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Sirali Tip Is1 Borulu Is1 Degistiricilerinde MgO+CuO/Su ve
MgOAI>.O3/Su Nanoakiskanlari1 Kullanilarak Performansin
Iyilestirilmesi: Karsilastirmah Deneysel Calisma

Improvement of Performance by Using MgO+CuO/Water and
MgOAI20z/Water Nanofluids in Sequential Heat Pipe Heat Exchangers:
A Comparative Experimental Study

Onemli noktalar (Highlights)

KD

& Swali tip 151 borulu 151 degistiricileri/Sequential heat pipe heat exchangers
*  MgO+CuO/Su hibrit nanoakiskani/MgO+CuO/Water hybrid nanofluid

»  MgOAI,O3/Su nanoakiskani/ MgOAI,Os/Water nanofluid

& Coklu 1s1 borusu demeti/Multiple heat pipe group

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Swraly tip 151 borulu 151 degistiricisinin alt hava kanalindan gegen sicak hava, tesisatin orta kisminda yer alan s
borular: sayesinde iist hava kanalindan gegen soguk havaya isisimi birakmak suretiyle buradaki soguk havay
isitmaktadir. / The hot air passing which the lower air duct of the sequential type heat pipe heat exchanger, thanks to
the heat pipes in the middle of the installation, it heats the cold air here by leaving its heat to the cold air passing
through the upper air duct.
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Sekil. Deney diizeneginin sematik goriiniimii/Figure. Schematic view of the experimental setup
Amag (Aim)
Ist borulu 151 degistiricisinde nanoakiskan kullamilarak i1sil performansin iyilestirilmesi. | Improvement of thermal
performance by using nanofluid in heat pipe heat exchanger.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)
Termosifon tipi 1s1 borulart havadan havaya 1s1 degistiricisinde kullanilmistir. / Thermosiphon type heat pipes are
used in air-to-air heat exchanger.
Ozgiinliik (Originality)
Ist borulu 1s1 degistiricisinde daha once birlikte kullanilmamus olan iki farkly nanoakiskan ile performans iyilestirmesi
saglanmustir. / Performance improvement has been achieved with two different nanofluids that have not been used
together before in the heat pipe heat exchanger.
Bulgular (Findings)
Is1 borularimin 151l verimlerinde max %91 oraninda bir iyilesme saglanmigtir. / A maximum of 91% improvement was
achieved in the thermal efficiency of the heat pipes.
Sonuc¢ (Conclusion)

Saf su yerine MgO-+CuO/Su ve MgOAI,O3/Su nanoakiskanlar, is1 borularinda kullanilarak is1l performansta énemli
bir olgiide artis gozlemlenmistir. / A significant increase in thermal performance was observed by using
MgO+CuO/Water and MgOAI,Os/Water nanofluids in heat pipes instead of pure water.
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oz

Gerekli temiz havanin 6n 1sitilmasinda kullanilan sistemler; sanayide ve birgok atik 1s1 tesislerinde kullanilan atik 1s1 geri kazanim
tiniteleridir. Bu ¢alismada havadan havaya 1s1 geri kazanim sistemlerinde saf su ve nanoakiskanlar kullanilarak 1s1 borulu 1s1 geri
kazanim sisteminin 1si1l performansimin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Son zamanlarda bayagi uygulama alani bulan
nanoakiskanlarin deney diizeneginde kullanilmis olmasi, ¢alismaya ozgilinliik degeri katmustir. Caligma akiskani olarak
MgO+CuO/Su hibrit nanoakigskani ve MgOA1203/Su nanoakigkani 1s1 borulu 1s1 degistiricisinde kullanilmigtir. Bu nanoakiskanlarin
kullanilmasiyla, saf suya gore 1s1 geri kazanim sisteminin 1s1l performanstaki iyilesme oranlari tespit edilmis ve bunlara yorum
getirilmeye c¢alisilmistir. Is1 borularinin alt kismi olan kondenser bolgesinde, soguk hava hizi 0.751 m/s ve Re=12300 iken,
MgO+CuO/Su hibrit nanoakigkani i¢in % 77 oraninda ve MgOAIl203/Su nanoakigkani i¢in % 91 oraninda iyilesme oldugu
Ol¢tilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Is1 borusu, 1s1 geri kazanimi, nanoakiskan.

Improvement of Performance by Using
MgO+CuO/Water and MgOAI,Os/Water Nanofluids in
Sequential Heat Pipe Heat Exchangers: A Comparative

Experimental Study

ABSTRACT

Systems used in pre-heating the required clean air; waste heat recovery units used in industry and many waste heat plants. In this
study, it is aimed to improve the thermal performance of the heat pipe heat recovery system by using pure water and nanofluids in
air to air heat recovery systems. The fact that nanofluids, which have recently found a lot of application area, have been used in the
experimental setup has added originality value to the study. As working fluid, MgO+CuO/Water hybrid nanofluid and
MgOAI20s/Water nanofluid were used in the heat pipe heat exchanger. With the use of these nanofluids, the improvement rates of
thermal performance of the heat recovery system relative to pure water have been determined and attempted to comment. In the
condenser region, which is the lower part of the heat pipes, when the cold air velocity was 0.751 m/s and Re=12300, it was measured
that there was 77 % improvement for MgO+CuO/Water hybrid nanofluid and 91 % for MgOAIl.Os/Water nanofluid.

Keywords: Heat pipe, heat recovery, nanofluid.

1. GiRIS (INTRODUCTION) azalsin diye enerji verimliligini yiikseltmeyi amaglayan

Artan niifus ve gelisen teknoloji ile insanligin enerjiye

olan ihtiyac1 zaman ilerledik¢e artmaktadir. Bu enerji
ihtiyaci igin Oncelikle fosil yakitlardan faydalanilmasi,
cevre kirliligi gibi birgok probleme sebep olmaktadir.

Cevre kirliligine karst almabilecek en Onemli
onlemlerden biri enerji verimliligi uygulamalaridir. Hem
enerji sikintis1 yasanmasin diye, hem de ¢evre kirliligi

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : cfiliz@kilis.edu.tr

uygulamalara 6nem verilmistir.

Bu manada insanlik 1s1 geri kazanim initelerine dogru
yonelmistir. Ozellikle ¢evreye duyarli olmasi ve enerjiyi
tasarruflu kullanmasi gibi etmenlerden dolay1 1s1 geri
kazanim tnitelerinin 6nemi her gegen giin artmaktadir.
Bu 1s1 geri kazanim {nitelerinin kullanildig1 yerler,
iklimlendirme ve 1sitma-sogutma sektorleridir. Is1 geri
kazanim {initeleri sayesinde hem enerji tasarrufu
saglanacak, hem de atik 1s1 tekrar kullanildig1 i¢in gevre
kirliligi minimuma inecektir. Bu yilizden atik 1s1 geri
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kazanim iinitelerinin yayginlasmasi, iilkelerin ekonomik
gelecegi icin son derece 6nemlidir.

Is1 degistiriciler atik 1s1 geri kazaniminda 6nemli bir paya
sahiptir. Ist  borulu 1s1 degistiriciler, bu 1s1
degistiricilerinin bir tiiriidiir. Bir sistemin 1sisim diger
sisteme aktarmak, 1s1 borularinin temel amacidir [1].
Vakum uygulanmis kapali bir hacim olan 1s1 borulari,
cesitli sicaklik araliklarinda galisabilen iinitelerdir. Istege
bagli olarak farkli geometrilerde iiretilebilen 1s1 borulari,
kiiciik hacimlerde yiiksek 1s1 tagima kapasitesine sahiptir.
Bu da 1s1 borularinin yiiksek verimli cihazlar oldugunun
gostergesidir. Sessiz ¢aligmasi, hareketli pargalarinin
olmamasi, tasarim ve lretim kolayligi, farkli sicaklik
araliklarinda calisabilmesi ve reaksiyon siiresinin kisa
olmast vb. avantajli o6zellikler 1s1 borularinin tercih
edilme nedenleri arasindadir [2].

Is1 borulari, 1s1 geri kazanimi initelerinin en yaygin
olarak kullanilanidir. Ist borulari ilk kez 1942 yilinda
hayatimiza girmistir. Bu yildan itibaren bir¢ok cesitli
alanda kullanilmistir. Is1 borularinin bazi uygulama
alanlar1 goyledir: elektrik ve elektronik aletlerin
sogutulmasinda, uzay araglarinin sogutulmasinda, 1s1 geri
kazanim sistemlerinde 1s1 degistiricisi olarak, tipta ve
insan viicut sicakliginin kontroliinde kullanilmistir [3].

Bir ¢esit 1s1 transfer cihazi olan 1s1 borulari; kondenser,
adyabatik ve evaporatér bolgesi adi altinda 3 ana
kisimdan olusmaktadir. Is1 borusu, igerisine bir miktar
akigkanin sarj edilerek hazirlandigi ama daha dncesinde
vakumlanan ve kapali ortamda akigkanin faz
degisikligine dayanan bir tir 1s1 degistiricisidir.
Endiistride 1s1 geri kazanimi i¢in ¢esitli 1s1 degistiricileri
kullanilmaktadir. Son zamanlarda genis olarak 1s1 borulu
1s1 geri kazanim sistemleri tercih edilmesinin sebebi
sahip oldugu avantajlardir [4]. Is1 borusunun 6nemli
avantajlart vardir. Kolay kontrol ve basit yapisi ile
onemli mesafeler iizerinden yiiksek oranda 1s1 iletimi igin
son derece etkili bir tirlindiir. Is1 borusu ayrica son derece
kiigtik sicaklik degisimleri ile ¢alisabilen, yiiksek
verimlilige ve olaganiistii esneklige sahip bir cihazdir [5].

Sanayi alaninda enerji tasarrufu agisindan oldukga
onemli bir yere sahip olan 1s1 transferi iyilestirme
calismalari,  bugiinlerde  ¢ok  sik  bagvurulan
yontemlerdendir. Geleneksel 1s1 transfer akigkanlar (etik
alkol, su, hava, yag gibi) ge¢miste yaygin olarak
kullanilmaktaydi. Daha sonralar1 anlasildi ki bu
akiskanlarin diisiik 1s1 transferi mekanizmalar yiiziinden
verimlerinin diisiik olmasi, insanligi bu akiskanlarin
alternatiflerinin  arayig1 igine sokmustur [6]. Bu
akigkanlarin icerisine nano boyutta metal partikiiller

eklenmesi suretiyle nanoakiskanlar olusturulmustur.
Yapilan deneyler sonucunda bu nanoakiskanlar
geleneksel akigkanlarla kiyaslanmig, 1s1  transferi

potansiyellerinin ve verimlerinin geleneksel akiskanlara
gore daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Geleneksel ¢aligma akigkanina nano boyuttaki partikiiller
eklenmesiyle olusturulan nanoakiskanin yapilan bu
calismada kullanilmasiyla, 1s1 borulu 1s1 geri kazanim
iinitesinde 1s1 transferi ve 1sil verimin arttirilmasinin

amagclanmasi; bu ¢alismanin literatiire en biiyiik katkisi
olacaktir. Nanoakigkan icinde dagilan nano boyuttaki
parcaciklar yiizey alanmi ve 1siy1 tutma kapasitesini
arttirdig1 icin; 1s1 transfer mekanizmasi ve 1sil verim
artacagindan dolay1, 1s1 borulu 1s1 geri kazanim
iinitelerinde nanoakiskan kullanimi giin  gectikge
yayginlasacaktir. Is1 borulu 1s1 geri kazanim {initesinde
verim arttig1 i¢in, her gecen giin daha diisiik sicakliktaki
atik 1s1idan faydalanilma 6zelligi de artacaktir.

S6zen vd.’nin 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda, bir
metal oksit ve deiyonize su nanoparcaciklarinin karigimi
olan bir nanoakiskan kullanarak 1s1 borusu demeti dahil
olmak iizere bir hava-hava 1s1 esanjorii olan
rekiiperatoriin termal performansinin iyilestirilmesini
amaglamiglardir. Testler, 1s1 borusunu, sirasiyla
deiyonize su ve aliimina nanofluit 1s1 borusu hacminin
1/3"t oraninda doldurarak gergeklestirilmistir. Kondenser
boliimiinden ne kadar 1s1 ¢ekilebilecegini belirlemek i¢in
sogutucu hava kullanilmistir. Testlerden elde edilen
bulgular, deiyonize su yerine calisma sivisi igeren
nanoparg¢aciklar kullanildiginda, 1s1 borusu demetini
iceren bir rekiiperatoriin termal performansinin 6nemli
Ol¢iide arttig1 sonucuna ulagmislardir. 6 kW 1sitict
giiclinde yapilan testlerde maksimum gelisme % 37.04
olarak gerceklestigini bulmuslardir [7].

Aydm vd.’nin 2020 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda,
etilen glikole nanoparcacik ilavesinin 1s1 borusunun
termal performansi iizerindeki etkileri deneysel olarak
analiz etmislerdir. Her testi, sirasiyla iki degisken
calisma sivisi, etilen glikol ve dolomit nanopartikiilleri
katkili  etilen  glikol  kullanarak  yapmuslardir.
Dolomit/etilen  glikol nanoakigkani  hazirlanirken,
dolomit nanopartikiilleri (agirlikga % 2) ve Sodyum
Dodesil Benzen Siilfonat (agirlikga % 0.5) etilen glikole
katilmigtir. Is1 borusunu doldurduktan sonra degisen
calisma kosullar1 altinda deneyler yapilmistir. Deneysel
veriler kullanilarak 1s1 borusunun verimliligini ve termal
direncini  incelediler. Her c¢alisma akiskaninin
viskozitesini belirlediler. Elde edilen bulgular sayesinde,
baz sivi, yani etilen glikol igine nanoparcacik dahil
edilmesinin termal performansi (verimliligi) artirdigini
ve 1s1 borusunun termal direncini 6nemli O&lgiide
azalttigini ortaya koymuslardir [8].

Sozen vd.’nin 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda,
plakali bir 1s1 esanjoriinde calisma s1visi olarak nanofluid
kullanimmin etkileri bu ¢alismada deneysel ve sayisal
olarak analiz edilmistir. Is1 transferindeki iyilesme
oranimi gostermek i¢in deneyler, deiyonize su ve TiO,-
deiyonize su nanofluid kullanilarak yapilmustir.
Nanofluid, agirlik¢a % 1.5 oraninda hazirlanmistir.
Yiizey aktif bir madde olan Triton X-100 de ¢6zeltinin
icindeki nanopargaciklarin tortulagsmasini ve
topaklagmasimi Onlemek i¢in nihai konsantrasyonun %
0.2'si oraninda karigima katilmistir. Deneyler 40 °C, 45
°C, 50 °C gibi farkl sicakliklarda ve 3, 4, 5, 6 ve 7 Ipm
olarak degisen soguk akiskan kiitle akis hizlarinda
gerceklestirilmistir. Ayrica deneysel veriler kullanilarak
ANSYS Fluent yazilimi tarafindan sayisal bir
simiilasyon gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligmada 1s1
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transferinde maksimum geligsme orani % 11 olarak elde
edilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglarin da uyumlu
oldugu goriilmektedir. Her iki sonu¢ da plakali 1s1
esanjoriindeki 1s1 aktarim hizinin, deiyonize su yerine
calisma  sivisi  olarak  nanofluid  kullanilarak
iyilestirilebilecegini gostermektedir [9].

Jasim vd.’nin 2020 yilinda yaptiklar1 caligmalarinda, bir
cift borulu 1s1 esanjoriinde 1s1 transferini arttirmak igin
hem go6zenekli ortam hem de nanoakigskan kullanilarak
deneyler yapmislardir. Test diizenegi, sirasiyla 1.10 m
uzunlugunda, 16 mm ve 14 mm dis ve i¢ ¢apli i¢ bakir
boru ile imal edilmistir. Dig PVC boru 1 m uzunlugunda,
sirastyla 31 mm ve 27 mm dis ve i¢ ¢aplidir. Deneyler,
iki hacim konsantrasyonu % 0.5 ve % 1 olan aliimina
nanoakigkani  (Al,Os/Su)  kullanilarak  yapilmistir.
Hacimsel debiler, i¢ ve dis boru boyunca sirasiyla (2-5)
litre/dk  ve 10 litre/dk arasindadir. Sonuglardan,
nanoakiskan hacim konsantrasyonlar1 ve hacimsel
debiler arttik¢a 1s1 transferinin arttigina ulagmiglardir.
Akis hizi ve nanoakigkan konsantrasyonlarinin
artmasiyla etkinligin arttigini1 gézlemlemislerdir [10].

Giirii vd.’nin 2019 yilinda yaptiklar1 caligmalarinda, 400
mm kondansatér ve 200 mm adyabatik boliimlerden
olusan bir 1s1 borusunda c¢alisma sivisi olarak bentonit
iceren nanoakigkan kullaniminin etkilerini deneysel
olarak aragtirmiglardir. Deneyler, bentonit
nanoparg¢aciklart ve sodyum dodesil benzen siilfonat
iceren deiyonize su ve nanoakiskan kullanilarak sirasiyla
% 2 ve % 0.5 oraninda (kiitle olarak) gerceklestirilmistir.
Her test sirasinda, 1s1 borusuna 44.2 ml galisma sivisi
doldurulmus ve 1s1 borusunu vakum kosullarinda yatay
olarak 90° agiyla tutarak deneyler yapilmigtir. Bentonit
iceren nanoakiskan ¢aligma sivisi olarak kullanildiginda,
200 W 1sitma giicii ve 5 g/s sogutma suyu kiitle akis
hizinda  gerceklestirilen  testte, 1St borusunun
verimliliginde % 37’lik bir artis saglandigim
gozlemlemislerdir [11].

2. ISI BORULU ISI GERi KAZANIM UNITESI
(HEAT PIPE HEAT RECOVERY UNIT)

Is1 borulu 1s1 geri kazanim initelerinde, borular
aralarinda birlestirilmis gruplar halinde veya tek tek
bagimsiz haldedirler. Borular igine faz degistiren
akiskanlar sarj edilmektedir. Hal degisikligi sirasinda bu
akigkanlar, 1s1y1 emer ya da yayarlar. Bagka bir ifadeyle
1sty1 emdiklerinde veya yaydiklarinda hal degistirirler. Is1
geri kazanimimi ve 1s1 transferini, bu termofiziksel
Ozellikleri ve yapilar sayesinde gergeklestirirler. Tam
ortasina yerlestirilen bir seperatdr pargasi ile uzunluklar
ikiye ayrilir. Bu ayrimin bir tarafindan taze hava, diger
tarafindan da egzoz havasi geger. Ayrim, borular veya
devrelerin igindeki akimi bdlmez; sadece iki hava
akimmnin karigmasimni engellemek ve hava akimim
yonlendirmek igindir.

Bu c¢alismada, MgO+CuO/Su ve MgOAI,Os/Su
nanoakiskanlart 1s1 borularina sarj edilmistir. Bu
nanoakiskanlar havadan havaya 1s1  borulu 1s1

degistiricisinde kullanilmis ve bu nanoakiskanlarin

performanslar1 daha sonradan ayni liniteye sarj edilen saf
su ile karsilastirilmistir.

Sekil 1. (a) Is1 borulu 1s1 geri kazanim iinitesi (b) Is1 borulu 1s1
degistiricisinin genel goriintimii ((a) (Heat pipe heat
recovery unit) (b) (General view of the heat pipe heat
exchanger))

Is1 borulu 1s1 geri kazanim iinitesi drnegi ve tasarlanan 5
adet 1s1 borusundan olusan 1s1 degistiricisi demeti Sekil
1’de gosterilmistir. Her bir 1s1 borusu bakir malzemeden
olusmakta ve hepsi birbirinden bagimsiz olarak
iretilmistir. Bakir borularin i¢ ¢ap1 23.4 mm, dis ¢ap1
25.4 mm ve uzunluklar1 100 cm’dir. Bakir borularin
kondenser bolgesi 400 mm, adyabatik bolgesi 150 mm ve
evaporatdr bolgesi 450 mm olarak imal edilmistir. Is1
borularindan olusan 1s1 degistiricisi demetinin sematik
gosterimi  Sekil 2’de verilmistir. Ist  degistiricisi
demetindeki 5 1s1 borusu lizerine 10 adet K tipi termokupl
baglanmistir. 5 adet termokupl evaporatdr bolgelerinin
tam ortasina, 5 adet termokupl kondenser bolgelerinin
tam ortasina termal bantla sabitlenerek yerlestirilmistir.

Sekil 2. Is1 borularindan olusan 1s1 degistiricisi demetinin
sematik gosterimi (Schematic view of the heat
exchanger unit with heat pipes)

Kondenser Bolgesi Termokupl Yerlesimi

40 em

Kondenser

15cm

Evaporator

45em

Evaporatér Bolgesi Termokupl Yerlegimi

Hem sicak hava kanali hem de soguk hava kanali giris
cikiglaria birer adet termokupl konulmasi ile toplamda
4 adet termokupl yardimiyla da kanallar i¢indeki hava
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sicakliklar1 Ol¢lilmiigtiir. Genel toplamda bu 14 adet
termokupl; anlik Olctiikleri sicakliklari, bir adet 16
kanalli elimko marka datalogger yardimiyla bilgisayara
gondermektedir. K tipi termokupllar ile sicakliklar 0.1 °C
toleransla oOlgiilerek kaydedilmistir. Is1 borular1 deney
diizenegine saptirmali olarak yerlestirildiginden dolayi,
her bir 1s1 borusu hava ile dogrudan temas halindedir. Is1
borularinin fiziksel 6zellikleri Cizelgel’de verilmistir.

Cizelge 1. Is1 borularmin fiziksel 0Ozellikleri (Physical
properties of heat pipes)

Is1 Borusu Malzemesi Bakir
Is1 Borusu Uzunlugu 100 cm
Kondenser Bolge Uzunlugu 40 cm
Adyabatik Bolge Uzunlugu 15cm
Evaporator Bolge Uzunlugu 45cm
Egim Agisi 90°
Is1 Borusu Sayisi 5 adet
Is1 Borusu i¢ Capi 23.4 mm
Is1 Borusu Dig Capt1 25.4 mm

Is1 borusu duvarlarindan igindeki akiskana dogru, 1s1
transfer mekanizmasi gerceklesir. Sicak hava kanalindan
gelen 1siyla, evaporatdr bolgesinden buharlagmaya
baslayan akiskan, kondenser bolgesine dogru tasinir.
Tasinan bu 1s1, daha sonra kondenser bdlgesinden soguk
hava kanal1 i¢indeki akigkana aktarilir. Bu 1s1 aktarimi ile
kondenser bolgesindeki buhar yogusarak, boru
duvarlarindan yer g¢ekiminin de etkisiyle evaporator
bolgesine geri donmektedir. Sisteme 1s1 girdisi siirekli
oldugunda da bu islem ¢evrim olarak devam etmektedir.
Kisacasi, faz degisiminden yararlanarak, ig akigkaninin
isisinin bir bolgeden baska bir bolgeye tasindigini
pratikte sdylemek miimkiindiir.

Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 3’te ve
deneylerin yapildigi deney diizenegine ait bir fotograf
Sekil 4’te konumlandirilmistir. Deney diizeneginde iki
adet 19.5 cm x 46.5 cm, iki adet 19.5 cm x 33.5 cm
alanina ve 1.3 m uzunluga sahip hava kanallari, iki adet
frekans kontrollii radyal fan ve gdvdesi borulu tip bir adet
181 degistiricisi bulunmaktadir. Bu radyal fanlardan biri
kondenser bolgesine soguk hava, diger fan da evaporator
bolgesine sicak hava iletmektedir. 1 adet anemometre ile
hava kanallar1 i¢inden gecen hava akimmin hizi ve
kiitlesel akis debisi Ol¢iilmiistiir. Hava kanallarinin alt,
orta ve ust kisimlarinda, anemometre belli bir siire
tutularak o6lgtimler yapilmis ve lige boliinerek ortalamasi
alinarak veriler elde edilmistir. Ayrica 4 adet her biri
1000 W giiciindeki rezistanslar alttaki sicak hava kanali
icine yerlestirilmistir.

I Soguk Have
- —_—
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I < FAN
I

1
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DATALOGGER
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Sekil 3. Deney diizeneginin sematik goriinimii (Schematic
view of the experimental setup)

Sekil 3’te goriildiigii lizere alt hava kanali kesit alani st
hava kesit alanindan daha biiyiik secilmistir. Bunun
nedeni 1s1 degistiricisinin eveporatér bolgesinin sicak
hava kanalindaki havayla daha fazla temas etmesini
saglamaktir. Boylece buharlasmasi gereken akigkan
miktarinin da daha fazla olabilmesi saglanacaktir.

Sekil 4. Deney diizeneginin genel goriiniimii (A general view
of the experimental setup)

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

3.1. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi (Preparation of

Nanofluids)
Calisma sivisi; hazirlanan  sivi  igerisinde nano
partikiillerin askida kalabilmesi ile, 1s1 transferi miktarini
yiikseltmektedir. Yani kisaca, baz sivi icindeki

nanopargacik oraninin artmasi, nanoakiskanin termal
performansinin da artmasina olanak saglar. Ama bu artis,
cokelmeye sebep olma, basing diisiisii vb. sorunlarin
ortaya c¢ikmasina yol acabileceginden dolay1 cesitli
partikiil oranlar test edilerek optimum partikiil oraninin
% 2 oldugu belirlenmistir [12].

Deney tesisatinda kullanilan nanoakigkanlarin iginde
bulunan olan nanopartikiillerin boyutu 40-60 nm olacak
sekilde temin edilmistir. Nanoakiskanlar % 2 oraninda
nanopartikiil  icermektedir.  Cozelti  icerisindeki
cokelmeleri Onlemek amaciyla karisima  ylizey
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aktiflestirici madde % 0.2 oraninda ilave edilmistir. Nano
pargaciklarin saf su iginde homojen ve daha kararl bir
sekilde dagilabilmesi igin, olusturulan karigimlar
ultrasonik banyoda 5 saat bekletilerek nanoakiskanlar
elde edilmigtir. Boylelikle nanoakiskanlar deneyde
kullanima hazir hale getirilmistir. Nanoakigkanlarin
hazirlanmasi sirasinda buharlagarak sivi  azalmasini
engellemek amaciyla kap iyi bir sekilde kapatilmalidir.
Hazirlanan ¢alisma akigkanlari, deneylere baslamadan
once 1s1 borularinin evaporator kisminin 1/3’lilk kismina
kadar sarj edilmistir.

Deneyler 6nceden belirlenen, kondenser ve evaporator
bolgeleri igin farkli soguk ve sicak hava hizlarinda ve
debilerinde yapilmigtir. Evaporatdr bolgesine sicak hava
kanalindan uygulanan 1 kW’lik ve 2 kW’lik giiclerle
deneyler tekrarlanmistir. Deneylerde ilk akigkan olarak
once saf su kullanilmis, daha sonra MgO+CuO/su ve
MgOAI,Os/su nanoakiskanlart kullanilarak
tekrarlanmugtir.

3.2. Analiz ve Hesaplamalar (Analysis and
Calculations)

Saf su, MgO+CuO/su ve MgOAI,Os/su c¢alisma

akigkanlar1 i¢in verimler ve saglanan iyilesme oranlart %

olarak hesaplanmis ve sonuglar kiyaslanmistir.

Yogusturucu bolgesinden elde edilen 1s1 miktarini
hesaplayabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan kiitlesel debi
formiilii Esitlik 1°de verilmistir.

M = ppgxVpexA Q)

Is1 transferi miktari; kiitlesel debisine, 6zgiil 1sisina ve
sicaklik farkina bagli olarak Esitlik 2°de gdsterilmistir.

Q = rxc,xAT [Watt] )

Kanal igi havalarin Reynolds sayilart (Re) Esitlik 3

yardimiyla hesaplanir.

Re = 22X ©))
u

Kondenser bdlgesi 1s1 ¢ikisinin evaporatr bolgesi 1si
girigine orani, 1s1 borusunun 1sil performansi, yani 1sil
verim olarak tanimlanir. Isil verim asagidaki esitlik ile
hesaplanir:

(0/) _ QK _ ngkan __ Kondenserden sistemden cekilen ist
0) = =- = - - -
n Q Evaporatoérden sisteme verilen ist

(4)
Asagidaki Esitlik 5 ile de 1s1 borulu 1s1 degistiricisinin %
iyilesme oranini hesap ederiz [13]:

E Qgiren

% lyilesme oran1 = (nsu™ Nnanoatisican) X 100 )

Nsu
3.3. Deney Diizenegindeki Belirsizlikler
(Uncertainities in Experimental Setup)
Deney bulgularinda bazi hatalar; deneylerin yapim
stirecinde ortaya cikabilmektedir. Deneyler sirasinda
meydana gelebilecek bu hatalari; yanlig alet se¢imi,

yanlis  tasarimlar, sistematik okuma  hatalari,
tecriibesizlik, dikkatsizlik ve rastgele hatalar olarak
siralayabiliriz  [14]. Belirsizlik  analizi, yapilan

deneylerden sonra ortaya c¢ikan sonuglardan gore
yapilmalidir. Deneyler tekrarlanirken ortaya ¢ikan gesitli
hatalar yiiziinden deney sonuglarinda orantisizlik

olusmaktadir. Yapilan deneylerde en g¢ok karsilasilan
hata termokupllarin hatali kalibrasyonundan 6tiirii yanlis
hesaplama yapilabilmektedir.

Deney tesisati, nanoakiskanlarin 1s1 transferleri
hesaplanmas1 6ncesi bir¢ok kez saf su ile test edilerek
kontrol edilmistir. Deneysel sonuglardaki termal
iletkenlikteki belirsizlikler en kii¢iik kareler yontemi ile
bulunmustur. Olgiim aletleri ve cihazlarm hatalarim
6lcebilmek i¢in belirsizlik analizi yonteminde ulasilmasi
istenilen biiyiiklik Y ve bu biiyiiklige etki eden n adet
bagimsiz degisken de xi1, Xz, Xs, ..., Xn oOlarak
adlandirildiginda Y degeri asagidaki gibi yazilabilir:

Y = Y(Xl, X2, X3, ..., Xn)

Toplam hata orani ise agagidaki esitlikle bulunur [15]:
2 2

2 =+ (f’Yz)Z(aYZ) H(Zz) +
Y= \ox, "t X, ? ax, 3

. (;Tynzn)z]l/z ©

Her bir bagimsiz degiskene ait olan hata oranlar1 Z1, Z»,
Zs, ..., Zn olarak gosterilir.
Deneyler boyunca 1s1 borularinda birtakim degiskenler

olciilmiistiir.  Olgiimlerdeki baglanti noktalar1 ve
dataloggerdan okunan sonuglardaki hatalar,
termokupllarin hassasiyeti gibi kavramlar; sicaklik

Ol¢iimlerinde toplam belirsizligin olusma nedenleri
arasindadir. Yapilan deneyler siirecinde sicaklik
6l¢iimlerinden kaynaklanan hatalar agagida siralanmaistir;

al= Termokupl 6lgiimlerinin neden oldugu hata = +0.25-
0.5 °C,
bl= Dataloggerin neden oldugu hata =+0.2 °C,

cl= Baglant1 elemanlar1 ve noktalarinin neden oldugu
hata =+0.1 °C,

dl= Is1 degistiricisi girisinde sicaklik Olciilmesinde
meydana gelebilecek ortalama hata = +0.25 °C,

el= Isitic1 (rezistans) ¢ikisinda sicakligin dlgiilmesinde
meydana gelebilecek ortalama hata = +0.5 °C ise,

Texkg = Ist degistiricisinin kondenser giris kismindaki
hava sicakligi,

Ztexkg = Is1 degistiricisinin kondenser giris kismindaki
hava sicakliginin o6lgiilmesinde meydana gelebilecek
toplam hata,

Zrexkg = £[(@1)? + (b1)? + (c1)? + (dD?]Y2 (7)
[(0.25)% + (0.2)? + (0.1)? + (0.25)2]*/?
0.418 olarak bulunur.

ZTexkg =t
=+

Z Texkg

Diger kisimlardaki sicaklik Olciimlerindeki belirsizlik
analizi sonug degerleri Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Sicaklik 6l¢iim belirsizlik analizi sonuglari
(Temperature measurement uncertainity
analysis results)

Ist  degistiricisi  kondenser
bolgesi ¢ikisinda hava
sicakliginin  §lgiilmesinden
dolay1 olusan hata

Zroxke = 10380 °C

Is1  degistiricisi  kondenser
bolgesi girisinde hava
sicakliginin ~ Sl¢lilmesinden

dolay1 olugan hata

Zroxkg = 10380 °C

Isitict ¢ikis hava sicakliginin
6l¢tilmesinden dolayr olusan
hata

Zr, = £0.576°C

Is1  degistiricisi evaporatdr
bolgesi ¢ikisinda hava
sicakliginin  §lgiilmesinden
dolay1 olusan hata

Zroxee = £0.380°C

Is1  degistiricisi
bolgesi girisinde hava
sicakliginin  Slglilmesinden
dolay1 olugan hata

evaporatdr | Zreyeq = +0.380°C

30

25

20

15

Verim (%)

10

6600

6800

7000 10900

Yukaridaki degerlere bakildiginda sistemin deneysel
Olgtim belirsizliginin kabul edilebilir smirlar arasinda
(£0.418 - £0.576 °C) kaldig1 sonucuna varilmistir.

4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

Evaporator bolgesine farkli girig sicakliklarinda (1 kW ve
2 kW) ve kondenser bolgesi farkli hava akig oranlarinda;
1s1 degistiricisinin saf su, MgO+CuO/su ve MgOA1,0/su
nanoakiskanlarindan olusan ¢alisma sivilarinin verim ve
iyilesme oranlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir.

4.1. Kondenserde (Soguk Akiskan  Bolgesi)
AKkiskanlarin Performansa Etkisi (Effect of
Flows in Condenser (Cold Fluid Region))

Kondenser bolgesinde (soguk hava bolgesi) farkli Re
sayilarinda (dolayisiyla farkli hava akis hizlarinda) 1s1
borulu 1s1 geri kazanim {initesi 1s1l performansinin farkli
1s1 degistiricisi ¢alisma sivilarina bagl olarak elde edilen
verimler ile performanstaki 1sil iyilesme oranlarim
gosteren degisim grafigi Sekil 5°te gosterilmistir.

120

100

% lyilesme Yiizdesi [% An ]

11200 11800 12000 12300

Re

I Saf Su Emm MgO+CuO/Su M MgOAI203/Su s Mg0+Cu0/Su lyilesme === NgOAI203/Su lyilesme

Sekil 5. Ug farkl akiskan icin IGK iinitesinin soguk hava bolgesindeki 1s1l performans ve iyilesme yiizdelerinin Reynolds sayisina
bagli olarak degisimi (Change of thermal performance and improvement percentages in cold region of the heat recovery
unit for three different fluids relative to reynolds number)

Sekil 5’teki 1s1 borularinin soguk hava bolgesinden
(kondenser) elde edilen degerlere ait grafik genel manada
incelendiginde, her bir Re sayist verisindeki 1sil
performans iyilestirme oranlari  kiyaslandiginda;
MgO+CuO/su nanoakigkanimnin iyilestirme oranlarinin
MgOAI;03/su nanoakigkanina nazaran daha diigiik
oldugu goriilmiistiir.

Kondenser bdlgesinde, soguk hava hizi 0.751 m/s ve
Re=12300 iken MgO+CuO/su ve MgOAI,Os/su
nanoakiskanlar igin maksimum verimde iyilesmeler elde
edilmigtir. MgO+CuO/su nanoakiskaninda % 77
iyilesme ylizdesi elde edilitken, MgOAILOs/su
nanoakiskaninda % 91 oraninda iyilesme elde edilmistir.
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Bu deneyler kondenser bolgesindeki soguk havanin
wsitilmast amaciyla gergeklestirilmistir. Deney sonuglari
incelendiginde, Re=12300 degerinde iken optimum
soguk hava hizinin 0.751 m/s oldugu gézlenmistir.

4.2. Evaporatorde (Sicak  Akiskan  Bolgesi)
Akiskanlarin Performansa Etkisi (Effect of
Flows in Evaporator (Hot Fluid Region))

30

25

Verim (%)

8800

9050

11075 11250

Re

MgOAI203/Su e MgO+Cu0/Su lyilesme === MgOAI203/Su lyilesme

. Sof Su s MgO+CuO/Su

Sekil 6’da, evaporatdr bolgesinde (sicak hava bolgesi)
farkli Re sayilarinda (dolayisiyla farkli hava akis
hizlarinda) 1s1 borulu 1s1 geri kazanim linitesi 1sil
performansinin farkli 1s1 degistiricisi caligma sivilarina
bagli olarak elde edilen verimler ile performanstaki 1sil

iyilesme  oranlarint  gosteren  degisim  grafigi
gosterilmistir.
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Sekil 6. Ug farkli akiskan i¢in IGK iinitesinin sicak hava bolgesindeki 1s1l performans ve iyilesme yiizdelerinin Reynolds sayisina
bagli olarak degisimi (Change of thermal performance and improvement percentages in hot region of the heat recovery
unit for three different fluids relative to reynolds number)

Sekil 6’da goriildiigii tizere evaporator (sicak hava)
bolgesindeki farkli akis hizlart i¢in en iyi verimler
sirastyla  MgOAIL;Os/su nanoakiskani, MgO+CuO/su
nanoakiskani ve saf su olarak siralanmaktadir. Saf suya
gore, MgOAL,Oz/su  nanoakiskanina  ait  1sil
performanstaki en yiiksek iyilestirme % 98 (Re=9050
iken, sicak hava hiz1 0.555 m/s), en diisiik iyilestirme ise
% 45 (Re=11250 iken) oraninda elde edilmigtir. Buna
benzer sekilde MgO+CuO/su nanoakiskaninin 1sil
performanstaki iyilestirme oranlart % 73 ile (Re=8800
iken) maksimum degerini, % 18 ile de (Re=16000 iken)
minimum degerini almistir.

MgOAI,03/su nanoakiskaninda, sicak hava hizinin 0.555
m/s ve Re=9050 oldugu kosulda, % 98 degerinde
verimde iyilesme elde edilmistir. Ayn1 Re degerinde,
MgO+CuO/su nanoakiskanin iyilesme yiizdesi ise %
53’tiir.

MgO+CuO/su nanoakigkaninin en iyi iyilesme orani
Re=8800 degerinde iken % 73 olarak elde edilmistir.
Yine aynt Re degerinde MgOAI>O3/su nanoakiskaninin
iyilesme yiizdesi ise % 92 olarak hesaplanmustir.

4.3. Resoguk=6800 iken, Is1 Borusu Boyunca Olan
Sicakhik Dagihmi (Resoguk = 6800 While,
Temperature Distribution Across the Heat Pipe)

Re sayisinin 6800 oldugu yani en yiiksek iyilesme
oraninin saglandigi Re sayisi deneyine ait 1s1 borusu
boyunca olan sicaklik dagilimi grafigi Sekil 7°de
verilmistir. Kondenser ve evaporatdr arasindaki sicaklik
farkinin diisiik olmasindan dolay1, 1s1 borusunun 1sil
direncinin diisiikk oldugu anlammi ¢ikarabiliriz. Sekil
7’deki  grafik incelendigi = zaman, MgOAI;Os
nanoakiskaninin kullanildigi deneylerde, kondenser ve
evaporator arasindaki sicaklik farkinin en diisiik oldugu
goriilir. Daha sonra sirasiyla MgO+CuO hibrit
nanoakiskani ve saf su gelir. Is1 borusunun 1s1l direncinin
kiigiikten btiylige dogru siralamasi; 1st borusunda
MgOAI,O3 nanoakiskanmin kullanilmasi, 1s1 borusunda
MgO+CuO hibrit nanoakiskaninin kullanilmas: ve 1s1
borusunda saf suyun kullanilmasidir. Bu sebeple 1s1
borusunda ¢esitli nanoakiskanlar kullanarak 1s1l direngte
bir azalmanin saglandig1 sonucuna ulasilabilir.
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Sekil 7. Uc farkli akiskan i¢in 1s1 borusu boyunca olan sicaklik dagilimi (Resoguk=6800) (Temperature distribution along the heat

pipe for three different fluids) (Recold=6800)

4.4. Resicak=9050 iken, Is1 Borusu Boyunca Olan
Sicakhk Dagilimi (Resicak = 9050 While,
Temperature Distribution Across the Heat Pipe)

Re sayismnin 9050 oldugu yani en yiiksek iyilesme
oraninin saglandigi Re sayisi deneyine ait 1s1 borusu
boyunca olan sicaklik dagilimi grafigi Sekil 8’de
verilmistir. Kondenser ve evaporatdr arasindaki sicaklik
farkinin diisik olmasimndan dolayi, burada da 1s1
borusunun 1si1l direncinin diisiik oldugu anlammi
¢ikarabiliriz. Sekil 8’deki grafik incelendigi zaman,

MgOAI,O; nanoakigkaninin kullanildigi deneylerde,
kondenser ve evaporator arasindaki sicaklik farkinin en
diisiik oldugu goriiliir. Daha sonra sirastyla MgO-+CuO
hibrit nanoakigkani ve saf su gelir. Is1 borusunun 1sil
direncinin kiigiikten biiylige dogru siralamasi; 1s1
borusunda MgOAI,03 nanoakigkaninin kullanilmasi, 1s1
borusunda ~ MgO+CuO  hibrit  nanoakigkaninin
kullanilmasi ve 1s1 borusunda saf suyun kullanilmasidir.
Bu sebeple tipki Resoguk=6800 grafiginde oldugu gibi,
1s1 borusunda ¢esitli nanoakigkanlar kullanarak 1sil
direngte bir azalmanin saglandig1 sonucuna ulasilabilir.

40
o —— —
G 35
o
’ED 30
=~ ————u—u
©w 25
o
2 2 ——— - —
o Re= 9050 (Sicak)
5 15
o 4 16 28 40 60 72 84 96
Uzunluk (cm)
e=@==S5af SuU  ==@==\gO-CuO MgOAI203

Sekil 8. Ug farkl1 akiskan igin 1s1 borusu boyunca olan sicaklik dagilimi (Resicak=9050) (Temperature distribution along the heat

pipe for three different fluids) (Rehot=9050)
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SIMGELER VE KISALTMALAR
(NOMENCLATURE)

IGK = Is1 geri kazanim

(Q)E = Evaporator bolgesinden 1s1 transfer miktar1 [W]
(0)K = Kondenser bslgesinden 1s1 transfer miktari [W]
(m) = Akigkanin kiitlesel debisi [kg/s]

p = Akiskanin yogunlugu [kg/m°]

Vpg = Hava hizi [m/s]

Cp = Ozgiil 1s1 [keal/kg°C]

AT = Sicaklik farki [°C]

A = Kanal alam [m?]

p = Akiskanin dinamik viskozitesi [kg/ms]

u = Akiskanin hizi [m/s]

D = Boru ¢ap1 [m]
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