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oz
Bu caligmada, yutucu yiizeyi iizerinde farkli geometriye sahip kanatgiklar bulunan hava akigkanli giines kollektorlerinde 1s1
transferine (Nusselt sayisi) etki eden parametrelerin optimizasyonu i¢in Taguchi metodu kullanilmigtir. Deney parametresi olarak
dort farkli Reynolds sayisi (Re=3150, 3800, 4400 ve 5000), iki farkh kanatcik tipi (Tip-I ve Tip-1IT) ve iki farkli kollektor egim
acis1 (a=25° ve 40°) belirlenmistir. U¢ farkli deney parametresi olan Reynolds sayisi, kollektdr egim agis1 ve yutucu ylizey kanatgik
tipinin kollektdriin 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir. Taguchi metodu kullanilarak elde edilen Ls (4'x22) dikey deney
dizilimi ile 1s1 transferinin maksimum olmasi igin gerekli olan optimum deney dizilimi tespit edilmesi amaglanmustir. En yiiksek
Nu sayis1 degeri i¢in optimum deney dizilimi A4B2C1 (Re=5000, Tip-II, a=25°) olarak elde edilmistir. Her bir deney parametresinin

1s1 transfer miktarina olan etkilerinin analizi i¢in ANOVA yontemi kullanilmistir. Kullanilan deney parametrelerinden deney
sonucuna en yiiksek etki eden parametre %73,77 ile Re sayis1 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines kollektorii, 1s1 transferi, taguchi metodu, ANOVA.

Optimization of the Parameters Affecting the Heat
Transfer Enhancement on the Solar Air Collector with
Taguchi Method

ABSTRACT

In this study, Taguchi method was used to optimize the parameters that are related to the heat transfer (Nusselt number) of solar
air collectors having different geometry fins on the absorber surface. Four different Reynolds numbers (Re=3150, 3800, 4400 ve
5000), two different fin types (Tip-1 and Tip-11) and two different tilt angles (a¢=25° and 40°) were determined as test parameters.
The effects of Reynolds number, collector tilt angle, and absorber surface flap type on heat transfer of the collector were
investigated. The Ls (41x22) orthogonal test sequence obtained by using the Taguchi method was aimed to determine the optimum
experimental sequence required for maximum heat transfer. The optimum experimental sequence for the highest Nu number was
obtained as A4B2Ci (Re = 5000, Type-II, a = 25°). ANOVA method was used to analyze the effects of each experimental parameter
on the heat transfer amount. The most effective parameter was Re number with 73.77% of the experimental results

Keywords: Solar air heater, heat transfer, taguchi method, ANOVA.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Enerji, glinliik yagsantimizi stirdiirmek i¢in gerekli olan en
temel ihtiyaclarimizdan bir tanesidir. Insanoglunun
yasam standartlar1 arttikga enerji tiiketimi de giinden
giine artig gostermektedir. Giiniimiizde en yaygin olarak
kullanilan enerji kaynag: fosil yakitlardir ve giderek
azalmaktadir. Fosil tabanli yakitlardaki azalma ve buna
ters orantili olarak enerji ihtiyacindaki artis alternatif
enerji kaynaklarinin aranmasina yol agmistir. Alternatif
olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari, giines
enerjisi, riizgdr enerjisi, biokiitle enerjisi, jeotermal
enerji, okyanus ve gelgit enerjisi vb. gibi sayilabilir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ismailata@erciyes.edu.tr

Giines enerjisi bu alternatif enerji kaynaklari icerisinde
en biiylik potansiyele sahip olan ve en umut verici
olamidir [1]. Glines enerjisi  birgok  alanda
kullanilmaktadir. Bu alanlardan bir tanesi de c¢alisma
akigkani olarak havanin kullanildig1 ve giinesten aldig:
yararli 1s1y1 havaya aktaran kollektér uygulamalaridir.
Hava akigkanli giines kollektorleri mahal 1sitma, meyve
sebze kurutma ve benzeri alanlarda biiyiikk avantajlar
saglarken 1s1l verimlerinin diisiik olmasi ise en biiyiik
dezavantajlaridir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in
cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri de
havanin 1sit1ldig1 alandaki temas siiresini uzatan yutucu
ylizey lizerinde kanatcik kullanimidir [2]. Literatiirde
hava akigkanli giines kollektorlerinin 1s1  transfer
miktarlari1  arttirmak i¢in yapilmig bircok c¢aligma
mevcuttur. Lin ve Ma ¢alismalarinda, bina 1sitmasi igin
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kullanilan, faz degistirici malzeme ile desteklenmis
fotovoltaik termal kollektdriin CTPE (termal performans
gelistirme katsayisinl) maksimize eden parametreleri
Taguchi-Fibonacci arastirma metodunu  kullanarak
optimize etmislerdir. Parametre olarak PVT hava kiitlesel
debisi, faz degistirici malzeme tipi, faz degistirici
malzeme kalinlig1 ve duvar  izolasyonunu
belirlemislerdir. Her bir parametrenin CTPE katsayisina
etkisini varyans analizi yaparak hesaplamiglardir.
Yapilan optimizasyon sonucu elde edilen degerin,
optimizasyon yapilmayan sonuglara goére daha yiiksek
CTPE degerine sahip oldugunu gostermislerdir [3]. Kuo
ve ark., diiz tip bir gilines kollektoriiniin performansini
etkileyen parametrelerin optimizasyonu i¢in Taguchi
dikey deney dizilimini kullanmislardir.  Giines
kollektdriiniin tiip malzemesi, yutucu yiizey malzemesi,
tiip sayisi, tlip ¢ap1, yutucu film tipi ve alt 1s1 yalitim
malzemesi kalinligii  deney parametresi olarak
belirlemislerdir. Deney parametrelerinin etki miktarlar
ANOVA analiz yontemini kullanarak tespit etmiglerdir.
Elde ettikleri optimum deney dizilimini test etmek i¢in ii¢
adet dogrulama deneyi yapmislar ve %95 giiven
araliginda deney sonuglarinin uyum iginde oldugunu
gostermislerdir [4]. Kotcioglu ve ark., dikdortgen kesitli
akis kanalina sahip bir 1s1 degistiricide 1s1 transferi ve
basing diisimii  degerlerine etki eden tasarim
parametrelerini Taguchi metodunu kullanarak optimize
etmislerdir. Akis kanali igerisine degisik geometrilerde
kanatciklar yerlestirmisler ve Lgs (5%) dikey deney
dizilimini kullanarak alti1 farkli parametrenin bes farkli
seviyesi i¢in deney sonuglarini incelemiglerdir. Deney
sonuglar1 incelendiginde kullanilan metodun uygun
oldugu gorilmiistir [5]. Yadav ve ark. deneysel
calismalarinda, bir yiizeyi sabit 1s1 akisi ile 1sitilmig diger
ii¢ ylizeyi yalitilmig sekilde tasarlanan dikdortgen kesitli
bir kanalda farkli tasarim parametrelerinin akis
kanalindan gecen tiirbiilansli havanin 1s1 transferi ve
sirtinme  faktérii  degerlerine  olan  etkilerini
incelemiglerdir. Kanal igerisinde farkli parametrelere
sahip kanatgiklar kullanilmasi ile elde edilen 1s1 transferi
ve slirtinme faktorii degerlerinin igerisi bos olan diiz
kanala gore 2,89 ve 2,93 kat daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir [6]. Acir ve Ata, yan yana yerlestirilmis bakir
borulardan olusan yutucu yiizeye sahip hava akiskanli
giines kollektorii icerisine dairesel sekilli tiirbiilatdrler
yerlestirerek 1s1 transferi, siirtiinme faktorii ve termal
performans  faktorii  degerlerine  olan  etkilerini
incelemislerdir. Icerisinde  tiirbiilatsr ~ bulunan
kollektorlerden elde ettikleri deneysel sonuglar igi bos
diiz tip kollektor ile karsilastirmiglardir. Kollektor
igerisinde tiirbiilatér kullanilmas1 ile i¢i bos diiz
kollektore gore 1s1 transferi degerinde %416 iyilestirme
elde etmislerdir [7]. Chamoli ve ark. Taguchi Gri iligkisel
analiz  (GRA) ydntemini kullanarak  bir 1s1
degistiricisinde kullanilan dairesel sekilli tiirbiilatorlerin
farkli geometrik Ozelliklerinin  ve farkli deney
parametrelerinin performansa olan etkilerini optimize
etmislerdir. Faktorel dizayn yontemi ile elde edilen
optimum dizilimi dogrulamak icin deneysel bir ¢aligma

yapmuslardir. Calismalar: ile bir 1s1 degistiricinin
performansinin Taguchi-GRA teknigi ile optimize
edilebilecegini gostermislerdir [8]. Bopche ve Tandale,
bir hava 1siticili kanal igerisinde kullanilan yutucu
yiizeye, 6zel olarak tasarlanmig U sekilli tiirbiilatorler
yerlestirerek yapay piriizlilligiin 1s1 transferine ve
sirtinme  faktoriine olan etkilerini incelemislerdir.
Kanalda kullanilan ti¢ duvart yalitmislar piiriizlii yiizeye
ise hava akigkanli gilines kollektorlerine benzer sinir
sartlarinda 1s1 akist uygulamuglardir. Farkli deney
parametreleri i¢in deneyleri tekrarlayarak yutucu
yilizeyinde herhangi bir piiriiz bulunmayan diiz yiizeyli
deney diizenegi sonuglar1 ile karsilastirmislardir.
Uzerinde piiriizler bulunan sistemden elde edilen 1s1
transferi degerlerinin diiz yiizeyli sisteme gore 2,82 kat
daha iyi oldugunu tespit etmiglerdir [9]. Celik ve ark. es
merkezli bir 1s1 esanjor sisteminde oluklu tiirbiilatérler
kullanmislar ve deney parametrelerinin 1s1 transferi ve
basing diigiimiine olan etkilerini Taguchi dikey deney
tasarimi kullanarak incelemiglerdir. Kullanilan oluklu
bant geklindeki tiirbiilatorlerin kalinlik, geniglik, adim
miktari ile Reynolds sayis1 degerlerini deney parametresi
olarak belirlemiglerdir. ANOVA analiz yontemi ile her
bir parametrenin deney sonuglarina olan etki miktarlarim
belirlemiglerdir. Is1 transferini en ¢ok etkileyen
parametrenin Reynolds sayist oldugunu ve basing
distimiinii en ¢ok etkileyen parametrenin ise tiirbiilator
kalinlig1 oldugunu gostermislerdir [10]. Ansari ve
Bazargan caligmalarinda, bir hava isiticisi yutucu yiizeyi
lizerine tekrarlanan engeller yerlestirilmesinin 1siticinin
termal performansi tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Ampirik bagintilar1 kullanarak optimum deney parametre
dizilimini tespit etmiglerdir. Belirlenen dizilimin
gegerliligini degerlendirmek i¢in deneysel sistemlerini
tasarlamiglar ve sonuglarin uyum iginde oldugunu
gostermislerdir. Diiz plakali sisteme gore engelli olan
sistemden elde edilen termal verimleri %9 daha biiyiik
bulmuslardir [11]. Acir ve ark. deneysel ¢aligsmalarinda,
hava akigkanli bir giines kollektorii igerisinde kullanilan
tiirbiilatorlerin 1s1l verime olan etkilerini incelemisglerdir.
Lo dikey deney dizilimini kullanarak olusturduklar
deney tasarimi ¢iktilarini Gri iliskisel analiz yontemi ile
optimize etmiglerdir. Her bir deney parametresinin
sonuglara etkisini incelemek igin ANOVA yontemini
kullanmiglardir [12]. Chamoli deneysel calismasinda,
dikdortgen kesitli bir akis kanalinda kullanilan V
seklindeki delikli engellere ait degiskenlerin 1s1 transferi
ve basing diisiimiine etkilerini Taguchi ydntemini
kullanarak optimize etmistir. Dort farkli degiskenin dort
farkli seviyesi i¢in Lis dikey deney dizilimini
kullanmaistir. Is1 transferi i¢in optimum deney dizilimini
A;B,C1D4 olarak bulurken basing diisiimii igin ise
AsB1CsDsolarak elde etmistir [13]. Sahin ve Demir, kanal
igerisine yerlestirilen kanatciklarin 1s1 transferi ve basing
distimiine olan etkilerini incelemislerdir. Kanal
icerisinde kanat¢iklar kullanilmasinin 1s1 transferine
katki sagladigini gdstermislerdir. Ug farkli parametrenin
¢ seviyesinin kullanildigi Lo dikey deney dizilimini
kullanarak optimum deney parametrelerini tespit
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etmiglerdir [14]. Sharma ve Kalamkar bir hava 1siticisi
icerisine yerlestirilen farkli sekillerdeki kanatgiklarin
1sitic1 performansina olan etkilerini Reynolds sayisinin
4000 ile 16000 arasindaki araliginda deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Sayisal degerlendirme igin
ANSYS Fluent™ programinda k-¢ tiirbiilans modelini
kullanmigalardir. Caligmalart  sonucunda deneysel
sonuglar ile sayisal sonuglarin birbiri ile uyum icinde
oldugunu gostermislerdir. Her iki ¢aligmada da kanatcik
kullanilmasinin 1siticinin performansini arttirdigini tespit
etmislerdir [15]. Pandey ve ark. yutucu yiizeyi yay
seklindeki bosluklar ile piiriizlendirilmis bir dikdortgen
kesitli kanaldaki 1s1 transferi ve siirtinme faktorii
degerlerini incelmislerdir. Yay sekilli pirizliilik
elemaninin farkli boyutsuz 0zellikleri ve Reynolds
sayisinin yedi degeri igin deneylerini
gerceklestirmiglerdir. Diiz kanala gore piiriizlendirilmis
kanaldaki 1s1 transferi ve siirtlinme faktorii degerlerinin
daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [16].

Literatiirde hava akiskanli giines kolletorlerinde ve 1s1
degistirici gesitlerinde 1s1 transferinin arttirilmasi igin
birgok yontemden bahsedilmektedir. Yutucu ylizey
lizerine kanatgiklar yerlestirilmesi bu yontemlerden bir
tanesidir. Caligmalarda genellikle biitiin deney kosullarin
icin deneyler gerceklestirilmis ve sonuglar irdelenmistir.

transferine olan etki miktarlar1 ANOVA yontemi
kullanilarak tespit edilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Deney Sistemi (Experimental Set-up)

Farkli deney parametrelerinin 1s1 transferine etkileri
arastirmak amaciyla iki farkli yutucu yiizeye sahip hava
akigkanli giines kollektorii dizayn edilmistir. Kollektor
dis kasasi hafif olmasi ve giinesten gelen 15181 yansitmasi
amaclandigi i¢in aliminyum malzemeden imal edilmis
ve 800 mm x 500 mm x 120 mm ebatlarindadir.
Kollektoriin yan ylizeylerinde ve yutucu ylizeyin altinda
yaliim malzemesi olarak 20 mm kalinliginda polistiren
sert koplik kullanilmigtir. Bu sayede kollektor
igerisindeki havanin 1s1l kayiplar1 minimize edilmesi ve
dis ortamdan olusabilecek etkilerin  azaltilmasi
amaglanmistir. Giinesten gelen 1sinimin yutucu yiizeye
gegisi ve yutucu yiizeyden geri yansimalart 6nlemesi igin
gecirgen Ortli olarak 3 mm kalinliginda normal pencere
camit kullanilmistir. Kasa malzemesi ve saydam Ortii
arasindaki sizdirmazligr saglamak igin silikon conta
kullanilmustir. Deney sisteminin gematik goriiniimii Sekil
1’de verilmistir. Kollektér yutucu yiizeyi 1,5 mm

HHH . . HH

Hava gikist o Q Solarimetre Solarimetre E Hava cikist
Islcift Isilcift
Data logger E:j
Manomeétre —— Manonjetre
| Data kablosu |
Anemometre Anemometre

Radyal fan ._. Radyal fan

TITTTTT Hova icsi H TTTT 1T Hava i

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (Schematic view of experimental set-up)

Bu c¢aligmada ise Taguchi metodu kullanilarak
olusturulan Lg dikey deney dizilimi sayesinde normalde
gerekli olan 16 deney yerine 8 adet deney ile sonuglarin
optimize edilmesi amaglanmigtir. Bu amagla yeni
tasarlanan yutucu yiizeyi iizerinde iki farkli tip kanatgik
yapist bulunan ve iki farkli egim agisina sahip
kollektorler kullanilmistir. Reynolds sayisinin dort farkls
degeri, iki farkli kanatgik tipi ve iki farkli kollektor egim
acist deney parametreleri olarak belirlenmis ve bu
parametrelerin  1s1 transferine (Nu) olan etkileri
arastiritlmistir. Her bir parametrenin kollektorlerdeki 1s1

kalinliginda bakir malzemeden imal ettirilmistir. Bakir
yutucu yiizey iizerinde iki farkli kanatcik tipi (Tip-I ve
Tip-1I) kullanilmustir. Tip-1 kanatgilar akig yoniine 45°
act ile engel olusturacak sekilde yerlestirilmis ve 1,5 mm
kalinliginda bakir malzemeden imal edilmistir.
Kanatciklar, 10 mm eninde ve 20 mm yiiksekliginde imal
edilmis ve belirli araliklar ile yutucu ylizey iizerine
yerlestirilmisdir. Tip-II kanatciklar ise 160 mm ¢apinda
yarim silindirik seklinde 1,5 mm kalinliginda bakir
malzemeden imal edilmistir. Yutucu yiizeyler iizerindeki
kanat¢iklarin ~ sematik  goriiniimleri  Sekil  2’de
goriilmektedir.
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Yutucu ylizey

- o

Kanatg klar

Sekil 2. Yutucu yiizeyler lizerindeki kanatgik yapilar1 (Fin structures on absorber surfaces)

Giinesten gelen yararli 1s1y1 daha iyi absorbe edebilmesi
ve caligma akigskani olan havaya aktarabilmesi igin
yutucu yiizey siyah mat boya ile boyanmustir. Akis kanali
lizerinde farkli geometrilerde kanatgiklar kullanilarak
akigkanin daha ¢ok yiizey ile temas etmesi ve bu sayede
yutucu ylizeyden akiskana olan 1s1 transferinin
arttirtlmas1 ~ amaglanmaktadir.  Kollektér  yutucu
yiizeylerinin goriinimii Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3.Yutucu yiizeylerin goriinimii  Tip-l ve Tip-Il
(Appearance of absorber surface Type-1 and Type-I11)

Hava akigkanli giines kollektorii giiney yone bakacak
sekilde konumlandirilmis ve iki farkli e§im agis1 icin
(a=25° ve 0=40°) deneyler gerceklestirilmistir. Deney
sistemi, Gazi Universitesi ~Teknoloji  fakiiltesi
yerleskesinde kurulmus ve deneyler giines 1sinim
siddetinin yiiksek oldugu Haziran-Temmuz aylarinda
gerceklestirilmistir. Calisma akigkani olarak kullanilan
havanin kollektdrler igerisinde dort fakli hizda (0,4 m/s,
0,48 m/s, 0,56 m/s ve 0,64 m/s) akmasin saglamak igin
kollektor girisinde bulunan davlumbaz iizerindeki radyal
fanlar kullanilmistir. Akigkanin hizi Cem DT-3893
termo-anemometre yardimi ile dlgiilerek fanin doniis hizi
ayarlanmistir. Kollektor giris ¢ikisinda bulunan basing
prizleri arasinda meydana gelen basing farki U tipi fark
basing manometresi ile Ol¢lilmiistiir. Yutucu yiizeye
gelen 1simim  siddetini  6lgmek i¢in  Kimo-SL100

solarimetre kullanilmig ve giin boyunca birer saat
araliklarla gilines 1sinim1 degerleri kayit edilmistir.
Akigkanin giris, ¢ikis sicakliklart ile yutucu ylizey
sicakliklar1 ve g¢evre sicakliklarim 6lgmek i¢in K tipi
(NiCr-Ni) 1s1l giftler kullamlmustir. Isil giftlerden gelen
sicaklik 6l¢iim degerleri ¢ok kanalli dijital Data-Logger
yardimi ile belirli araliklarla kayit altina alinmis ve
bilgisayara aktarilmistir.

2.2. Hesaplamalar (Data Processing)

Hava akigkanli giines kollektorleri giinesten gelen
isinimlart  yararlt 1stya  doniistiiren bir g¢esit 1s1
degistiricilerdir. Giinesten gelen 1s1n1im sonucunda giines
kollektorii tarafindan kazanilan yararli 1s1 (Q,,) su sekilde
hesaplanmistir [2, 7, 12];

Qy = m.cy. (T, — Ty) (1)
Glines kollektorii tarafindan kazanilan yararli 1s1, ¢alisma
akigkanina taginimla aktarilan 1s1ya esittir.

Qy = h. Ay. (Ty = Tort) (2)
Test edilen kollektorler igin 1s1 tasinim katsayisi su
sekilde hesaplanir [2, 5-7];
Qu

- Ak (Ty—Tort) (3)
Burada; Ty, yutucu yiizey sicakligi, Tor ise akigkan olarak
kullanilan havanin ortalama sicakligidir ve kollektore
giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi alinarak elde
edilmistir. Havanin biitiin termofiziksel o&zellikleri
ortalama sicakliga gore alimmustir [2,7,12].

Tore = (Tg + Tg)/z (4)

Is1 taginim katsayist kullanilarak elde edilen 1s1 transfer

miktarin1  gosteren  Nusselt sayisi  su  sekilde

hesaplanmustir [2, 6, 7];

Nu = h.Dp, (5)
khava

Reynolds sayisi ise su sekilde hesaplanir;

Re =42 (6)

v
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Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlar1 ve hesaplamalar
sonucu elde edilen boyutsuz parametrelerin Slglim
belirsizligi tayininde Kline ve McClintock [17]
tarafindan  gelistirilen metod kullanilmistir.  Olgiim
cihazlar1 kullanilarak yapilan deneysel ¢aligsmalarda
meydana gelen Ol¢iim belirsizlikleri Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. Olciim cihazlar1 icin belirsizlikler (Uncertainties for

measuring devices)

Ol¢iim cihaz Belirsizlik Birim
Isil giftler ile sicaklik 6lgtimii +0,18 °C
§01.e.1r1r.r.16tre ile 1g1n1m giddeti £ 138 Wim?
Olgtimii

i&n?mc.).metre ile akis hiz1 £0.,16 mis
Olgtimii

Pas}ng.olcer ile basing farki £ 1,66 Pa
olctimii

Ayrica hesaplamalar sonucunda elde edilen boyutsuz
parametreler icinde belirsizlik analizi yapilmistir. Bu
analizler yapilirken hesaplanan sonucu etkileyecek olan
(thmaller, kabuller vb.) parametreler goz Oniinde
bulundurulmus ve her biri hesaplama belirsizligi igerisine
dahil edilmistir. Reynolds sayilar1 ve Nusselt sayilar1 igin
ortalama Ol¢liim belirsizlikleri sirasiyla = %9 ve + %8
olarak tespit edilmistir.

2.3. Taguchi Methodu (Taguchi Method)

Taguchi motodu, tasarlanan deney parametrelerini
minimum sayida deney yaparak analiz etmek igin
kullanilan bir tasarim yontemidir [4, 13, 20]. Bu yontem
ile calisma sonucunda elde edilen 6l¢iim sonuglari
Sinyal/Giiriilti (S/N) oranina doniistiiriiliir [20]. S/N
orani, sistemden elde edilmek istenen gercek degerin,
deney tasarimi yapilirken dikkate alinmayan fakat deney
sonucuna etki eden faktdre oranidir. Burada, S sinyal
faktoriinii ifade ederken, N ise giiriilti faktoriinii ifade
etmektedir ve birimi dB’dir [12, 13, 18, 19]. S/N orani ne
kadar artar ise sonugta elde edilmek istenen firiiniin
kalitesi de o kadar artar. Bu sebeple sinyal degerinin
arttirtlmasi ile birlikte giir@iltii degerinin de azaltilmasi
amaglanir [18-19]. Birgok S/N orant hesaplama yontemi
mevcut iken bunlardan en yaygin olarak kullanilan iig
tanesi, “En Biiyikk En iyi”, “En Kiiciik En Iyi” ve
“Nominal En lyi” yontemleridir [20]. Bu ¢aligmada 1s1
transferinin maksimum olmasi amacglandig1 i¢in bu
hesaplama yontemlerinden “En Biiyiikk En Iyi” olani
kullanilmustir.

“En Biiyiik En Iyi” S/N oram i¢in esitlik;
S/N = =10 (log 257, ) @)
L

Burada, yi: deney sonucu elde edilen verileri, n: deney
sayisini ifade etmektedir.

2.4. Varyans Analizi (Analysis of Variance) (ANOVA)

Deney  parametrelerinin  optimizasyonunda  ¢ikti
degerlerini S/N oranina doniistiiren Taguchi metodu
kullanilirken her bir deney parametresinin ¢ikt1 degerine
ne kadar etki ettigini tespit etmek i¢in varyans analizi
(ANOVA) kullanilir. Her bir deney parametresinin

sonuca olan yiizdelik etki miktarlar1 (PCR) su sekilde
hesaplanir [12];

_ (5Sa—(Ve).(df 4)
PCR = (—SST ).100 (8)
Burada SS,, A parametresine ait kareler toplamu; V,, hata
varyansi; SSp, toplam Kkareler toplamu; df, ise A
parametresinin serbestlik derecesidir.

Varyans analizinde parametrelerin sonuca olan etki
miktarlar1 degerlendirilirken ytizde katki orant (PCR) ile
birlikte her bir parametreye ait Fest degerleri de
kullanilabilir. PCR degerine benzer sekilde Frest degeri
biiyilk olan parametrenin sonuca olan etki miktar1 da
biiyiiktiir [12]. Frest su sekilde hesaplanir;
Va

7. 9)
Burada Va, A parametresinin varyansini, Ve ise, hata
varyansini ifade etmektedir.

Ftest =

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Yutucu ylizeyi lizerinde iki farkli tip kanat¢ik bulunan
hava akigskanli giines kollektorlerinde, iki farkli egim
acist ve dort farkli akiskan debisi i¢in deneyler
yaptlmigtir. Kollektorler gilines 1sinimmint  dogrudan
alabilmesi i¢in giliney yoniine bakacak sekilde
konumlandirilmis ve deneyler saat 09:00 ile 17:00
arasinda  birer saat araliklarla giin boyunca
stirdiiriilmiistiir. Kollektdrden elde edilen veriler kayit
altina alinmis ve kollektore ait Nusselt sayis1 degerleri
Esitlik 5 kullanilarak 1smmim siddetinin  maksimum
oldugu 6gle saati olan 13:00 icin hesaplanmigtir. Nusselt
sayisinin Reynolds sayisit ile degisimi Sekil 4’de
verilmistir. Sekil 4 incelendiginde, biitiin deney kosullari
icin Re sayisinin 3150 ile 5000 degeri arasindaki
degisimine bagli olarak Nu sayist degerlerinin 61,1 ile
130,9 arasinda degistigi goriilmektedir. Deneyler
sonucunda en yiiksek Nu degeri, Re sayisinin maksimum
degerinde, 0=25° egim agisina sahip Tip-II kollektdrden
130,9 olarak elde edilirken en diisiik Nu degeri ise, a=40°
egim acisina sahip Tip-I kollektdrde en diisiik Re sayisi
icin 61,1 olarak elde edilmigtir. Biitiin deney
tasarimlarinda Re sayisinin artigina bagli olarak Nu sayisi
degerleri artis gostermektedir. Deneysel c¢alisma
sonucunda elde edilen Nusselt sayisi degerlerine etki
eden deney parametreleri, Reynolds sayisi, kollektor tipi
ve kollektor egim agist olarak belirlenmistir. Her bir
deney parametresi icin kullanilan semboller ile bu
parametrelere ait seviyeler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Deney parametreleri ve seviyeleri (Experimental

parameters and levels)

Sembol  Parametreler Seviyeler
2 3 4
A Reynolds 3150 3800 1400 5000
Sayis1 (Re)
B Kollektor Tipi Tip-1 Tip-1I _ R
C Egim Ag1s1 (o) 25° 40° } )
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—#—Tip-1, a=40°

-Tip-I, a=25°

Tip-II,0=40° — Tip-II, 0=25°

150

130

110

30

3000 3500 4000

4500 5000 5500

Re

Sekil 4. Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (Changes of Nu number with Re number)

Reynolds sayist i¢in dort farkli seviye belirlenirken
kollektdr tipi ve egim agis1 igin ikiser seviye
belirlenmistir. Nusselt sayisint maksimum yapacak olan
en iyi deney dizilimini elde etmek igin Minitab 17
programi yardimi ile Taguchi metodu kullanilmistir. Lg
(4* x 2?) dikey dizilimine sahip deney tasarim Taguchi
metodu ile olusturulmustur. Lg deney dizimi sayesinde ti¢
farkli parametre ve bu parametrelerin dort ve ikiger adet
olan seviyeleri igin gerekli olan 16 deney yerine 8 deney
ile sonuca gidilmesi ve boylece daha az deney yaparak
hem zamandan hem de maliyetten kazanim saglanmasi
amaclanmigtir. Deneylerde kullanilan parametre dizilimi
ve deney dizayni Cizelge 3°de goriilmektedir.

Cizelge 3. Ls (4'x2?) dikey dizilimi kullanilarak olugturulmus
deney dizaymi (Experimental design using Ls
orthogonal array)

Deney No A B C Pgriilirlr:t;:ire
1 1 1 1 AiB.Cy
2 1 2 2 A1B,C,
3 2 1 1 A:B,C,
4 2 2 2 A:B,C,
5 3 1 2 A3B1C,
6 3 2 1 A3B,Cy
7 4 1 2 A4B,C,
8 4 2 1 A,B,C,

Taguchi metodu kullanilarak tasarlanan Lg dikey dizilime
karsilik gelen Nu sayist degerleri ile Nu sayilari igin
Esitlik 7 ile hesaplanmis S/N orani degerleri Cizelge 4°de
verilmigtir. Nu sayisinin yiiksek olmasi amaglandigi i¢in
S/N orani hesaplama ydntemleri igerisinden “En Biiyiik
En lyi” segenegi kullamlmistir. Cizelge 4 incelendiginde
sekiz deney i¢in S/N oranlar1 hesaplandiginda en diisiik

S/N oraninin birinci deney dizilimi olan AiBiC; igin
36,75 dB olarak bulundugu goriilmektedir. En yiiksek
S/N orani ise sekizinci deney dizilimi olan A4B>C;i’den
42,34 dB olarak elde edilmistir.

Cizelge 4. Lg dikey dizilimi ve deney sonuglart (Nu) ile S/N
orani degerleri (Ls orthogonal array for experimental
results (Nu) with their S/N values)

Deney  Reynolds Kollektor  Egim Nu OS/N
Numarast  sayisi Tipi Acis1 Sayisi ((lj-gl)“
1 3150 Tip-I 25¢ 68,8 36,75
2 3150 Tip-Il 40° 73,7 37,35
3 3800 Tip-I 25° 84,7 38,56
4 3800 Tip-1l 40° 89,0 38,98
5 4400 Tip-I 40° 85,1 38,60
6 4400 Tip-1l 25° 115,1 41,22
7 5000 Tip-I 40° 99,9 39,99
8 5000 Tip-1l 25° 130,9 42,34

Deneyler sonucunda elde edilen Nu sayilari i¢in en biiyiik
en iyi hesaplama se¢enegine gore hesaplanmis S/N orani
degerlerinin her bir deney parametresi ve seviyesi i¢in
degerleri Cizelge 5’de sunulmustur. Cizelge 5
incelendiginde Re sayisinin dort farkli seviyesi i¢in S/N
oranlarmin 37,05 dB ile 41,17 dB arasinda degisim
gosterdigi goriilmektedir. Re sayisina ait S/N orani
degerlerinin birinci seviyeden dordiincii seviyeye artis
miktar1 %11,1 olarak tespit edilmistir. Re sayisinin
artisina bagl olarak kollektorlerin Nu sayist degerlerinin
de artig gosterdigi anlagilmaktadir. Re sayisinin
maksimum oldugu seviye i¢in 1s1 transferi miktar1 da
maksimum olmaktadir. Tkinci parametre olan kollektor
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tipi icin S/N degerlerine bakildiginda birinci seviye olan
Tip-1 kollektor i¢in 38,47 dB degeri goriiliirken ikinci
seviye olan Tip-II igin 39,97 dB degeri goriilmektedir.
Yutucu yiizey Tlizerinde yarim silindirik gekilli
kanatgiklar kullanilmasinin 1s1 transferine etkisinin daha
biiyiik oldugu anlagilmaktadir. Kollektorlerin  egim
acilarinin 0=25°"den 40°’ye ¢ikartilmasi ile S/N orani
degerinin 39,72 dB degerinden 38,73 dB degerine
diistiigli goriilmektedir. A¢1 degerinin arttirilmasi ile
yutucu yiizeye gelen gilines 1sinimlart yatay olarak
gelmekte ve bu sebeple de geri yansimalar daha fazla

parametre %18,08 ile kollektdr tipi olur iken en diisiik
etki miktarina sahip parametre olarak ise %7,78 ile
kollektor egim agisi tespit edilmistir. PCR degerleri igin
yapilan varyans analizinin hata miktar1 %0,37 olarak elde
edilmistir. Hata miktarinin diisiik olmasi yapilan analizin
giivenilirligini arttirmigtir. Parametrelerin etki miktarlari
i¢in ayrica Frest degerleri de kullanilmaktadir. En yiiksek
Frest degeri 470,49 ile Re sayisina aitken en diisiik Frest
degeri ise 149,61 ile egim acis1 olmustur. Frest degerlerine
bakildiginda PCR degerlerini dogrulayan sonuglarin elde
edildigi goriilmektedir.

Cizelge 5. Nu sayis1 icin S/N oranlari ve yiizde etki miktarlar1 “En Biiyiik En Iyi” (S/N responses and contribution ratios for

Nu number “larger is better”).

Seviyeler Fark PCR
Sembol Parametre . 1ra
1 2 3 4 (max-min) (%)
A Reynols Sayisi 37,05 38,77 39,91 41,17 411 1 73,77
Kollektor Tipi 38,47 39,97 - 1,50 2 18,08
C Egim Agisi 39,72 38,73 - 0,99 3 7,38
A B [
n
_E 20
g
g 30
38
37
1 2 3 4 1 2 1 2

Sekil 5. Nu sayist i¢in ortalama S/N oranlart (Mean S/N ratio graph for Nu number)

olmaktadir. Buna bagli olarak da 1s1 kazanimlari ve 1s1
transferi egim agis1 diisiikk olan kollektére gore daha
diisiik olmaktadir.

Her bir deney parametresi ve seviyeleri i¢in ortalama S/N
oranlart Sekil 5’de verilmistir. Nu sayist ig¢in her bir
parametrenin en yiiksek oldugu S/N orani degeri o
parametre igin en iyi seviyeyi belirlemektedir. Sekil 5
incelendiginde ortalama S/N oran1 degerlerinin, Re sayisi
icin dordiincii seviyede 41,14 dB, kollektor tipi i¢in ikinci
seviyede 39,97 dB ve kollektdr egim agisi i¢in ise birinci
seviyede 39,72 dB ile en yiiksek degerlerini aldig
goriilmektedir. Bu sonuglara gore Nu sayisinin en iyi
oldugu deney dizilimi A4B,C; (Re=5000, Tip-ll ve
0=25°) olarak tespit edilmistir.

Deney parametrelerinin  kollektorlerin  1s1  transfer
miktarma olan ylizde etki miktarlarinin tespiti igin
varyans analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda
elde edilen PCR degerleri Cizelge 6’da sunulmustur.
Cizelge 6 incelendiginde, Nu sayis1 lizerinde en etkili
parametrenin %73,77 PCR degeri ile Re sayis1 oldugu
goriilmektedir. Re sayisindan sonra en etkili ikinci

En iyi deney dizilimi olan A4B,C; i¢in elde edilen Nu
sayisi degeri ile Minitab 17 programi ile Taguchi metodu
kullanilarak elde edilen tahmini degerin karsilastirmasi
Cizelge 7°de verilmistir. Taguchi metodu kullanilarak
tespit edilen A4B,C; deney dizilimi i¢in tahmin edilen Nu
degeri 130,65 olarak bulunmustur. A4B>C; deney dizilimi
icin deneysel ¢aligma sonucunda tespit edilen Nu degeri
ise 130,9°dur. Yapilan deneysel ¢aligma ile Taguchi
metodu sonucu elde edilen sonuglar birbiri ile uyum
igerisindedir. Lg dikey deney dizilimi sonucunda
olusturulan deney siralamasinda birinci deney dizilimi
olan A1B1C; (Re=3150, Tip-l ve 0=25°) igin S/N oram
degeri 36,75 dB iken en iyi deney dizilimi olan A4B,C;
(Re=5000, Tip-1l ve a=25°) igin S/N degeri 42,34 dB
olarak hesaplanmigtir. En iyi dizlimi bulmak igin
kullanilan Taguchi yontemi ile elde edilen Nu degeri
baslangi¢ parametre dizilimine gore 5,59 dB daha yiiksek
olarak bulunmustur. Optimizasyon sayesinde Nu
degerlerine ait S/N oranlarinda %12,5 iyilestirme elde
edilmistir.
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Cizelge 6. Nu sayist igcin ANOVA sonuglari (Results of ANOVA for Nu number)

df Ss v Fest P PCR (%)
Reynolds Number (Re) 3 18,3317 6,11055 470,49 0,002 73,77
Kollektér tipi 1 4,4972 4,4972 346,26 0,003 18,08
Egim Agist (o) 1 1,9431 1,9431 149,61 0,007 7,78
Hata 2 0,026 0,01299 0,37
Toplam 7 24,7979 100.0

Cizelge 7. Nu say1s1 igin dogrulama deney sonuglari (Results of confirmations experiment for Nu number)

Optimum parametre

Baglangi¢ Parametresi Tahmin Edilen Deney Sonucu
Seviye A1B,Cy A4B,C, A4B,C,y
Nusselt Sayist 68,8 130,65 130,9
S/N Orani (dB) 36,75 42,32 42,34

4,

Baglangi¢ parametresine gore deney sonucunda elde edilen Nu sayisi iyilestirme miktart: 5,59 dB.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, farkli deney parametrelerinin hava
akigkanli giines kollektorii 1s1 transfer miktarina olan
etkileri Taguchi metodu ile optimize edilmistir. Ayrica
her bir parametrenin yiizde etki miktarlar1 ANOVA
yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda
elde edilen sonuglar su sekildedir;

Is1 transfer miktarinin maksimum olmasi i¢in gerekli
olan parametre dizilimi A4B>C; (Re=5000, Tip-II ve
0=25°) olarak tespit edilmistir.

ANOVA analizi sonuglarina gore 1s1 transfer
miktarint (Nu) en ¢ok etkileyen parametre %73,77 ile
Re sayist olur iken en az etkileyen parametre ise
%7,78 ile kollektor egim agis1 dir. Kollektor tipinin
etki miktar1 ise %18,08’dir. Re sayisinin arttirilmast
ile Nu say1s1 degerleri 6nemli dl¢iide arttirilabilir.
Taguchi metodu kullanilarak yapilan optimizasyon
ile elde edilen sonuglar ile deneysel ¢aligma
sonucunda elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve
birbiri ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

A Alan, m?

Cp Havanin 6zgiil 1sisi, j/kg°C
Dn Hidrolik ¢ap, m

h Is1 tasinim katsayisi, W/m?°C
I Istmim Siddeti, W/m?

k Is1 iletim katsayis1, W/m?°C
m Kiitlesel debi, kg/s

Nu Nusselt sayisi

Re Reynolds sayis1

0. Yararli 1s1, W

T Sicaklik, °C

U Hava hizi, m/s

Kinematik viskozite, m?/s
Yogunluk, kg/m?

Alt Simgeler (Subscripts)

g

¢
k
y

Giris
Cikis
Kollektor
Yiizey
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