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Is1 Borulu-Is1 Geri Kazamim Unitesinde Zno/Su ve ZnOAI>Os/Su
Nanoakiskanlar1 Kullanilarak Performansin lyilestirilmesi

Performance Improvement of the Heat Recovery Unit with Sequential
Type Heat Pipes Using Water Based ZnO and ZnOAIl,O3; Nanofluids

Onemli noktalar (Highlights)
«»  Swrali tip 1s1 borulu 1s1 geri kazamim tinitesil Heat recovery unit with sequential type heat pipes
& Su bazli ZnO ve ZnOAIl;O3 nanoakiskanlar/ Water based ZnO and ZnOAIl;O3 nanofluids
s Isu performans analizi/ Thermal performance analysis

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Havadan havaya 1s1 geri kazamm iinitesinde st borulu is1 degistiricileri kullanilarak atik is1 sicakligindan
yararlanilarak ortamin siilmast amaglanmistir. Diizenekte; iki hava kanali ve bu kanallarin giris ve ¢ikig
taraflarinda yer alan iki adet fan, ortada 1s1 borulu st degistiricisi bulunmaktadir. | In the air-to-air heat recovery
unit, it is aimed to heat the environment by utilizing the waste heat by using heat pipe heat exchangers. In the setup;
there are two air ducts and two fans on the inlet and outlet sides of ducts, and a heat pipe heat exchanger in the
middle.
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Sekil. Deney diizeneginin sematik goriiniimii / Figure. Schematic view of the setup
Amag (Aim)
Ist borulu bir 151 geri kazamm ftinitesinin performansimin iyilestivilmesi ve ¢alisma sicaklik araliginin arttiriimasi. /
Improving the performance of a heat pipe heat recovery unit and increasing the operating temperature range.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Termosifon tipi 1s1 borulari 1s1 geri kazanim tinitesinde kullanilmistir. / Thermosiphon type heat pipes are used in

the heat recovery unit.

Ozgiinliik (Originality)

Is1 geri kazamm iinitesinde farkli nanoakiskanlarin termal ézellikleri arastirilmistir. / The thermal properties of
different nanofluids have been investigated in the heat recovery unit.

Bulgular (Findings)

Nanoakiskanlarin kullanilmasiyla is1 geri kazanim iinitesi 1sil performansindaki maksimum iyilesme orant %90'dwr. /
The maximum improvement rate in the thermal performance of the heat recovery unit by using nanofluids is 90%.
Sonuc (Conclusion)

Saf su ile kiyaslandiginda ZnO/Su ve ZnOAIl,03/Su nanoakiskanlar kullanildiginda, 1s1l performansta énemli 6l¢iide
artis gozlemlenmistir. / A significant increase in thermal performance was observed when ZnO/Water and
ZnOAI,Os/Water nanofluids were used compared to pure water.
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Is1 Borulu-Is1 Geri Kazanim Unitesinde ZnO/Su ve
ZNOAI>03/Su Nanoakiskanlar1 Kullanilarak
Performansin lyilestirilmesi
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0z

Endiistride ve birgok atik 1s1 tesislerinde kullanilan atik 1s1 geri kazanim iiniteleri gerekli temiz havanin 6n 1sitilmasinda kullanilan
sistemlerdir. Bu ¢aligsmada 1s1 degistiricisi 1s1 borusu olan bir 1s1 geri kazanim iinitesinin performansinin iyilestirilmesi ve bdylece
caligma sicaklik araliginin arttirilmasi amaciyla olusturulan deney diizenegi {izerinde uygulamali bir ¢alisma yapilmistir.
Calismanin O6zglin yan1 1s1 degistiricisi olarak kullanilan 1s1 borularinda son yillarda pek c¢ok uygulama olanagi bulan
nanoakigkanlarin kullanilmasidir. ZnO/Su ve ZnOAI203/Su nanoakiskanlari 1s1 borusunda ¢alisma akigskani olarak kullanilmis ve
temel akigkan suya gore 1s1 geri kazanim {initesi 1s1l performansindaki iyilesme oranlari belirlenmeye ¢alisilmistir. Soguk hava
bolgesinde (kondenser), soguk hava hizi 0.437m/s ve Re=7100 oldugunda ZnOAI203/Su ve ZnO/Su nanoakigkanlari igin sirastyla
%90 ve %80 oraninda iyilesme elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi geri kazamim, 1s1 borusu, nanoakiskan.

Performance Improvement of the Heat Recovery Unit
with Sequential Type Heat Pipes Using Water Based
ZnO and ZnOAI>0Oz Nanofluids

ABSTRACT

Waste heat recovery units used in the industry and in many waste heat facilities are the systems used for pre-heating the required
clean air. In this study, an applied study was carried out on the experimental setup created to improve the performance of a heat
recovery unit with heat exchanger heat pipe and thus increase the operating temperature range. The unique feature of the study is
the use of nanofluids that have found many applications in heat pipes used as heat exchangers in recent years. ZnO / Water and
ZnOAI203 / Water nanofluids are used as working fluid in the heat pipe and the recovery rates of heat recovery unit thermal
performance are tried to be determined according to the basic fluid water. In the cold air zone (condenser), when the cold air
velocity was 0.437m /s and Re = 7100, 90% and 80% improvement was achieved for ZnOAI203 and ZnO nanofluids, respectively.
Keywords: Heat recovery, heat pipe, nanofluid.

1. GiRiS (INTRODUCTION) oynamaktadir. Fakat 1s1 transferinde kullanilan
geleneksel is akigkanlariin diigiik 1s1 transferi 6zellikleri
verimlilik acisindan karsilasilan biiyiik engellerden
biridir [2]. Bu amagla kullanilan akiskanlarin 1sil
iletimlerini  yiikseltmek amaciyla ¢esitli yontemler
denenmistir. Bunlardan birisi de konvansiyonel
akigkanlarin igerisine nano boyuttaki metal pargaciklar

Ist borular1 evaporatdr, adyabatik ve kondenser bdlgesi
olarak adlandirilan ii¢ temel kisimdan olusan bir gesit 1s1
transfer cihazidir. Vakumlandiktan sonra igerisine bir
miktar akiskanin sarj edilerek hazirlandigi, kapali
ortamda akiskanin faz degisimine dayanan bir 1s1
degistiricisi tipidir. Is1 geri kazanimi igin gesitli 1s1 h
degistiricileri kullanilmakta ve yaygin olarak da son eklenmek suretiyle olusturulan akiskanlar, geleneksel

yillarda 1s1 borulu 151 geri kazamim sistemleri tercih akigkanlara kiyasla iistiin 1s1 transferi potansiyeli_ne_ve 151
edilmektedir [1]. transferi verimini arttirma konusunda da 6nemli bir role

C e sahip olmaktadir.
Giliniimiizde 6nem kazanan Is1 transferini iyilestirme P

calismalari, endiistriyel alanda ve enerji tasarrufu
acisindan  oldukca 6nemli bir yere sahiptir.
Konvansiyonel 1s1 transferi akiskanlarinin (Su, yag, etil
alkol, hava gibi), endiistriyel, iklimlendirme, isitma ve
sogutma, elektronik vb. alanlarda kullanimi 6nemli rol

Yapilan bu caligmanin literatiire katkisi, geleneksel
calisma akigkanina cesitli yontemlerle nano boyutta
farkli metal oksit pargaciklari eklenerek olusturulmus
nano akigkanin, 1s1 borulu 1s1 geri kazanim iinitelerinde
s1l iletkenlik ve 1si1l performansin iyilestirilmesini
amaglamaktadir. Is1 borusu ¢aligma akigkaninin, akiskan
icerisine yayilmis partikiillerin olusturdugu yiizey alanin
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ve 1styl tutma kapasitesini arttirma ozelliginden
yararlanilarak 1s1 geri kazanim tnitesinin 1s1l veriminin
yiikseltilmesi ve daha diisiik sicakliklardaki atik 1silardan
faydalanma 6zelliginin kazandirilmasi amaglanmuistir.

2. ISI GERIi KAZANIM UNITESI (HEAT
RECOVERY UNIT)

Havadan havaya 1s1 geri kazanim finitelerinde farkli 1s1
degistiricileri  kullanilarak atik 1s1  sicakligindan
yararlanilarak ortamin 1sitilmast amaglanmaktadir. Sekil
1’de verilen deney diizenegi ile 1s1 borulu bir 1s1 geri
kazanim  {initesi planlanmig ve  uygulanmustir.
Diizenekte; iki hava kanali ve bu kanallarin giris ve ¢ikis
taraflarinda yer alan iki adet fan, ortada 1s1 borulu 1s1
degistiricisi bulunmaktadir.

Soguk hava girig lundum
~ yerlestirilen termokupl

sicak hava girig fami

Sekil 1.Deney diizeneginin genel goriiniimii (A general view of
the experimental setup)

Alt ve iistte bulunan iki adet hava kanalinin uzunluklar
yaklagik olarak 3m’dir.  Kanallar ayni dogrultuda
olmakla birlikte aralarinda 15c¢m bosluk vardir. Her bir
kanal, 1s1 borularinin saginda ve solunda 130cm
uzunlugundadir. Bu kanallarin baglarinda ve zit yonlerde
yer alan konik kanallarin uzunluklar1 80cm’dir. Konik
kanallarin girisine farkli hava hizlar elde etmek i¢in fan
motorlart yerlestirilmistir. Alttaki kanalda havay1 1sitma
icin konik bolgeden hemen sonra elektrik rezistansi
yerlestirilmistir.

Sekil 2°de gorildiigli gibi; 1s1 degistiricisinin  1s1
borularinda evaporator bolgesindeki havayla daha fazla
temas edip, buharlagmasi gereken akiskan miktarinin da
daha fazla olabilmesi i¢in alt kanalin kesit alani iist
kanaldan daha biiyiiktiir.

Sistemin farkli atik 1s1 sicakliklarindan yararlanmasi
amaciyla giris havasi farkli sicakliklarda isitilmaktadir.
Giristeki fan sayesinde rezistansa ydnlendirilen hava
burada 1sinir, 1sinan hava 1s1 degistiricisine ulastiginda
burada 1s1 borusunun evaporatdr bolgesinde bulunan
caligma akigkanin buharlagmasini saglar. Buharlasan
akigkan kondenser bolgesine hareket eder. Fan
yardimiyla iist kanaldan gelen soguk hava kondenser
bolgesindeki bu akiskana temas eder ve akiskan yogusur.

Datalogger’a bagli bulunan termokupllarin bilgisayara
verileri aktarmasiyla da sicaklik degerleri okunup
kaydedilir.

| DATALOGGER |

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (Schematic
view of the experimental setup)

Bu ¢alismada 1s1 borularindan olusan borulu tip 1s1
degistiricisi kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan bes adet 1s1 borusundan
olusturulan 1s1 degistiricisi demeti Sekil 3’te verilmistir.
Bakir 1s1  borular1  birbirlerinden  bagimsizdir,
sizdirmazdir ve vakumlanmistir. Borularin dis c¢ap1
25.4mm, i¢ ¢apt 23.4mm ve uzunluklart Im’dir. Isi
degistiricisindeki  evaporatér bdlgesinin  yiiksekligi
450mm, adyabatik bdlgesinin yiiksekligi 150mm ve
kondenser bolgesinin  yiiksekligi 400mm  olarak
tasarlanmigtir. Kullanilan bes borunun iizerinde; her
birinin evaporatér ve kondenser bolgelerinde birer
termokupl olmak {tizere toplam 10 adet termokupl
konumlandirilmigtir.  Ist  borularindan olusan 1s1
degistiricisi demetinin sematik gosterimi Sekil 4’de
gosterilmistir.

Sekil 3.

Ist borularindan olusan 1s1 degistiricisi demetinin
gosterimi (View of the heat exchanger unit with heat

pipes)
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Kondenser Bblgesi Termokupl Yerlesimi

Kondenser

40 cm

15em

Evaporatér

45 cm

Evaporatér Bolgesi Termokupl Yerlesimi

Sekil 4. Is1 borularindan olusan 1s1 degistiricisi demetinin
sematik gosterimi (Schematic view of the heat
exchanger unit with heat pipes)

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

3.1. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi (Preparation of
Nanofluids)

Nanoakigkanlarin deneyde kullanilmaya uygun hale
getirilmesi amaciyla parcaciklarin boyutu gerekli nano
diizeye indirilmesi gerekir. Bunun i¢in, SPEX-8000M
tipi kirict ve bilyeli dgiitiicii kullanilarak islenmeden
once boyutu 5-50 nm olan nano pargaciklarin boyutunu
kiictiltmek ve tniform nanopartikiiller elde etmek
amaclanarak, baz akigkan sivist igcinde %2 kiitlesel
derisimde karigtirilmak iizere boyutlar1 14-17 nm olarak
son haline getirilmigtir. Baz siv1 i¢indeki nanopargacik
oraninin artmasi, nanoakigskanin termal performansinin
da artmasina olanak verir. Fakat, bu artisin basing
distisli, ¢okelmeye sebep olma vb. problemlere yol
acabilmesinden dolay1 ¢esitli partikiil oranlar1 test
edilerek optimum partikiil oraninin %2 oldugu
belirlenmistir [3].

Hazirlanan bu ¢ozeltiye, olasi ¢okelmeleri engellemek
amaciyla yiizey aktif 6zelligi olan ve C14H2,0 (C2H4O)n
kimyasal formiiliine sahip Triton X-100, yiizey
aktiflestirici madde goreviyle %0,2 oraninda eklenmistir.
Yiizey aktif madde; temas agilarim1 azaltarak,
nanopartikiillerin dis bolgelerinin daha kolay 1slanmasina
olanak saglanir, ayn1 zamanda yilizey gerilimini de
azaltmaya yardimei olur. Cozeltiye eklenecek Triton X-
100 oranmi g¢esitli denemelerden sonra %0,2 olarak
belirlenmistir.

Baz akigkanin i¢inde nano malzemenin daha homojen ve
kararli bir sekilde karigsabilmesi amaciyla kullanilan
nanoakiskan, ultrasonik banyoda 5 saat bekletilmistir. Bu

arada periyodik olarak, ylizey aktif maddenin
buharlagsmasini  engellemek  amaciyla  ultrasonik
banyodaki su degistirilerek sogutulmustur. Ayrica

buharlagsmanin neden olacag akigkan miktarindaki
azalmalar da kabin c¢ok iyi bir sekilde kapatilmasiyla
engellenmistir.

Her biri 90°’lik agida konumlandirilmis bes adet, dis ve
i¢ ¢aplari sirasiyla 25.4mm ve 23.4mm olan, fitilsiz ve
havast alinmig, bakir 1s1 borusu demetinden olusan 1s1
degistiricisi bulunmaktadir. Bu 1s1 borularinin ve 1s1
borusu demetinden olusan 1s1 degistiricisinin fiziksel
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Ayrica, iki adet sicak
ve soguk havanin gegtigi hava kanallar1 ve bu hava
kanallarinin uglarina yerlestirilmis olan, kullanilacak
alanlara gore ihtiya¢ duyulacak farkli hava debilerinin de
ayarlanabildigi iki adet salyangoz fan bulunmaktadir.
Taze hava kanali girisinde 1kW’lik 4 adet rezistans
bulunmaktadir. Bu rezistanslar deneyler sirasinda, 1s1
degistiricisinin evaporator bolgesinde istege bagl olarak
farkli 1s1 degerlerinde 1s1 akisini saglamiglardir. Bes 1s1
borusundan her birinin hem evaporatér hem de
kondenser bolgelerinde birer tane olmak iizere toplam 10
adet termokupl ve her bir hava kanalinin girig-¢ikisinda
olmak tizere 4 adet termokupl kullamlmistir. Toplamda
14 adet K tipi termokupl kullanilarak elde edilen sicaklik
degerleri datalogger aracilifiyla bilgisayara aktarilmistir.
Deneylere baslanmadan once hazirlanan ¢alisma
akigkanlari, 1s1 borularimin evaporator bolgesinin
hacimlerinin 1/3‘liikk kismi kadar doldurulmustur.

Cizelge 1. Is1 borularmin fiziksel oOzellikleri (Physical
properties of heat pipes)
Is1 Borusu Malzemesi Bakir
Is1 Borusu Uzunlugu im
Evaporatér Bolge Uzunlugu 450 mm
Kondenser Bélge Uzunlugu 400 mm
Adyabatik Bolge Uzunlugu 150 mm
Egim Agist 90°
Is1 Borusu Sayisi 5 adet
Is1 Borusu Dis Cap 25,4 mm
Is1 Borusu i¢ Cap 23,4 mm

Deneyler 6nceden belirlenen, evaporatoér ve kondenser
bolgelerindeki farkli sicak ve soguk hava hizlarinda,
farkli debilerde ve evaporatdr bolgesine uygulanan farkli
kW degerlerindeki 1s1 enerjisinde yapilmistir. Deneyler
oncelikle saf su kullanilarak daha sonra %2 oraninda
nano pargacik siispanse edilmis ZnO/su ve ZnOAl>,O3/su
nanoakiskanlart kullanilarak tekrarlanmistir.

3.2. Teorik Analiz ve Hesaplamalar (Theoretical
Analysis and Calculations)

Deneyler sonucunda kaydedilen veriler kullanilarak, 1s1
borusunun performansi, 1s1l direngleri ve verimleri ile 1s1
geri kazanim initesi performans degerleri karsilas-
tirilmstir.
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Yogusturucu kismindan elde edilen 1s1 miktarini
hesaplayabilmek icin ihtiyacimiz olan kiitlesel debi
formiili Esitlik 1’de verilmistir.

m :ﬂngVﬁgXA (1)

Is1 transferi miktart; sicaklik farkina, debisine ve 6zgiil
1s1sina bagli olarak Esitlik 2 ile tanimlanmaktadir.

Q = mx Cpx AT [Watt] )
Ist borusunun performansmi degerlenmede 1s1l direng
hesab1 da 6nemli rol oynamaktadir.
Reynolds sayist genel denklemi:
u.D.p
=— 3
" @)
seklinde hesaplanir. Yogusturucu kismindan ¢ekilen 1s1
miktarmin buharlastirict kismina uygulanan 1s1 miktarina

orani, 1s1 borusunun performansini yani 1s1l verimi ifade
eder ve agagidaki esitlik ile tanimlanir.

Re

_ % _ Kondenserden sistemden cekilen ist
3.3. Deney Diizenegindeki Belirsizlikler
(Uncertainities in Experiment Setup)

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore
belirsizlik analizi uygulanmalidir. Deneyler yapilirken
meydana gelen cesitli hatalar yliziinden deney
sonuclarinda orantisizlik olusabilmektedir. Dikkatsizlik,
sicaklik dlgmede kullanilan termokupllarin ve diger
cihazlarin kalibrasyonlarindaki yanliglar, okuma hatalari,
cihaz, donanim ve malzeme se¢imindeki uyusmazliklar
gibi hatalar bunlara 6rnektir [4].

(4)

Evaporatorden sisteme verilen ist

Nanoakiskanlarin 1s1 transferi degerlerini hesaplamadan
once, deney sistemi defalarca saf su ile test edilerek
kontrol edilmistir.

Deneysel sonuglarindaki belirsizlik, deneysel
parametrelerdeki sapmalara gore belirlenmistir. Termal
iletkenlikteki belirsizlikler en kiigiik kareler yontemiyle
hesaplanmistir. Cihaz ve Ol¢lim aletlerinin hatalarini
Olcebilmek i¢in belirsizlik analizi yonteminde ulasiimasi
istenilen biiytiklik Y ve bu biiyilikliige etki eden n tane
bagimsiz degiskene de x1, X2, Xs..., Xn denildiginde;

Y = Y (X1, X2, X3, cevvene , Xn)
Toplam hata orani:

2o [[(Zn) + (L) + (Z2) ++ (Z2) ] ©
Bagimsiz degiskenlerin hata orani, Zi, Zy, Z3, ..., Zn
olarak gosterilir [5]. Deneylerde hataya sebep olan
degiskenin tespiti Esitlik 5 ile miimkiindiir.

Termokupllarin  hassasiyeti, Ol¢iimlerdeki baglanti
noktalar1 ve dataloggerdan okunan sonuglardaki hatalar,
deneyler siiresince olgiilen sicaklik degerlerindeki
toplam belirsizlik degerini olusturmaktadir. Deneyler
sirasindaki sicaklik 6lgtimlerinden kaynaklanan hatalar;

a;= Termokupllarin sebep oldugu hata =+0.25-0.5 °C,
b:= Dataloggerin sebep oldugu hata = +0.2,

c1= Baglant1 elemanlarinin ve noktalarin sebep olduklari
hata =+0.1 °C,

di= Is1 degistiricisinin girisinde sicaklik dl¢iilmesinde
olugabilecek ortalama hata = +0.25 °C,

e1= Isitict (rezistans) ¢ikisinda sicakligin dlglilmesinde
olusabilecek ortalama hata = 0.5 °C ise,

Texkg = Ist degistiricisinin kondenser girisindeki hava
sicakligi,

Ztexkg = Is1 degistiricisinin kondenser girisindeki hava
sicakliginin 6l¢iilmesinde olusabilecek toplam hata,

Zrexig = £/ [(@)? + (b)? + (c)? + (d)?]  (6)
Zrexkg = £/ [(0.25)2 + (0.1)% + (0.1)2 + (0.25)? ]
Zrexkg = £0.380° dir.

Diger bolgelerdeki sicaklik o6lgiimlerindeki belirsizlik
analizi sonuglar1 Cizelge 2’°de verilmistir.

Cizelge 2. Sicaklik ol¢timii  belirsizlik analiz  sonuglart
(Temperature measurement uncertainity analysis
results)

Is1 degistiricisi kondenser bolgesi
girisinde hava sicakliginin

ZTexkg =+0.380 C
ol¢timlerindeki hata

Is1 degistiricisi kondenser bolgesi | ZTexke =+0.380 C
¢ikisinda hava sicakliginin

ol¢timlerindeki hata

Isitict ¢ikig hava sicakliginin

Slciimlerindeki hata 211 = #0576 C

e . ZTexeq =0.380 C
Is1 degistiricisi evaporator girig hava exeq

sicakliginin 6lgtimlerindeki hata

Is1 degistiricisi evaporator
¢ikisindaki hava sicakliginin

ZTexec =+0.380 C
ol¢timlerindeki hata

Bu degerler dikkate alindiginda sistemin deneysel 6l¢iim
belirsizliginin kabul edilebilir smirlar igerisinde oldugu
belirlenmistir [6].

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

Havadan havaya 1s1 borulu 1s1 geri kazanim tiinitesinde
sicak akigkan eldesi i¢in farkli gii¢lere ayarlanabilen
1sitict yerlestirilmigtir. Boylece sistemin farkli atik 1s1
sartlarinda temiz havaya verebilecegi ©On 1sitma
miktarinin belirlenmesi amaglanarak sistemin kullanim
sicaklik araligr tespit edilmeye calisilmistir. Is1
degistiricisi olarak her birinin dis ¢ap1 25.4mm, i¢ ¢ap1
23.4mm ve uzunluklart 1m olan 5 adet, 90°’lik dik ag¢ili
termosifon tipi bakir 1s1 borulari kullanilmis olup
i¢lerinde saf su ve saf suyun temel akigkan olarak
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kullanildig1 ZnO ve ZnOAI;O3 nano parcaciklari ile elde
edilen nanoakiskanlar kullanilmigtir.

4.1. Sicak Akiskan Bélgesi (Evaporator) Akislarin
Performansa Etkisi (Effect of flows in Hot Fluid
Zone (Evaporator))

Evaporatdr bolgesinde (sicak hava bolgesi) farkli hava
akis hizlarinda (dolayisiyla farkli Re sayilarinda) 1s1 geri
kazanim {initesi 1s1l performansinin farkli 1s1 degistiricisi
caligma sivisina bagli olarak elde edilen sonuglar ile
performanstaki 1s1l iyilesme oranlarini gosteren degisim
grafigi Sekil 5’te verilmistir.

40
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v O

\20
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\2 14
11

19
14

Verim (%)
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5
0
8800 9500 11200 11400 12000
Re

N Sof su I ZnO/Su

verimde iyilesme elde edilmistir. Ayn1 Re degerindeki
ZnO nanoakiskaninin iyilesme yiizdesi ise %40’ tir.

ZnO nanoakigkaninda en iyi iyilesme orani Re=13000

degerinde ve %67 olarak elde edilmistir. Yine ayn1 Re

degerindeki ZnOAl>03 nanoakiskanin iyilesme yiizdesi

ise %73 olarak goriilmektedir.

4.2. Soguk Akiskan Bolgesi (Kondenser) Akislarin
Performansa Etkisi (Effect of flows in Cold Fluid
Zone (Condenser))

Kondenser bolgesinde (soguk hava bolgesi) farkli hava
akis hizlarinda (dolayisiyla farkli Re sayilarinda) 1s1 geri
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Sekil 5. Ug farkli akiskan icin IGK iinitesinin sicak hava bolgesindeki 1s11 performans ve iyilesme yiizdelerinin Reynolds
sayisina bagli olarak degisimi (Change of thermal performance and improvement percentages in hot zone of the heat
recovery unit for three different fluids relative to reynolds number)

Sekil 5’ten goriilecegi lizere evaporator (sicak hava)
bolgesindeki farkli akis hizlari i¢in en iyi performanslar
sirastyla  ZnOAIL;Os/su nanoakigkani, ZnO/su
nanoakigkani ve saf su olarak siralanmaktadir. Temel
akigkana (su) gére ZnOAI>;Os/su nanoakiskanina ait 1s1l
performanstaki en yiiksek iyilestirme %86 (Re=11200,
sicak hava hiz1 0.702 m/s), en diisiik iyilesme ise %20
(Re=16700) oraninda elde edilmistir. Benzer sekilde
ZnO/su nanoakiskaninin 1sil performanstaki iyilestirme
oranlart da %67 (Re=13000) de maksimum, %10
(Re=17000) minimum olarak elde edilmistir.

ZnOAIl;03 nanoakiskaninda, sicak hava hizinin 0.702
m/s ve Re=11200 oldugu kosulda, %86 degerinde

kazanim {initesi 1s1l performansinin farkli 1s1 degistiricisi
calisma sivisina bagli olarak elde edilen sonuglar ile
performanstaki 1s1l iyilesme oranlarini gosteren degisim
grafigi Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6’daki 1s1 borularmin kondenser (soguk hava)
bolgesinden elde edilen verilere ait grafik genel olarak
analiz edildiginde, her bir Re degerindeki ZnOAI,Os/su
nanoakiskaninin 1s1l performansi iyilestirme oranlarinin
ZnO/su nanoakiskanina kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Soguk hava bdlgesinde, soguk hava hizi 0.437m/s ve
Re=7100 oldugunda ZnOAI,03 ve ZnO nanoakigkanlari
icin maksimum verimde iyilesmeler elde edilmistir.
ZnOAI;03 nanoakigkaninda %90 iyilesme yiizdesi elde
edilirken, ZnO nanoakigkaninda %80 oraninda iyilesme
elde edilmistir.
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Sekil 6. Ug farkl akiskan i¢in IGK iinitesinin soguk hava bélgesindeki 1s1l performans ve iyilesme yiizdelerinin Reynolds
sayisina bagli olarak degisimi (Change of thermal performance and improvement percentages in cold zone of the
heat recovery unit for three different fluids relative to reynolds number)

Kondenser bdlgesindeki soguk havanin 1sitilmasi
amaciyla gerceklestirilen bu deneylerde sonuglara
bakildiginda, optimum soguk hava hizinin Re=7100
degerinde iken 0.437m/s oldugu gézlemlenmistir.

SIMGELER VE KISALTMALAR
(NOMENCLATURE)

IGK = Is1 geri kazanim iinitesi

(Q) K = Kondenser bdlgesinden 1s1 transfer miktar1 [W]
(Q) E = Evaporatér bolgesinden 1s1 transfer miktar1 [W]
m " =Akiskan kiitlesel debisi [kg/s]

p = Akigkanin yogunlugu [kg/m3]

Vbg= Hava hiz1 [m/s]

A = Kanal alan1 [m2]

Cp = Ozgiil 1s1 [kcal/kg°C]

AT = Sicaklik farki [°C]

p = Akigkanin dinamik viskozitesi (kg/ms)

u = Akigkanin hizi (m/s)

D = Boru ¢ap1 (m)
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