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Is1 Borulu Havadan Havaya Is1 Degistiricisinde Cuo+Fe/Saf Su Ve
Cuo/Saf Su Nano Akiskanlarmin Kullaniminin Isil Performansa
Etkisinin Incelenmesi

Investigation of the Effect Of Using Cuo + Fe / Pure Water and Cuo /
Pure Water Nano Fluids on Thermal Performance in Heat Pipe Air-To-
Air Heat Exchanger

Onemli noktalar (Highlights)
« Havadan havaya 1s1 degistirici/Air to air heat exchanger
% Coklu 1s1 borusu demeti/ Multiple heat pipe group

% CuO+Fe/Saf Su hibrit nano akiskani/CuO+F/Pure Water hybrid nano fluid
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Is1 degistircinin alt kanalindan gecen sicak havanin isisi orta kisimdaki 1s1 borular: sayesinde iist kanaldan gegen
soguk havayr isutmaktadir /The heat of hot air passing through the lower duct of the heat exchanger heats the cold air
passing through the upper duct thanks to the heat pipes in the middle of the ducts.
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Sekil. Deney diizeneginin sematik goriiniimii/Figure.Schematic view of the experimental setup
Amag (Aim)
Nano akiskan kullanarak performansin iyilestirlmesi./Improving of performance using nano fluid.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)
Havadan havaya 151 degitiricisinde termosifon tipi i1s1 borulari kullanilmistir./ Thermosiphon type heat pipes are used
in the air to air heat exchanger.
Ozgiinliik (Originality)
Is1 borularinda daha once kullanilmamus olan biri hibit olmak iizere iki farkli nano akiskan ile performans iyilestirmesi

saglanmistir./Performance improvement has been achieved with two different nanofluids, one of which is hybrid,
which has not been used before in heat pipes.

Bulgular (Findings)

Is1 borularinn 1sil verimlerinde max %87 oraminda bir artis saglanmigtir./An increase of 87% in thermal efficiency
of heat pipes has been achieved.

Sonuc¢ (Conclusion)

Is1 borularinda saf su yerine CuO+Fe/Saf su ve CuO/Saf su nano akigkanlar kullanilarak 1s1l performansta dikkate
deger bir artis gozlemlenmistir./A remarkable increase in thermal performance was observed by using CuO + Fe /
Pure water and CuO / Pure water nano fluids instead of pure water in heat pipes.
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Bu deneysel galigmada 1s1 borulu havadan havaya 1s1 degistiricisinde saf su ve baz sivisi saf su olan iki nano akigkanlar (CuO/ Su
ve CuO+Fe/Su) kullanilarak kullanarak 1s1 transferi deneyleri yapilmistir. Nano akigkanlar kiitlece %2 konsantrasyona sahiptir.
Deney diizenegi iist iiste yerlestirilmis iki hava kanalindan olusmaktadir. iki kanalin ortasinda kanallara dik konumda 5 adet bakir
151 borusu demeti yer almaktadir. Alt kanaldan gecen hava 4 adet 1000’ er Watt’lik lik 1siticilarla 1sitilmaktadir. Ust kanaldaki hava
181 borularini sogutarak 1s1 borusu igindeki akigkani yogusturmaktadir. Deneyler 2 soguk hava, 3 sicak hava debisi ve 2 1sitma
giiciinde yapilmistir. Yapilan biitiin deneylerde nano akigkanlarin saf suya gore daha iyi 1s1l verimler sagladigi gozlemlenmistir.
CuO+Fe/Saf Su nano akigkani ile diger iki akigkana gore daha iyi 1s1l verim degerlerine ulagilmigtir. CuO/Saf Su akigkani ile
yapilan deneylerde en yiiksek verim artigi saf suya gore %68 olurken, ayni1 deney kosularinda CuO+Fe/Saf Su nano akigkani ile bu
deger %87 olarak elde edilmistir. Bu iyilesme oranlar1 soguk ve sicak kanallardaki hava debileri sirastyla 0.75 m/s ve 0.7 m/s iken
gerceklesmistir. Ayrica su yerine CuO/Saf Su ve CuO+Fe/Saf Su nano akigkanlari kullanimi 1s1 borularinin 1s1l direnglerini de
azaltmistir. Isil direngteki en yiiksek azalma oraninin CuO/su i¢in % 72, CuO+Fe/Su igin de % 77 oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CuO, Fe, hibrit nano akiskan, 1s1 borusu, 1s1l performans.

Investigation of the Effect of Using CuO + Fe / Pure
Water and CuO / Pure Water Nano Fluids on Thermal
Performance in Heat Pipe Air-to-Air Heat Exchanger

ABSTRACT

In this experimental study, heat transfer experiments were carried out by using pure water and two nanofluids (CuO/Water ve
CuO+Fe/Water) whose base fluids are pure water in the heat pipe air-to-air heat exchanger. Nano fluids have a concentration of
2% by weight. The experimental setup consists of two overlapping air ducts. In the middle of the two ducts, there are 5 bundles of
copper heat pipes perpendicular to the ducts.. The air passing through the lower duct is heated with 4 units of 1000 Watt heaters.
The air in the upper duct cools the heat pipes and condenses the fluid in the heat pipe.. The experiments were carried out at 2 cold
air flow rate, 3 hot air flow rate and 2 heating power. In all experiments, it has been observed that nanofluids provide better thermal
efficiencies than pure water. Better thermal efficiency values were achieved than the other two fluids in CuO + Fe / Pure water
nano fluid experiments. In CuO / Pure water nano fluid experiments, the highest efficiency increase was 68% compared to pure
water. In CuO + Fe / Pure water nano fluid experiments the highest efficiency increase was 87% compared to pure water. These
recovery rates were realized when the air flows in cold and hot channels were 0.75 m / s and 0.7 m / s, respectively. In addition,
the use of CuO / Pure water and CuO + Fe / Pure water nano fluids instead of pure water has reduced the thermal resistance of
heat pipes. It has been observed that the highest reduction rate in thermal resistance is 72% for CuO / water and 77% for CuO + Fe
[ Water.

Keywords: CuO, Fe, hybrid nano fluid, heat pipe, thermal performance.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Is1 geri kazanimi terimi genelde farkli sicakliklarda iki
kaynak arasinda c¢alisan havadan havaya 1s1 ya da enerji
geri kazanim sistemi olarak bilinir [1]. Havadan havaya
1s1 geri kazanim sistemleri sayesinde atmosfere atilacak
olan yiiksek sicakliktaki atik gazin enerjisinden
yararlanilabilmektedir. Is1 geri kazanimi 1s1 degistiriciler
vasitastyla yapilmaktadir. Cesitli uygulamalarda

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : kerimmartin@gazi.edu.tr

kullanilan ¢ok sayida havadan havaya 1s1 degistiricisi tipi
vardir. Bunlar 1s1 transferine, geometriye, akiskan
say1sina, yapi tipine vb. sekilde smiflandirilabilir [2].

Ist borular1 bakir ve aliiminyum gibi iletken metallere
gore daha yiiksek etkin 1s1l iletkenlikleri sayesinde
siklikla kullanilan 1s1 transfer ekipmanlaridir[3]. Ist
borularinin birka¢ tiiri mevcuttur. Bunlardan biri de
termosifon tipi 1s1 borularidir. Termosifonlar yer
¢ekiminin etkisiyle yalnizca dik ya da kismen egik
pozisyonda calisabilirler. Caligma akigskant cihazin
isitilan alt kismindadir. Akiskan burada buharlasarak
kondenser boélgesine dogru hareket eder. Kondenser
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bolgesi akigkanin ¢ig noktasinin altindaki bir sicakliga
kadar sogutulur ve boylece boru i¢ yiizeyinde bir kondens
filmi olusur [4]. Akiskan yer ¢ekiminin -etkisiyle
evaporatdr bolgesine geri doner.

Is1 borularinda yaygin olarak kullanilan akiskanlar saf su,
metanol, etilen glikol ve bunlarin karisimlari olup 1s1
borularinin verimini etkileyen en onemli faktorlerden
birisi kullanilan akigkanin 1sil iletkenligidir [5]. Nano
akigkana siispanse edilen parcaciklar 1s1 borularinin 1sil
performansint iyilestirirler. Parcaciklarin etkilesim ve
carpigmalart  akiskan  temas  yiizey  alaninn,
calkalanmalarin ve tiirblilansin artmasimna neden olur.
Tiirbiilans yogunlugu ve genis yiizey alant daha yiiksek
1s1 taginimi ve dolayisiyla daha yiiksek 1s1 transferi saglar
[6].

Bu deneysel ¢alismada 5 adet 1s1 borusundan olusan bir
1s1 borulu havadan havaya 1s1 degistiricisinde iki farkli
nano akigskan kullanarak 1sil performansin artirilmasi
amaglanmigtir.  Is1  degistiricisinin  performansini
kiyaslayabilmek i¢in deneyler ayni kosullarda hem nano
akigkanlar ile hem de saf su ile ayr1 ayr1 yapilmigtir. Isil
performans kiyaslamasi hava giris ¢ikis sicakliklari
yardimi ile hesaplanan verim degerlerine gore
yaptlmistir. Ayrica 3 sivi igin 1s1 borularinin 1sil
direngleri de hesaplanmis ve nano akiskanlarin sl direng
tizerindeki etkileri kargilagtiritlmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Nano Akiskamin Hazirlanmas:1 (Preparation of
Nano Fluid)

Nano akiskan hazirlamak i¢in kullanilan CuO ve Fe nano

konsantrasyonda iki farkli nano akiskan hazirlanmustir.
Bunlardan biri kiitlece 1:1 oraninda CuO ve Fe nano
pargaciklari igeren CuO+Fe/Saf su hibrit nano
akiskanidir. Digeri ise CuO/Saf su nano akiskanidir. CuO
ve Fe nin safliklar sirasiile %699.99 ve 99.55 dir. CuO’in
ortalama parcacik boyutu 38 nm iken Fe 30-40 nm
ortalama pargacik boyutuna sahiptir. Nano pargaciklarin
diger ozellikleri Cizelge’1 de verilmistir. Sekil 1’de nano
pargaciklarin  pargactk boyut dagilim  grafikleri
goriilmektedir.

I
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Sekil 2: (a) CuO+Fe/ Saf Su nano akiskani, (b) CuO/Saf Su
nano akiskan, (c) Ultrasonik banyo
(@) CuO + Fe / Pure Water nano fluid, (b) CuO / Pure
Water nano fluid, (c) Ultrasonic bath

Akiskan hazirlamak i¢in kullanilan metal ve metal
oksitlerin suda ¢6ziinmesi s6z konusu olmadig: i¢in bir
miktar ¢okelmenin olmasi muhtemeldir. Cokelmeyi en
aza indirmek igin yiizey aktiflestirici olarak kimyasal
formiili C14H220 (C2H40O)n olan Triton X-100 %0.2

Cizelge 1. Nano pargaciklarin 6zellikleri (Properties of nano particles)

Nano Parc¢acik Yogunluk(kg/m®) Isil iletkenlik(W/mK) Oz Isi(J/kgK)

Bakir Oksit (CuO) 6320 32.9 531

Demir (Fe) 7800 76.2 440
Demir (Fe) Bakir Oksit (CuO) ~
Saflk: 99.99 % g 7 Saflk9955+% $
Boyut: 38 om ‘a’ ' Boyut: 30-40 nm :
g L : ','_'%1, § —— ]?iferansiyelDag'ﬂ1m A ‘gﬂ
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o w = Incelik ‘g8 )
: § & ¥
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Pargacik Boyutu (nm) Parcacik Boyutu (nm)

Sekil 1. Parcacik boyut dagilimlari (Particle size distributions)

parcaciklari toz halinde tedarik edilmistir. Kiitlece %2

oraninda karisima eklenmistir. Saf su, nano pargacik ve
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Cizelge 2. Nano akiskanlarin 6zellikleri (Properties of nanofluids)

Nano Akiskan Viskozite(kg/ms) Is iletim Katsayisi(W/mK) Ozgiil Is1 Kapasitesi(J/kgK)
CuO/Saf su 0.000937 0.66598 4107.02
CuO+Fe/Saf su 0.001231 0.70318 4095,56

Triton X-100 den olusan Kkarisim dayanikliliginin
artirilmasi ve pargaciklarin baz sivi igindeki dagiliminin
daha iyi saglanmasi i¢in 6 saat siireyle ultrasonik
banyoda bekletilmistir. Sekil 2 de hazirlanan nano
akigkanlar ve kullanilan ultrasonik banyo goriilmektedir.
CuO/Saf su ve CuO-+Fe/Saf su nano akiskanlarinin
yogunluklar1 deneysel olarak sirasiyla 1006.3 kg/m3 ve
1010 kg/m3 olarak bulunmustur. Nano akigkanlarin
termofiziksel ozellikleri ise literatiirdeki bazi teorik
baglantilar kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge
2 de verilmistir.
CuO/Saf su tekil nano akiskani i¢in agsagidaki baglantilar
kullanmilmustir. Viskozite esitlik 1 [7], 6zgiil 1s1 kapasitesi
esitlik 2 [7] yardimiyla bulunmustur. Burada y,f nano
akiskamin viskozitesi, p,f baz sivimin viskozitesi, @y,
nano akiskanin konsantrasyonunu géstermektedir. ¢y, s
nano akiskamin 6zgiil 1s1 kapasitesi, ¢, baz sivinin
ozgiil 151 kapasitesi, ¢,p, nano pargaci@m Ozgil 1s1
kapasitesidir.
Hnf _ 1
Hpr _-(1_¢np)25 (1)
Cpnr = (1= Pup) s + PrpConp @
Is1l iletkenlik katsayisi esitlik 3 [8] ile bulunmustur.
Burada kg¢qeik, kr Ve k, sirastyla nano akiskanin statik
1s1 iletim katsayisi, baz stvinin 1s1 iletim katsayisi ve nano
pargacigin 1s1 iletim katsayisini gostermektedir.
ot S(ﬁ—?—l)w
o 1+ Ty O\ oy
o8

CuO+Fe/Saf su hibrit nano akigkani i¢in ise asagidaki
baglantilar kullamilmigtir. Viskozite esitlik 4 [9], 6zgiil 1s1
kapasitesi esitlik 5 [10], 1s1l iletkenlik katsayisi esitlik 6
[9] ile bulunmustur.

©)

fny = tpp(1 +32.795¢ — 721492 + 714600¢° —

0.1941¢%) )

Cphnf =

Pnp1Pnp1Cpnp1+Pnp2Pnp2Cpnp2t(1—Onp1—Pnp2)PbfCp,bf (5)
Phnf

knf =

0.1747%105+¢p
0.1747*105—0.1498*(pp+0.1117*107*<p§,+0.1997*108*<p

2.2. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

5) (6)

p

Kpr(

Deney diizenegi, sicak ve soguk havanm birbirine
karigmadigy, st iiste yerlestirilmis, aralarinda 150 mm
mesafe bulunan, uzunluklar1 yaklasitk 2.5 m olan
dikdortgen kesitli iki hava kanalindan olusmaktadir.
Deney diizeneginin sematik goriiniimiinii Sekil 3 te
verilmistir.

Sekil 3’ten de goriilecegi gibi istteki kanaldan soguk
hava alttaki kanaldan sicak hava akis1 olmaktadir. Her iki
kanalin girisinde yer alan frekans kontrollii fanlar
sayesinde kanal i¢indeki hizlar kontrol edilmektedir. Alt
kanalin giris kisminda 1000’er Watt giiciinde 4 adet
1sitict rezistans yer almaktadir. Bu rezistanslar bagimsiz
olarak devreye alinabilmektedir. Boylece sistemin farkli
sicakliklardaki performans1 da incelenebilmektedir.
Kanallarin tam ortasinda dis ¢aplar1 25.4 mm, i¢ ¢aplari
23.4 mm olan 5 adet 1s1 borusu yer almaktadir. Isi
borular1 kanala saptirmali olarak yerlestirilmistir. Bu
sayede her bir 1s1 borusu kanaldan gecen hava ile
dogrudan temas halindedir. Sekil 4a da 1s1 borularinin
yerlesimi goriilmektedir.

Isi Borulan  yondenser Kismi
Soguk I.-_Ilava Fans~ | mj
P
r NS Soguk Hava Soguk Hava .x-*"z
Lo ] " L~
SN Adyabatik
o Edlge
.-'"-" \\.\H
(“" ~._Sicak Hava Fami
e | Lo
N Sicak Hava LI Sicak Hava ﬂf’ :- :’ : '!
“ - -~ \H- -/

Isiticilar
Evaporator Kismi

Sekil 3: Deney diizeneginin sematik goriiniimii (Schematic view of the experimental setup)
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(b)

Sekil 4: a) Is1 borularmnin yerlesimi b) Manometreler
(a)Layout of heat pipes b) Manometers)

Her bir 1s1 borusu100 cm uzunlugundadir. Bu 100 cm nin
45 cm lik kismi1 evaporatdr, 40 cm lik kismi kondenser ve
15 cm lik kismi da adyabatik bdlge olarak ayrilmistir.
Evaporator kisminda akigkana bir 1s1 gegisi olmakta ve
akigkan buharlagmaktadir. Adyabatik bolgede herhangi
bir 1s1 giris ¢ikisi olmamaktadir. Kondenser kisminda ise
akigkandan bir 1s1  ¢ikisi  olmakta ve akiskan
yogusmaktadir. Deney diizenegi lizerinde toplam 14 adet
K tipi 1s1l ¢ift yer almaktadir. Bunlarin 4 tanesi kanal giris
ve ¢ikislarina, 5 tanesi evaporator bolgesine, 5 tanesi de
kondenser bolgesine yerlestirilmistir. Isil ¢iftlerden
alinan sicaklik degerleri 16 kanalli bir veri kaydedici ile
bilgisayara kaydedilmistir.

2.3. Deneysel Calisma (Experimental Study)

Deneylere baslamadan once 1s1 borulari 30’ar dakika
sireyle vakuma tabi tutulmustur. Vakum sayesinde
icerdeki akigskanin kaynama noktast atmosferdeki
kaynama noktasindan asagiya ¢ekilmis ve sistemin diisiik
sicakliklarda calisabilmesi saglanmistir. Vakumlama
islemi bu c¢alismanin en kritik adimidir. Vakum dogru
yapilmadig: takdirde 1s1 borusu diizgiin ¢aligmayacaktir.
Borularn iist kisminda yer alan manometreler sayesinde
boru i¢indeki  basinglar anlik  olarak  takip
edilebilmektedir (Sekil 4b). Vakumlamadan sonraki
islem 1s1 borularina sivi sarji islemidir. Her bir 1s1
borusuna evaporatériin 1/3’liik kismint dolduracak kadar
(65ml) s1v1 sarj1 yapilmistir.

Her iki akiskan ve saf su igin 12 farkli kosulda deneyler
yapilmigtir. Bu kosullar 3 farkli sicak hava debisi, 2 farkli
soguk hava debisi ve 2 farkli 1sitma giicii ile saglanmistir.
Deneyler her bir kosul i¢in sistem 1s1l dengeye gelene
kadar siirdiiriilmiigtiir. Isil dengeye geldikten sonra
veriler kaydedilip diger kosula gecilmistir. Iki deney
arasinda sistem sogutularak her deneyin esit sartlarda
yapilmasi saglanmuistir.

2.4. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Deneysel caligsmalarda cesitli sebeplerden dolayr bazi
hatalar (sapmalar) meydana gelmektedir. Bu hatalarin
kabul edilebilir aralikta olup olmadig1 belirsizlik analizi
ile anlasilabilir. Bu ¢aligmada sicaklik 6l¢iimii igin 1s1l
ciftler, kanal i¢indeki hava debisi tayini i¢in hava hizi
Olclimii dijital anemometre ile yapilmistir. Bu 6l¢iim ve
hesaplamalardaki belirsizlikler esitlik 7 [11] yardimu ile
bulunmustur.

aF aF aF 1/2
We = [Grwd)? + Grwo)? + -+ Grwa?| ()

Burada F bagimsiz degiskenler (x1, x2, ..., xn) ile ifade
eden bir fonksiyon, WF bulgularin belirsizligi ve wl, w2,
..., wn bagimsiz degiskenlerin belirsizligini ifade
etmektedir.

Sicaklik Ol¢iimiinde kullanilan 1s1l ¢iftlerin hassasiyeti
+0.5°C, 1s1l ¢iftlerin yerlesim yerlerinden kaynaklanan
hata 0.8, okuma hassasiyeti de 0.6 olarak dikkate alinmig
ve sicaklik dlgiimlerindeki toplam belirsizlik asagidaki
gibi hesaplanmuistir.

Wswakltk = [(WLSLI (;ift)z + (Wyerlesim)z +

1

(Wokuma)z]zz

[(0.5)2 + (0.8)2 + (0.6)?]*/2=1.118034 (8)
Kanal i¢indeki debi tayini i¢in hava hizi ve alandan yola
cikilarak hesaplama yapilmistir. Burada belirsizlige
neden olan etkenler arasinda hiz Slglimiinde kullanilan
anemometrenin hassasiyeti, hiz 6l¢limii yapilan yer,
kanalin ebatlarmin 6l¢imiindeki hassasiyet sayilabilir.
Anemometrenin hassasiyeti £0.1 m/s, yerlesim yeri
hatasi 0.7 ve kanal ebatlarindaki hatadan kaynakli alanin
belirsizligi de 0.4 olarak hesaba katilmistir. Debi
hesabinda meydana gelebilecek belirsizlik durumu
benzer sekilde agagidaki gibi hesaplanmustir.

2
Wdebi = [(Wanemometre)2 + (Wyerlesim) +

1
(Wkanal ebatlan)z]z:
[(0.1)2 + (0.7)? + (0.4)2]*/2=0.8124 9)
Hesaplanan belirsizlik degerleri 11. ve 12. kaynaklardaki
degerlerle karsilagtirilmis ve bulunan degerlerin kabul

edilebilir bir aralikta yer aldigi g6zlemlenmistir
[11],[12].

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

Deney diizenegindeki 1s1 borular1 alt kanaldaki sicak
havadan aldig1 enerjiyi ist kanaldaki soguk havaya
aktarmaktadir. Bu enerjiler esitlik 10 ve esitlik 11
yardimu ile hesaplanmistir. Ist borularmnin verimi soguk
havanin aldig1 enerjinin (Qx) sicak havanin verdigi
enerjiye (Qe) oram olarak hesaplanmustir (Es.12). Is1
borusunun evaporatérii ve kondenseri arasindaki
ortalama sicaklik farkinin evaporatér kisminda 1s1
borusuna aktarilan 1stya orami 1sil direng olarak
degerlendirilir (Es. 13). Kanal igindeki akisin tipini
belirlemek igin Re sayisi esitlik 14 ile hesaplanmustir.

Qk = msoguk havaCp,soguk hava(Tsoguk ctkis — lsoguk giris) (10)

Qe = Msicak havaCp,sicak nava(Tsicak ctkis — Isicak giris) (11)

=%
n= (12)

AT
=% (13)
Re = Phava:orch (14)
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Sekil 5: Soguk hava kanalindaki Re sayilaria gore 1s1 degistiricisinin verim degerleri ve iyilesme oranlari(Efficiency values
and recovery rates of heat exchanger according to Re numbers in cold air duct)

Is1 borulu havadan havaya 1s1 degistiricisinin verimindeki
iyilesme saf su ve nano akiskan sonuglari kiyaslanarak
esitlik 15 ile hesaplanmistir. Deneyler 6nce saf su ile
daha sonra da nano akigkanlar ile yapilmistir. Kanal
icindeki Re sayilar tiirbiilansli akisa gegis icin Kritik
deger olan 4000’den biiyiik oldugu i¢in biitiin deneylerde
tiirbiilansl akis kosullar1 s6z konusudur.
* 100
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Sekil 5°deki grafik soguk kanaldaki Re sayilarina gore {i¢
farkli akigkanin verimlerini ve iki nano akigkanin suya
gore verimlerindeki iyilesme oranini gostermektedir.
Grafige gore Re sayilarindaki artig ile verimler arasinda
dogrusal bir iliskinin oldugu sdylenemez. Ancak biitiin
deney kosullarinda nano akiskanlarin kullanildig
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deneylerde saf suya gore ciddi anlamda bir verim artisi
s6z konusudur. Ayrica CuO+Fe hibrit nano akigkaninin
kullanildig1 deneylerde verim, hem suyun kullanildig:
hem de CuO nano akigskaninin kullanildigi deneylere
gore daha yiiksek ¢ikmustir. Re sayist 11200 iken tiim
akigkanlar icin en diisiik verimler elde edilmigtir. CuO
nano akigkani kullanildiginda verimlerde suya kryasla %
8 ile % 68 arasinda degisen iyilesme oranlari elde
edilmistir. Iyilesme oranm en fazla (% 68) oldugu Re
sayist 12300 olmustur. Bu kosullarda soguk kanaldaki
hiz degeri 0.75 m/s dir. lyilesme oraninin % 8 olarak
gerceklestigi deney kosullarinda kanal igi hiz 0.44 m/s
olarak dl¢lilmiis ve Re sayist 6400 olarak hesaplanmustir.
CuO+Fe hibrit nano akigkaninin kullanildigi deneylerde
ise iyilesme oranlart % 19 ile % 87 arasinda degisiklik
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Sekil 6: Sicak hava kanalindaki Re sayilarina gore 1s1 degistiricisinin verim degerleri ve iyilesme oranlar1 (Efficiency values
and recovery rates of heat exchanger according to Re numbers in hot air duct)
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gostermistir. Bu iyilesme degerlerine de CuO
deneylerinde oldugu gibi sirasiyla Re sayisi 6400 ve

CuO+Fe ig¢in sirasiyla % 68 ve % 87 olmustur. Bu
kosullarda sicak kanal i¢indeki hiz 0.7 m/s’dir.
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Sekil 8: Is1 borusu boyunca olan sicaklik dagilimi (Temperature distribution along the heat pipe)

12300 iken ulasilmistir. Yani Re sayis1 12300 iken her iki
akigkanin iyilesme oran1 maksimum olmustur.
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Ist borularinin 1s1l direngleri 1s1 transferini etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. Isil direncin azalmasi 1s1
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Sekil 7: Soguk hava kanalindaki Re sayilarina gore 1s1l direng degerleri ve 1s1l direnclerdeki iyilesme oranlart (Thermal
resistance values and improvement rates in thermal resistances according to Re numbers in cold air duct)

Sekil 6’daki grafik ise elde edilen verimlerin ve iyilesme
yiizdelerinin sicak hava kanalindaki hangi Re sayisina
karsilik geldigini gostermektedir. Bu grafige gore iig
akigkan icin de en diisiik verim degerlerine sicak kanal
icindeki Re sayis1 8700 iken ulagilmistir. Re sayis1 8800
iken verimdeki iyilesme oranlar1 CuO ve CuO+Fe nano
akigkanlar1 i¢in sirasiyla % 8 ve % 19 olmustur. Bu
degerler en diisiik iyilesme oranlaridir. En yiiksek
iyilesme oranlar1 ise Re sayist 10550 iken CuO ve

transferini artiracaktir. Sekil 7°de goriildiigii gibi yapilan
calismada 1s1 borularinda saf su yerine nano akiskan
kullanimz 1s11 direnglerde bir azalma saglannustir. Ug
akiskan i¢in en kiigiik 1s1l direnglere soguk kanaldaki Re
sayist 11200 iken ulasiimistir. CuO nano akiskaninin 1s1l
direngte sagladigi en yiiksek iyilesme orani yine Re sayist
11200 iken % 72 olarak gergeklesmistir. CuO+Fe nano
akiskani icin ise en yiiksek iyilesme orani Re sayisi
11500 oldugunda % 77 olarak elde edilmistir.
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Sekil 8’deki grafik verimdeki en yiiksek iyilesme
oranmnin elde edildigi sicak kanal ve soguk kanal Re
degerlerinde 1s1 borusu boyunca olan duvar sicakliklarini
gostermektedir. Grafikten de goriilecegi gibi evaporator
ve kondenser arasindaki sicaklik farkinin en fazla oldugu
akigkan saf su olmustur. Bu sicaklik degerinin yiiksek
olmasi 1s1l direncin yiiksek olmasina dolayisiyla da 1s1
transferinin daha az olmasina neden olmustur. Is1
borularinda nano akigskan kullanimi evaporatér ve
kondenser arasindaki ortalama sicaklik  farkim
azaltmustir. Bdylece bir verim artig1 elde edilmistir.
Kullanilan nano akigkanlar kiyaslanacak olursa
CuO+Fe/Saf su nano akiskaninin kullanildigi deneylerde
en az sicaklik farki ve maksimum verim artist
olusmustur. CuO/Saf su nano akigskan: da saf suya gore
daha az sicaklik farki olustururken CuO+Fe/Saf su hibrit
nano akiskanina gore daha fazla bir sicaklik farki
olusturmustur.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Is1 borulu havadan havaya 1s1 degistiricisinin
performansint belirlemek i¢in yapilan bu ¢alismada iki
nano akigkanin verimleri saf suyun verimi ile
karsilastirilmistir. Nano akiskanlar saf su ile hazirlanmis
olup agirlik¢a %2 ‘lik konsantrasyona sahiptirler.
Kullanilan nano pargaciklardan biri CuO digeri ise
agirlikga esit miktarlarda CuO ve Fe igeren bir
karigimidir. Bu deneysel calismadan ¢ikarilan sonuglar
ve sonraki caligmalarda yapilabilecek uygulamalar
asagida sunulmustur;

v" Suyerine CuO ve CuO+Fe nano pargaciklari ile
hazirlanan  akiskanlarimin ~ kullanimi  1s1
degistiricisinin veriminde bir artis saglamistir.
Verimdeki maksimum artis CuO+Fe kullanilan
deneyde %87 olarak gergeklesmistir.

v' CuO+Fe/saf su hibrit nano akiskani biitiin
deneylerde CuO/saf su nano akigkani ve saf
suya gore daha iyi sonuglar vermistir.

v" CuO+Fe karigimi kullanildiginda 1s1 borusunun
evaporator ve kondenser sicakliklari arasindaki
fark en az olmus dolayisiyla en kiigiik 1s1l
direnglere ulagilmustir.

v" Nano akigkan kullanimi 1s1 borularmm 1sil
direnglerini  diistirerek  1s1  transferlerini
iyilestirmistir. Isil direngteki maksimum azalma
oran1 %77 olarak CuO+Fe/saf su nano akigkani
ile elde edilmistir.

v" Yine CuO+Fe karisimi 1s1l direngleri azaltma
konusunda CuQO’e gore daha etkili olmustur.

v' Yapilan deneyler kanallardaki Re sayilari ile 1s1
degistiricisinin verimi arasinda dogrusal bir
iliskinin olmadigini ortaya koymustur.

v' Sonraki ¢aligmalarda farkli metal ve metal
oksitler ya da farkli baz akiskanlar kullanilarak
1s1 degistiricisinin performansi incelenebilir.

v' Hava hizlar1 degistirilerek farkli kosullar igin
sistemin isleyisi degerlendirilebilir.

v’ Is1 borularina yapilan vakum miktar1 artirilarak
sistemin daha diisiik sicakliklar i¢cin uygunlugu
arastirilabilir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

CuO: Balar oksit nano parc¢acik R:
Fe:  Demir nano par¢acik Re:
Qy: Kondenserdeki is1 transfer miktary [W]

Q. : Evaporatérdeki isi transfer miktari [W] Vore:
m: Havamn kiitlesel debisi [kg/s] Dy:
¢p:  Havann 6zgiil 1s1s1 [kJ/kgK] H:

n:  Verim

Ung: Nano akiskamn viskozitesi [kg/ms]
Ups: Baz akiskanin viskozitesi [kg/ms]
@np: Nano akiskanin konsantrasyonu [%]
Cpny: Nano akiskanmin ozgiil isist [kJ/kgK]
Cp,py- Baz akiskanin 6zgiil isis1 [kJ/kgK]

Isil dirveng [K/W]

Reynolds sayisi

Phava: Havann yogunlugu [kg/m®]

Havanin ortalama hizi [m/s]

Hidrolik ¢ap [m]

Dinamik viskozite [kg/ms]

10:  kyilesme oran [%]

T: Sicaklik

Kstatix: Nano akiskanin statik 1s1 iletim katsayist [W/mK]
ks:  Baz akiskamin is1 iletim katsayist [W/mK]

ky: Nano parcacipin ist iletim katsayist [W/mK]

Cp,nnyf: Hibrit nano akiskanin 6zgiil 1s1 kapasitesi [kJ/kgK]
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