikis basinci i¢in %1,539'luk bir fark meydana gelmis ve hata degerleri
kiiciik oldugunu belirtmislerdir. Sayisal uygulamalar sonucunda orijinal tasarimin

degistirilmesine gerek kalmadan yeterli akis elde edilmistir.

Amjadimanesh ve dig. (2015), kanat sayisinin 3D ileri egimli santrifiij fan performansi
tizerindeki etkisinin sayisal ¢aligmasi lizerine ¢alisma yapmislardir. Fanin tiirbiilans

akisini ve basing alanini tahmin etmek icin sayisal olarak simiile edilmis ve performans



egrisi deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Simiilasyon ¢alismasiyla 15, 17, 20, 23 ve
25 kanat sayilarina sahip fan kanatlarinin performansi iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Simiilasyon sonucunda 20 kanat sayis1 en verimli kanat sayisi olarak elde edilmistir.
Daha sonra kanat sayisini1 optimize edebilmek i¢in kullanilan en kiigiik kareler yontemi

en verimli kanat sayisinin 21 oldugu tahmin edilmistir.

2.2. Kanat Egimlerinin Fan Verimliligine Etkisi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Li ve dig. (2019), biiyiik kanat egim agisina sahip jet tipi fanin aerodinamik
ozelliklerini incelemislerdir. Kanat egimi farkli fanlarda k-omega tiirbiilans modeli
kullanarak sayisal deneyler gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda fanin itme
giiciiniin kanat egim agisindaki artisla birlikte biiytidiigii ve kanat e§im agisinin
degistirilmesi verimliligi etkiledigi gézlemlenmistir

Altun (2022) eksenel ve radyal fanlarin farkli kanat agilarimin fan performansina
etkisinin incelenmesi igin AXI800 model eksenel fanin bilinen 30° ve 35° kanat
acilarindaki katalog performans degerleri ile deneysel sonuglari kiyaslamistir. Katalog
degerleri ile uygun oldugunu gozlemlediginde fanin bilinmeyen 25°, 40°, 45° ve 50°
kanat agilarindaki performans egrileri i¢in deneyler tekrarlamistir. Calisma sonucunda
kanat agis1 arttik¢a basing araligindaki artis oraninin elektriksel gii¢ artis oranina gore
daha az oldugundan yiiksek kanat acilarinda kullanilan fanin verimli olmadigi

gorilmiistiir.

Lin ve Huang (2002), 6ne egik radyal fan tasarimi, model {iretimi, deneysel dogrulama
ve sayisal simiilasyonu lizerinde ¢aligmalar yapmislardir. Kanat sekli, kanat giris agis1
ve mahfazanin ¢ikis geometrisi iizerinde durularak 45x45x7 mm?® diziistii bilgisayar
i¢in yiiksek performansli sogutma fani tasarlamiglardir. ilk olarak NACA4412 kanat
profili benimsenmis daha sonra 3 farkli kanat giris acis1 dikkate alinmistir. Mahfaza
cikisinin yeniden tasarlanmasi ile, daha az giiriiltii ve hava debisinin arttirilmasi
amaclanmaktadir. Calisma sonucunun giivenirligi i¢in fanin performans ve giiriiltii
testleri, AMCA odasinda test edilmis ve CFD analizi gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda, kanat giris acis1 arttikca maksimum statik basing azaldigini, kanat giris

acist 16.5° olan fanin en yiiksek verimliligi sagladigini goriilmiistiir.



Sekil 2.1. Farkli kanat giris agisina sahip pervaneler: a:0°; b:16,5° ve ¢:26,5° ( Lin ve
Huang, 2002)

2.3. Kanat Seklinin Fan Verimliligine Etkisi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Lee ve Lim (2016), ¢esitli fan kanatlarinin santrifiij fanda optimize edilmesini ve
tasariminin gelistirilmesini amaglamislardir. Degerlendirmeleri, santrifiij fanin giris
ve ¢ikis basinglari, debisi, torku ve giicii gibi performans parametrelerine dayalidir.
Fan kanat sekillerine bagli olarak performansin degistigini, yiizey basincinin fanin
merkezinde daha diisiik u¢larda daha yiiksek oldugu ve yapilan karsilagtirmalardan S

tipi fan kanatlarinin en verimli oldugu sonucunu ¢ikarmislardir.

Develi ve Ayder (2019), radyal fan pervanesinin kanat profili bigiminin performans
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sabit kalinliga sahip radyal fan pervanesi ve airfoil
sekile sahip kanatl radyal fan pervanesi CFD teknigi ile ¢dzliimlenmis, performanslari
karsilastirilmistir. Pervane kanatlarinin timsek(kamburluk) egrileri, giris-¢ikis kanat
acilar1, ¢aplar ve diger geometrik sekilleri ayni tutulmustur. Calisma sonucunda,
Aerodinamik bir profil olan airfoil kanat profiline sahip radyal fan hem statik basing
artis1 hem de verim bakimindan sabit kalinlikli profile sahip fandan daha iyi sonuglar
vermigstir. Fan igerisindeki akis incelendiginde airfoil profilde akisin kanat iizerinde
ayrilmadigi, sabit kalinlikli profilde ise akis ayrilmalar1 goriildiigli bunun da fanin
performansini diisiirdiigli gériilmiis ve ayni1 boyutsal 6zelliklere sahip radyal fanlarda
sabit kalinlikl1 profil yerine airfoil profilli kanatlar kullanmak, fan verimlerinde %4-5
puanlik artis saglamakta ve enerji tiiketimini azaltici bir ¢oziim oldugu sonucu

cikarilmistir.
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Sekil 2.2. Olusturulan profillerin karsilagtirilmasi (Develi ve Ayder, 2019)

Zhou ve dig. (2021), havalandirmanin verimliligi i¢in Hicks-Henne(cok arkli ve
karmagik egri kanatlara sahip kanat tasarimi i¢in uygun) fonksiyonuna dayali ¢ok
kanatli radyal fan pervanesinin kanat tasarimi {izerine ¢alisma yapmislardir. Fanin
sayisal simiilasyonu ile optimizasyondan once ve sonra dahili akis alan1 analiz edilmis
ve CFD sonuglar1 deneylerle dogrulanmistir. Calisma sonucunda, maksimum verim
noktasinda fanmn debisi 1,18 m%/dk artmus, toplam basing verimi %4,21 iyilesmistir.
Verimlilik ve akis hizinin iyilestirilmesi, bina havalandirmasinin enerji tiiketimini

etkili bir sekilde azaltabilecegi Ongdriisiinde bulunmuslardir.

Optimized blade

Prototype blade

\

Sekil 2.3. Kanat profilinin optimizasyonlardan 6nceki ve sonraki karsilastirmasi
(Zhou ve dig., 2021)

Prezelj ve Novakovic (2018), elektrik siipiirgeleri motoru i¢in egimli kanath
pervaneler ile, cesitli caligma kosullarinda santrifiij fanlarin giiriiltii kontroliinii
tyilestirecek fan pervanesi geometrisi bulmay1 hedeflemislerdir. Ancak pervanenin
gliriiltii seviyesinin diisiiriilmesi genellikle verimini de azaltmaktadir. Pervanenin
psikoakustik parametrelerle uyumlu yiiksek verimli ve tatmin edici akustik
ozelliklerini elde etmek igin, alternatif bir diisiinme bigimi ve alternatif bir pervane
tasarimi gerekmektedir. Calismada 6 farkli pervane i¢in geometrik tasarim iizerine

gidilmistir. (A) standart tasarim(orijinal), (B) agik eskenar dortgen tip pervane, (C)



kapali eskenar dortgen tip pervane, (D) egimli kanatlara sahip pervane, (E) egimli
kanatlara ve gelistirilmis emise sahip pervane ve (F) ayarlanmis geometriye sahip
pervane seklinde olmaktadir. Calisma sonucunda akis kanali kesitinin {iggen seklini
olusturan egimli kanatlarin standart pervanelerle karsilastirilabilir bir aerodinamik
performans elde ettigini gostermektedir. Egimli kanatlara sahip pervanelerin, dik
kanatlara sahip pervanelere kiyasla psikoakustik dl¢limlerde iistiin sonuglar verdigini

gostermektedir.
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Sekil 2.4. Egimli kanatlara sahip tasarlanan pervaneler (Prezelj ve Novakovic, 2018)

Kim ve dig. (2019), Lighthill analojisi ve Ffowcs Williams ve Hawkings' yontemi
kullanilarak kayis tahrikli mars jeneratoriiniin radyal faninda {iretilen akis kaynakl
giiriiltiiyli tahmin etmek i¢in agik cebirsel alt 1zgara 6lgekli stres modeline dayanan
bliyiik girdap simiilasyonlar1 gerceklestirmislerdir. Kanat dizisi agilari, modiilasyon
yontemi kullanilarak 3 farkli(FOO0, FO1, F02) kanat sekli tasarlanmis ve genis bir kanat
egriligi benimsenmis, fanin donme hizinin 6000 rpm oldugu kabul edilmistir. Calisma
sonucunda, akis giirtiltiisiiniin FO1 i¢in %22,7 ve F02 ile FOO i¢in %39,0 oraninda
azaldig1 goriilmistiir. Kanadin bu 6zellikleri, fan performans kaybinda %35,2 (FO1) ve

%10,6 (F02) olmasina neden olurken, giiriiltii azaltmada c¢ok daha fazla fayda



saglamistir. Degistirilmis geometri ile glirliltiiniin azaltilmasi, fan performansinda

azalma olsa dahi 6nemli bir sonug¢ oldugu ¢ikarilmistir.

(a) FOO 1 (b) FOI1 (c) FO2

,,,,,,,,,,

)
Nty ' 0.52Hy
1

Ay

dp .

Sekil 2.5. Tasarlanan farkli kanat sekilleri (Kim ve dig., 2019)

2.4. Malzeme Degiskenliginin Fan Verimliligine Etkisi Uzerine Yapilan

Cahsmalar

Mohaideen (2012), sonlu elemanlar modellemesi kullanarak, geriye egimli aerofoil
radyal fan pervanesinin optimizasyonu lizerine ¢alisma yapmistir. Fanin kiitlesi,
pervane parcalarinin kalinligi ile dogrudan iliskili oldugundan, bu projedeki amaci,
calisma kisitlamalar1 ve tasarim parametrelerini dikkate alarak kalinligi en aza
indirmektir. Bu ¢aligma, matematiksel olarak yapir modeli gibi davranan ve ANSYS
yazilimini kullanarak gerilim analizi gergeklestiren geriye egik kanat profili radyal fan
pervanesinin sonlu elemanlar modelini olusturmaya odaklanmaktadir. Bu caligmada,
fan pervanesindeki cesitli bilesenlerin kalinlig1 optimize edilerek ve bunlardaki gerilim
dagilimlar analiz edilerek, fan verimi artirilmaya ¢alisilmistir. Calisma sonucunda
pervane parcgalarinin kalinliginin optimizasyonu, fan pervanesinin agirhigini azaltmis
ve buna bagli olarak fani calistirmak i¢in gereken giic azalmistir. Bu modele 6n
gerilme kosullart uygulanmig, bu nedenle pervanenin giiclenmesi ve zayiflamasi

tahmin edilmistir.

Engin ve dig. (2006), bu c¢aligmalarinda endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan radyal fanlarin 800 C’yi asan sicaklik gibi yliksek sicakliklara kars1 yiiksek
direng saglamasi i¢in seramik malzemeler kullanarak tasarlamis olduklar1 3 adet yar1
acik santrifiij fan pervanesinin performans deneylerini sunmaktadir. Asagidaki sekilde
A pervanesi geleneksel celik pervane olmaktadir. B,C ve D pervane tiirleri farklh

konfigiirasyonlara sahip seramik kanatlara sahiptir. Test i¢in degisken parametreler



secilmis ve deneysel olarak 1050 C’ye kadar sicakliga sahip gazlara izin veren 6zel
tasarlanmus bir test tesisinde test edilmistir. Calisma sonucunda, seramik malzemelerin
basit pervane geometrilerinin degisen u¢ bosluguna karst duyarliiginin daha az
oldugunu ve gaz sicakliginin, u¢ kagak akis1 nedeniyle performans diisiisli lizerinde

neredeyse higbir etkisinin olmadigi bulunmustur.

Type D

Sekil 2.6. Test edilen pervaneler (Engin ve dig., 2006)

2.5. Kanat ve Pervane En-Boy Oraninin Fan Verimliligine Etkisi Uzerine Yapilan

Calismalar

Singh ve dig. (2011), bu ¢alismada geriye ve one egik kanatlara sahip radyal fanin
geometrik parametrelerinin verimlilige etkisi incelenmistir. Calismada dikkate alinan
parametreler kanat sayisi, ¢ikis acist ve ¢ap orani olmaktadir. Bu parametreler i¢in
CFD modeli gelistirilmis ve sonucglar deneysel Olclimle Olglilmiistiir. Calisma
sonucunda farkli kanatlara sahip fanin yiiksek basing katsayisi altinda aym
performansi gosterecegini gostermektedir. Daha yiiksek kiitlesel debilere sahip one
egik fanin, daha diislik debilere sahip geriye doniik fana kiyasla aracin kilometre
performansi1 (yakit tliketimi) iizerinde ihmal edilebilir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Kanat sayisindaki artis, daha iy1 akis yonlendirmesi ve azalan kayiplar

nedeniyle akis katsayisini ve verimliligi artirmaktadir. Ele alinan parametreler



araliginda, 6ne egik kanatl pervanelerin geriye egik kanatli pervanelere kiyasla %21
daha yiiksek kiitlesel debi ve %42 daha yiiksek gii¢ tiikketimi ile %4,5 daha diisiik
verime sahip oldugu, fanin veriminin ¢ap orani ile Once artacagi sonra azalacagi ve

fanin en iyi veriminin 0,5 ¢ap oraninda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.7. 4000 rpm'de 0.38, 0.5 ve 0.69 cap oranlari i¢in performans egrisi (Singh ve
dig., 2011)
Galloni ve dig. (2018), elektrik motorunu sogutmak i¢in kullanilan bir radyal fanin,
elektrik motorunun giivenli ¢alisma sicakligi i¢in fan boyutunun CFD analizi ile
degerlendirmesini igermektedir. Belirli bir radyal fan icin sayisal bir model
gelistirilmis ve dogrulanmistir. Kanat tekerlek en boy oranmin(yani tekerlegin
yuksekligi ve ¢ap1 arasindaki oranin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir) ve kanat
sayisinin degistirilerek fanlarin performansini degerlendirmek icin sayisal analizler
yapilmistir. Calisma sonucunda belirli bir kanat sayisinda fan performansinin en-boy
oranina bagli ve belirli bir geometrideki fan i¢in, akis hizin1 maksimize eden optimum
kanat sayis1 oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen iliski, elektrikli motor sogutmast

icin kullanilan bir fanin dogru boyutlandirilmasi i¢in fayda saglamaktadir.
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2.6. Gii¢ Degisimine Fan Verimliligine Etkisi Uzerine Yapilan Calismalar

Tsai ve Wu (2006), calismada minyatiir bir radyal fanin sayisal ve deneysel olarak
incelenmesini sunmuslardir. Fanin acrodinamik analizi ve tasarimi i¢in model olarak
P-60 turbo jet motoru kompresér kanadi tasarimi benimsenmis ve 5 eksenli Cnc
makinasinda fan iiretilmistir. Farkli rpm degerlerinde fan test edilmis ve ¢alisma
sonucunda bir radyal fanin yiiksek doniis hizindaki statik basincinin eksenel akislt bir
faninkinden daha yiiksek oldugu ¢ikarilmistir. Bu nedenle yiiksek statik basingh

sogutma veya lifleme gerekiyorsa radyal fan secilmesini 6nermislerdir.

2.7. Salyangoz Govdenin Tasarim Parametrelerinin Fan Verimliligine Etkisi

Uzerine Yapilan Calismalar

Burgman ve dig. (2017), yakit hiicresinin hava besleme sisteminin genis bir kiitle akist
araliginda yiiksek verimlilik saglamasi hedefine ulasmak i¢in, CFD, lazer optik akis
Olciimlerine (PIV) ve radyal fanin performans 6l¢limlerine dayali olarak, bir diftizor
ve degisken kesit alanina sahip salyangozla donatilmis radyal fan gelistirilmistir.
Arastirma sonucunda, radyal fanin verimliligini, difiizér genisligi uygun sekilde
ayarlanarak kismi ylikte %7,1 puana kadar arttirabilecegi ve difiizor genisliginin

azalmas1 akis agisinin azalmasina neden olacagi sonucu ¢ikmustir.

2.8. Fan Verimliligini Etkileyen Diger Parametrelerin Bulunmasi Uzerine

Yapilan Calismalar

Zhang ve dig. (2016), geriye egik kanatli santrifiij fanin kararsiz aerodinamigi ve aero-
akustijk ozelliklerinin sayisal ve deneysel aragtirmalar gerceklestirmislerdir.
Salyangoz tizerindeki farkl stratejik noktalardaki CFD degerleri karsilastirmiglardir.
Calisma sonucunda giiriiltii yayiliminin esas olarak fanin ¢ikis kanalindan oldugu

sonucunu ¢ikarmiglardir.

Jeon (2003), radyal fanlarda akis kaynakli giiriiltiiniin kaynagimi ve ozelliklerini
tahmin etmek i¢in ¢alismalarda bulunmustur. Bu ¢alismada pervanenin sabit agisal
hizla dondiigiinii varsaymis; donme hizinin, akis hizinin, kesme mesafesinin ve kanat
sayisinin bir santrifiij fanin giiriiltiisii lizerindeki etkilerini arastirmistir. Arastirma
sonucunda santrifiij fan giiriiltiisii i¢cin en 6nemli faktoriin kesme mesafesi oldugu

tespit edilmistir. Kesme mesafesi arttik¢a, daha yiiksek harmonik frekanslardaki
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genliklerin dik bir sekilde azaldigim1 ve kanat sayisinin giirtiltii seviyesini 6nemli

Olciide etkilemedigi de gdzlemlemistir.

Lin ve Tsai (2012), geriye egimli bir santrifiij fan performansini kapsamli bir sekilde
degerlendirmek i¢in ¢alisma yapmislardir. Calismada 80 mm ¢apinda geriye egimli
santrifiij fan tercih etmislerdir. Bu ¢alismasi sonucunda fan performansini basarili bir
sekilde artirmak i¢in, ¢esitli modifikasyon alternatifleri onermislerdir. Bu ¢alisma fan
tasarimlarinda Onemli bir tasarim araci olarak kullanilabilecek entegre bir

aerodinamik, akustik ve elektro-mekanik degerlendirme yaklasimi olusturmaktadir.

Karaokur ve Akay (2022), radyal fanin verimli galisabilmesi i¢in performansinin
incelenmesi lizerine ¢aligma yapmiglardir. Bu c¢alismada ANSI/AMCA-210
standardina uygun performans verileri bilinmeyen radyal fan test edilmis ve veriler
kayit edilmistir. Calismada CFD yonteminden yararlanilarak performans verilerine
ulagilmistir. Elde edilen veriler ile radyal fanin optimum ¢alisma aralig1 belirlenmis ve
radyal fanda yapilacak govde, rotor ve kanatlarda yapilacak gelistirmelerle zaman ve

maliyet kayiplari en aza indirilmesi planlanmistir.

Lee ve dig. (2011), geriye dogru santrifiij fan profilini, giris kanalin1 ve pervane
Ortiistinli yeniden tasarlamak i¢in CFD tabanli hesaplama yaklagimi benimsemislerdir.
Optimizasyonun amaci, salyangoz ¢ikis basincini karsilarken, gii¢ tiiketimini
azaltmaktir. Calisma sonucunda tasarim degisikligi ile istenilen optimizasyon amacina

ulasilmistir.

Younsi ve dig. (2007), pervane geometrisinin radyal fandaki kararsiz akis tizerindeki
etkisini CFD analizi ile incelemislerdir. Pervane geometrisinin fan performansi
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in ii¢ tip pervane (diizensiz kanat araligi, farklh
kanat sayisi, pervanenin daha kiigiik giris ¢ap1) referans alinan bir pervane ile

karsilastirilmistir.

2.9. Deney Tasarimi Yéntemi Kullamlarak Fan Verimliligi Uzerine Yapilan

Calismalar

Jayapragasan ve Reddy (2017), tily toplama sisteminde iifleyicide kullanilan santrifiij
fanin performansin1 etkileyen parametrelerin arastirilmasini iizerine ¢alisma
yapmislardir. Optimizasyon i¢in pervane dis capi, kanat sayist ve kanat agisi

parametrelerini se¢misler, Minitab programinda Taguchi yontemi, modelleme de
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Solidworks ve Fluent kullanilarak analiz edilmistir. Bu ¢aligmada analitik sonuglar
deneysel degerlerle karsilastirilmistir. Calisma sonucunda optimum degerler dis

¢ap:190 mm, kanat ag1s1:80° ve kanat say1s1:8 adet olarak ¢ikmustir.

Baloni ve dig. (2013), radyal fan iizerinde Taguchi ve ANOVA yaklagimlarinm
kullanarak performans lizerindeki etkisini aydinlatmak i¢in optimizasyon yapilmistir.
Calismada faktorler A-B-C ile seviyeler 1-2-3 olarak belirlenmistir. Pervane
cikisindaki statik basing degisiminin yiizdesindeki azalma, salyangoz ig¢indeki
kayiplarin en aza indirilmesi ve salyangoz ¢ikisindaki durgunluk basincinin en iist
diizeye cikarilmasi, santrifiij fan performansinin arttirilmasini saglamak i¢in salyangoz
tizerinde geometrik parametrelerin degistirilmesi yoniinde ¢alismaya yon verilmistir.
Calisma sonucunda, radyal fan sarmal genisliginin fan pervane genisliginin 1.5 kati
olas1 gerektigi ve pervane ¢ikisindaki Ps'deki ylizde degisimini en aza indirmek icin
26'lik dil agis1 ve salyangoz i¢indeki Po kaybini en aza indirmek i¢in 24'liik dil agis1
optimum seviye oldugu sonucuna ulagilmistir. Faktorlerin optimum siralamasi A3—
B2-C3 seklinde oldugu ve deneysel performans analizi, orijinal salyangozla

karsilagtirildiginda optimize edilmis santrifiij tifleyicinin %7,4 daha yiiksek verimlilik

gozlemlenmistir.
Tablo 2.1. Literatiir 6zeti
Yazar/ Yayin Fan Calisma Calisma
Yazarlar Yili Tipi Yontemi Konusu
Geriye Egik
1 | Chveark. 2023 | Kanathi Deneysel, CFD,
Radyal Fan
Aureliano ve CFD, ANSYS - | Kanat sayisinin fan
2 Guedes 2019 | Radyal Fan Fluent Yazilimi, | verimliligine etkisi
- One Egik
g | Amiadimanesh | o5 | oy CFD, Deneysel,
ve ark
Radyal Fan
4 | Live Ark. 2019 | Jet Tipi Fan | Deneysel, CFD,
Eksenel Kanat egimlerinin fan
5 | Altun 2022 | Fan, Radyal | Deneysel, . .gv. ..
Fan verimliligine etkisi
One Egik
6 | LinveHuang | 2002 | Kanath CFD,
Radyal Fan
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7 | LeeveLim 2016 | Radyal Fan | Deneysel
g | Develive 2019 | Radyal Fan | CFD
Ayder y ’
9 | Zhou ve Ark 2021 | Radyal Fan | CFD, Kanat seklinin fan
verimliligine etkisi
Frezelj ve
10 Novakovic 2018 | Radyal Fan | CFD, Deneysel
17 | KIMVe Ak 5019 | Radyal Fan | CFD,
Mohaideen Geriye Egik Sonlu Elemanlar
12 2012 | Kanath .
Modeli, Malzeme
Radyal Fan . oyl
degiskenliginin fan
_ o lilizine etkisi
13 | Engin ve Ark. | 2006 | Radyal Fan | Deneysel, Ve oiiie ettt
Geriye/One
14 | Singhve Ark | 2011 | Egik Kanatl: | C70> Deneysel,
Kanat ve pervane en-
Radyal Fan
boy oraninin fan
15 | Galloni ve Ark | 2018 | Radyal Fan | CFD, Deneysel, VNGt TG
. Gli¢ degisimine fan
16 | Tsai ve Wu 2006 | Radyal Fan | Deneysel, P .
verimliligine etkisi
Burgman ve Salyangoz govdenin
17 | ark. 2017 | Radyal Fan | CFD, Deneysel | tasarim parametrelerinin
fan verimliligine etkisi
Geriye Egik
18 | Zhang ve ark. | 2016 | Kanatl CFD, Deneysel,
Radyal Fan
19 | Wan-Ho Jeon | 2003 | Radyal Fan | Deneysel,
Geriye Egik
20 | Lin ve Tsai 2012 | Kanath CFD, Fan verimliligini
Radyal Fan etkileyen diger
Karaok parametrelerin
21 | RRATA0KUTVE 1 5022 | Radyal Fan | CFD, bulunmasi tizerine
Akay
Geriye Egik
22 | Lee ve Ark 2011 | Kanatli CFD, Deneysel,
Radyal Fan
23 X(r)limy ve 2007 | Radyal Fan CFD, Deneysel,
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Jayapragasan Taguchi
24 | ve Reddy 2017 | Radyal Fan A ) . .
Yontemi, Deney tasarimi yontemi
Taguohive | hopal yapilen
25 | Baloni ve Ark. | 2013 | Radyal Fan | ANOVA
Yaklasimlari,

Yukarida literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, fan performansin1 etkileyen
parametreler lizerine ayrintili calismalar yapildigi goriilmistiir. Pervanedeki kanat
sayisindaki degisimin, kanat egim ac1 farkliliklarinin, kanat sekillerinin geometrik
yapisinin, kullanilan malzemenin kalinligi veya kalitesinin, pervane ve kanat
boyutlarindan kaynaklanan oran farkliliklarinin, fanlarin ¢alistirilmasindaki kullanilan
giic etkeninin ve salyangoz govde tasarim parametrelerinin verimlilik {izerindeki
etkilerinin irdelendigi goriilmiistiir. Ayrica literatiire katki saglayacak akademik
calismalara da yer verildigi goriilmektedir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde geriye
egik kanatl radyal fanlarda, pervanenin kanat sayisi, en onemlisi kanat genisligi ve
giic degisiminin fan verimine etkisini incelenmesini i¢eren bir aragtirma olmadigi
belirlenmistir. Belirlenen parametrelere sahip geriye egik fanlar iretilip, deney
tasarimi yontemi ile verimlilik analizi yapilmasi ve analiz sonuclart kiyaslanarak en
verimli fan tasariminin belirlenmesi gerektigi planlanmistir. Bu ¢alisma konusunun
daha once arastirilmamis olmasi, ¢alisma sonuglarinin literatiire 6nemli 6l¢ilide katki

saglayacagi on goriilmektedir.
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3. FAN CESITLERI

Sanayide, isyerlerinde ve konutlarda bulunan fanlar; Ortamdan kirli havanin tahliyesi,
iklimlendirme, sogutma, 1s1 tasarrufu ve 1s1 geri kazanimi gibi c¢esitli amaglarla

kullanilabilir. Fanlar hava akis tiplerine gore 3 gruba ayrilir (Gokelim, 1983).
1- Eksenel Fanlar
2- Dik/Capraz Akimli Fanlar

3- Radyal/Santriftij/Merkezkag¢ Fanlar

3.1. Eksenel Fanlar

Eksenel fanlar govde, cark(pervane, kanat) ve motor olmak iizere ii¢ ana bilesenden
olusmaktadir. Eksenel fanlarda hava akisi pervane eksenine paraleldir. Kanat
hareketlerinden basing artisi saglanmaktadir. Eksenel fanlarda verimliligi arttirmak
icin, kanatlarin ucu ile fan govdesi arasindaki boslugun an az diizeyde tutulmasi
gerekmektedir. Arastirmalara gore bu agiklik kanat ¢apinin %0,25 - %0,30’undan daha
biiyilk olmamas1 yoniindedir. Eksenel fanlar radyal fanlara gore hafif, maliyeti ve
giiriiltli seviyesi diisiik olmaktadir. Kanat tiplerine gore 3 farkli eksenel fan tiirii

bulunmaktadir (Bulgurcu, 2015).

G
A fﬂ‘ 1. Motor
1
" 2. Govde
fea A 3. Kanatlar(Pervane)
p) 4. Gobek

Sekil 3.1. Eksenel fan ana elemanlar1 (Giiven, 2022)

3.1.1. Pervane tipi kanath eksenel fanlar

Yaygin olarak kullanilan kanat tipidir. Genellikle havalandirma ve sogutmalarda
kullanilmaktadir. Diger eksenel fan tiplerine gore yiiksek debi ve diisiik basing(< 250
Pa) sistemlerinde kullanilmaktadir (Matkap, 2006).
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3.1.2. Tiip kanath eksenel fanlar

Tiip veya diger bilinen tanimu silindir kanatli eksenel fanlar, genellikle 1sitma, gazlarin
tahliyesi, havalandirma, boyama ve kurutma sistemlerinde kullanilmaktadir(Ugural ve
Parmaksizoglu, 1992). Basing olarak orta basing(< 1000 Pa) ve yiiksek hava debisi
araliklarinda calismaktadir. Ayni basing altinda daha diisiik veya yiiksek hizlarda
calismasi istendiginde gobek c¢apt ile u¢ c¢ap oranlarini degistirilmesi ile

karsilanabilmektedir.

3.1.3. Yonlendirici kanath eksenel fanlar

Yonlendirici veya kilavuz kanatli eksenel fanin en belirgin 6zelligi yonlendirici
kanatlara sahip olmasidir. Bu yonlendirici kanatlar sayesinde hava akis1 daha eksenel
iletilmekte ve diger eksenel fan tiplerine gore fan verimi daha yiiksek olmaktadir.
Yonlendirici kanatl eksenel fan havalandirma, 1sitma, sogutma, duman tahliyesin de
ve kurutma sistemlerinde kullanilmaktadir. Orta(500 Pa) - Yiiksek(2500 Pa) basingta
ve ¢ok yiiksek hava debisi araliginda ¢caligmaktadir.

Gdvde

Y 6nlendirici
Kanat Pervane

Sekil 3.2. 1ki kademeli eksenel akisl fanlar (Giiven, 2022)

3.2. Dik Akimh Fanlar

Dik akimli fanlar sik kullanilmayan fan tiiridiir. Calisma sekli radyal fanlara
benzemektedir. Mil eksenine dik bir hava akimi gelir. Diisiik hava debilerinde ve
yuksek basincta ¢alisabilmektedir (Gokelim, 1983). Kanat sayilar1 ¢cok sik oldugu i¢in
bakim masraflar1 fazladir. Uzun ve dar akis gerektiren sistemlerde kullamilir. Ornegin;

Firinlar, mutfak davlumbazlari, el kurutma makinalari, elektrikli 1sitici, otomotiv
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klimalar1 gibi yerlerde kullanilir. Bu fanlarin diger fanlara goére verimi ve yapisal
mukavemeti diisiiktiir (Canbazoglu, 2020). Dik veya capraz akimli fanlar olarak

bilinmektedir.

Sekil 3.3. Capraz akisli fan i¢indeki hava akis1 (Turna, 2020)
3.3. Radyal Fanlar

Radyal fanlar santrifiij veya merkezkag fanlar olarak da bilinmektedir. Radyal fanlar
ayrica ii¢ ana bilesenden olusur: dis kasa (salyangoz), motor ve donen pervane
(kanatlar, pervane). Radyal fanlarda hava, salyangoz fanin merkezinden fanin donme
eksenine paralel olarak girerek dikey olarak donen kanatlardan gegerek kinetik
enerjisini arttirir ve basing enerjisi elde eder (Oztiirk, 2012). Kanatlar sayesinde fan,
havay1 bir ortamdan istenilen ortama gerekli debi ve basingta yonlendirir (Giliney,
2016). Hava kanatlardan c¢ikarken kinetik enerjinin biiyiik bolimii kanat ile dis
govde(salyangoz) arasindaki genisleme nedeniyle basinca déniisiir (Oztiirk, 2012). Bu
nedenle en onemli amaglarimizdan biri hava akis hizini arttirmaktan ¢ok basinci

arttirmaya yonelik olacaktir.

18



BASING ALANI GIKI§ ALANI

SIRT PLAKASI

KANATLAR

Sekil 3.4. Radyal fan pargalar1 (Sentiirk ve dig, 2016)

Radyal fanlar en yaygin kullanilan fan tiirleridir. Bu fanlarin giiclii yonleri; diisiik
isletme maliyetleri, diisiik giiriltii seviyesine baglanabilir. Zayifliklar1 statik
verimlerinin diisiik olmasidir (Gliney, 2016). Radyal fanlarin kanat egimleri 3 farkh

sekilde olmaktadir (Oztiirk, 2012).
1- Diiz / Radyal Kanatli Radyal Fanlar
2- One/ lleri Egik Kanatl Radyal Fanlar

3- Geriye Egik Kanatli Radyal Fanlar

3.3.1. Diiz kanath radyal fanlar

Diiz kanath radyal fanlarin kanat B2 acilart 90° esittir. Verimleri radyal fan tiplerine
gbre en diislik olan grup olmaktadir (Mutlu, 2018). Giiriiltii seviyesi yiiksektir bu
durumda verimini diigiirmektedir (Bulgurcu, 2015); (Ugural ve Parmaksizoglu, 1992).
Glic yapist olarak one egik kanatli radyal fanlar ile benzerlik gostermektedir. Tamiri
kolay oldugu i¢in tozlu ve pis ortamda daha ¢ok kullanilmaktadir (Ugural ve
Parmaksizoglu, 1992).
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Sekil 3.5. Radyal kanatli fan grubunda c¢ikis hiz tiggen agilar1 (Matkap, 2006)

Sekil 3.6. Diiz kanatli radyal pervane ¢ikis agisi(B2)

3.3.2. One egik kanath radyal fanlar

One egik kanatl1 pervane, sistemin doniis yoniine dogru egim verilmesiyle olusmustur.
One egik kanatl radyal fanlarin kanat B acilar1 90° biiyiik olmaktadir. Verim olarak
diiz kanath pervaneden daha verimli fakat geriye egik kanatli pervanelerden daha
diisiik verimde olmaktadir. Bu fan grubu maksimum debinin %45’inden ytiksek
oldugu durumlarda galistirllmalidir (Matkap, 2006). Debi arttikca gii¢ artmakta ve
statik basinglar1 diisiik olmaktadir. Genellikle yiiksek debi, diisiik statik basing

gerektigi durumlarda kullanilmasi verimli olacaktir.
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Sekil 3.7. One egik kanatl fan grubunda ¢ikis hiz {icgen agilar1 (Matkap, 2006)

Sekil 3.8. One egik kanatl radyal pervane ¢ikis acisi(f2)

3.3.3. Geriye egik kanath radyal fanlar

Geriye egik kanatlar ¢arkin doniis yoniiniin tersinde egim verilmesiyle olusmustur.
One egik kanatli radyal fanlarin kanat B, agilar1 90° kii¢iik olmaktadir. Bu kanatlara
sahip olan fanlarda verim genis bir araliga yayilir. Literatiirlerde, bu kanatlara sahip
olan radyal fanlarin verimli ¢alisma araliginin maksimum debinin %40-%80 aralig1 ile
calistirilmas1 gerekmektedir. Geriye egik radyal fanlarin, biiyiik hacimli olmalar,
agirliklarinin fazla olmasi ve balans problemleri ise dezavantajlaridir. Radyal fan kanat

tipleri arasindan en verimli ¢alisan kanat tipidir. Geriye egik kanatli pervanelerin gii¢
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karakteristikleri, artan debi ile birlikte artar, ancak maksimum degere ulastiktan sonra

azalmaya baglar.

P

Sekil 3.9. Geriye egik kanatli fan grubunda ¢ikis hiz ticgen agilar1 (Matkap, 2006)

Sekil 3.10. Geriye egik kanatli radyal pervane ¢ikis agisi(B2)

3.4. Temel Kavramlar

Debi (Q)

Fandan gegen havanin birim zamanda olusturdugu durumdur. Hacimsel ve kiitlesel
debi olarak ifade edilmektedir. Birimi m%s veya m®nh olarak ifade edilmektedir
(Cakmanus, 2009). Asagidaki hesaplama ile bulunabilir. Kesit alan (A) ile birimi m?,

akiskanin hiz1 (v) ile gosterilmekte ve birimi m/s olmaktadir.

Q=v*A (3.1)
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Fan statik basinci (Pst)

Statik basing, a¢ik hava basincina gore + veya — deger alabilen ve bir kanalin her
yerinde hissedilen basing tiiriidiir. Fandaki statik basinci bulmak i¢in, fanin ¢ikisindaki
(Pst2) ve girisindeki statik basincin (Pst1) farkindan fanin girisindeki dinamik basincin
cikartilmasiyla elde edilir. Giristeki hava akis hizi genellikle diisiik olmaktadir. Bu
ylizden dinamik basing ihmal edildiginde asagidaki formiil ile fan statik basing elde
edilir. Dinamik basing (APg), akiskanin hareket halindeki kinetik basincidir (Karaokur,
2019).

Pst= Pst2 - Pst1 (3.2)
Fanin toplam basinci (APy)

Basing, bir akigkanin birim alana uyguladi dik kuvvet olarak tanimlanir. Fanin toplam
basinci, ¢ikisindaki toplam basing (Pr) ile girisindeki toplam basincin (Py1) farkindan

bulunur (Karaokur, 2019).
APt =P —Pu (3.3)
Basma yiiksekligi (H)

Sistemdeki iki nokta arasi basing farkini temsil etmektedir. Birimi Pascal (Pa)’dir.
Hava akiginin dik girdigi kabul edildiginde asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir
(Cakmanus, 2009).

H == APt + APst + APZ (34)
3.5. Fan Verimliligine Etki Eden Parametreler

3.5.1. Fan kanunlar

Bir fan grubunun degisken c¢alisma kosullarinda fanlarin hepsinin ayr1 ayri test
edilmesinin sikintili durumundan dolayi, fandaki devir sayisinin, hava debisinin,
basincin, yogunlugun ve pervane capmin arasindaki bagintilart matematiksel
denklemlerle belirlenmesi saglanmaktadir. Bu matematiksel denklemlere fan
kanunlar1 (benzerlik kanunlar1) denilmek ve fan grubundaki fanlarin performanslari

tahmin edilebilmektedir.
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Q : Fanin Hava Debisi (m?*/h)
N : Fanin Devir Sayist,

D : Pervanenin Capi (mm),

p : Yogunluk (sistemde hava yogunlugunun esit oldugu durumlarda sabit kabul edilir)

HP+ : Fanin Giicii (kW)

1- Fanin debisi, fanin devri ve pervane ¢api ile orantili olarak degismektedir.

Ql_Nl Dl3
@—mx(ﬁ)

(3.5)

2- Sistemdeki toplam statik basing, fan devri, pervane capt ve yogunluk ile

orantili olarak degismektedir.

P N D
o ()7 x (2)" x
P; N> D, P2

(3.6)

3- Fanin giicii, fan devri, pervane capi1 ve yogunluk ile orantili olarak

degismektedir.

ey _ (M) (2) 5 2
HP, N, D, P2

(3.7)

Fan kanunlari kullanilarak, fanlarin farkli devirde galistiklarindaki, farkl biiyiikliikteki

pervaneler ile ¢alistiklarinda, farkli yogunlukta olan ortamlarda calistiklarinda fanin

gosterecegi performans tahmin edilebilmektedir.

Bir fan sistemine ait fan verim hesabi(p) denklemleri asagidaki gibi olmaktadir.

W elektrik motor verimi (%) = P fanin mil giicti(kW) /P sebekeden gekilen giig(kW)
LU tahrik sistem verimi (%) = P fanmn mil giiciikW) / P elektrik motor giicii(kW)

W fan verimi (%) = P akigkan giic(kW) /P Fan mil giici(kW)

W sistem verimi (%) = P akiskan giig(kKW) /P elektrik motor giicti(kW)

L toplam verim (%) = WL tahrik sistem verimi (%) * L tahrik sistem verimi (%) * W tahrik sistem verimi (%)
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Yukaridaki denklemlere bakildiginda fan sistemlerinde verimi olumlu yonde etkileyen

etmenleri sOylemek mimkiindiir.
a) Elektrik motorlarimin yiiksek verimli olanlarim1 kullanmak:

Kayiplarin en aza indirgenmesi igin yiiksek verimli kullanmak onemlidir. Elektrik
motor giicliniin, mil giicii ile baglantili olmas1 gerekmektedir. Mil giicii fazla ise
elektrik motorun verimsizlesmesine hatta yanmasi sebep olabilir. Bu yiizden 4 kW mil
giicline %20, 15 kW mil giicline %10 ve 15 kW giicten fazla mil giiciine %10 fazlalik
eklenerek ihtiya¢ olunan elektrik motor giicii bulunabilir. Cikan sonuca esit veya daha

yiiksek kW elektrik motor giicii se¢ilmelidir (Call1, 2005).

b) Fan sisteminde pervane ve motoru baglayan tahrik sistemini en verimli

halde kullanmak:

Dogrudan ve kayis-kasnak baglantili olarak iki tiir tahrik sistemi vardir. Bir sistemde
tahrik sisteminin, fan pervane sistemine baglandig1 baglanti parcalari ne kadar az ise
o kadar avantajlidir. Dogrudan tahrik sistemi kullanmak avantajli olmaktadir. Kayis-
kasnak tahrik sisteminde siirtinmeden kaynakli fazladan %10-15 oraninda verim
kayiplari meydana gelmektedir. Ayrica Kayig-kasnak sistemi bir zamandan sonra
esnemeye baglar ve ayarlama yapilmasi gerekir (Bleier, 1998). Mil giicii de dnemlidir.

Mil gapinin standart boyutlara uygun olmas: maliyet olarak da verimlidir.

c) Fan sistemlerindeki (kanat, c¢ap, salyangoz govde vb.) parametreleri

verimli kullanmak:

Bir fan sisteminde verimi en ¢ok etkiyen 6dnemli etkenler kanat yapisi, malzeme, fan
govdesi, govde ve kanat arasi bosluklar, govde ve kanat caplar1 gibi bir¢ok etken

siralanabilir.

3.5.2. Radyal fan parametreleri

Fan sisteminde parametre degerlerini belirlerken baz1 kabuller yapilmasi
gerekmektedir. Sonsuz sayida kanat adeti, sonsuz kiigiikliikte kanat kalinlig1 ve hava

akisinin kanatlara dik girdigi kabul edilmektedir (Eck, 1973).
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CARK

= \\\\

KANAT

Sekil 3.11. Santrifiij vantilatérde kanattaki giris ve ¢ikis hiz liggenleri.
— Kanat i¢ ¢cap1 (D1) ve dis capi (D2):

Fan verimliligini etkileyen parametrelerden biri “D1/ D2” oranidir. Bu oranin belirli
sinirlar arasinda kalmasi gerekmektedir. Tasarimin ne kadar dikkatli de yapilsa da
imalat agsamasindaki durumlar verimin diismesine biraz da olsun sebep olacaktir.

Literatiirde genellikle D1 / D2 oran1 0,5 olarak alinmasi tavsiye edilmektedir.

Fandaki Q debisi, donmekten olan pervaneye girerken burada bir kacak debi

olusmaktadir. Bu kagak debi AQ olarak belirtilmektedir.

Pervanenin i¢inden gegen debi Q* = Q + AQ olarak ifade edilir. Q’ debisinden pervane
ve salyangoz govdenin arasindaki baglanti agikligindan diisikk basinca dogru

akmaktadir.

Q' =Q+AQ=Q/ny (M¥s) (3.13)
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Cs: emme hizi (m/s)
Q’: fan debisi (m%/s)
Ds: emme gap (m)

D1: giris cap (M)

.Cs (3.14)

Cs hesaplamasinda Pfleiderer bagintis1 kullanilir.

Ci=e./2.9.H (3.15)

— Kanat giris acis1 (B1) ve ¢ikis agisi (p2)

Kanat giris ve ¢ikis acilarinin verimlikte etkisi oldugu literatiirde belirtilmistir.

Pervane radyal ise hiz liggeni ile hesaplanmaktadir.

P

Wu CL‘I

A
W
Lo
W

Sekil 3.12. Kanat ag1 tiggeni

tan B1= Wm /W, (3.16)

tan ﬁ2: Cm /W,y (317)
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— Kanat eni (b):

Imalat ve mekanik gerekliliklerinden dolay1 kanat eninin belirli araliklarda olmas1
gerekmektedir. Kanat eninin artmasi veya azalmasiyla sistemdeki ¢ikis hava akisi

degismektedir.
— Kanat giris eni (b1)

Pervane igerisine giren havanin ortalama hizi kanat oniinde ortalama meridyenel
h1z(Com) ile belirttigimizde, pervanenin miline paralel olarak giren havanin giris

hiz1(Cs) kanat girisinde degisecektir.
Bu yiizden toplam debi:
Q =n*D1*B1* Com (3.18)
bl=Q’/(m*D1*Com) (3.19)
Com Ve Cs arasinda oransal bir baglant1 olmaktadir.
m = Com/ Cs (3.20)
— Kanat degisim oram: (b1/ b2)

Pervanedeki kanatlarin giris kanat kalinlig1 ile ¢ikis kanat kalinlig1 arasindaki orani

vermektedir.

k1; Cark girisinde kanat kalinligindan dolay1 meydana gelen daralma etkisini diizeltme

faktord,

ko2; Cark ¢ikisinda kanat kalinligindan dolay1 meydana gelen daralma etkisini diizeltme

faktorii,
Bi1=11*Q /Cim*n*D1* ks (3.21)
Siireklilik denklemi pervanenin ¢ikisi i¢in uygulandiginda;

Bo=11*Q /Com*n*D2*ko (3.22)

Kanat kalinlig1 genellikle 2 ila 5 mm arasinda degismektedir. Kanatlarin giris eni ve

¢ikis eni tasarima gore farklilik gosterebilir.
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Giriste kanat kalinligt:
. b
sin 1= - (3.23)
Cikistaki kanat kalinligi:

sin B = -~ (3.24)

— Kanat sayis1 (Z)

Pervanelerde kanat sayis1 Z, Faust esitliginden elde edilmektedir. Denklemdeki k

degeri radyal fanlarda 4,5/5 arasinda bir degerde alinmaktadir.

Z =k sin(B2E) (3.25)

D,~D;
— Kanat uzunlugu (L):

Kanatin giris ucuyla ¢ikis ucunun arasinda dogru cizilmektedir. Bu dogru kanat

uzunlugunu vermektedir.
— Kanat genisligi (T):

Kanatin iist ve alt sac baglantis1 arasindaki mesafeyi temsil eder.

Sekil 3.13. Ornek geriye egik pervane kanatlar1 genisligi



3.5.3. Salyangoz govde parametreleri

Pervane ile ¢ekilen basingli havanin istenilen bolgeye iletilmesi salyangoz govde ile
mimkiin olmaktadir. Fan verimliliginde salyangoz parametreleri de Onem arz

etmektedir. Salyangoz gévdesi agsagidaki parametrelerden olugmaktadir.
o Dil agist (%)
rgit - Dil yarigap1 (mm)
B: Salyangoz govde kalinligi (mm)
Se: Pervane mili ve salyangoz govde arasindaki bosluk (mm)

Genellikle literatiirde en Onemli salyangoz goévde parametresinin dil oldugu
goriilmiistiir. Salyangoz dilinin yerinden ve geometrisinden dolay1 hava ¢ikis hizini
etkiledigi, sok kayiplara ve akis yoniiniin bozulmasina sebebiyet verdigi sonucu

¢ikarilmistir.

Cikis Borusu

\ Salyangoz dili

Kanatsiz bosluk

Sekil 3.14. Salyangoz fan govdesi teknik resim
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3.6. Geriye Egik Kanath Pervaneli Fanlarin Performans Karakteristikleri

Geriye egik kanatli fanlarin verimleri yiiksektir fakat elektrik motoruna asiri
yuklenildiginde balans problemleri yasanabilir bu gibi durumlarda basing ve verim

diismeye bagslar. Bu diisiisten kaynakli debileri gii¢ artarken bile sabit kalabilir.

8
|
\

-

TUKETILEN GUC (HP)

8 8

—
/
/
e

TOPLAM VERIM|
40

TOPLAM BASING

"7 3 1| o f | \ATIK BASING
10 | | S'IrA*m( VE N

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Akiskanin Kullanim Yiizdesi (%)

N
AN

Geriye E§ik Kanath Vantilatdrierde Basing,Giig ve Verim
g 3

Sekil 3.15. Geriye egik kanatli pervaneli fanlarin performans karakteristikleri
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4. METODOLOJI

4.1. Deney Tasarimi

Deney tasarimi, girdiler ve ¢iktilar arasindaki nedensel iliskilerin verimli ve etkili bir
sekilde incelenmesini saglayan yaklasim tiirtidiir. Degiskenligin temel nedeni igin
uygun bir sistematik arastirma yapar ve bunlara iliskin belgelenmis kanitlar sunar
(Kavaz, 2019). Bu metotta hata ortaya ¢ikmadan, hatayi ortaya ¢ikaracak kosullar veya

durumlar belirlendiginden dolay1 proaktif bir metot olarak bilinmektedir.

Yaygin olarak kullanilan bir deneysel tasarim, bir sistemin veya olaym onemli
parametrelerini gdz Oniinde bulundurarak ayrintilari igeren matematiksel bir
yaklagimdir. Deney tasarimi, bir siiregteki onemli faktorleri belirlemek, bir siirecteki
bir sorunu belirleyip diizeltmek ve etkilesimleri tahmin etme olasiliini belirlemek i¢in

kullanilan bir tekniktir.

Deneysel tasarimin avantajlari; verimliligi ve kaliteyi artirmak, kaynaklari verimli
kullanmak, aragtirma ve gelistirmeyi hizlandirmak ve kontrol edilemeyen performans

faktorlerine duyarlilig1 azaltmak olarak siralanabilir (Savagkan vd., 2010).

Deneysel tasarimin amaci, yeni Urlin(-ler) ve proses(-ler) gelistirmek ve iiriin
performansini ve kaliteyi optimize etmektir (Taguchi ve dig., 1999). Deney tasarimi
Ingiliz Istatik¢i Sir Ronald Fisher tarafindan 1920 yilinda, tarimdaki verimi arttirmak
amaciyla ortaya ¢ikmis ve daha da gelistirilmistir (Sirvanci, 1997). Taguchi deney
tasarimi ilk olarak 1980 yilinin baglarinda Amerika Birlesik Devleti’ne sunulmustur.
Amerika'min tarim sektdriinde lider konumuna gelmesinde biiyiik etkisi vardir. Ilk
zamanlarda performans 1iyilestirme ve tasarimi giiglendirme ¢alismalarina
odaklanilmistir (Bahrami, 2022). Daha sonra kimya ve ila¢ endiistrilerinde deney

tasarimi yontemi uygulanmustir (Sirvanci, 1997).

Deney tasariminda, iirlinlin veya siirecin performansindaki durumlarin verimlilik

analizinde yapilmasi gereken adimlar maddeler seklinde asagida siralanmaktadir.
1. Problemin tanimlanmasi,

2. Deney yapilis amaci belirlenmesi,

3. Olgiilecek olan parametrenin ve deneyi kimin, ne zaman ve nasil yapacaginin

belirlenmesi,
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4. Deney sirasinda kontrol edilecek faktdrlerin yani dlgililecek parametrelerin

belirlenmesi,

5. Her faktor icin seviyesinin belirlenmesi,

6. Deneylerin deneme sayisinin saptanmasi,

7. Deneyin yapilmasi,

8. Verilerin analiz edilmesi,

9. Sonuglarin yorumlanip, istenmeyen etkilerin ortadan kaldirilmasi ve optimum
¢Oziimiin saptanmasi (Straker, 1995).

4.2. Taguchi Metodu

Taguchi yontemi, tasarim yoluyla kaliteyi saglamaya calisan yaklagimlar kategorisine
girer, bu nedenle stire¢ / iiriin kalite sapmalarina neden olan kritik degiskenleri (veya

giiriiltiileri) teshis eder ve kontrol eder.

Taguchi yontemi, kesirli faktoriyel tasarimin bir varyasyonudur. Bu tasarim ile ifade
edilen deney sonucu elde edilen tiim parametrelerin kombinasyonlarinin denenmesi
yerine, sadece bir kismi ortogonal diziler yapilir ve en iyi performans
karakterizasyonunu veren faktorlerin seviyelerini bulmak miimkiindiir (Sirvanci,

1997).

Taguchi, kendi adini tasiyan bir yaklagimla, testlerin veya deneylerin yliriitiilmesinde
ve degerlendirilmesinde verimliligi artiracak bir ¢dziim gelistirmistir (Ross, 1989).
Taguchi yaklasimi ile test veya deneyler yapilirken detayli analiz ve degerlendirme
miktarini 6nemli Ol¢lide azaltmak miimkiin hale gelmistir. Taguchi metodu yiiksek

kalitede sistem tasarimi i¢in de faydali bir tekniktir.
Taguchi’nin kalite felsefesi, genelde yedi adimda agiklanir.

1. Bir iiriin igin iretim kalitesinin arttirmanin amaci, iriiniin kullaniminda

cevrede meydana gelecek kayiplari en aza indirmektir.

2. Sektorlerdeki rekabet, isletmelerin yerini koruyabilmesi i¢in kalitesini siirekli

gelistirmek ve atik davranmasi gerekmektedir.

3. Kaliteyi siirekli gelistirmenin gerektigini, iiriin performansindaki sapmalar1 en

aza indirmek gereklidir.
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4. Uriiniin performansindaki tutarsizlik veya ani degisimlerden kaynakli miisteri
kaydi, performansi belirleyen karakteristiklerin hedef degerden sapmalarinin

karesi ile orantilidir.

5. Uriiniin nihai kalite degeri ve iiretim maliyeti, {iriiniin tasarim yelpazesine ve

tiretim siirecine baglidir.

6. Biriiriin veya sistemin(prosesin) performansindaki degisimi aza indirmek igin,
iirlin veya sistemin(prosesin) performansini dolayli olarak etkileyen faktorlerin

belirlenmesi gereklidir.

7. Uriin veya sistemin(prosesin) parametrelerinin degisim performanslarinin

azaltilmasi igin istatistiksel deney tasarimi kullanilir (Dehnad, 1989).

Taguchi' nin {riin ve siire¢ tasarimindaki farkli seviyelerdeki her bir deneysel
degiskeni iceren standart bir ortogonal dizi kullanilarak, karsilik gelen sinyal-giiriilti
orant (S/N), optimum ayarlar1 ve tasarim gegerliligini belirlemek icin varyans
analizine dayali olarak hesaplanir ve analiz edilir (Madan ve Wasewar, 2017); (Santra
ve dig., 2014).

4.2.1. Ortogonal dizi

Ortogonal dizi, belirli miktardaki deneme i¢in miimkiin oldugu kadar ¢ok faktori
degerlendirmek iizerine tasarlanmis matris formunda dizilerdir. Matrisin siitiin
degerleri deneylerimizde calisacak faktorleri temsil eder iken, satir degerleri bu

faktorlerin seviyelerini temsil etmektedir (Zhang ve Dear, 2017).

Faktor: Deneylerde kalite {izerinde etkisi bulunan kontrol edilebilir veya kontrol

edilemeyen degiskenler olarak tanimlanmaktadir.

Seviye: Kalite iizerinde etkili olan esit aralikli sekilde denenen degerler olarak
tanimlanmaktadir (Taylan, 2009).

Ortogonal dizi, La(b)° seklinde ifade edilmektedir (Huang ve dig., 2016).
a: faktor kombinasyon sayisi,
b: faktorlerin seviye sayisi,

c:deneydeki faktor sayisi,
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Tablo 4.1. Ornek Taguchi L4(2)? ortogonal dizisi

Faktor ve Seviyeleri
Deneyler
A B
1 1 1
2 1 2
3 2 1
4 2 2

4.2.2. S/N orani

S/N yani sinyal/gliriiltii oran1 Taguchi tarafindan gelistirilmis ve bu oran istatistiksel
performans Ol¢iisiinii temsil etmektedir. Deneylerden ¢ikan sonug verileri S/N oranina
cevrilerek degerlendirmesi yapilir. Sinyal faktorii sistemdeki gercek degeri, giiriiltii
faktorii ise deney tasarimina katilamayan fakat deney sonucuna etki eden faktorleri

temsil etmektedir.

S/N yontemi ile hedef degere ulagilmak ve minimum sapmay1 saglamak
hedeflenmektedir. Bu hedefler dogrultusunda bazi yaklasim fonksiyonlar

bulunmaktadir.
S/N oraninin 3 farkli form yaklasimi bulunmaktadir.
Yaklasim 1: En kiigiik deger en 1yidir.

S/N =-10log(1/n * Y1, xi?) (4.1)

Yaklasim 2: En biiyiik deger en iyidir.

SIN =-10log(1/n * ¥, 1/x) (4.2)

Yaklasim 2: Nominal deger en iyidir.

S/N = -10log(X™, x2/ S?) (4.3)

n=deney sayis1

xi=deneylerde olgiilen veri degeri (Ross, 1989; Yang ve Tarng, 1998).
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4.2.3. ANOVA (Varyans) analizi

Varyans analizi, ANOVA analizi olarak da bilinmektedir. Belirlenen ve kontrol edilen
parametrelerin ne derecede énemli oldugunu tahmin eden ve anlamli bir etkisi olup

olmadig1 sonucunun ¢ikarilmasini saglayan analiz tiridir (Gaaz ve dig., 2017).

ANOVA bir hipotez testidir.

Anova testini uygulamak i¢in; bagimli degisken verileri nicel olmali, veriler normal

dagilim gostermeli ve grup varyanslart homojen olmalidir.

Asagidaki tablo 6rnek anova analiz sonucu tablosudur. Bu tabloda degerlerin a¢ilimi

sOyledir:
Adj SS: Kareler toplami,
Adj MS: Ortalama karelerin toplamu,
F: Istatistik testi,
P: Istatistiksel testi (Nandagopal ve Kailasanathan, 2016).

DF: Toplam serbestlik derecesi

Tablo 4.2. Ornek anova analizi tablo igerigi

Source DF |Contribution| Adj SS Adj MS F-Value P-Value

1-Faktor

2-Faktor

ANOVA test sonuglarinda Adj SS ve Adj MS degerleri bize deney sonuglarini
etkileyen faktorlerin oranlarini belirtmektedir. Bu degerler ile modele hangi faktoriin
eklenmesinde bir iyilestirme olup olmadigini anlayabiliriz. P degeri faktorlerin anlaml
etki olusturup olusturmadigini gostermektedir. P degeri 0,05’ten kiiclik olmasi
arastirmada o degerin anlamli oldugunu ifade etmektedir. ANOVA analizinin temeli
F oranina baghdir. Biitiin faktorlerin ayn1 anda karsilastirilmasini saglayan degerdir.
Tablodaki DF degeri serbestlik derecesini gostermektedir. DF degeri grup sayisindan

1 ¢ikarilmasi ile elde edilir.

36



5.UYGULAMA
5.1 Deney Tasarim Adimlarinin Uygulanmasi

5.1.1. Problem tanimi

Ekonomik siirdiiriilebilirlik amaciyla, makine/techizatin olabildigince ¢alisir durumda
tutulmas1 ve gereginden fazla veya beklenenden fazla yipranmamasi saglanmalidir.
Miihendislik, aragtirma ve gelistirme ¢alismalarinda ulasilmasi gereken temel hedef,
tasarlanan sistemin ve gelistirilecek {irtiniin maksimum verime sahip olmasidir. En iyi
sonuclarin alinacagi kosullar1 ortaya c¢ikarmak icin verimliligi tanimlayict 6zellik
belirlenir ve bu 06zelligi etkileyen faktorler arastirilir. Daha sonra bu faktorlerin
verimlilik tizerindeki etkileri belirlenir ve uygun kombinasyonu bulmak igin deneyler
yapilir. Yapilan deneyler sonucunda dogru sorular sorulup dogru cevaplar alinarak

optimal seviye belirlenir.

Bu ¢aligmada fan sistemlerinin optimizasyonu deney tasarimi ile ele alinmigstir. Fan
sistemlerinin optimizasyonunu saglamakta sirketlerin Operasyonel iyilestirme ve
sistem giivenirlik diizeyini saglama amaglari igerisindedir. Farkli olgiilerde pervane
tasarlanmistir. Daha sonra, bu tasarlanan pervanelerin verimliligi etkileyen
parametrelerindeki deneysel Ol¢iimler kaydedilmistir. Belirlenen parametreler
kullanilarak geriye egik kanath radyal fan i¢in optimizasyon modeli olusturulmustur.
Olusturulan model test edilmis ve tizerinde geriye egik kanatli bir kanatli radyal fanin
ana geometrik parametreleri belirlenmistir. Kabul edilmis geometrik parametreleriyle
pervanenin dis ¢api, pervanenin kalinligi, kanat sayisi, kanat yiiksekligi ve kanat sekil
geometrileri olusturulmustur. Olusturulan optimum geometrik yap1 maliyetlerin

azalmasinda, verimliligi ve kalitenin artmasinda kayda deger etki saglayacaktir.

5.1.2. Deney amacinin Ve hipotezlerin belirlenmesi

Bu ¢alismada ayni1 kosullarda ¢alisan, birden fazla farkli 6zelliklere sahip pervanelerin
maksimum verimi verecegi noktayr bulabilmek ve hipotezlerimizi dogrulamak

deneylerin yapilmasindaki amagtir.
Tez galismasinda hipotezler;

HI: Kanat sayisimin artmasi fan verimliligini arttirirken, optimum kanat sayisina

geldiginde verimlilik azalacaktir.

37



H2: Pervanenin kanat genisligi, kanat sayisindan daha etkili bir faktordiir.

H3: Pervanelerin verimliligini en biiyiikk oranda etkileyen faktér voltaj degeri

yiizdesidir.
H4: Voltaj degeri(%) faktoriiniin etkisi anlamlidir.
HS5: Kanat genisligi(mm) faktoriiniin etkisi anlamlidir.

H6: Kanat sayis1 faktoriiniin etkisi anlamlidir.

5.1.3. Parametrelerin belirlenmesi

Calisma sirasinda verimliligi etkileyen parametreler salyangoz fan, pervane ve elektrik
motor 6zellikleridir. Calismamizda Salyangoz fan ve elektrik motorumuz biitiin deney
diizenekleri i¢in sabit olmasit planlanmigtir. Verimliligi etkileyen en Onemli
faktorlerden digeri ise pervanenin yapisal Ozellikleridir. Parametreler pervane
boyutlarindan ve elektrik motorunun farkli yiizdesel voltaj degerlerinde gosterdigi

deney sonuglarindan olugsmaktadir.

5.1.4. Deney sirasinda verimliligi etkileyen parametrelerin belirlenmesi

Faktorlerin hangi seviyelerinin en verimli proses kosullarini saglayacagini 6grenmek
ve faktorlerin her birinin etkisini tespit etmekte, bu faktorler kadar performansinda
degerlendirilmesi igin hangi 6l¢iiniin kullanilacagi da 6nemlidir. Radyal fan sistemleri
icin genel olarak verimlilik 6l¢iisii olarak salyangoz fan girisindeki hava akis hiz1 goz
ontine alinmistir. Verimliligimizi havanin giris hizimin en biiyiik degerde olmasi

istenmektedir.

5.1.5. Faktor ve seviyelerin belirlenmesi

Her faktoriin seviyeleri deneyden once belirlenmelidir. Faktorlerin seviyelerini
belirlerken, faktoriin elde etmeye calistigimiz deger iizerinde kag tiir etkisinin
olabilecegini hesaba katmak gerekir. Bir faktoriin test edilebilmesi ic¢in en az iki
asamali olmasi gerekir. Alternatifi olmayan bir faktoriin serbestlik derecesi sifirdir ve

bu tiir faktorler giiriiltii faktorleridir.

Kontrol edilecek faktorler belirlendikten sonra bu faktorlerin alacagi en yiiksek ve en
diisiik degerlerin belirlenmesi ve hangi seviye araliklarinda test edilmesi gerektigine

karar verilmesi gerekmektedir. Salyangoz fandaki hava giris hizinin, elektrikli
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motorun varyak makinasi sayesinde %20-%40-%60 ve %80 degerlerinde galigtirildigi
an ki Ol¢im degerleri analiz degerlerimizi olusturmaktadir. Diger iki faktor ise
pervanenin kanat sayisinin 6-8-9 ve 10 adet olmasi, kanat genisliginin ise 35-50-65 ve
85 mm degerlerinde gosterecegi degerleri igerecektir. Analiz esnasinda diger biitlin
faktorler sabit olmaktadir. Asagidaki tablodaki degerlere sahip geriye egik kanatl

radyal fan pervaneleri tiretilmistir.

Faktor: Voltaj Degeri (%), Kanat Genisligi(mm), Kanat Sayisi(adet),

Seviye: (20-40-60-80), (35-50-65-85), (6-8-9-10),

Tablo 5.1. Imalat: yapilan pervaneler

Kanat Sayis1 Kanat Genislikleri
(adet) (mm)
1. Pervane 6 35
2. Pervane 6 50
3. Pervane 6 65
4. Pervane 6 85
5. Pervane 8 35
6. Pervane 8 50
7. Pervane 8 65
8. Pervane 8 85
9. Pervane 9 35
10. Pervane 9 50
11. Pervane 9 65
12. Pervane 9 85
13. Pervane 10 35
14. Pervane 10 50
15. Pervane 10 65
16. Pervane 10 85
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Kanat egrilerinin ¢iziminde nokta-nokta kanat ¢izim metodu kullanilmistir. Bu metot
ile giris ve ¢ikis caplari arasinda belirli araliklarla kanat ¢ap1 dilimlere ayrilir. Bu
dilimler ile egrilik olusturulmasiyla olusan sekil ile kanat sekli olugsmaktadir. Pervane
cap1 300 mm olarak giris cap1 ise 100 mm ile ¢izilmistir. Pervanenin mil giris capi ise
40.5 mm olmaktadir. Pervane Ust ve alt saclar1 3 mm ST37 kalitesinde sacdan, kanatlar

ise 2 mm ST37 kalitesindeki sacdan imal edilmistir. Kanat ¢ikis agis1 27° olmaktadir.

Sekil 5.2. Lazer kesim yapilan pervane plakalari
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Pervanelerin kanat genislikleri asagidaki Sekil 5.3 de gortildigi gibi 85 mm, 65 mm,

50 mm ve 35 mm’den olusmaktadir. Alt kanat uzunlugu 230,65 mm, ist kanat

uzunlugu ise 209,65 mm’dir.
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Sekil 5.3. Kanat genisliklerinin ¢izimi

Sekil 5.5. Nokta-nokta kanat ¢izim metodu 6rnegi (Matkap, 2006)
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Kanat egrilikleri biitiin kanatlarda sabit olarak tutulmustur. Kanat egriliklerine gore

kalip hazirlanmis ve kalip ile kanatlarin hidrolik pistonlu sistem ile biikiimleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 5.6. Pervane kanatlarinin istenilen egimde biikiim kalibinda biikiilmesi ve
yerlestirilmesi islemi

Sekil 5.7. Imalat1 biten pervanelerden drnekler
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5.1.6. Ortogonal dizi ile deney sayisinin saptanmasi

Faktér ve seviyeleri belirlenen calisma Minitab programinda L1s(4)® ortogonal dizi ile
deney kombinasyonlar1 olusturulmustur. Asagidaki Tablo 5.2. deney kombinasyon

araliklarin1 gostermektedir.

Tablo 5.2. Taguchi Lis(4)® ortogonal dizisi

Faktor ve Seviyeleri
Deneyler S . .
Kanat Say1st Kanat Genislikleri(mm) Voltaj Degeri(%)
1 6 35 80
2 6 50 60
3 6 65 40
4 6 85 20
5 8 35 20
6 8 50 40
7 8 65 60
8 8 85 80
9 9 35 40
10 9 50 20
11 9 65 80
12 9 85 60
13 10 35 60
14 10 50 80
15 10 65 20
16 10 85 40

5.1.7. Deney diizeneginin hazirlanmasi ve yapilmasi

Deneylerin yapilmast sirasinda isleme alinan malzemeler agirliklt olarak ST37
kalitesinde sacdan olusmaktadir. Deneylerde salyangoz fan iizerinde gerceklestirilecek
hava akis hiz1 6l¢limii igin anemometre ve elektrik motorunun sabit voltaj ayarlarinin
yapilmasi i¢in varyak kullanilacaktir. Deney sonuglar1 bilgisayar yardimiyla analiz
yapilmasi lizerine Excel lizerine kayit edilecektir. Her deneyde elektrik motorunun
voltaj degerini istenilen yiizde degerler olan 20-40-60 ve 80 oranlarinda sabitlenmis
ve 16 adet farkli kanat sayis1 ve genisligine sahip pervaneler i¢in 9 adet 6l¢iim degerleri
kaydedilmistir. Bu deneyler yapilirken deneyi etkileyecek diger parametrelerin hepsi
sabit olmaktadir. Yapilan deneylerin ortalamasi alinarak deney sonuglar1 belirlenmis

ve “HavaGH?” satir1 altinda m/s olarak programa kayit edilmistir.

43



e Deneyde kullanilacak ekipman ve makinalarin hazirlanmas:

Anemometre: Riizgar veya hava akis hizim Olgen cihazlara denilmektedir.
Anemometrenin ol¢iim sekline gore fazlaca cgesitleri vardir. Genel olarak en sik
kullanilan ¢esidi pervaneli anemometrelerdir. Anemometre Ol¢iim birimi m/s

olmaktadir. Salyangoz fana hava girisi ve hava ¢ikis akisin1 6l¢mek i¢in kullanilmastir.

Sekil 5.8. Pervane tipi anemometre AS806

Varyak: Makinalardaki mevcut sebeke voltajini istenilen voltaj degerine ¢eviren
elektrikli cihazlara denilmektedir. Ayarlanabilir oto transformatér olarak da

bilinmektedir. Tense marka varyak deney asamasinda voltaj ayar1 i¢in kullanilmigtir.

Sekil 5.9. Varyak
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e Deneydeki gii¢ diizeneginin hazirlanmasi:

Gamak marka, 1.1 kW, 3000 devir ve yiiksek verimli grupta yer alan elektrik

motoru kullanilmistir.
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Sekil 5.10. Gamak marka, 1.1 kW ve 3000 devir elektrik motora ait teknik resim

e Deneydeki salyangoz fan diizeneginin hazirlanmasi:

Bu ¢alismada analizler Sekil 5.11. ve Sekil 5.12. de belirtilmis ol¢iideki salyangoz
fan ile yapilmistir. Salyangoz dil agis1 :62.4° , dil yarigapi rg: 0,05 mm, salyangoz
govde kalinligit B:2 mm ST37 kalitesinde sacdan imal edilmistir. Salyangoz
gbvdenin eni 140 mm olmaktadir. Pervanenin mil baglantisi ile ve salyangoz gévde
arasindaki bosluk Se: 35 mm olmaktadir. Pervanenin en diistik dil agis1 kisminda

gdvdeden 10 mm, en uzak mesafe ise 50 mm mesafe bulunmaktadir.

Sekil 5.11. Salyangoz fan govdesine ait teknik resim
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Tablo 5.3. Deneylerde kullanilan salyangoz fana ait teknik resim olgiileri
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Sekil 5.12. Deneylerde kullanilan salyangoz fana ait teknik resim
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Sekil 5.13. Deney diizeneginin goriintiileri
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Deney sonuclarindan anemometre ile dl¢iimlerinden elde edilen degerlerin ortalamasi

alinarak, Minitab programi tizerinde HavaGH siitunu altinda programa kaydedilmistir.

Tablo 5.4. Taguchi ortogonal dizayn Li6(4)® deney sonuglarinin Minitab programina
girilmesi

Taguchi Design

Design Summary

Taguchi Array L16(4"3)
Factors: 3
Runs: 16

Columns of L16(4A°5) array: 1 2 3

+ Cl c2 Cc3 Cc4 C5
Kanat Sayis1 Kanat Genisligi Voltaj Degeri HavaGH
1 8 35 20 19,31
2 8 50 40 38,39
3 8 65 60 46,47
4 8 85 80 51,05
5 9 35 40 35,30
& 9 50 20 22,94
7 9 65 80 42,40
8 9 85 60 49,06
9 10 35 60 34,04
10 10 50 80 41,86
n 10 65 20 23,59
12 10 85 40 32,53
13 b 35 80 34,20
14 b 50 60 4278
15 b 65 40 42 46
16 b 85 20 18,23
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5.1.8. Deney verilerinin toplanmasi ve analiz edilmesi

Girtlti faktorii (N), tasarimin hedef degerden sapmasina Sebebiyet veren tim
degiskenlerdir. Bu yiizden S/N oranindaki N faktorii ne kadar kiigiik olursa istenilen
hedefe o kadar yaklasilmis olunmaktadir. Bu c¢alismada da amag¢ S/N oranin
maksimize etmekle birlikte, belirlenmis olan parametrelerin fan verimliligi i¢in deney
tasarimi yontemi ile optimize edilmesini igermektedir. S/N oraninda en biiyiik en iyidir
yaklasimi kullanilacaktir. Minitab programinda analiz edilmistir. Analizden elde
edilen ortalama ve S/N orami grafik ¢izdirilmesinde kullanilacak sayisal veriler,

asagidaki tabloda C5 ve C6 siitunlarinda verilmistir.

Tablo 5.5. Taguchi ortogonal dizayn Lis(4)® modelinde S/N ve ortalamalarin Minitab
programi ile elde edilmesi

+ C1 c2 C3 c4 C5 Cé C
Kanat Sayisi  Kanat Genisligi Voltaj Degeri HavaGH  SNRAT  MEAN1
1 8 35 20 19,31 25,7156 19,31
2 8 50 40 38,39 31,6844 38,39
3 8 65 60 46,47 33,3435 46,47
< 8 85 80 51,05 34,1599 51,05
5 9 35 40 35,30 30,9555 35,30
6 9 50 20 2294 272119 22,94
7 9 65 80 43,40 33,6969 48,40
8 9 85 60 45,06 33,8146 43,06
9 10 35 60 34,04| 30,6398 34,04
10 10 50 80 41,86 32,4360 41,86
1 10 65 20 23,59 2745346 23,59
12 10 85 40 32,53 30,2457 32,53
13 B 35 80 34,20 30,6805 34,20
14 6 50 60 4278 326248 42,78
15 6 65 40 4246 32,5596 42,46
16 6 85 20 18,23 252157 18,23

Taguchi analizin sonuglarindan ‘Rank’ degeri parametre degiskenlerinin 6nem sirasini
vermektedir. S/N tablosuna gore segimlerimize etki eden degiskenleri belirlememizde
onemli rol oynamaktadir. Bu durumda en etkili parametremizin voltaj degeri(%) daha

sonrasinda kanat genisligi (mm) ve son parametre olarak kanat sayisinin oldugu
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‘Rank’ degerinden goriilmektedir. Ayni etkisinin ortalama degerler i¢inde degismedigi

goriilmektedir.
Tablo 5.6. S/N oranlar1 sonug tablosu
Level Kanat Sayis1 Kanat Genisligi (mm)| Voltaj Degeri (%)
1 30,27 29,50 26,40
2 31,23 30,99 31,36
3 31,42 31,76 32,61
4 30,19 30,86 32,74
Delta 1,23 2,27 6,34
Rank 3 2 1
Tablo 5.7. Ortalama degerler i¢in sonug tablosu
Level Kanat Sayis1 Kanat Genisligi (mm)| Voltaj Degeri (%)
1 34,42 30,71 21,02
2 38,80 36,49 37,17
3 38,92 40,23 43,09
4 33,01 37,72 43,88
Delta 5,92 9,52 22,86
Rank 3 2 1

Verilerin analizinde faktorlerin ortalama tizerindeki etkilerini gorebilmek amaciyla
grafiksel yontem kullanilmistir. Grafiksel yontem metodu ile 1. — 2. — 3. ve 4.
seviyedeki degerlerin ortalamalar1 bulunup, bu degerlerin en biiylik ve en kiigiik
degerleri belirlenip, biitiin ortalama degerleri kapsayan diisey yonde bir ¢izgi ¢izilir.
Belirlenen faktorlerin hepsi seviyelerdeki ortalamalar1 grafikte isaretlenip, isaretli
noktalar birlestirilerek grafik olusturulur. Noktalarin bazilar1 ortalama ¢izgisinin
altinda ve tizerinde yer almaktadir. Sekil 5.14. ve Sekil 5.15. grafikler incelendiginde

voltaj degeri(%) faktoriiniin kuvvetli bir etkisi oldugu goriilmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5.14. S/N orani i¢in etkiler grafigi
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Sekil 5.15. Ortalama degerler igin etkiler grafigi

ANOVA analizinde faktér kodlamasi olarak (-1; 0; +1) kullanilmigtir. Analiz %95
giivenirlik oraninda sonug vermesi istenmektedir. Tablo 5.8. analiz edilen 3 faktoriin

fanlardan alinan hava giris hizina etki oranlarini gostermektedir.

DF degeri, modeldeki grup sayisindan 1 ¢ikarilmasi ile bulunmaktadir. Grup sayist k
ile gosterildiginde, gruplar aras1 degisime iliskin serbestlik derecesi k-1 olacaktir.

Ornegin: 4 seviyeli modelden 1 sayis1 ¢ikarilarak 3 elde edilmistir.
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Adj SS(kareler toplami1) degerinden yola ¢ikarak, voltaj degeri faktoriiniin %78,31
oraninda, kanat genisliginin %11,29 oraninda ve kanat sayisinin verimlilik tizerinde

%6,39 oraninda etkisi oldugu goriilmektedir.

Adj MS(ortalama kareler toplami) degeri, Adj SS(kareler toplami) degerinin
DF(serbestlik derecesi) degerine boliinmesi ile elde edilir (Stat-Ease, 2023).

F degeri ise; her faktor i¢in bulunan Adj MS degerinin, hata(error) Adj MS degerine
boliinmesi ile bulunur (Stat-Ease, 2023). Ornegin: Tablo 5.8. de kanat sayisi
faktoriiniin 36,75 degerinin 11.51 degerine bdliinmesi ile 3,19 degeri elde
edilmektedir. Karelerin hata toplami, artiklarin karelerinin toplamidir. Tahmin

edicilerin agiklamadig1 verilerdeki varyasyonu nicellestirir.

P-Value degerinin 0,05 degerinden kiiciik olmas1 o faktoriin anlamli diizeyde etkisi
oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir. Voltaj degeri ve kanat genisligi anlaml diizeyde etkisi

olmaktadir (Stat-Ease, 2023).

Tablo 5.8. Varyans analizi sonuglari

Source | DF |Contribution| Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Ig;;‘;f 3 6.39% 110,26 36,75 3,19 0,1053
Kanat o

Genisligi 3 11,29% 194,84 64,95 5,64 0,0351
Voltaj

Degerl 3 78.31% 1351,20 450,40 39,12 0,0002
Error 6 4,00% 69,08 11,51

Total 15 100,00% 1725,38

Tablo 5.9. de modelin 6zet tablosu yer almaktadir. S degeri standart sapmay1 ifade
etmektedir. Eger her faktoriin standart sapmasit 3,39306 degerinden diisiik degerler

olmasi daha iyi uyumu ifade ederken, yiiksek degerler kotli uyumu ifade etmektedir.

R-sq degeri %96 model giivenirliligini ifade etmektedir. R-sq(adj) modelin 6rneklem
ile degil evrenden {iretilmis olmasiyla %89.99 degerinde modeli agiklayacagini
gostermektedir. R-sd(pred) degeri veri setinden her bir gozlem ¢ikarildiginda modelin

tahmin edilme yiizdesini gdstermektedir (Stat-Ease, 2023).
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Tablo 5.9. Model 6zet tablosu

S R-sq R-sq(adj) Press R-sq(pred)
3,39306 96,00% 89,99% 491,217 71,53%
Asagidaki grafikte elde edilen anemometre Olglim degerlerinin  dagilimi

gosterilmektedir. Cizgi ¢evresinde dagilim gostermeleri verilerin dagiliminin normal

dagilim oldugu goriilmektedir.

Model c¢iktilarindan yararlanarak modelin hava giris hizin1 Tablo 5.10. da verilen

Percent

Normal Probability Plot

(response is HavaGH)

-5.0

-25 0.0

Residual

25

Sekil 5.16. Verilerin dagilim grafigi

sekilde tahmin etmistir.

Tablo 5.10. Modelin tahmin sonuglari

50

Kanat Sayis1 Ka.na'tw Vovltaj‘ ) Peney fle Tahmin
Genigsligi Degeri Olgiilen Sonuglar Sonuglart
8 35 20 19.31 17,9588
8 50 40 38,39 39,8912
8 65 60 46,47 49,5463
8 85 80 51,05 47,8237
9 35 40 35,30 34,2313
9 50 20 22,94 23,8588
9 65 80 48,40 50,4562
9 85 60 49,06 47,1537
10 35 60 34,04 34,2288
10 50 80 41,86 40,7987
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10 65 20 23,59 21,6763
10 85 40 32,53 35,3162
6 35 80 34,2 36,4313
6 50 60 42,78 41,4213
6 65 40 42,46 39,2413
6 85 20 18,23 20,5763

5.1.9. Deney sonu¢lanmasi

Gergeklestirilen deney tasarimi yontemi ile analizlerde 4 seviyeli 3 parametre iizerinde
calisma incelenmigstir. Minitab programi iizerinden Taguchi metodu kullanilarak
L16(4)3 ortogonal dizi tablosu olusturulmus ve 16 deney kombinasyonu
belirlenmistir. Bu deney kombinasyonlarina gore deney diizenegi hazirlanmis ve

deneyler gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢calismasinda ki amag, geriye egik kanatl salyangoz fanlardaki hava giris hizim
yani debilerini maksimize etmektedir. Analiz ¢alismasinda S/N orani degerleri i¢in
“en biiyiik en iyidir” yaklasimi kullanilmistir. Analiz sonuglarinda ki “S/N orani
etkiler grafigindeki” maksimum noktalar se¢ilmis ve “Rank™ degerlerindeki dnem
sirasina gore; birinci sirada voltaj degeri(%), ikinci sirada kanat genisligi(mm), son

olarak {igiincii sirada kanat sayisi faktorii belirlenmistir.

S/N grafiginden yararlanilarak ol¢iileri belirlenmis salyangoz fan ve belirli elektrik
motorunun kullanildig1 en optimum sonucun, elektrik motorunun %80 oraninda voltaj
degeri, 65 mm kanat genisligi ve 9 kanatl bir pervanenin ile ¢alistirilmas1 gerektigi
sonucu ¢ikmistir. Bu durumlarin sonucunda ise fandaki hava giris hiz degerinin 50,45

m/s olacagini model tahmin etmistir.
Deneyin amag¢ kisminda kurulan hipotez sonuglar1 asagidaki gibi olmaktadir.
H1: Desteklenmistir. Kanat sayis1 10 degerine ¢iktiginda verimlilik azalmistir.

H2: Desteklenmistir. Varyans analiz sonucunda kanat genisliginin etki ylizdesi daha

fazladir.

H3: Desteklenmistir. Voltaj degerinin ylizdesel artis1 en 6nemli faktor olmaktadir.
H4: Desteklenmistir. Voltaj degerinin(%) faktor etkisi 0,0002 ile en anlamlidir.
H5: Desteklenmistir. Kanat genisligi(mm) faktor etkisi 0,0351 ile anlamlidir.

H6: Desteklenmemistir. Kanat sayisinin faktor etkisi 0,1053 ile anlamli degildir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bugiine kadar yapilan bir¢ok calismalarda radyal ve geriye egik kanatli fanlarin
performans etkileri incelenmistir fakat deney tasarimi yontemi ile ¢ok fazla calisma
yapilmamistir. Daha 6nceki ¢alismalarda 6zellikle kanat genisliginin fan verimlilige
etkisene yer verilmemis olmasi, bu tez ¢alismasmin literatiire 6nemli katki

saglayacagini gdstermektedir.

Calisma i¢in belirlenen 3 faktoriin radyal fan verimini etkileme durumlar
gosterilmistir.  Verilerin degerlendirilmesinde Minitab programi kullanilmastir.
Faktorler ile yapilan deney tasarimi yontemi biitiin kombinasyonlar {izerinden deneme
yapmig ve en optimum sonucu bulmakta bize yardimeci olmustur. Taguchi deney
tasarimi ile hesaplanan bu degerlendirmenin yapilmasi ile sonuca ulasilmast ve
optimizasyonun gerc¢eklestirilebilmesi i¢in gerekli olacak silire ve maliyetler ciddi

anlamda azaltilmigtir.

Her faktoriin fan giris hizi(m/s) tizerindeki etkilerinin, yiizdesel hesaplamalari
yapilmis ve etkileri daha net ortaya koyulmustur. Yapilan deney tasarimi yontemi ile
radyal fanlarin performansini etkileyen faktorler test edilebilmektedir. Daha ¢ok
sayida fan verimini etkileyen faktorlerle ve daha ¢ok deney sayisi ile fan performansi

i¢cin en optimum kosul bu ¢aligsma yardimiyla saglanabilmektedir.

Calisma sonucunda elde edilen optimum ¢oziimiin, elektrik motorunun voltaj
degerinin %80 oraninda ¢aligtiritlmasi, 65 mm kanat genisligi ve 9 kanat sayisina sahip
pervane tercih edilmesi gerektigidir. S/N degerlerine bakildiginda kanat genisliginin
verimlilige katkisinin kanat sayisindan daha ytiksek oranda oldugu goriilmektedir. Bu
durumda sistemdeki fanda debi artisi saglanmak istendiginde, kanat genisligi
faktoriindeki degisimle saglanabilecegini ortaya koymustur. Deney tasarimi uygulama
calismalarinin bu tip optimizasyon gerektiren caligma alanlarinda siklagtirilmasi
verimsizligi ve maliyeti ortadan kaldiracaktir. Bu tez ¢alismasi, 6zellikle fan sistemleri

grubunun verimlilik ¢alismalarina katki saglayacaktir.
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