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Arastirma Makalesi / Research Article

Ucgen Kanath Yiizeylerin Is1 Transfer Performansimin Taguchi Yontemiyle
Deneysel incelenmesi

Onur YEMENICIY

Oz

Bu calismada 1s1tilmis tiggen kanatl yiizeyler {izerinden akista Reynolds sayisi, kanat yiiksekligi ve kanatlar arasindaki
mesafenin 1s1 transfer performansi iizerindeki bilesik etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu degiskenlerin en uygun
kosullar1 Taguchi yontemi kullanilarak belirlenmistir. Deneyler, yiiksekligi 5, 10 ve 15 mm ve kanatlar aras1 mesafesi 20,
25 ve 30 mm olan ardisik 9 adet iliggen kanada sahip bakir yiizeyler iizerinde 6.38x10%, 1.28x10° ve 2.55x10° Reynolds
sayilart icin diisiik hizli bir riizgar tiinelinde yapilmistir. Hiz ve sicaklik 6l¢iimleri igin sirasiyla kizgin tel anemometresi
ve termal ¢iftler kullanilmistir. Deney parametreleri Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanilarak belirlenmis ve en uygun
sonuglar sinyal-giiriiltii (S/N) oran1 ve ANOVA yo6ntemi kullanilarak analiz edilmistir. Performans parametresi olarak 1s1
taginim katsayis1 dikkate alinmistir. Sonuglar kanat yiiksekligi ve Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1 transferinin arttigini,
kanatlar arasindaki mesafenin ise artmasiyla ise azaldigin1 gostermistir. Is1 transferi performansinda en etkili parametre
Reynolds sayisi iken, en az etkili parametre kanat yiiksekligi olarak tespit edilmistir. En iyi sonug¢ 15 mm kanat yiiksekligi,
20 mm kanatlar aras1 mesafe ve 2.55x10° Reynolds sayisinda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uggen kanatli yiizey, Taguchi yéntemi, Is1 tasinim katsayist, Is1 transferi, Ayrilmis akis.

Experimental Investigation of The Heat Transfer Performance of Triangular
Riblet Surfaces by Taguchi Method

Abstract

In this study, the combined effects of Reynolds number, riblet height, and distance between riblets on the heat transfer
performance flow over heated triangular riblet surfaces were investigated experimentally. The optimum conditions of
these variables were determined using the Taguchi method. The experiments were carried out in a low-speed wind tunnel
for Reynolds numbers of 6.38x10%, 1.28x10°, and 2.55x10° on copper surfaces with 9 consecutive triangular riblets with
heights of 5, 10, and 15 mm and distances between riblets of 20, 25, and 30 mm. Hot-wire anemometry and thermal
couples were used for velocity and temperature measurements, respectively. Experimental parameters were determined
using the Taguchi L9 orthogonal array, and optimum results were analyzed using the signal-to-noise (S/N) ratio and
ANOVA method. The heat transfer coefficient was considered as the performance parameter. The results showed that
heat transfer increased with increasing riblet height and Reynolds number, and decreased distance between riblets. The
most effective parameter in heat transfer performance was Reynolds number, while riblet height was determined as the
least effective parameter. The optimum result was obtained with a riblet height of 15 mm, distance between riblets of 20
mm, and Reynolds number of 2.55x10°.

Keywords: Triangular riblet surface, Taguchi method, Convective heat transfer coefficient, Heat transfer, Separated flow.
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1. Giris

Bir¢cok miihendislik problemleri ve tasarimlari i¢in kanath ylizeyler iizerindeki akis ve 1s1
transferi analizleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu yiizeyler lizerinden 1s1 transferi enerji verimliligini
artirmak, sistemlerin ¢alisma verimliligini optimize etmek veya istenmeyen 1si1y1 uzaklagtirmak
amaciyla yapilir. Bu ylizeyler termik santrallerden kimya sanayisine, sogutma ve iklimlendirme
sistemlerinden 1sitma uygulamalarina kadar genis bir yelpazede kullanilir. Ornegin, tiirbin kanatlari,
1s1 degistiriciler, tasitlar, elektronik sogutma sistemleri, 1s1 depolama sistemleri, biyomedikal cihazlar,
buhar kazanlari, sogutma ¢evrimleri, havalandirma sistemleri ve enerji santralleri gibi muhendislik
uygulamalari i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Literatiirde kanatl ylizeylerin farkli geometrileri iizerinde ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Choi
ve Orchard (1997) tiggen kanatlh yiizeylerin 1s1 transfer karakteristiklerini incelemek amaciyla diistik
hizli bir rlizgar tiinelinde deneyler gergeklestirmis ve tiggen kanatli ylizeyler iizerindeki 1s1 transfer
katsayisinin diiz bir yiizeye gore %10 arttigini tespit etmislerdir. Benhalilou ve Kasagi (1999) tiggen
kanathi yiizeyler iizerinden tiirbiilansli bir kanal akisindaki akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini
nimerik olarak incelemislerdir. Sonuglar tiggen kanatl ylizeylerin ylizey siirtlinmesini azaltirken 1s1
transferini arttirdigin1 gostermistir. Dubief ve ark. (1997) iiggen kanathi yiizeyler iizerindeki
tirbiilansh sinir tabakada hiz gradyani 6l¢iimleri yapmustir. Stalio ve Nobile (2003) tiggen kanathi
ylizeylere sahip bir kanal i¢inde tam gelismis laminar ve tiirbiilansl akis1 ve 1s1 transferini, sirt agis1
ve kanat acikliginin etkisi altinda, niimerik olarak incelemislerdir. Karabulut ve Alnak (2023)
yaptiklar1 calismada dikdortgen kesitli kanallarin icindeki ¢at1 ve ters yamuk desenli bakir yiizeylerin,
farkli jet giris genisliklerinde sogutulmasini incelemislerdir. Wang ve ark. (2000) tiggen kanatl yiizey
tizerindeki tiirbiilansl akisin akis 6zelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Sonuglar, piiriizsiiz bir
ylizey tizerindeki akis ile karsilastirildiginda viskoz alt tabaka ve tampon bdlgenin kalinliginin daha
biiyiikk oldugunu gostermistir. Walsh ve Weinstein (1979) tarafindan {iggen kanatgiklar iizerinde
tirbiilansh bir akista yapilan ¢alismada, kanatgiklarin varliginin yiizey siirtlinmesini azalttig1 ve 1s1
transferini arttirdig1 belirlenmistir. Karabulut ve Alnak (2021) dikdortgen kanallardaki Gicgen ve diz
basamakl1 yiizeylerden 1s1 transferini ii¢ tane hava jeti akis1 kullanarak aragtirmisglardir. Sonug olarak
diiz basamakl1 yiizeyin Nusselt sayisinin, tiggen basamak model yilizeyden %45,18 biiyiik oldugu
tespit edilmistir. Lindemann (1985) iicgen kanatli, dalgali yiizeyler gibi ¢esitli ylizey geometriler
tizerinde akis1 aragtirmis ve iliggen ylizeylerin 1s1 transfer katsayisinda en fazla %36' lik bir artis
gosterdigini tespit etmistir. Kanallardaki farkli yiizeyli modellerin ii¢lii jet etkisi ile sogutulmalarinin
ve akis karakteristiginin analizi Karabulut ve Alnak (2023) tarafindan yapilmistir. Choi ve Hamid
(1991) iki farkli kanatgik yiizeyi iizerinden Reynolds sayisina baglh olarak yaptiklar: deneysel bir

calismada, kanatciklarin siiriiklenmeyi azaltirken 1s1 transferini arttirdigini1 belirlemislerdir. Alnak
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(2022) iiggen bicimli kanatgik yiizeylerde 1s1 gegisini farkli kanatgik agilari, kanatgik boyutlar: ve
Reynolds sayilarinda niimerik olarak incelemistir. Kanatl yiizeyler tizerinde akis ile ilgili son yillarda
yapilan ¢aligmalarin sistematik analizi i¢in Taguchi yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem elde edilen
veriler Uzerine etki eden parametrelerin en uygun kosullarinin degerlendirilmesi igin kullanilarak,
hizli ve minimum maliyetli deneysel calismalara uygulanabilir. Is1 pompalarinda R22 ve R404A
sogutucu karigimlarinda en uygun ¢alisma kosullarinin belirlenmesi igin Comakli ve ark. (2009)
tarafindan Taguchi yontemi kullanilmistir. . Hava jeti carpma teknigi kullanilarak elektronik bilesen
yiizeylerinin 1s1 transferinin iyilestirilmesi ¢alismasi Karabulut (2019) tarafindan yapilmistir. Tlrkan
ve Etemoglu (2020) Taguchi metodunu kullanilarak gida kurutulmasina etki eden parametrelerin
optimizasyonu yapmislardir. Optimum yalitim kalinlig1 tizerindeki etkili parametreler teorik olarak
ve Taguchi yontemi ile Arslanoglu ve Yigit (2017) tarafindan arastirilmistir. Unverdi ve Kiigiik
(2019) hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ve Taguchi yontemi ile olusturulan levhali 1s1 degistiricilerin
performanslarini karsilagtirmistir. Karabulut ve Alnak (2024) farkli hava jet carpma uygulamalari ile
elektronik sistem ytlizeylerindeki 1s1 transferi artisini incelemislerdir.

Yukarida belirtilen literatiirde kanath yiizeyler lizerinden akisla ile ilgili yapilan arastirmalar,
akisin karmagikligindan dolay1 genellikle niimeriktir. Mevcut calisma, bu boslugu kapatmak i¢in, akis
sartlar1 ve kanat geometrisinin 1s1 transferi {izerine etkilerini deneysel olarak incelemistir. Ilk olarak
akis hizinin, kanatlar aras1 mesafesinin ve kanat yiiksekliklerinin 1s1 transferi iyilestirmesi iizerindeki
etkileri deneysel olarak incelenmis ve daha sonra bu parametrelerin optimizasyonu Taguchi yontemi
kullanilarak yapilmistir. Deneyler kanat yiiksekligi 15, 20 ve 25 mm, kanatlar aras1 mesafesi 20, 25
ve 30 mm olan iiggen kanatlara sahip bakir yiizeyler iizerinde 6.38x104, 1.28x10° ve 2.55x10° kanal
yiiksekligi Reynolds sayilar1 (Ren) i¢in yapilmistir. Uggen kanatli ve diiz yiizeyler {izerinden akista
ortalama 1s1 taginim sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi farkli kanatlar arasi mesafe ve kanat
yukseklikleri i¢in incelenmistir. Kanat yiiksekligi, kanatlar aras1 mesafe ve Reynolds sayisi olmak
tizere 3 farkli degiskenin 3 farkli seviyesinin 1s1 tasimim katsayisi lizerine etkileri ve bu katsay1

tizerinde hangisinin daha etkin oldugu Taguchi metodu ve ANOV A varyans analizi ile belirlenmistir.
2. Materyal ve Metot
2.1. Deney diizenegi ve 6lciim teknikleri
Deneyler, Uludag Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii laboratuvarlarinda bulunan
ifleme tipindeki diisiik hizli bir rlizgar tiinelinde gergeklestirilmistir. Maksimum akis hizi 30 m/s ve

tirbiilans yogunlugu %0.7° dir. 6 kW' lik bir eksenel fan ardindan diiz akis ¢izgileri ve diisiik

tiirbiilans yogunlugu i¢in kesit alan1 0.3x0.3 m? ve kalnlig1 0.15 m olan bal petegi bir kanal ve smir
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tabaka ayrilmasmi onlemek i¢in 1.5:1 daralma oranina sahip bir lile kullanilmistir. Liilenin
devaminda test boliimiinden 6nce akigi diizenlemek igin 0.4 m uzunluga ve 0.3x0.2 m? girig alana
sahip diiz kanal bulunmaktadir. Test boliimii 0.8 m uzunlugunda, 0.3 m genisliginde ve 0.2 m
yiiksekliginde dikdortgen bir kanaldir ve yan yiizeyleri akis alaninin tam goriiniirliigiinii saglamak
icin pleksiglass malzemeden yapilmistir. Test boliimiiniin Gist yizeyine 6lcum aletlerinin hareketini
saglamak i¢in kanallar agilmistir.

Diiz yiizey lizerinde akista dlglimler 0.24 m genisliginde, 0.75 m uzunlugunda ve 0.001 m
kalinliginda bakir diiz bir levha iizerinde gergeklestirilmistir. U¢gen kanatl yiizeylerde dlgiimler ise
diiz yiizey ile ayn1 boyutlara sahip, kanat ytliksekligi ve kanatlar aras1 mesafesi degisen dokuz farkl
bakir yiizey tizerinde yapilmistir. Sekil 1” de test boliimii i¢indeki tiggen kanatli bir yiizeyin sistematik
diyagrami verilmistir. Kanat ytliksekligi (h) 5, 10 ve 15 mm ve kanatlar aras1 mesafe (s) 20, 25 ve 30
mm olarak degismektedir. Kanat genisligi (w), kanat sayis1 ve test boliimiiniin girisinden ilk kanada

kadar olan uzunluk (L) tiim 6l¢iimlerde sirastyla 0.03 m, 9 ve 0.03 m olarak sabitlenmistir.

Akag
yoni

Sekil 1. Uggen kanatli bakir bir yiizeyin sistematik diyagrami

Sekil 2’ de yerel ve ortalama 1s1 transferi 6l¢limleri igin uygulanan sabit 1s1 akist modeli
gosterilmistir. Bu modelde tiggen kanatli bakir levhanin alt1 0.015 m kalimliginda silikon 1s1tic ile
kaplanmistir. Silikon 1sitict seri bagh 1sitma elemanlarina alternatif akim uygulanarak 1sitilmastir.
Silikon 1siticinin altinda sirasiyla 0.1 m ve 0.02 m kalinliginda perlit ve cam yiinii ile yalitim
saglanmistir. Termal ciftler bakir levhalarin altina bir yay yardimiyla monte edilmistir. Diiz yilizey
sicaklik dl¢iimleri, akis yoniinde 0.01, 0.06, 0.18, 0.3, 0.42, 0.54 ve 0.66 m mesafesinde olmak iizere
yedi noktadan alimmustir. Kanath yiizeylerde ise termal ¢iftler her bir kanadin yan yiizeylerine,
kanatlar arasindaki bosluklara, ilk kanatlarin 6niine ve son kanadin arkasinda birer adet olacak sekilde

yerlestirilmigtir.
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Bakir yiizey

Silikon 1s1tici

Perlit

Cam yinu

Sekil 2. Sabit 1s1 akist modeli

Isitilmig bakiar yiizeylerin sicaklik ve taginimla 1s1 transfer oranlar1 bir varyak yardimiyla kontrol
edilmistir. Bu yiizeyler ile serbest akis arasindaki 10 °C' lik sicaklik farkini saglamak i¢in gerekli gii¢
tiiketimi, secilen Reynolds sayilarinda elde edilmistir. Elde edilen bu degerler kullanilarak 1s1 taginim
katsayisi (h) Denklem (1) ile hesaplanmuistir.

h=q/(Ty—T,) 1)

Burada (q) net 1s1 akisi, Tw ylizey sicakligi ve To serbest akis sicakligidir. Kanatl yiizeyler
tizerinde akista elde edilen deneysel 1s1 taginim katsayilar1 diiz yilizey deney sonuglariyla
karsilastirilarak, kanatl yiizeylerin 1s1 transfer performansi belirlenmistir.

Bu calismada kullanilan degiskenler igin deneysel belirsizlikler Kline ve McClintock metodu
(1953) kullanilarak Denklem (2) ile hesaplanmistir.

of 2 o 2 of , 1/2
ﬂR:[(a—Xlﬂl) +(a_x2ﬂ2) ....................... (a—Xnﬂn)} (2)

Burada f, bagimsiz degiskenler X1,X2, X3, ..., xn, fonksiyonu, Sk sonuctaki belirsizlik ve g1, f,
..., frbagimsiz degiskenlerdeki belirsizliklerdir. Is1 tasinim katsayisinin 6l¢timiindeki belirsizlik, 1s1
akisi, serbest akis hizi ve sicaklik Slglimiindeki belirsizlikleri kullanilarak tespit edilmistir. Hiz
Olctimiindeki belirsizlik elektronik giiriiltii, prob konumlandirma, A/D ¢oziiniirliigii ve g¢evresel
hatalardan kaynaklanirken, sicaklik olglim belirsizligi, konvektor kart, baglanti ve deneysel
hatalardan kaynaklanmaktadir. Maksimum hiz ve sicaklik Olglimlerinin belirsizlikleri sirasiyla
+%2.5ve 4.6 olarak elde edilirken, Reynolds sayisi ve 1s1 tasinim katsayilarinin belirsizlikleri sirastyla

+%3.2 ve 5.6 olarak bulunmustur.
2.2. Taguchi yontemi ve deneysel plan

Deneysel caligmalarda her degisen parametre ile yeni testlerin yapilmasi maliyetli olmasinin

yani sira zaman kaybina da neden olmaktadir. Bu nedenle en uygun deney tasarimi igin ortogonal
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dizileri i¢eren Taguchi yontemi kullanilir. Taguchi yontemi sirasiyla parametrelerin ve seviyelerinin
belirlenmesi, uygun ortogonal dizinin se¢ilmesi, dizinin siitunlarina parametrelerin atanmasi,
verilerin analizi ve parametrelerin etkinliginin belirlemesi adimlarini igerir.

Bu caligmada en uygun kanatl ylizey tasariminin yapilabilmesi i¢in kanat yiiksekligi, kanatlar
aras1 mesafe ve Reynolds sayist olmak lizere ii¢ farkli parametrenin 1s1 transferi performansi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada kullanilan parametreler ve seviyeleri Tablo 1’ de
verilmistir. Analizlerde kanat ytiksekligi 5, 10 ve 15 mm, kanatlar aras1 mesafe 20, 25 ve 30 mm ve
Reynolds sayis1 6.38x10%, 1.28x10° ve 2.55x10° olarak alinmistir. Her bir parametre igin 3 seviye
secilmis, parametrelerin seviyelerinden 1 ¢ikarilmasiyla serbestlik dereceleri 2 olarak bulunmus ve

serbestlik degerlerinin toplanmasiyla 6 toplam serbestlik derecesi elde edilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan parametre ve seviyeler.

Parametreler Serb. der.(Sev.1) Seviyel Seviye2 Seviye3
Kanat yiiksekligi(mm) 2 5 10 15
Kanatlar aras1 mesafe(mm) 2 20 25 30
Reynolds sayisi(-) 2 6.38x10* 1.28x10° 2.55x10°
Top. serb. der. 6

Taguchi yonteminde toplam serbestlik derecesi igin uygun bir ortogonal dizi se¢ilmektedir. Bu
calismaya en uygun deneysel plan olan Taguchi L9 dizisi kullanilarak seg¢ilen deney siras1 Tablo 2’

de verilmis ve 9 farkli deger ile Taguchi analizi gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Taguchi ortogonal L9 dizisi deney plani.

Ortogonal dizisi Kanat yiiksekligi(mm) Kanatlar arasi mesafe(mm) Reynolds sayisi(-)

111 5 20 6.38x10*
122 5 25 1.28x10°
133 5 30 2.55x10°
212 10 20 1.28x10°
223 10 25 2.55x10°
231 10 30 6.38x10*
313 15 20 2.55x10°
321 15 25 6.38x10*
332 15 30 1.28x10°

Taguchi yonteminde deneylerin sonuglari sinyal-giiriiltii (S/N) oranina doniistiiriiliir ve bu oran
giiriiltli faktorlerinin varliginda segilen parametrelerin performans degiskenliginin bir 6l¢listidiir. S/N
orani yiiksek degerler aldik¢a triiniin kalitesi artacagindan, giiriiltii faktorlerini en aza indirmek

performansi olumlu etkilemektedir. Bu oraninin analizi i¢in “daha kiiciik olan daha iyidir”, “daha
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bliyiik olan daha iyidir” ve “nominal olan daha iyidir” seklinde ii¢ farkli performans 6zelligi
bulunmaktadir. Uggen kanath yiizeylerin kullanilmasinin amaci maksimum 1s1 transferinin
saglanmasidir. Bu nedenle 1s1 tasinim katsayis1 performans parametresi olarak se¢ilmis ve Denklem

(3)’ de verilen “daha biiyiik olan daha iyidir” S/N denklemi kullanilmistir.

S/N = =10 log (XL, = (3)
n Yi

Burada; n ve y sirastyla gézlem sayisini ve gézlemlenen verileri gostermektedir.

ANOVA varyans analizi, deneyimsel hatalar1 degerlendirerek farkli parametrelerin etkisini
kavramak icin anlamlilik testi yapmaktadir. Analiz edilen parametrelerle iligkili bir regresyon
modeline uygulanir ve ¢ikis degiskenindeki farkliligi agiklar. Bu calismada da kanat yiiksekligi,
kanatlar aras1 mesafe ve Reynolds sayisinin 1s1 transferi iizerine etkilerini degerlendirmek ig¢in

ANOVA analizi kullanilarak, hangi parametrenin ne kadar etkin oldugu belirlenmistir.
3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde 1sitilmis iiggen kanatli yiizeyler ve diiz yiizey iizerinde akis deneyleri 6.38x10%,
1.28x10° ve 2.55x10° Reynolds sayis1, 5, 10 ve 15 mm kanat yiikseklikleri ve 20, 25, 30 mm kanatlar
aras1 mesafe i¢in gergeklestirilmistir. Ayrica ¢alismaya en uygun deneysel tasarim olan Taguchi L9
dizisi kullanilarak, bu degiskenlerin 1s1 transferi {izerine bilesik etkileri ve hangisinin daha etkin

oldugu belirlenmistir. Deney sonuglar1 ve Taguchi analizi ayr1 ayr1 detaylandirilmastir.
3.1. Deney sonuclari

Sekil 3 (a), (b) ve (¢)’ de liggen kanath ve diiz yiizeyler lizerinden akista ortalama 1s1 taginim
sayisinin kanal yiiksekligi ile elde edilen Reynolds sayisi ile degisimi 20, 25 ve 30 mm kanatlar arasi
mesafe icin sirasiyla verilmistir. Sonuclar tiim liggen kanathi yiizeylerin 1s1 tasimim katsayisi
degerlerinin diiz yiizey degerlerinden daha fazla oldugunu gostermistir. Bu durum kanatlarin
varliginin termal smir tabakanin gelisimini engellemesiyle ve 1s1 taginim katsayisini, karigma
uzunlugunu ve tiirbiilans seviyesini arttirmasiyla agiklanabilir. Kanatlar aras1 mesafe 20 mm olarak
alindiginda, ortalama 1s1 tasinim katsayilar1 Ren=6.38x10* degerinde h=>5, 10 ve 15 mm i¢in sirasiyla
diz ylizeyinkinden %49, %65 ve %80 ve Ren=2.55x10° icin ise %39, %52 ve %65 daha yiiksek elde
edilmistir. Kanatlar aras1 mesafe sabit iken kanat yiiksekliginin artmasi 1s1 transferini arttirmis ve bu
artisgin diistik Reynolds sayisinda daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Is1 transferinin kanat
yiiksekligi ve Reynolds sayisi ile artmasinin nedeni, Yuan (2000)’ nin yaptig1 ¢alismada da belirttigi
gibi, tiirbiilans yogunlugu ve girdap giiciiniin artmasidir. Reynols sayis1 1.28x10° olarak sabit

tutuldugunda, blok yiiksekliginin 5 mm degerinde ortalama 1s1 taginim katsayisi diiz yilizeyinkiyle
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karsilagtirildiginda w=20, 25 ve 30 mm igin sirastyla %44, %23 ve %10 artarken, h=15 mm i¢in %78,
%51 ve %36 artmistir. Kanatlar arasindaki mesafenin artmasi 1s1 transferinde azalmaya sebep
olmugtur. Cilinkii kanatlar arasindaki dolagim bdlgesinin biiyiikliigli artmakta ve dolayisiyla 1s1
transferi ilizerine negatif etkileri artmaktadir. Ayrica yerel 1s1 taginim katsayilar1 sonuglarina gore,
kanatl yiizey iizerindeki en biiyiik 1s1 tagimim katsayisi, ¢arpmanin etkisiyle maksimum hizin elde
edildigi ilk kanat {izerindeki tepe noktasinda olusmus ve daha sonra ki kanatlar iizerinde azalarak
devam etmistir. Kanatlar arasindaki bosluklarda olusan dolasim bolgelerinden dolay1 buralarda kanat
ylizeylerine gore daha diisiik 1s1 taginim katsayilar1 elde edilmistir. En diisiik 1s1 transferi degerleri ise,
uzun yeniden dolagim bolgesi ve ters basing degisimleri nedeniyle, son kanadin arkasinda olusmustur.
Kanal girisindeki basing ilk kanada kadar yavasca artarken, bu kanadin tepe noktasinda ¢arpmanin
etkisiyle keskin bir sekilde diiser. En diisiik basing degerleri en biiyiik hiz degerlerinde elde edilirken,
en bliylik degerler kanatlar arasinda ve en son kanattan sonra olusan yeniden dolasim bdélgelerinde
olusmustur.  Artan Reynolds sayilariyla birlikte basing  degerleri akiskanin  daha  yiiksek
momentumundan dolay1 azalirken, basing diisiisii de 6nemli derecede artar. Kanatlarin varligi
kanaldaki basing diisiisiiniin artmasina neden olabilir, dolayisiyla sistemin 1s1l-hidrolik performansini
ciddi sekilde etkileyebilir. Bu nedenle, kanatlarin tasarimi ve yerlesimi dikkatlice

degerlendirilmelidir.
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Sekil 3. Kanatli ve diiz yiizeyler i¢in ortalama 1s1 tasinim katsayilariin Rey ile degisimi (a)w=20, (b)25 ve
(c)30 mm

3.2. Taguchi analizi

Bu ¢aligmada deneyler Reynolds sayisi, kanat yliksekligi ve kanatlar aras1 mesafe olmak tizere
3 farkli degisken i¢in ve Reynolds sayis1 6.38x10%, 1.28x10° ve 2.55x105, kanat ylkseklikleri 5, 10
ve 15 mm ve kanatlar aras1 mesafe 20, 25, 30 mm olmak iizere her bir parametrede 3 farkli seviye
icin yapilmistir. Bu degiskenlerin 1s1 taginim katsayisi iizerine etkileri ve bu katsay:1 iizerinde
hangisinin daha etkin oldugu Taguchi metodu ve ANOV A varyans analizi ile belirlenmistir. Analizler
3 parametre ve 3 seviye i¢in en uygun deneysel tasarim olan Taguchi L9 dizisi kullanilarak 9 farkli
deney tlizerinden yapilmstir.

Isitilmis tiggen kanatli ylizeylerin ortalama 1s1 taginim sayisi degerleri, ortalama S/N oranlar1 ve
her deneyin ayn1 kosullar altinda ii¢ kez tekrarlanarak elde edilen standart sapma degerleri Tablo 3’
te verilmistir. Sekil 4” te ise Reynolds sayisi, kanat yiiksekligi ve kanatlar aras1 mesafeye bagl olarak
ortalama S/N degerleri sunulmustur. En yiiksek 1s1 transferi degeri en biiylik ortalama S/N oranlaria
sahip 15 mm kanat yiiksekligi ve 20 mm kanatlar aras1 mesafeye sahip liggen kanatli yiizey {lizerinde
2.55x10° Reynolds sayisinda elde edilmistir. 5 mm kanat yiiksekligi, 30 mm kanatlar aras1 mesafe ve
en diisiik Reynolds sayisinda ise en diisiik ortalama S/N oran1 dolayistyla en diistik 1s1 transferi degeri
tespit edilmistir. Sonug olarak en yiiksek ve en diisiik ortalama 1s1 taginim katsayisi degerleri sirasiyla
313 ve 231 ortogonal dizilerinde elde edilmistir. Is1 transferi kanat yiiksekligi ve Reynolds sayisinin

artmastyla artarken, kanatlar arasindaki mesafenin artmasiyla azalmistir.
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Tablo 3. Uggen kanatli yiizeyler igin ortalama h, ortalama S/N ve standart sapma degerleri

Ortogonal dizisi Deney no Ort. h (W/m?K)  Ort. S/N(-) Standart sapma (-)

111 1 202.699 26.137 0.0001144
122 2 332.435 304.341 0.0050194
133 3 391.715 318.594 0.0021884
212 4 450.776 330.792 0.0033693
223 5 474521 335.251 0.0030375
231 6 172.085 247.148 0.011953
313 7 602.909 35.605 0.001339
321 8 206.121 262.824 0.0170999
332 9 368.779 313.353 0.0029734

Kanat yiikseldigi (mm) Kanatlar arasi mesafe (mm) Reynolds sayis (-]

5 10 s 20 25 20 63800 128000 255000

Sekil 3. Kanatli yilizeyler i¢in farkli parametrelerin ortalama S/N oranlar

415

Kanat yiiksekligi, kanatlar aras1i mesafe ve Reynolds sayisina bagli olarak S/N oranlari igin

cikis degerleri Tablo 4’ de verilmistir. Bu ¢ikis degerlerine gore 1s1 transferi iizerinde en etkili

parametrenin Reynolds sayis1 oldugu tespit edilirken, en az etkili parametrenin kanat yiiksekligi

oldugu belirlenmistir.

Tablo 4. Uggen kanatli yiizeyler igin ortalama h, ortalama S/N ve standart sapma degerleri

Seviye  Kanat yiiksekligi(mm) Kanatlar aras1 mesafe (mm)  Reynolds sayisi (-)

1 29.48 31.61 25.71

2 30.44 30.08 31.62

3 31.07 29.3 33.66
Delta 1.6 2.3 7.95
Rank 3 2 1

Bu calismada tiggen kanatl yiizeyler iizerinde akista kanat ytliksekligi, kanatlar aras1 mesafe ve

Reynolds sayisinin 1s1 taginim katsayisi iizerine katkisi varyans analizi ANOVA ile incelenmistir. Bu

analiz ii¢ ve daha fazla bagimsiz ortalama arasindaki farki katlanmig olarak karsilastirilarak anlamli

sonuclar1 elde eder. Tablo 5’ de S/N oranlar1 i¢in varyans analizi sonuglar1 verilirken, farkli
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parametrelerin 1s1 transferi tizerine etki yiizdeleri Sekil 5 ile gosterilmistir. S/N oranlar igin ¢ikis
degerlerinde oldugu gibi varyans analizinde de 1s1 taginim katsayisi degisiminde en anlaml
parametrenin Reynolds sayis1 oldugu tespit edilmistir. Matematiksel modelin giivenilirligini ifade
eden determinasyon katsayisinin (R?) degeri %96.22 olarak hesaplanmistir ve bu deger
parametrelerin 1s1 transferi lizerine etkilerinin dogru ifade edildigini gostermektedir. Is1 taginim
katsayis1 iizerine kanat yiiksekligi, kanatlar aras1 mesafe ve Reynolds sayisinin etkisi sirasiyla %7,

%11 ve %82 olarak tespit edilmistir.

Tablo 5. S/N oranlar1 igin ANOVA degerleri

Source DF AdjSS AdjMS F-Value p-Value
Kanat yiiksekligi 2 10943 54714 13.64 0.068
Kanatlar aras1 mesafe 2 190 94.815 23.63 0.041
Reynolds sayisi 2 1.351 675.661 168.42 0.006
Hata 2 8 4.012

Toplam 8 1.658

Model dzeti

S R?  R?(adj)
2.003 %96.22 %98.06

%7

I

&

4

%82

m Kanat yiiksekligi ™ Kanatlar arast mesafe ~ Reynolds sayist

Sekil 5. Kanatl ytizeyler i¢in farkli parametrelerin etki yiizdeleri

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu caligmada 1sitilmis liggen kanatlar lizerinde akista 1s1 transferi kanat yiiksekligi, kanatlar
arasi mesafe ve Reynolds sayisinin etkisinde deneysel olarak incelenmistir. Ayrica bu degiskenlerin
1s1 transferi lizerine etkisi ve optimizasyonu Taguchi ve ANOVA yontemleri kullanilarak
arastirilmigtir. Deneysel sonuglar 1s1 transferinin tiggen kanathi ylizeylerin tamaminda diiz yiizeylere
gore daha fazla oldugunu gostermistir. Kanath yiizeyler iizerinde akista 1s1 transferi artis1 kanat
yiiksekligi, kanatlar aras1 mesafe ve Reynolds sayisina bagli olarak diiz yiizey degerlerinden %7-%84

arasinda artmistir. Kanat yiiksekligi ve Reynolds sayisi arttik¢a 1s1 taginim katsayisi artarken, kanatlar
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arasinda mesafenin artmastyla azalmistir. Is1 tasinim katsayisindaki bu degisimlerin diisiik Reynolds
sayisinda daha belirgin oldugu belirlenmistir. Optimum 1s1 transferi degerinin 15 mm kanat yiiksekligi
ve 20 mm kanatlar aras1 mesafe sahip liggen kanath yiizey (zerinde 2.55x10° Reynolds sayisinda
oldugu tespit edilmistir. Reynolds sayisiin 1s1 transferini arttirmak icin en etkili parametre oldugu
bulunurken, en az etkili parametre kanat yiiksekligi olarak tespit edilmistir. Is1 tasinim katsayisi
Uzerine kanat yiiksekliginin etkisi %7, kanatlar aras1 mesafenin etkisi %11 ve Reynolds sayisinin
etkisi %82 olarak hesaplanmistir. Deneysel sonuglar Taguchi yontemiyle tahmin edilen sonuglarla

uyum gostermistir.

Tesekkiir

Yazarlarin Katkisi

TUm ¢alisma yazar tarafindan yapilmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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