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OZET

Atik 1s1 geri kazanim {initeleri, endiistriyel ve atik 1s1 tesislerinde ihtiya¢ duyulan temiz
havanin 6n 1sitilmasinda yaygin olarak kullanilan sistemlerdir. Bu ¢alismada; 1s1 degistiricisi
1s1 borusu demetinden olusan bir 1s1 geri kazanim tinitesinin performansinin nanoakiskan
kullanilarak iyilestirilmesi ve bdylece 1s1 geri kazanim {initesinin ¢alisma sicaklik araliginin
arttirilmas1 amaciyla kurulan deney diizenegi {lizerinde uygulamali bir ¢alisma yapilmistir.
Calismanin 6zgiin yani; 1s1 degistiricisi olarak kullanilan 1s1 borularinda ¢alisma akigkani
olarak, son yillarda pek ¢ok uygulamada yer bulan nanoakiskanlarin kullanilmis olmasidir.
ZnO/Su ve ZnOAIl203/Su nanoakiskanlari 1s1 borularinda ¢alisma akigkani olarak
kullanilmis ve temel akiskan olan saf suya gore 1s1 geri kazanim tinitesi 1s1l performansindaki
ve 1s1l direncindeki iyilesme oranlar1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Saf su yerine
nanoakiskanlarin kullanilmasi ile biitiin Reynolds sayilarinda 1s1 geri kazanim iinitesinin 1s1l
performansinda iyilesme saglanmistir. Her bir Re degerindeki ZnOAIl>O3/Su
nanoakiskaninin 1s1l performansi ve 1s1l direnci iyilestirme oraninin ZnO/Su nanoakiskanina
kiyasla daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Soguk hava bolgesinde (kondenser), soguk hava
hiz1 0,437 m/s ve Re=7100 oldugunda ZnOAIl,03/Su ve ZnO/Su nanoakiskanlari igin
strastyla %90 ve %80 oraninda iyilesme elde edilmistir. Re degeri 12000 ve soguk hava hiz1
0,751 m/s oldugunda, temel akiskana (saf suya) gore ZnOAl.O3/Su ve ZnO/Su
nanoakiskanlari i¢in maksimum direncte iyilesmeler elde edilmistir. Bu degerler;
ZnOAI,03/Su nanoakiskaninda %77.6 ve ZnO/Su nanoakiskaninda ise %72.1” dir.
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Sayfa Adedi - 96

Danigsman . Prof. Dr. Adnan SOZEN



USE OF NANOFLUID IN HEAT RECOVERY UNITS
(Ph. D. Thesis)

Ipek AYTAC

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
June 2020

ABSTRACT

Waste heat recovery units are widely used systems for preheating the fresh air needed in
industrial and waste heat plants. In this study, in order to improve the performance of a heat
recovery unit consisting of a heat exchanger heat pipe bundle using nanofluid and thus to
increase the working temperature range of the heat recovery unit, an applied study has been
performed on the experimental setup. The original aspect of the study, the nanofluids used
in many applications in recent years have been used as working fluids in heat pipes.
ZnO/Water and ZnOAIl,Os/Water nanofluids are used as working fluid in heat pipes.
According to pure water, which is the base fluid, the recovery rates of heat recovery unit
thermal performance and thermal resistance were tried to be determined. With the use of
nanofluids instead of pure water, an improvement in the thermal performance of the heat
recovery unit was achieved in all Reynolds numbers. The thermal performance and thermal
resistance improvement rate of ZnOAIl>Os/Water nanofluid at each Re value was found to
be higher compared to ZnO/Water nanofluid. In the cold duct zone (condenser), when the
cold air velocity was 0,437 m/s and Re=7100, 90% and 80% improvement was achieved for
ZnOAIl;0s/Water and ZnO/Water nanofluids, respectively. When the value of Re is 12000
and the cold air velocity is 0,751 m/s, improvements in maximum resistance were obtained
for ZnOAI>Os/Water and ZnO/Water nanofluids compared to the base fluid. These
improvement rates; 77.6% for ZnOAIl,Os/Water nanofluid and 72.1% for ZnO/Water
nanofluid.
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1. GIRIS

Enerji, tilkelerin sosyoekonomik kalkinmasinin en 6nemli girdilerinin basinda gelmektedir.
Enerji kaynaklari, ekonomik ve sosyal kalkinma acisindan oldukca onemlidir. insanlarin
enerji kaynaklarina olan talebi ve enerji tiiketimi Endiistri Devrimi ile artis gdstermis ve bu
artis; niifus artisi, sanayilesme ve sehirlesme ile birlikte giinlimiizde de devam etmistir.
Diinyada ihtiya¢ duyulan bu enerjinin biiyiik bir kismi fosil kaynaklardan elde edilmektedir.
Fosil yakit kaynaklar1 giinlilk yasantimiz icerisinde her alanda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir [1]. Enerji ihtiyaci yildan yila yaklasik %4-5 oraninda artmakta, bununla
birlikte s6z konusu enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismini karsilamak i¢in kullanilan fosil yakit
rezervi hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu sorunu c¢ozebilmek ve de mevcut enerji
kaynaklarinin daha verimli bir sekilde kullanilabilmesini saglamak amaciyla, teknolojik
yenilikler ve gelismeler bakimindan daha gelismis olan diinya iilkeleri yeni kaynak
arayislarina ve calismalarina yonelerek bu konuyu gelistirmeye odaklanmislardir. Enerji
konusunda gelismis ve gelismekte olan diger iilkeler ile rekabet edebilmenin saglanmasi igin

enerjinin daha verimli bir sekilde kullanilmas1 da biiyiik 6nem kazanmustir.

Enerjinin verimli kullanilmasinin, diinya geneline saglayacak sayisiz faydalarinin yaninda,
sanayi sektoriinlin enerji giderlerinin ve ¢evre kirliliginin azaltilmasima da dnemli dl¢iide
katki saglayacagi apagik ortadadir. Bu nedenle, kiiresel kapsamda enerjinin verimli
kullanilmas1 alaninda yapilan ¢aligmalar biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bununla birlikte hem
giinliik yasamimizda kullandigimiz teknolojik iirtinlerde hem de endiistride kullanilan 1s1
degistiricilerde, 1s1 borularinda ve 1s1 geri kazanim tinitelerinde 1s1 transferini iyilestirmeye
ve performansin arttirilmasina yonelik arastirmalar yayginlagmis ve bu konuda dikkate deger

caligmalar yapilmustir [2].

Giliniimilizde 6nem kazanan Is1 transferini iyilestirme ¢aligsmalari, endiistriyel alanda ve enerji
tasarrufu acisindan olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Konvansiyonel 1s1 transferi
akiskanlarinin (su, yag, etil alkol, hava gibi), endiistriyel, iklimlendirme, 1sitma ve sogutma,
elektronik vb. alanlarda kullanim1 6nemli rol oynamaktadir. Fakat 1s1 transferinde kullanilan
bu geleneksel 15 akiskanlarinin diisiik 1s1 transferi 6zellikleri verimlilik agisindan karsilagilan
biiyiik engellerden biridir [3]. Bu amagla kullanilan akiskanlarin 1s1l iletimlerini yiikseltmek
amaciyla cesitli yontemler denenmistir. Bundan yola ¢ikarak gelistirilen konvansiyonel

akigkanlarin igerisine nano boyuttaki kati parcaciklar eklenmek suretiyle olusturulan



akigkanlar, geleneksel akiskanlara kiyasla {istiin 1s1 transferi potansiyeline ve 1s1 transferi
verimini arttirma konusunda da 6nemli bir role sahip olmuslardir. Nano boyutta kati partikiil

igeren bu is akiskanlarina nanoakiskan adi verilmektedir.

Is1 borular1; vakumlandiktan sonra igerisine bir miktar akiskanin sarj edilerek hazirlandig,
evaporator, adyabatik ve kondenser bolgesi olarak adlandirilan ii¢ temel kisimdan olusan bir
cesit 1s1 transfer cihazidir. Evaporator bolgesine buharlastirict bolgesi de denilip burada
disaridan alinan 1s1 absorbe edilir. D1s ortama dogru 1s1 transferinin meydana geldigi bolge
kondenser veya yogunlastirici, higbir 1s1 aligverisinin olmadigi ortadaki nétr bolge ise
adyabatik kisim olarak adlandirilir. Is1 geri kazanimi igin g¢esitli 1s1 degistiricileri
kullanilmakta ve yaygin olarak da son yillarda 1s1 borulu 1s1 geri kazanim tniteleri tercih

edilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada; geleneksel caligma akiskanina cesitli yontemlerle nano boyutta farkl
metal oksit pargaciklari eklenerek olusturulmus nanoakiskanlar ile 1s1l iletkenlik ve 1s1l
performansin iyilestirilmesi, sonu¢ olarak 1sil verimin de arttirllmasi amaglanmistir.
Gelistirilen bu ¢alisma akiskanlar1 sayesinde akiskan icerisine yayilmis partikiiller akiskanin
yiizey alanin1 ve 1s1y1 tutma kapasitesini arttirir. Bdylece sistemin 1s1 transferi kapasitesinde
artig saglanmig olur [4]. Ayrica 1s1 geri kazanim {initesine, diisiikk sicakliga sahip olan atik

1sidan yararlanabilme 6zelliginin kazandirilmasi hedeflenmistir.

Bu tezin amaci, havadan havaya 1s1 geri kazanim {initelerinde farkli ¢alisma akiskanlari
kullanilarak 1s1 geri kazanim performanslarinin incelenmesidir dolayisiyla nanopartikiil
iceren calisma sivisinin 1s1 transferini gelistirerek 1si1l performansin iyilestirilmesi i¢in
deneysel bir calisma yapmaktir. Bundan yola ¢ikilarak kurulan deney diizenegi ile yapilan
deneyler sonucunda, belirli sicaklik araliklarinda, farkli 1s1 giiclerinde, farkli sogutma havasi
debilerinde ve evaporator bolgesi farkli giris sicakligindaki degisik hava hizlarinda
kullanilan sivilar arasindaki verimlilik karsilagtirmalar1 gézlemlenmistir. Deneysel veriler
her bir hiz kademesindeki ¢aligmalar sonucunda elde edilmistir. Deney sonuglarina gore 1s1
borulu 1s1 degistiricisinin performans verileri degerlendirilmistir. Bu amagla bu tez; birinci
boliimde giris, ikinci boliimde literatiir taramasi, {ligiincii boliimde 1s1 borusu, dordiincii
boliimde havadan havaya 1s1 geri kazanim iiniteleri hakkinda bilgi sunmakta, besinci
boliimde nanoakiskan tanimi ve genel 6zellikleri, altinci boliimde materyal ve metot basligi

altinda deneysel ¢alisma, deney diizenegi ve yapilis1 hakkinda ayrintili bilgi verilmekte,



yedinci bolimde deneysel sonuglar ve tartisma, sekizinci boliimde de degerlendirme ve

sonu¢ kismi yer alacak sekilde diizenlenmistir.

Literatiire bakildiginda nanoakiskanlarin, 1s1 geri kazanim tinitelerinin verim iyilestirilmesi
konusunda kullanilmasi ile ilgili yapilan ¢ok fazla arastirma bulunmamaktadir. Fakat
giiniimiizde nano pargaciklarin 1s1 transferi iyilestirmesi ile ilgili ¢aligmalar artarak devam
etmektedir. Literatiirdeki bu boslugu kapatmak ve alternatif is akiskanlar1 konusundaki
caligmalara katki saglamak amaciyla yapilan bu c¢alismanin literatiire katkisi, havadan
havaya 1s1 geri kazanim tinitelerinde ¢inko oksit (ZnO)/su ve ¢inko spinel (ZnOAl203)/su
nano akiskanlar1 kullanilarak 1sil performansin arttirtlmasidir. ZnO/su, ZnOAl,O3/su
nanoakigkanlari ve saf su ile yapilan deneylerde kaydedilen verilere gore grafiksel olarak

Reynolds sayilari ile verim ve iyilesme karsilastirilmas: yapilmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Stirekli degisen ve ilerleyen teknoloji ile birlikte kiiresel 1sinma probleminin daha ¢ok giin
yiiziine ¢ikmasi sonucunda taze havaya ihtiya¢ duyulan ortamlarda havalandirma yaparken
cevreye duyarli ve enerji tasarrufu saglayan 1s1 geri kazanim iinitelerinin 1sitma — sogutma

ve iklimlendirme sektoriinde 6nemi git gide artmaktadir.

Calismanin bu kisminda; 1s1 transferinin arttirilmasina etki eden nanoakiskanlar, 1s1 borulari,
1s1 degistiricileri ile ilgili literatiirde bulunan ©Onemli ¢alismalar Ozetlenmis olarak

anlatilacaktir.

Is1 borular1 ve burada kullanilan ¢aligma akigkanlari ile ilgili bircok teorik ¢alisma ve

deneysel olarak yapilan uygulamalarin literatiir 6zetleri agagida verilmistir.

Choi, nanometre boyutlarinda tanecik igceren c¢alisma sivilarini nano akigskan olarak
tanimlayan ilk arastirmaci olarak bilinir. Choi vd., saf su, makina yagi, etilen glikol ve sivi
vakum pompasi i¢ine dagilan Al,O3, ve Cu nano pargaciklarint kullanarak akigkanlarin
termal iletkenligini test etmislerdir. Deneysel sonuglar, nano parcaciklt akigkan
karigimlarmin  termal iletkenliklerinin baz sivisina kiyasla daha yiiksek oldugunu

gostermistir [5].

Alizad vd., yaptiklar1 ¢alismada nanoakiskanlar kullanarak diiz yassi seklindeki 1s1
borularinin 1s11 performanslarini, gegici davraniglari ve operasyonel baslangi¢ 6zelliklerini
analiz etmislerdir. Analizlerinde CuO, Al2O3 ve TiO2 olmak tizere ii¢ farkli birincil
nanoakiskan kullanarak, 1s1 borusu ¢eperi i¢indeki 1s1 transfer 6zelliklerini, kondenser ve
evaporator boliimleri icindeki fitili detayli olarak acgiklayan kapsamli bir analitik model
olusturmuslardir. Sonuglar, belirli siire¢ boyunca hem diiz plaka hem de disk seklindeki 1s1
borular i¢in 1s1l direngte bir azalma saglarken, 1s1 borusu performansindaki gelismeyi
gostermislerdir. Nano pargaciklarin daha yiiksek konsantrasyonlarinin, yassi plakanin veya

disk seklindeki 1s1 borularinin termal performansini arttirabilecegini gostermislerdir [6].

Han vd., calisma akigskani olarak %0,25 ve %0,5 konsantrasyonlu Al,Os nanoakiskani

performansini gelistirmek iizere nanoakigkan etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sonug



olarak 1s1 transferinin, nano partikiillerin hacim ve sicaklik konsantrasyonlarindaki artis ile

arttig1 gozlemlenmistir [7].

Anoop vd., endiistriyel tip 1s1 esanjorlerinde nanoakiskanlarin termal performanslarini
incelemislerdir. %2, %4 ve %6 oranlarindaki silikon dioksit-su (SiO2-su) nanoakigkanlarinin
iic kiitle parcacik konsantrasyonunu, 20 nm capindaki nano pargaciklarin damitilmis su
icinde dagitilmasiyla formiile etmislerdir. Laboratuvar 6l¢ekli plaka, kabuk ve borulu 1s1
esanjorlerinde toplam 1s1 transfer katsayisi ile sudaki nano-sivi basing diisiisiini
karsilagtirmak i¢in deneyler yapmuslardir. Elde ettikleri deneysel sonuglarda, akis hizina ve
1s1 esanjorleri boyunca nanoakiskan konsantrasyonuna bagli olarak nanoakigkanlar igin 1s1

transfer katsayisinin arttirtlmasini ve bozulmasini géstermislerdir [8].

Soézen vd., ¢esitli konsantrasyonlarda metal oksitlerden olusan aliimina veya fly- ash’den
iiretilen nano akigkanlarin, paralel ve c¢apraz akisli es merkezli i¢ ice borulu 1s1
degistiricisinin performansina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Tirbiilansli akis
sirasinda yiizeydeki ve toplamdaki 1s1 transfer katsayilarinin belirlenmesi igin tiim yardimci
ekipman ve cihazlarla birlikte paralel veya karsit akish 1s1 degistirici kullanmiglardir. Fly-
ash nanoakiskani ¢caligma akiskani olarak kullanildiginda, 1s1 degistiricisinin paralel ve karsit
akistaki verimliliginin sirasiyla %31,2 ve %6,9 oraninda arttigini bulmuslardir. Is
degistiricisinin verimliligindeki gelismeleri, ¢alisma sivisi olarak aliimina nanoakiskani

kullanildiginda ise sirasiyla %5,1 ve %2,8 olarak belirlemislerdir [9].

Tiwari vd., plakali 1s1 degistiricilerde ¢esitli nanoakiskanlar kullanarak bunlarin deneysel
olarak 1s1 transferi performanslarini karsilastirmiglardir. Plakali 1s1 esanjoriiniin 1s1 transfer
performansini, ¢esitli hava debileri ve genis konsantrasyon araligi i¢in farkli nanoakiskanlari
(CeO2, Al203, TiO2 ve SiO») kullanarak incelemislerdir. Baz akiskan iizerinde maksimum
1s1 transfer gelisimini saglamak amaciyla farkli nanoakigkanlar icin optimum
konsantrasyonlar belirlemiglerdir. Deneylerden 6nce, nanoakiskanlarin gerekli termofiziksel
ozelliklerini 6lgmiislerdir. Is1 transferi performansini, 1s1 transferi katsayisi orani, toplam 1s1
transferi katsayisi orani, basing diisiis orani, pompalama giicli orani, etkinlik orani ve
performans endeksi orani agisindan tartismislardir. Yapilan bu g¢alismada, CeO>/su
nanoakigkaninin, ¢alisilan nanoakigkanlar icinde nispeten daha diisiik optimum
konsantrasyonla (%0,75 hacim) en iyi performanst (%16 maksimum performans indeksi

arttirma) verdigini gostermislerdir [10].



Menlik vd., bu ¢alismada, MgO/su nanoakiskaninin, iki fazli kapali termosifon 1s1 borusunun
cesitli calisma durumlarinda 1s1l performansini nasil etkiledigini arastirmislardir. Deneysel
olarak, MgO' dan elde edilen bir nanoakigskan kullaniminin bir 1s1 borusunun performansini
arttirma tizerindeki etkisini gostermislerdir. Deney diizeneginde i¢ ¢apt 13 mm, duvar
kalinlig1 2 mm ve uzunlugu Im olan diiz bir bakir 1s1 borusu kullanmislardir. Nanoakiskan,
1s1 borusunun hacminin %33,3' @i (44,5 ml) olacak sekilde doldurulmustur. Deneylerde,
sistemi sogutmak i¢in kondansatorde kullanilan ii¢ farkli sogutma suyu akis hizi (5 g/s, 7,5
g/s ve 10 g/s) ve ii¢ farkli 1sitma giicii seviyesi (200 W, 300 W ve 400 W) kullanmislardir.
Nanoakigkan, ¢alisma akigkani olarak su yerine sisteme yiiklendiginde, kullanilan 1s1
borusunun etkinliginin 200 W 1sitma giiciinde ve 7,5 g/s akis hizinda %26' lik bir iyilestirme

seviyesi gosterdigini rapor etmislerdir [11].

Ardekani vd., diizgiin 1s1 akist kosulunda helisel olarak sarilmig borulardan akan
nanoakigkanlarin akis ve 1s1 aktarim ozelliklerini tiirbiilansh akis i¢in Ag/su ve SiO2/su
olmak {izere iki farkli tiir nanoakigkan kullanarak, deneysel olarak incelemislerdir. Bu
caligmayi, diiz borular ile birlikte ii¢ farkl: helisel sarmal boru, daire ¢ap1 ve helisel alan gibi
geometrik parametrelerin yani sira nano parcacik hacim konsantrasyonu gibi geometrik
parametrelerin etkilerini de arastirmak i¢in yapmiglardir. Nanoakiskanlarin viskozitesini ve

1s1l iletkenligini farkli hacimlerde ve sicakliklarda deneysel olarak belirlemislerdir [12].

Hung vd., bu calismada nano akiskan yiikli bir 1s1 borusunun 1sil performansinin
arttirlldigini géstermislerdir. Al2O3/su nanoakiskanini, 1s1 borularinda agirlik¢a %0,5, %1 ve
%3 olmak iizere ii¢ konsantrasyonlu calisma sivist olarak kullanmislardir. Is1 borusu, dis
cap1 9,52 mm olan ve uzunluklar1 0,3 m, 0,45 m ve 0,6 m olan diiz bir bakir borudur. Bu
caligmada, ¢alisma akigkaninin farkli yiiklii hacim oraninin (%20, %40, %60 ve %80), farkl
egim acisinin (10°, 40°, 70° ve 90°), farkli boru uzunlugunun, farkl 1sitma giiciiniin (20 W,
30 W ve 40 W) ve nano partikiillerin agirlik oraninin 1s1 borusunun toplam termal iletkenlik
performansina etkilerini incelemek amaclanmistir. Deneysel sonuglar, calisma akiskani
olarak su kullanan borulara kiyasla daha iyi sonuglar vererek; 40W'lik bir 1sitma giiciinde,
Al203/su nano-akiskani kullanildiginda 1s1 borulart i¢in optimal 1s1l performansin, 0,3 m,
0,45 m ve 0,6 m uzunluklar i¢in sirastyla %22.,7, %56,3 ve %35,1 oldugunu gostermistir
[13].



Teng vd., nanoakiskan ile yiikklenmis bir 1s1 borusunun 1sil veriminin arttirilmasini
gozlemlemiglerdir. Agirlikea 90,5, %1,0 ve %3,0 olan ii¢ farkli konsantrasyondaki
dogrudan sentez yontemiyle {iretilen Al>Os/su nanoakiskanini, deneysel olarak 1s1
borularinda ¢alisma sivisi olarak kullanmiglardir. Is1 borusu, i¢ ¢ap1 8 mm ve uzunlugu 600
mm olan diiz bir bakir borudur. Deneysel ¢alismada su ve nanoakiskan yiiklii 1s1 borularini
sirastyla test etmislerdir. Calismada, ¢aligma akiskaninin sarj miktarinin, 1s1 borusunun egim
acisinin ve nano partikiillerin agirlik oranlarinin, 1s1 borusunun 1sil verimi iizerindeki
etkilerini tartismislardir. Deneysel sonuglara gore, 1s1 borusunun optimum kosulu nano
parcaciklarin agirlik¢a %1,0 oldugu durum oldugu gézlemlemislerdir. Bu kosulda, 1s1l verim
%16,8 olarak hesaplanmis ve suyla yiiklii 1s1 borusundan daha yiiksek oldugunu ve sarj

miktarinin %60' tan %20' ye diisiiriilebilecegini belirtmislerdir [14].

Termosifonlar, pasif sogutma yetenekleri sayesinde elektronik sogutma ve atik 1s1 geri
kazanimi gibi termal miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Termosifonlarin performansi, ¢alisma akiskaninin tasima Ozelliklerini ve 1s1 transfer
ozelliklerini degistirmek gibi ¢esitli yontemlerle iyilestirilebilmektedir. Baz sivisi ile olan
slispansiyon ve nano boyutta (1-100 nm) kat1 partikiillii 6zellikleri ile nanoakiskan, bu
hedefe ulagsmak i¢in bir se¢enektir. Termosifonlarin 1s1 degisim dogasini ve nanoakigkanlarin
farkli termal ozelliklerini birlestirmek, 1s1 transferi alaninda yeni ufuklar acabilmektedir.
Yapilan mevcut ¢alismada Kamyar ve ark., Al203 ve TiSiOs nano partikiilleri ile baz sivi
olarak su kullanilarak karistirmis ve iki nano sivi ile doldurulmus iki fazli bir kapali
termosifonun termal performansini incelenmislerdir. Nanoakiskanlari, 90,01, %0,02, %0,05
ve %0,075 olarak farkli hacimsel konsantrasyonlarda hazirlamis, evaporatoér boliimiine 40
W, 70 W, 120 W, 180 W ve 210 W olmak iizere farkli 1s1 yiikleri uygulamislardir.
Sonuglarda, her iki nanoakiskanin, termal direngteki %65 (Al2O3 i¢in %0,05 hacimde) ve
%57 (TiSiOs igin %0,075 hacimde) oraninda azaltilmasiyla performansi iyilestirdigini
gostermislerdir. Is1 transfer katsayisindaki artis ve evaporator duvar sicakligindaki diisiis

formlarinda baska gelismelerin de ortaya ¢iktigin1 gézlemlemislerdir [15].

Hassan vd. bu ¢alismada, bir nanoakiskanin ¢alisma ortami olarak kullanimindan sonra nano
partikiillerin ~ birikmesinin  1s1  borusu  fitil  gdzenekliligi  {izerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. %1, %2 ve %3 hacme sahip su bazli aliiminyum oksit nanoakiskanlar
hazirlamiglar ve karakterize etmislerdir. Nanoakiskanlari, bakir borudan yapilmis ve

gozenekli bir fitil ile kaplanmis, vakumlanmis 1s1 borusuna yiiklemislerdir. Is1 borusunu,



farkli ¢alisma kosullart altinda performansini degerlendirmek icin bir vakum basinci ve
sicaklik sensorleri ile donatmiglardir. Baglangigta, 1s1 borusu performansinin, nano-sivilarin
baz akiskan olan saf su {izerinde kullanimi i¢in 6nemli bir iyilesme gosterdigini ancak bu
artisin, birka¢ tekrardan sonra diisiis gostermeye basladigini elde etmislerdir. Tarama
elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerinden 1s1 borusu fitili i¢in; fitil ag yiizeyi iizerinde
toplanmis nano parcacik tabakasi goriintiileri ortaya ¢ikarmislardir. Bu parcaciklarin, 1s1
borusu performansini etkileyen ciddi bir kilcal ve 1s1l direng gelistirip, 1s1 borusundaki

iyilesmenin diismesine sebep oldugu sonucuna varmislardir [16].

Moraveji vd. yaptiklar1 arastirmada, farkli c¢alisma kosullarinda aliiminyum oksit
nanoakigkaninin (35 nm boyutundaki Al;O3 nano pargacik ile karigtirilmis saf su)
kullanilmasinin 1s1 borusunun 1sil veriminin arttirilmasindaki etkisini arastirmislardir.
Deneyleri, dis uzunlugu 8 mm ve 190 mm olan ve 1 mm kalinlikta sinterlenmis dairesel 1s1
borusu olan diiz bir bakir boru ile yapmiglardir. Is1 borusunu, evaporatér ve kondenser
boliimleri arasinda 90°° lik a¢1 olacak sekilde konumlandirmiglardir. Nanoakiskan
konsantrasyonlarini hacimce %0, %1 ve %3 olarak belirlemislerdir. Deney sonuglarina gore,
nanoakigkanin 1s1 borusuna yiiklenmesiyle, 1s1l direncin ve duvar sicaklik farkinin azaltildigi

ve dolayisiyla 1s1l performansin arttirildigini gostermislerdir [17].

Huminic vd., 1s1 transfer cihazlarinin 1s1 transfer karakteristiklerinin, ¢aligma akigkanlariin
akiskan tasima oOzellikleri ve akis ozellikleri ile degisebilecegini gdstermislerdir. Bu
caligmada, iki fazli kapali termosifonun (TPCT) demir oksit nanoakiskanlarla 1s1 transfer
ozelliklerini incelemislerdir. Termosifonu, dis ¢ap1 ve uzunlugu sirastyla 15 mm, 2000 mm
olan bakir borudan imal etmislerdir. TPCT egim agisi, ¢alisma sicakligl ve nano pargacik
konsantrasyon seviyelerinin TPCT' nin 1s1 transfer 6zellikleri tizerindeki etkileri goz 6niinde
bulundurularak deneyleri gergeklestirmislerdir. Nanoakiskanlar ile baz akiskan sonuglarini
karsilastirarak, nano partikiillerin, TPCT' nin 1s1 transfer 6zelliklerinin gelistirilmesi

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu goézlemlemislerdir [18].

Venkatachalapathy vd., bu ¢calismada, su bazli CuO nanoakiskanlari kullanarak bir silindirik
bakir fitil 1s1 borusunun termal performansini analiz etmislerdir. Caligmalarini, 1s1 borusu
egim agis1 ve 1s1 girisi degerlerini degistirerek daha da genisletmislerdir. CuO/DI su
nanoakiskanlarinin termofiziksel 6zelliklerini de etkili bir sekilde analiz etmislerdir. Isil

diren¢ oranindaki azalmayi, diisiik konsantrasyona kiyasla agirlik¢a; %1,0 ve %1,5 CuO
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nanoakigkan i¢in sirasiyla %23,83 ve %10,43 olarak gdzlemlemislerdir. Buharlasma ve
yogusma 1s1 transfer katsayisi oranlarini, CuO nanoakiskan kullanimiyla iyilestirerek, elde
edilen maksimum gelismeyi, 60°' lik optimum egim acis1 icin sirastyla %30,50 ve %23,54
olarak hesaplamiglardir. Is1 borusunun 1sil veriminin, 1s1 yiikii ve egim acis1 ile artma
egiliminde oldugunu ve 60°' lik egim agisinda yatay 1s1 borusuna kiyasla 120 W’ lik 1s1 yiikii
icin %33,34' liik bir iyilesme gozlendigini belirtmislerdir. Deneyden sonra ag fitil yapilarinin
karakterizasyonunu incelemislerdir ve CuO nano partikiillerinin birikmesiyle, evaporator
boliimiindeki fitil yiizeylerinde ince bir kaplama tabakasi olustugunu ve bunun da ylizey

1slakligi ile birlikte 1s1 borusunun 1s1l performansini arttirdigini belirtmislerdir [19].

Naphon vd., bu calismada, sogutucu-nano partikiillerin karigimlart ile 1s1 borusu
verimliliginin arttirilmasini amaglamislardir. Dis ¢ap1 ve uzunlugu sirasiyla 15 mm ve 600
mm olan diiz bakir borudan imal edilen bir 1s1 borusu ile ¢alismislardir. Sogutucu akigskan
(R11), temel (baz) calisma akiskani olarak kullanilmis, boyut olarak 21 nm ¢apinda titanyum
nano partikiilleri ile ¢alisma sivis1 ylik miktariin ve 1s1 borusu egim agisinin 1s1 borusunun
verimliligi iizerindeki etkilerini gozlemlemislerdir. Yapilan caligsmalar sonucunda, ¢alisma
stvist olarak kullanilan saf sogutucu akiskan icin, 60° egim agis1 ve %50 ¢alisma sivist yiikii
miktarmnin 1s1 borusu i¢in en yiiksek verimi verdigini tespit etmislerdir. Saf sogutucu i¢in bu
optimum durumda, %0,1 nano parcacik konsantrasyonlu is1 borusunun, saf sogutucu

akigskandan 1,40 kat daha fazla verim sagladigini ortaya ¢ikarmiglardir [20].

Giirii vd., bu ¢alismada, c¢alisma akigkani olarak bentonit igeren nanoakiskanin, bir 1s1
borusunda kullanilmasinin evaporatér boliimiinde uygulanan farkli 1sitma giiglerinde ve
kondenser bdliimiinde uygulanan farkli kiitle debilerinde, verime etkilerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Ayrica, konsantrasyon degisiminin 1s1 borusu {izerindeki etkilerini
aragtirmak ic¢in farkli nanoparcacik konsantrasyonlarinda da (%0,5, %2 ve %4) deneyler
yapmiglardir. Bentonit iceren nanoakiskanin ¢alisma akiskan1 olarak kullanilmasi
durumunda 200 W' ta yapilan deneyde, 1s1 borusunun verimliliginde %37' lik bir artis

saglandigini tespit etmislerdir [21].

Arya vd., ¢ift borulu bir 151 esanjoriinde MgO/su-etilen glikol nanoakiskanlariin potansiyel
uygulamalarini degerlendirmek i¢in deneysel bir arastirma yapmuistir. Is1 esanjorii icindeki
toplam 1s1 transfer katsayisi, c¢alisma sivisinin girig sicaklhifi, basing diisiisii, slirtiinme

faktorii ve nanoakigkanlarin hidrolik performans 6zellikleri deneysel olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sonuglara bakildiginda agirlik¢a %0,3 MgO nano partikiillerinin, tiirbiilans rejiminde Re
degeri 10500' de 1s1 aktarim katsayisini %39 arttirdigini gostermistir. Ayrica, siirtlinme
faktoriinii ve basing diismesi degerlerini artirdigini belirlemislerdir. Genel olarak, sogutucu
olarak MgO /su-etilen glikoliin, 1s1 esanjoriinde kullanilmak tizere biiyiik bir potansiyele

sahip oldugunu gostermislerdir [22].

Anitha vd., Al203-Cu/su hibrid nanoakigkaninin nanopargacik hacim konsantrasyonunun ve
oraninin, tek gecisli bir kabuk ve tilip 1s1 esanjorlerinde 1s1 transfer performansina etkisini
analiz etmislerdir. Akist modellemek icin cok fazli karistm modelini kullanmislardir. Ug
boyutlu yonetim denklemleri ve sinir kosullart ile sonlu hacim yontemi kullanilarak, sayisal
sonuclar ile deney sonuglarini dogrulamislardir. Sonuglarda, hibrid nanoakiskanin optimize
edilmis nanoparcacik hacim konsantrasyonu ve oraninin, 1s1 transferi performansinda baskin
rol oynadigin1 gdstermislerdir. Hibrid nanoakiskan kullanilan sistemler icin geleneksel

akigkanlara kiyasla, en yiiksek 1s1 transfer performansina ulasildigini belirtmislerdir [23].

Onyiriuka vd., bu c¢aligmada, mango kabugundan yapilan yeni bir nano-sivi sinifinin ¢ift
borulu bir 1s1 degistiriciden tiirbiilansli akis sirasinda 1s1 transfer 6zelliklerini sayisal olarak
simiile etmis ve incelemislerdir. Siireklilik, momentum, enerji ve hacim fraksiyonu
denklemlerini diizenleyen karistm modelini, sonlu hacimler yontemi kullanarak
¢ozmiislerdir. Sonuglarda, nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisinin baz stvininkinden yaklagik

iki kat daha fazla oldugunu gostermislerdir [24].

Moghadam vd., U-kivrimli ¢ift borulu 1s1 esanjorleri i¢indeki FezOas/su nanoakiskani i¢in
kapsamli bir duyarlilik analizi, termo-hidrolik ve performans karakteristiklerinin tiirbiilansh
akista cok amagl optimizasyonunu yapmislardir. Tiim 6nemli s1v1 kosullarini (nanoparcacik
konsantrasyonu, Reynolds sayist ve Prandtl numaras1 dahil) ve geometrik parametreleri
(boyuna serit kesici uglarin en boy orani ve cap orani dahil) arastirmalarda dikkate

almiglardir ve optimum verilere ulagsmislardir [25].

Pourhoseini vd., giimiis-su nanoakiskan sentezi i¢in basit ve ekonomik bir siire¢ 6nermisler
ve nanoakigkanin, hacim akis hiz1 ve 0-10 mg/l araligindaki konsantrasyon degerlerinin,
sistemin genel 1s1 transfer katsayisini nasil etkiledigini incelemislerdir. Sonuglarda
nanoakigkanin hem konsantrasyonunun hem de hacim akis hizinin, plakali 1s1 degistiricilerde

toplam 1s1 transfer katsayisimi arttirdigin1 gostermislerdir. Bununla birlikte, hacim akig
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hizinin, nanoakigkan konsantrasyonuna gore toplam 1s1 transfer katsayisinin arttirilmasi
iizerinde daha biiyiik bir etkisi oldugunu ve glimiis-su nanoakigkaninin termal iletkenliginin

saf suyunkinden %36,6 kadar daha fazla oldugunu belirtmislerdir [26].
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3. ISI BORUSU

3.1. Is1 Borusu Tanim

Is1 borulari, kiiciik ylizeylerden olduk¢a biiyiikk degerlerde 1s1 enerjisi ¢eken 1s1
degistiricileridir. Is1 borulari, diisiik basing altinda ve sicakliklari farkli ortamlar arasinda 1s1
enerjisini tasimak amaciyla tasarlanip kullanilirlar. Tamamen ayni 6zellikte parametrelere
sahip i¢leri dolu metal gubuklarla karsilastirildiklarinda, 1s1 borularinin tagidiklari 1s1 akisinin
metal ¢cubuklara goére 1000-10000 kez daha fazla oldugu goriilmiistiir. Is1 borusunun tercih
edilmesinin en 6nemli sebebi, fazladan bir gii¢ girisine ihtiya¢ duymaksizin belirli bir kesit
alanindan, biliylik miktardaki 1siy1 istenilen mesafelere iletebilmesidir. Bunun yaninda,
iiretiminin kolay, tasariminin karmagik olmamasi, farkli sicaklik degerlerindeki yiiksek 1s1
oranlarinin bile kolayca kontrol edilebilirligi gibi 6zellikleri 1s1 borularinin kullanimini cazip
kilan sebepler arasinda yer almaktadir. Is1 borusu veriminde yercekimi kuvvetinin etkisi ve

borunun egim agis1 da biiylik onem tagimaktadir.

Is1 borusu; buharlastirici, yogunlastirict ve adyabatik bolge olmak iizere {i¢ kisimdan olusan,
onceden havasi alindiktan sonra i¢ine belirli bir miktarda ¢alisma sivisinin koyuldugu ve bu
stvinin hareketi sayesinde 1s1 transferine olanak saglayan kapali hazneli cihazlardir. Is1
borular1 genis sicaklik araliklarinda, silindirik, diizlemsel vb. sekillerde, kullanim

alanlarindaki ihtiyaca uygun olarak kolayca iiretilebilirler (Resim 3.1).

Resim 3.1. Is1 borusu
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Dis ortamdaki 1s1 kaynagindan c¢ekilen ‘“buharlasma 1s1s1”, ¢alisma akigkaninin
buharlagsmasina neden olur ve akigkanin buharlastigi bu bélgeye buharlastirict veya
evaporator bolgesi denir. Buharlasan akigskan, yogusturucu ya da kondenser denilen bolgeye
dogru hareket eder. Bu bolgede akiskan, 1sisini 1s1 borusu duvarlarindan disar1 vererek
yogusur. Yercekimi veya fitiller etkisiyle akiskan sivi halde evaporator bolgesine geri doner.
Yogusan akiskan, tekrar buharlastiric1 bolgesine donebilmek i¢in yergekimi kuvveti, kilcal,
osmotik, merkezkag, manyetik kuvvet gibi etkilerden yararlanir [27]. Boylelikle bu gevrim
1s1 aligverisi siiresince devam eder. Is1 borusunda, evaporatér ve kondenser bdlgesinin
yaninda, adyabatik bolge denilen 1s1 transferinin meydana gelmedigi bir de notr bolge vardir.
Cizelge 3.1°de yogusmus akiskanin buharlastiriciya geri donmesine yardimct olmak adina

uygulanan kuvvetlere gore 1s1 borusu ¢esitleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Akiskanin buharlastiric1 bolgesine donebilmesi i¢in uygulanan kuvvetler [28]

Uygulanan Kuvvet Cihazin Ad1

Yercekimi kuvveti Termosifon

Kapiler kuvvet Standart 1s1 borusu

Merkezcil kuvvet Donel 1s1 borusu

Elektrostatik kuvveti Elektro hidrodinamik 1s1 borusu
Manyetik kuvveti Manyeto hidrodinamik 1s1 borusu
Osmotik kuvvetler Osmotik 1s1 borusu

Is1 borulart g¢alisma sekillerine ve kullanim amaclarina gore, en temel miihendislik
disiplinlerinin kalbi olan; akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi, termodinamik, mekanik gibi
alanlardan olugmaktadir. Is1 borularinin uygulama alanlarina; pigirme firinlari, boya kurutma
firinlar1, dokiim fabrikalari, 1s1l islem alanlari, yiyecek kurutma, kazanlar, laboratuvar
egzozlart gibi endiistriyel prosesler ve siipermarketler, hastaneler, spor kompleksleri gibi
iklimlendirme uygulamalar1 ortamlar ayrica elektronik cihazlarin sogutulmasi, atik 1silarin
yeniden kullanimlari, enerji depolama, araglarda i¢ 1sitma ve i¢ 1sitmalar i¢in egzoz 1sisindan
yararlanma, ucaklarda fren mekanizmalarin sogutulmasi vb. uygulamalar ornekler

verilebilir.
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3.2. Is1 Borusu Calisma Prensibi

“Perkin Borusu” olarak adlandirilan “termosifon” mekanizmasi 1s1 borularinin temelini
olusturmaktadir [29]. Termosifonda ¢evrim, yercekimi etkisiyle gergeklestiginden,
yogunlasma isleminin gergeklestigi kondenser bolgesi iist tarafta ve buharlasma isleminin
gerceklestigi evaporatdr bolgesi alt tarafta olmalidir. Is1 borusunda ise, evaporator ve
kondenser konumlarinda herhangi bir sinir olmaz ¢ilinkii yogusan akiskanin hareketi kilcal
etkiler yardimiyla meydana gelmektedir [30]. Ornegin; fitilli bir 1s1 borusunda yogunlasan
s1v1, 1s1 borusunda yer ¢ekimine zit yonde olacak sekilde ¢evrimini yapar. Is1 borusu ile ayni
calisma prensibine sahip ¢ift fazli termosifonun c¢alisma prensibi ise su sekildedir;
vakumlanmis dik bir borudaki belirli miktardaki akiskan, disaridaki bir kaynaktan 1siya
maruz kalir. Is1 borusu duvarlarindan akiskana dogru 1s1 transferi gerceklesir ve akiskan
buhar fazina ge¢meye baslar. Isinin ¢ekilip buharlagmanin meydana geldigi bu alt bolgeye
evaporator bolgesi denir. Dik borudaki buhar yukari dogru hareket etmeye baglar ve iist
ucunda 1sisim1 boru digindaki bir kaynaga vererek yogunlasip sivi faza doner. Burasi
kondenser bolgesidir. Sivi fazdaki bu akiskan yercekimi etkisiyle tekrar evaporatdr
bolgesine doner. Boylece ¢evrim tamamlanir (Sekil 3.1). Sonug olarak 1s1 borulari, ¢alisma
akigkaninin faz degisiminden yararlanarak, 1sinin bir bolgeden baska bir bolgeye transferini

mimkin kilar.
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Sekil 3.1. Is1 borusu ¢alisma prensibi sematik gosterimi
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3.3. Is1 Borusu Temel Bilesenleri

Is1 borular1 kullanilacak alanlara gore ¢esitli boyut ve sekilde tasarlanabilirler. Kapali bir
boru, boyutlar1 ve malzemesi, fitil yapisi, ¢alisma akiskani se¢imi ve akiskanin miktari 1s1
borusunun temel bilesenlerini olusturmaktadir. Bunun yaninda 1s1 borusunun tasimasi
istenen 1s1 kapasitesi, 1s1 borusunun calisma sicakligi araliklarinin yani evaporator ve
kondenser bdlgelerinin yiizey sicakliklarinin da belirlenmesi gereklidir. Kondenser bdlgesi
yiizeyi, sabit sicaklikta caligmaya egilimlidir. Sabit sicaklikta bolgesel bir 1s1 yiiki
uygulandiginda, bu bolgede daha fazla buhar yogusur ve sicakligi ilk seviyede tutmaya

yardimci olur.

Is1 borular diistik sicaklik degisiklikleriyle belirli mesafeler arasi enerji gecisini saglar. Is1
borular; fitil tasarimi, i¢ ve dis boru capi, calisma akigskani 6zellikleri ve 1s1 borusunun
konumu (egimi) gibi 6zellikleri ile iligkili olarak belirlenen 1s1 transfer kapasitesinde olurlar.
Buharlastiric1 bolgesi en diisiik pozisyonda ise yercekimi kuvvetleri kilcal basinca yardim
edebilir. Bu parametrelerin belirlenmesiyle iletilmesi istenen enerjinin, 1s1 borularinin
iletebilecegi en fazla 1s1 transferi limit degerlerinin altinda kalmasina sebep olacak

parametrelerin degistirilip yeniden diizenlenmesiyle sistem tasarimi tamamlanur.

Is1 borularinin 6miirleri, uyumlu ¢alisan caligma akiskani, boru malzemesi ve fitil yapisina
dogrudan baglidir. Tasarlanan pargalardan biri digerleriyle uyumsuzluk gosterirse, 1s1 borusu
performans: direkt etkilenir. Verim diisebilir, boru asmabilir, kimyasal tepkimeler, boru

malzemeleri ¢alisma akiskani i¢inde ¢6ziiniip ayrismalar olusabilir.

Is1 borusu malzemesi

Is1 borusu dis govde malzemesi olarak, bakir, aliiminyum, paslanmaz ¢elik vb. malzemeler
yaygin olarak kullanilir. Sistem tasarlanirken, 1s1 borusu malzemesi ve c¢alisma sivisinin
birlikte ¢alisirken korozyon, kabarcik olusumu vb. tiirden problemler yaratmamasi gerekir.

Cizelge 3.2°de galisma s1vis1 ve boru malzemesinin uyumluluk 6rnekleri verilmistir.
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Malzeme Calisma Akiskant

Su Aseton Amonyak Metanol
Bakir 0G 0G ub 0G
Aliiminyum GUB OL OG ubD
Paslanmaz ¢elik GUY uo OG GUY
Nikel uo uo 0G OL

OG: Gegmis uygulamalara gore dnerilebilir.

GUB: Biitiin sicakliklarda gaz iiretimi.

GUY: Yiiksek sicakliklarda gaz iiretimi (oksitleme mevcutsa).

UD: Uygun degil.

UO: Uygun olabilir.

OL: Literatiire gore dnerilebilir.

Fitil malzemesi

Is1 borusunda, yogusan ¢aligma sivis1 kondenserden evaporatore fitiller araciligiyla hareket

eder. Fitilin i¢ bolgesindeki kilcal kuvvetlerle olusan gerilim sayesinde ¢alisma s1vist yiiksek

hizda hareket etmis olur [32].

Fitil malzemesi secilirken dncelikle ¢alisma sivistyla uyumlu olmasi gerekmektedir. Calisma

stvisinin - kondenserden evaporatore dogru hareketine yardimci olan kapilar basinci

olusturmas1 beklenen fitiller ince oranda olmasi kaydiyla; bakir, aliiminyum, nikel,

paslanmaz celik gibi malzemelerden liretilebilirler (Resim 3.2). Farkl1 standartlarda elekler,

lifli ve ince akig kanallilar fitil yapilarina 6rnektir [31].
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Resim 3.2. Fitilli 1s1 borusu goriintiisii

Is1 borusu calisma sivilari

Is1 borusu tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli parametrelerden biri de ¢alisma
stvilaridir. Diisiik sicakliklarda buharlasabilmesi ve evaporatdrden aldigi enerjiyi kondenser
bolgesine hizlica iletebilme yetenegi bir calisma akiskanindan beklenen en Onemli
gorevlerdir. Is1 borusu uygulamalarinda kullanilan en yaygin ¢aligma sivilart Cizelge 3.3’te
verilmistir. Calisma s1visi, 1s1 borusu evaporator bolgesi hacminin 1/3” i kadar doldurulur.
Miktari, sivt ve buhar fazlarindaki toplam kiitle olarak hesaplanir. Akiskan miktari, 1s1
borusunun verimine etki eden faktorlerin basinda yer almaktadir. Fazla ¢alisma akiskani
konulmas1 durumunda, kondenser boliimiinde fazla sivi olarak toplanir ve 1s1l direncin

artmasina sebep olarak 1s1 borusunun 1s1 tagima kapasitesini diistirebilir [33].

Is1 borularinda kullanilacak olan c¢alisma sivilarinin belirleyiciliginde; kaynama noktasi,
buharlagsma 1s1s1, donma noktasi, sicaklik araliklari, 1sil iletkenlik, islanabilirlik, buhar

basinci, 1s1l kararlilik, viskozite vb. dzellikler dikkate alinir.

Calisma s1vist se¢iminde dikkat edilmesi gereken 6nemli parametreler sunlardir;

- Yiiksek yiizey gerilimine, diistik viskoziteye ve yiiksek 1s1l kararliliga sahip olmalidir.

- Yogusamayan gaz olusturmamalidir.

- Kullanilan fitil ile herhangi bir reaksiyona girmemelidir.

- Calisma sivisina 1si iletilirken asir1 1sitmaya ihtiyag duyulmamasi igin akigkan-fitil-yiizey
arasindaki temas agis1 yiiksek olmalidir.

- Is1 borusu malzemesi ile uyumlu olmalidir.
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- Is1 iletiminde buharlagsma ve yogunlagsma gizli 1sis1 rol oynadigi i¢in bu deger ne kadar

yiiksek ise verim de o kadar fazladir. Buharlagma gizli 1s1s1 degeri yiiksek olmalidir.

- Sistem boyutlarinin kiigiik olmasi i¢in buhar yogunlugu yiiksek olmalidir.

- Isil iletkenlik ve 1slatma kabiliyeti yiiksek olmalidir.

- Sivi ve buhar viskozitesi diisiik olmalidir.

- Kilcal basing degeri yiiksek olmalidir [34].

Cizelge 3.3. Is1 borularinda kullanilan ¢alisma sivilari [35]

Calisma Akigkani Donma Noktasi (°C) | Kaynama Noktas1 (°C) Kullanim Bélgesi (°C)
Helyum -272 -269 -271 ~ -269
Azot -210 -196 -203 ~ -160
Amonyak -78 -33 -60 ~ 100
Freon 11 -111 24 -40 ~ 120
Pentan -130 28 -20~120
Freon 113 -35 48 -10 ~ 110
Aseton -95 57 0~120
Metanol -98 64 10~ 130
Flutec PP2 -50 76 10 ~ 160
Etanol -112 78 0~130
Heptan -90 98 0~150

Su 0 100 30 ~ 200
Flutec PP9 -70 160 0~150
Freon 21 -134 9 -40 ~ 87
Civa -39 361 250 ~ 650
Sezyum 29 670 450 ~ 900
Potasyum 62 774 500 ~ 1000
Sodyum 98 892 600 ~ 1200
Lityum 179 1340 1000 ~ 1800
Giimiig 960 2212 1800 ~ 2300

3.4. Yerc¢ekimi Destekli Is1 Borusu ( Cift Fazhh Kapah Termosifonlar)

Cift fazl kapali sekil termosifonlar, fitilsiz 1s1 borularidir. Kondenser bdlgesinde yogusan
calisma akiskaninin yercekimi yardimiyla evaporator bolgesine geri donebilmesi i¢in bu tiir

1s1  borularinda, evaporator bolgeleri daima kondenser bdlgelerinin asagisina

konumlandirilmistir [36].
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Yercekimi takviyeli 1s1 borularinda, evaporator bolgesine disaridan 1s1 verilmesiyle, calisma
stvisinin bir kismi buharlasarak 1s1 borusunun i¢ hacmini doldurur. Kondenser bolgesinde
1s1s1n1 birakarak yogusan akiskan, yercekimi etkisiyle evaporator bolgesine doner. Tekrar
ayni etkiler sonucunda yeniden buharlasir ve yogusma sonucu tekrar evaporatore geri doner.

Cevrim bu sekilde devam eder.

Yercekimi destekli 1s1 borularinda, sonik limit, buhar basinci sinirlari, kdpilirme limitinin
termosifonlardaki karsilig1r olan tagsma limiti gibi etkiler fitilli 1s1 borularina gére daha
etkilidir. Tagma limiti, duvar sicakliginda ve buhar basincinda ani yiikselmelere sebep
olmaktadir. Buharlastirict bolgesindeki akiskan ve boru duvari arasi buhar filmi olustugu
zaman kaynama limiti ortaya ¢ikmaktadir. Calisma akiskaninin adim adim dolduruldugu
anlarda, akiskanin tiimiiniin s1v1 filmde muhafaza edildigi ve sivi alaninda s1vi bulunmadig:
durum ise kuruma sinirina gelindiginin gostergesidir. Buharlastirici bolgesinde uygulanan

1s1 gittikce artarak sistemdeki sicakligin da normalden fazla artmasina sebep olur.



21

4. HAVADAN HAVAYA ISI GERi KAZANIM UNITELERIi

Is1 geri kazanim sistemleri; taze havaya ihtiya¢ duyulan ortamlarda havalandirma yaparken
ayni zamanda enerji tasarrufunu saglayan cihazlardir. Is1 veya kiitle halindeki enerjiyi,
yiiksek sicakliktaki hava akis ortamindan, diisiik sicakliktaki akis ortamina aktararak geri
kazandirilmasin1 saglar. Havalandirma uygulamalarinda 1s1 geri kazanimi sistemleri iki

grupta incelenir.

Is1 geri kazanimli havalandirma cihazlar1 (IGKH); paralel, ters ya da ¢apraz akisli, havadan

havaya 1s1 gecisi saglayan 1s1 degistiricilerdir.

Enerji geri kazanimli havalandirma cihazlar1 (EGKH); duyulur 1sinin ve buna ek olarak gizli

1isinin da iletilmesini saglayan 1s1 degistiricilerdir [37].

Is1 geri kazanim sistemi uygulamalarinin enerji verimliligi acisindan 6nemi biiyiiktiir. Bir
bacadan disar1 atilan egzoz gazindaki atik 1sinin miimkiin oldugu miktardaki kismi, direkt
disariya atilmadan once bir 1s1 degistiricisi ile tekrar 1sitma sistemine geri kazandirilmasi

buna Ornektir.

4.1. Havadan Havaya Is1 Degistiricisi Tipleri

Havadan havaya 1s1 geri kazanim tinitelerinde; farkl tiirdeki 1s1 degistiricilerin kullanilmasi
ile atik 1silarin sicakligindan faydalanilarak istenilen ortamin isitilmasi hedeflenmektedir.
Havadan havaya 1s1 degistiricisi tiplerini; plakali, doner tip, batarya sistemli ve 1s1 borulu

olarak dort grupta inceleyebiliriz.

4.1.1. Plakali 1s1 geri kazanim iiniteleri ve uygulamalari

Plakal1 tip 1s1 degistiriciler, sicakliklart farkli iki akigkanin birbirine temas etmeden hareket
ederek, farkli tiplerdeki plakalarin ylizeyinden 1s1 aktarimini gercgeklestiren sistemlerdir.
Farkli malzemelerden iiretilmis plakalarin, birbirlerine 90°’ lik a¢1 ile gelecek sekilde art
arda, ucglarindan birlestirilmis bir sekilde toplanmalari ile olusturulurlar (Sekil 4.1). Akiskan,
plakalara koselerdeki delikler araciligiyla giris ¢ikis yapar. Agik veya kapali olarak c¢alisan
delikler, kanallar aras1 gegis yollarini belirler. Plakali 1s1 degistiriciler, her boyutta, sekilde

ve malzemede iretilebildikleri gibi dayanikli oldugundan ve yanmama 6zelliginden Gtiirii
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tercihen aliiminyum malzemeden yapilirlar. Plakali 1s1 degistiricilerinde verimlilik; hava
hiz1, kanat yiizey formu, kanat arali1 ve basing kayb1 ile orantilidir. Verimlilik arttifinda
hava hiz1 ve basing kayb1 diiser boylece 1s1 degistiricisi boyutu biiyiitiilmek zorunda kalacak
ve maliyeti artacaktir. Tam tersi durumda basing kaybi arttiginda hava hiz1 da artacak, 1s1
degistiricisi boyutu kii¢iiltiilerek ucuzlayacak diger yandan verimlilik azalacaktir. Plakali 1s1
degistiricilerin verimliligini etkileyen diger faktorler ise; plakalarin kuru veya nemli
olmalaridir. Islak durumdaki verimlilik, kuru duruma gore %5 civarinda daha yiiksektir [38].
Plakali 1s1 degistiriciler, boyutlarmin kii¢iik olmasi, verimlerinin yiiksek olmasi gibi
ozellikleri nedeni ile gida sektorii, 1sitma ve soguma sistemleri gibi uygulamalarda daha

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

A

A
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Sekil 4.1. Plakali 1s1 degistiricisinde plakalarin kenetlenmeleri ve plakalarin 6nden goriiniisii

4.1.2. Doner (tamburlu) tip 1s1 geri kazanim iiniteleri ve uygulamalar:

Rotorlu tip de denilen doner tip 1s1 degistiricileri, matris denilen gdzenekli yapida 1siy1
depolayarak soguk akiskana olan 1s1 transferini gerceklestirirler. Rotor dolgulari gogu zaman
ince aliiminyum seritten iiretilirler. Yatay bolme tizerinde bulunan hava kanallar ile ikiye
boliinmiis haldedir. Kanallar, alttan taze hava ve iistten egzoz havasi veya tam tersi olarak
alttan egzoz havasi iistten ise taze hava gececek sekilde tasarlanmistir. Sicak akigkan
kanaldan gecerken 1s1s1 kanalin duvarlarindaki matrislerde depolanir. Depolanan bu termal
enerji, sicak akiskandan sonra ayni kanaldan gececek olan soguk akiskana transfer edilir

[39]. Doner tip 1s1 degistiricisi sematik gosterimi Sekil 4.2” de verilmistir.
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Sekil 4.2. Doner tip 1s1 degistiricisi sematik gosterimi

Resim 4.1° de doner (tamburlu) tip 1s1 geri kazanim cihazi ve kesit alan1 goriilmektedir.
Tamburun hareketi, bir elektrik motoru yardimi ile ger¢eklesmektedir. Ortalama dakikada
on kez donecek sekilde tasarlanan tamburlar veya rotorlar, %90 ile %95 arasi1 termal
verimlilik oranina ¢ikilabilmekle birlikte, uygulanabilir verimlilik degerleri %65 ile %85
arasindadir. Tambur doniis hizinin kontrol edilebilir olmasiyla, sabit olmayan egzoz ve taze
hava sicakliklarinda bile yiiksek verimlilikle ¢alistirilmalart miimkiindiir. Tamburun (1s1
tekerleginin) bu yiiksek 1s1l verimine ragmen, hareketli pargalara sahip olmalarinin disinda

en biiylik dezavantaj1 taze hava ile atik havanin karisabilme riskinin fazla olmasidir.

(@) (®)

Resim 4.1. Doner (tamburlu) tip 1s1 geri kazanim cihazi ve 1s1 degistirici kesit alani
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4.1.3. Bataryali 1s1 geri kazanim iiniteleri ve uygulamalar:

Bataryal1 1s1 geri kazanim cihazlarinda; birbiriyle borulama yontemi ile bagli olan ve bir
tanesi taze hava tarafinda bulunan digeri doniis havasi tarafinda bulunan iki serpantin
iizerinden gegen hava akimi araciligiyla 1s1 transferi gerceklesmektedir. Sudan havaya olan
bataryal1 1s1 geri kazanim sistemlerinde, egzoz havasi bolgesinde ve taze hava bolgesinde
birer tane batarya mevcuttur. Bataryalar ¢cogunlukla bakir boru ve aliiminyum kanatgikl
olarak tiretilirler. Su dolasim pompas1 araciligiyla iki batarya birbiri ile kapali devre olarak
caligmaktadir. Egzoz havasi bolgesindeki bataryada havadan suya transfer edilen 1s1, temiz
hava bolgesindeki batarya yardimiyla bataryadan gecen havaya transfer edilerek temiz
havanin 1sinmasi saglanmaktadir (Sekil 4.3). Bu iki bataryali sistem, temizligin 6n plana
ciktig1 ameliyathaneler, yogun bakim odalar1 gibi yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Havalar soguk oldugunda, kapali sistemde etilen glikol bulundurulmasiyla devre igerisindeki
suyun donmasi engellenmeye caligilir. Bu tiir 1s1 geri kazanim tinitelerinin 1s1l verimi %30-

55 arasindadir.

TAZE HAVA

P O —
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Sekil 4.3. Bataryal1 1s1 geri kazanim {initesi baglant1 semas1 ve bataryali sistemin gercek
goruntusu

4.1.4. Is1 borulu 1s1 geri kazanim iiniteleri ve uygulamalari

Is1 borulari, i¢inde bulunan sivinin evaporatdr bolgesinde buharlagsmasiyla ortaya ¢ikan gizli
1s1y1, ¢ok diisiik sicaklik farklarinda uzun mesafelere iletebilen 1s1 transfer araclaridir.

Evaporator bolgesinde buharlan 1s1, kondenser bolgesine tasinir. Burada yogusan akiskan
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1s1sin1 atarak yergekimi etkisiyle borunun evaporator bolgesine geri doner. Is1 borulu 1s1
degistiricilerinde, demet halinde bagimsiz ya da birlestirilmis olan borular mevcuttur.
Iclerine hal degisikligi esnasinda faz degistirebilen cesitli ¢alisma akiskanlar1 doldurulur.

Boylelikle 1s1 transferi araciligiyla 1s1 geri kazanimi gergeklestirmis olur.

Egzoz havasi tarafindan isitilan ¢alisma akiskani, bu enerji yardimiyla hal degistirerek
buharlasir ve 6zgiil agirliginin diismesi ile boru i¢inde yukari kisim olan taze hava bolgesine
gecer. Kondenser bolgesinde taze hava ile karsilasarak tasidigi enerjiyi taze havaya verir.
Isistm1 kaybederek soguyan akiskan yogusur. Yercekimi etkisiyle evaporator bolgesine
hareket eder. Evaporator bolgesinde sisteme gelen egzoz havast duruncaya kadar 1s1 geri
kazanimi devam eder. Birbirine karismadan bir taraftan egzoz havasi diger taraftan taze hava
gecebilmesi igin seperator parcasi kullanilir. Taze hava ve egzoz havasini yonlendiren bu
parca, borular i¢indeki akimi etkilemez. Is1 transferi yiizey alanini genisleterek verimliligi
artirmasi sayesinde kanat demeti kullanilir. Kanatciklar genellikle aliminyum malzemeden,
1s1 borular1 ise bakir malzemeden iiretilirler. Kanatcikli olup olmamasi, boru ve kanat
araliklari, boyutlar1 ve lretildikleri malzemenin cinsi, ¢aligma akigskani cinsi ve sicaklik
degerleri 1s1 geri kazanim {initesi veriminde dogrudan etkili faktorlerdir. Verimlilik degerleri
ortalama %45 ile %55 arasindadir. Hareketli parcalara sahip degillerdir. Bu yiizden kullanim
omiirleri yiiksek, maliyetleri diisiiktiir. Diizenli araliklarla kanat bakimlar1 yapilmadigi
takdirde basing kaybinin artmasiyla verimlilik diismektedir. Sekil 4.4’ te 1s1 borulu 1s1 geri

kazanim {initesi goriintlisti verilmistir.
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Sekil 4.4. Is1 borulu 1s1 geri kazanim tinitesi sematik goriinimii
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5. NANOAKISKAN TANIMI VE GENEL OZELLIiKLERI

Nano kelimesi, milimetrenin milyonda biri anlamina gelmektedir. Nanopartikiil ise, boyutu
100 nanometre ve 100 nanometreden daha kii¢iik boyutlu pargacik olarak tanimlanmaktadir.
Nano boyutlu nano pargaciklar daha biiyiikk boyutlu yapilara oranla elektronik, biyolojik,
termal, fiziksel, kimyasal, manyetik gibi birtakim kendilerine has 6zelliklere sahiptirler. Bu
Ozgiin yapilanmalar1 ile metalik nano pargaciklar; 1sitma-sogutma, elektronik, malzeme-
metaliirji, ila¢ taginimi gibi uygulamalarda yeni ve daha verimli yontemlerin gelistirilmesine

imkan vermektedir.

Nanoakigkanlar, nano partikiil denilen en az bir boyutu 1-100 nm araliginda olan nanometre
boyutlu parcaciklarin (metal, metal oksit, karbon, karbit, nitrit vb.); su, sogutucu, etilen
glikol, mineral yag vb. geleneksel akiskanlar olarak da adlandirilan taban (baz) sivilar ile
birlikte stispansiyon olusturmasiyla meydana gelen 1s1 transferi akiskanlaridir (Sekil 5.1).
Yiiksek yiizey alanina sahip nano partikiillerin, 1s1 iletkenligi, 1s1 transfer orani, 1s1 aktarim
katsayis1 gibi 6zellikleri konvansiyonel akigskanlara oranla daha yiiksektir. Boyutlar1 20 nm’
den daha az olan partikiillerin atomlarinin %20 kadar yiizeylerinde tasinir ki bu da onlar1
termal etkilesime hazir hale getirir. Resim 5.1° de c¢esitli nano parcaciklara ait elektron

mikroskobu goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.1. Taban sivis1 i¢indeki nano parcaciklarin goriintimii
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Resim 5.1. Cesitli nano pargaciklara ait elektron mikroskobu goriintiileri [40]

Nanoakiskanlar, geleneksel calisma akiskanlarina oranla 1sil sistemde kullanimlart igin

bircok avantaja sahiptirler:

Geleneksel ¢aligma akiskanlarina gore, akis kanallarinda tikanmaya neden olma, akist
bozma ve engelleme, asinma, ¢cokme vb. sorunlarla basa ¢ikmada daha aktiftir; yliksek 1s1
yiiklerinin oldugu mikro kanallar ile nanoakiskanlarin birlikteligi sayesinde hem daha
yiiksek iletkenli akigkanlar hem de genis bir 1s1 transfer alani elde edilecektir. Mikro
kanallarin kolay tikanabilme gibi problemleri nedeniyle milimetre veya mikro boyutlu
partikiiller ile calisilamaz. Sadece nano pargaciklar mikro kanallardan gegmek igin
uygundurlar. Nano boyutlu parcaciklarin diisiik par¢acik momentumu ile kati bir bolgeye
uyguladiklart momentum kuvveti de kii¢iik olacagindan 1s1 degistiricileri, boru yiizeyleri
vb. temasta bulunulan alanlarin aginma veya korozyona ugrama seklinde zarar gérme
thtimalleri diistiktiir.

Akiskan, kiiciik parcaciklardan olustugundan hafiftir, ¢okelme olasiligi da azdir
dolayisiyla kararli hale gelmesi kolaydir. Bir akiskan i¢inde slispansiyon haline getirilmis
parcaciklarin rastgele hareketi ile olusan Brownian kuvveti, nanoakiskanin kararliligin
arttirabilmektedir.

Kii¢iik boyutlu olmasi ile akiskanda mikro hareketlilie neden olan nano partikiillerin
hareketli olmasi, 1s1 tasinim miktarin artirir. Béylece, mikro-tasinim ve artan 1s1 transferi
ile akiskanda daha yiiksek oranda 1s1 dagilimi saglanmaktadir. Ayn1 zamanda mikro-
tasinim hareketi ve sicakliktaki artis da birlesince nanoakiskandaki 1sil iletkenligin
artmasina olanak saglanir.

Hacim oranlarina gére genis yiizey alanina sahip olan nanoakiskanlar, siispansiyonun
kararliginin artmasina yardimci olurlar. Buna ek olarak, biiyiik yiizey alanmi ile nano

parcaciklar taban akiskaninda daha istikrarli dagilmis bir siispansiyon olustururlar.
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- Isil iletkenlikleri ile 1s1 aktarim kabiliyetini iyilestirirler. Boylece 1sil sistemin
verimliligine etkileri de biiytiktiir.

- Akigskanin viskozitesinde asir1 bir artis olmadigi takdirde, eger kiicliik hacimsel
konsantrasyonlarda termal iletkenlikte artis saglanirsa pompalama giiciinden biiyilik
oranda tasarruf saglayabilirler.

- Is1l sistemin tasarim boyutlarinin kiigiilmesini saglayarak maliyeti diisiiriirler.

- Fiyat/ performans oranlar1 makuldiir [41].

5.1. Nanoakiskan Tiirleri

Nanoakigkanlar pargacik tiplerine gore cesitlendirilirler. Degisik partikiill ve sivilarin

kombinasyonuyla farkli nanoakiskanlar meydana gelmektedir [41]:

- Tek tip metalik nano partikiiller (Cu, Fe, Ni, Ag, vb.).

- Metal oksitler (CuO, Al;Os, TiOg2, vb.).

- Alasim nanoakigkanlar (Ag-Cu, Ag-Al, Al-Cu, Fe-Ni, vb.): Ayni olmayan metallerin
birlesmesiyle olusan alagimlar, kullanilmas1 amaglanan alanlarda ana metallere gére daha
etkilidir. Alasimli nano pargaciklardan elde edilen deney sonuclarina gore alasimin
fiziksel oOzellikleri ile onu olusturan metallerin fiziksel 6zelliklerinin farkli oldugu
gorilmistiir [42].

- Cok metalli oksitler (NiFe204, ZnFe>04, Vb.).

- Karbon tabanli nanoakigkanlar veya karbon malzemeler (CNT, elmas, fulleren, grafit,
grafen, vb.): Karbon tabanli nanoakiskanlarin metallere oranla yogunluklarinin diisiik
olmasi1 ve 1s1l iletkenliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle ¢aligma akiskani olarak tercih
edilmektedir. Metal ve metal-oksit malzemelerle karsilastirildiginda, CNT” lerin daha
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olduklar1 goriilmiistiir.

- Seramik nanoakiskanlar veya metal karbiirler (SiC, Al.O3, CeO,, CuO, Fe.Os, MgO,
ZnO, WOs, vb.).

- Metal nitriirler (SiN, TiN, AIN).
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5.1.1. Tek tip nano partikiilden olusan nanoakiskanlar

Yalnizca tek bir nano pargacik tipini iceren nanoakiskan ¢esididir. Termofiziksel 6zellikleri
bakimindan geleneksel akigkanlara gore daha {istiin olmasi nedeniyle arastirmalarda daha

etkili sonuglar ortaya ¢ikarmislardir [43].

- Metalik nanoakigkanlar: Saf bir metal ile baz akigkanin siispansiyonu olarak tanimlanir.
Cu, Fe, Ni, Ag gibi metallerin termal iletkenliklerinin yiiksek olmasi ile metalik
nanoakiskanlarin da termal iletkenligi artirdig1 goriilmiistiir.

- Seramik nanoakiskanlar: Seramik nanopartikiiller, iiretim rahatligi, ekonomik olmasi,
yogunluklarinin diisiik olmasi ve soliisyondaki kararli yapilari sayesinde daha ¢ok tercih
edilmelerinin yaninda nanoakiskan ile ilgili arastirmalarda kullanilan ilk maddelerdir.

Farkli tipteki seramikler arasinda en fazla ilgi oksit nano akiskanlar iizerine olmustur.
5.1.2. Hibrid tip nanoakiskanlar

Temel akigkan igine, bir¢ok nano partikiil kombinasyonu eklenerek olusturulan nano
akigkanlardir. Hibrid nanoakigkanlar, tek tip nano partikiil iceren akigkanlara gore daha

yiiksek termal iletkenlige ve viskoziteye sahiptir.
5.2. Nanoakiskan Hazirlama Yollar

Is1 transferi uygulamalarinda kullanilan nanoakiskanlarin davraniglari; baz sivinin ve
fazlarin karakteristiklerine, nano parcacik boyutuna, miktarina, cinsine, homojen dagilimina
ote yandan kullanilan seyrelticinin Ozelliklerine ve ylizey aktiflestirici maddenin
kullanimina bagl olarak degisiklik gosterir. Is1 transferi uygulamalari i¢in kullanilacak
yiiksek kararlilik gosteren nanoakiskanlarin hazirlanmasi iki farkli yol ile gergeklestirilir;
ilki nano partikiillerin ayn1 zamanda iiretildigi ve dagitildigi tek adimli yontem, digeri ise

boyut azaltma ile gerceklesen iki adimli yontemdir.

5.2.1. iki adimh yéntem

Sentezlenmis veya kuru toz halinde satin alinmis nano parcaciklar son haline getirilmesi i¢in
cesitli islemlerden gecirilir. Nano parcaciklar; mekanik, 6&iitme, dovme, buhar fazi vb.

yontemlerle seri liretime uygun sekilde hem ekonomik hem kaliteli iiriin elde etmek icin
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sentezlenirler. Cesitli sekillerde sentezlenmis nano pargaciklarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri de farklilik gosterir [44]. Kuru toz halindeki nano pargaciklarin temel akigkan
icinde, ultrasonik banyo, karistiricilar, bilyali ogiitiiciiler gibi ekipmanlarin yardimiyla
homojen dagitilmas1 en sik kullanilan islemdir. Parcaciklar arasindaki Van der Waals
kuvvetleri ve yiizey alan biiyiikliikleri kiimelesmeye neden oldugundan dolayi, kararlilig
arttirmak icin yiizey aktif madde kullanilmaktadir. Uretim maliyetinin diger ydntemlere
oranla diisiik olmas1 ve nanopartikiil liretiminin kolay olmasi nedeniyle nanoakiskanlarin
hazirlanmasinda en ¢ok kullanilan yontem iki adimli yontemdir [45]. Nanoakiskan

hazirlamada iki adimli yontem kullanilmasina dair sema Sekil 5.2” de verilmistir.
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Sekil 5.2. Nanoakigkan hazirlamada iki adimli yontem akis semast

5.2.2. Tek adimh yontem

Tek adimli yontem; nano partikiillerin elde edilmesi ve temel akigkan ile bulugsmasi yalnizca
tek bir asama olan “nanoakiskanda birlesmesi” yolu ile meydana gelir. Bu yontemde, fiziksel

ve kimyasal tepkimeler aracilig1 ile kimyasal 1slatma yontemi, vakum buharlagtirma yontemi
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vb. islemlerle nanoakiskan elde edilir. Yontemde, nano partikiillerin ¢cokelmesini azaltmak
ve kararlilig1 artirip homojen karisim elde etmek i¢in depolama, kurutma, dagitma islemleri
uygulanir. Genellikle 1s1 iletim katsayisi yiiksek ve oksitlenme hiz1 yiiksek olan metal nano
partikiiller tercih edilir. Metal nano pargaciklar akiskan ile birlikte sentezlenirken oksijen ile

temasi engellenmektedir.

Tek adimli yontemin avantaji, nanoakiskandaki partikiillerin topaklanmasi veya
kiimelesmesi nispeten daha azdir. Dezavantajlar ise, yontemin maliyetinin yliksek olmasi,
tepkimeler tamamlanmadig1 takdirde olusan ve ¢oken kalintilar ve yontemle uyumlu
stvilarin sadece diisiik buhar basingli sivilar olmasidir [46]. Tek adimli kimyasal siiregli

yontem ile nanoakigskan hazirlamada tek adimli yontem semasi Sekil 5.3° te verilmektedir.

TEPKIMEYE GIRECEK 2. MADDE

TEPKIME
TEPKIMEYE GIRECEK 1. MADDE ELDE EDILEN NANO AKISKAN

Sekil 5.3. Nanoakigkan hazirlamada tek adimli yontem

5.3. Nanoakiskanlarin Kararlihg

Kararlilik, nanoakigkanin performansini etkileyen en Onemli parametrelerden biridir.
Tanecikler arasindaki Van der Waals kuvveti onlar1 bir arada tutup kiimelestirmeye
meyillidir ve yercekimi ile de siv1 iginde kiimelesen tanecikler dibe c¢okelirler. Eger
nanoakiskan kararsiz bir yapiya sahipse; topaklagsma, ¢okelme gibi 1s1 transferi verimliligini
diisiiren, pompalama giiciiniin artmasina ihtiya¢ duyulan ve sistemin borularinda tikanmaya
neden olan etkiler ortaya c¢ikabilir. Nano pargaciklarin kiimelesmesi, yalnizca kanallarin

ttkanmasina sebep olmamakta ayni zamanda 1sil iletkenligin azalmasinda da rol



33

oynamaktadir. Taneciklerin davranigini etkileyen diger bir kuvvet ise, elektriksel ¢ift
katmanli itme kuvvetidir. Partikiiller sterik ve elektrostatik itme mekanizmasiyla birbirinden
ayrilir [47]. Nanoakiskanin kararli bir yapida olabilmesi igin, elektriksel ¢ift katmanli itme
kuvvetinin, Van der Waals ¢ekme kuvvetinden baskin olmasi beklenir. Kullanilacak
nanoakiskanlarin kararlilik dagilimini etkileyen faktorlerin analiz edilmesi ¢ok gerekli bir

islem olmaktadir.

5.3.1. Nanoakiskanlarin kararhliklar: degerlendirilirken kullamilan yontemler

Nanoakiskanlarin kararliliklar1 degerlendirilirken kullanilan yontemler sunlardir;

- Zeta potansiyeli analizi,

- Sedimentasyon veya ¢okelme ve santrifiij yontemi,

- Ultraviyole-goriiniir bolge absorpsiyon spektroskopi yontemi veya spektral emicilik
analizi,

- Elektron mikroskopi yontemi,

- Dinamik 1s1k sa¢ilim yontemi.

Zeta potansiveli analizi

Zeta potansiyeli; nano parcaciklarin arasindaki itme kuvvetinin elektriksel olarak potansiyel
degeridir. Birimi mili volttur. Bu deger, pargaciklarin yiizeylerindeki yiiklere gore negatif
veya pozitif olabilir. Zeta potansiyeli yiiksek olan negatif veya pozitif yiiklii nanoakiskanlar
elektriksel anlamda kararli yapiya sahiptirler. Zeta potansiyeli diisiik olan akigkanlarda ise
kararsizlik ile topaklanma gibi etkiler s6z konusudur. Nano akigkanlarda zeta potansiyeli

degeri;

- 15 mV-30 mV araliginda ise kisa stireli ¢okelti gozlemlenmektedir,
- 30 mV ise akiskanin kararli oldugu bilinmektedir yalniz 45 mV ve lizeri degerlerde
kararliligin en iist seviyede oldugu gézlemlenmistir ve Zeta potansiyeli 40-60 mV arasi

olan nanoakiskanlarin da miikemmel bir kararliliga sahip olduguna inanilmaktadir [48].
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Sedimentasyon yontemi

Cokelme ve santrifiij da denilen yontemde kararlilik seviyesi, nanoakigkandaki nano
parcaciklarin ¢okelme miktarlarina gore belirlenir. Yontem digerlerine kiyasla ucuz ve
basittir. Olgiilendirilmis cam tiip igerisine son haline getirilmis kullanima hazir olan nano
akiskandan Ornek alinarak gecen siireyle birlikte ¢okelme miktart dlgiiliir. Cokelme hizi
parcacik boyutuyla dogru orantilidir. Parcacik boyutu biiyiidiikge ¢okelme hizi da artar.
Nanoakiskan pargacik boyutu ve sividaki dagilimi zamanla sabit kalincaya kadar beklenir,
eger c¢Okelme problemi yasanmiyorsa nanoakiskan kararlidir denilebilir. Sonuglar,

nanoakigkan ¢okeltisinin fotografi ile tahmini olarak degerlendirilir [49].

Ultraviyole-goriiniir bolge absorpsiyon spektroskopi vontemi

UV-spektroskopisinde, spektral absorbans yonteminin, bir nanoakigkanin karakteristik
absorpsiyon bandi 190-1100 nm dalga boyunda oldugu zaman kararlilik analizinde
kullanilmas1 mantikli ve uygundur. Olgiilen absorbans degeri ¢ozelti konsantrasyonu ile
ilgilidir. Konsantrasyonu yiliksek veya rengi koyu olan nanoakiskanlar 15181 emdigi i¢in

daginik 151k siddeti azalir ve bu yontemin uygulanmasi zorlasir [50].

Elektron mikroskopi yontemi

Bu yontemde, TEM adi1 verilen gecirimli elektron mikroskobu ya da SEM adi verilen
taramal1 elektron mikroskobu ile nano pargaciklarin sividaki konsantrasyonu, ¢okelmesi,
topaklanmasi vb. geligsmeleri izlenerek kararlilik belirlenir (Resim 5.2). TEM mikroskobu
ile yiiksek ¢oziiniirliikklii elektron mikrografisi denilen goriintiiler alinir. Bu goriintiiler
incelenerek nano parcacik topaklanmasi veya kiimelesmesi tespit edilir ve akiskanin kararsiz

oldugu sonucuna varilir [51].
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Resim 5.2. (a) Al203 nano pargaciklarinin SEM mikroskopu goriintiileri ve (b) ZnO nano
pargaciklariim SEM mikroskopu goriintiileri [52]

Dinamik 1sik sacilim yontemi

Bu yodntemde inceleme yapilirken, sivi icinde karismis nano partikiilleri aydinlatan lazer
bulunur. Brownian hareketi ile parcaciklar hizla hareket etmeye baslar. Isik dalgalanmalari
bir foton detektorii yardimiyla kaydedilip parcacik hizi belirlenir ve hiz verilerinden
degisken olan pargacik boyutu ve dagilimi dlgiiliir. Pargacik boyutu ve sividaki pargacik
dagilimi verilerine gore uzun vadede kararlilik izlenebilir. Parg¢acik boyutu zamanla sabit bir
deger aliyorsa akigkan kararli, boyut degerleri zamanla artiyorsa akigkan kararsiz olarak
adlandirilacaktir. Bu yontem ile parcaciklarin boyutlarint Inm degerine kadar 6lgmek

mumkindiir.

5.3.2. Nanoakiskanlarin kararhhgini arttirmak icin kullanilan yontemler

Nano akigkanlarin kararliligini arttirmak i¢in kullanilan baglica yontemler sunlardir;

- Yiizey aktiflestirici madde eklenmesi,
- Ultrasonik karistirma,

- pH degeri kontrolii.

Yiizey aktiflestirici madde ilavesi

Nanoakigkan, nano parcaciklar ve baz sivinin karigimiyla olusan bir akigkan tiiriidiir.

Nanoakigskanin kararlilik 6zelligi, kullanilan nano pargaciklar ve baz akigskanin tiiriine
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baghdir. Yiizey aktiflestirici madde, nanoakiskani olusturan pargaciklar ve temel sivi igin
baglant1 olusturarak kararliligi saglamakla gorevlidir. Dagitict olarak da adlandirilir.
Dagiticilar, iki maddenin temasinm artirarak 1slanabilirligi artirirlar. Iki fazin arasma
yerleserek nano parcacik ile akiskan arasindaki siirekliligi saglarlar. Dort gesit ylizey

aktiflestirici madde tiirli mevcuttur. Bunlar;

- Anyonik ylizey aktif maddeler (Sodyum dodesil benzen siilfonat (SDBS), vb.),

- Katyonik yiizey aktif maddeler (Setil trimetil amonyum bromiir (CTAB), Benzalkonyum
kloriir, vb.),

- Iyonik olmayan yiizey aktif maddeler (Gum arap (GA), Polioksietilen (10) nonilfenil eter,
Poli vinil pirolidon (PVP), Tween 80, Tween X-100, vb.)

- Amfoterik ylizey aktif maddelerdir (Lesitin, Sodyum lauroamphoasetat, vb.) [48].

Dezavantajlari; dagitici eklenmesi ile 1s1 transfer ortaminda bozulma meydana gelebilir,
isitildiginda kopiik olusturabilir, yiizey aktiflestirici madde molekiilleri, nano parcaciklar ve
taban akigkani arasindaki 1sil direnci artirabilir. Bu da 1sil iletkenlik artisini olumsuz

etkileyebilir.

Ultrasonik karistirma

Ultrasonik karistirma isleminde ultrasonik dalgalardan yararlanilir. Akiskan i¢indeki nano
parcaciklarin birbirlerine olan ¢ekim kuvvetini engelleyerek kararlilik saglamaya yardimei
olur. Uygulama siiresi ¢alisilacak sisteme gore degismekle birlikte banyo ve prob tipli olarak
iki ¢esit yontem vardir. Uzun siire uygulanan sonikasyon islemi nano partikiil boyutlarini ve

ylizey aktiflestirici maddeyi olumsuz etkileyebilmektedir [48].

pH degeri kontroli

pH degerinde yapilacak olan degisimle nano akiskanlarin kararlilik seviyeleri ylikseltilerek
caligilacak sistemin verimini artirmak miimkiindiir. pH degeri, nano parcaciklarin yiizeyleri
ile ilgilenir. Nanoakiskanin pH degeri, reaktif olmayan alkali ya da asidik ¢ozelti ilave

edilmesiyle degistirilebilir. Zeta potansiyeli degerinde degisim saglanabilir [53].
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5.4. Nanoakiskanlarin Yaygin Olarak Kullamildiklar: Alanlar

Nanoakigkanlar teknolojik gelismelerle birlikte, geleneksel ¢alisma akiskanlarina kiyasla
sahip oldugu iistiin termal 6zellikleri sebebiyle 1s1 transferi uygulamalarinda verim artirmaya
yonelik ve 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik yapilan ¢alismalarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Nanoakigkanlarin baglica kullanim alanlari; ulasim ve otomotiv sektori,
elektronik uygulamalar, endiistriyel 1sitma ve sogutma sistemleri, niikleer reaktorlerin

sogutulmasi, ilag ve biyomedikal sektorii, enerji ve uzay uygulamalaridir.

Elektronik sistemlerdeki problemler; fazla 1s1 iiretiminden kaynaklanan 1s1 yonetimindeki
zorluklar ve sistem boyutlarinin kiiciilmesiyle azalan yiizey alanlarinin 1s1 atiminda yani
sogutmada karsilastigir zorluklardir. Sogutma, birgok sektoriin  karsilagtigit  Snemli
problemlerden biridir. Sogutma miktarin1 arttirmanin yolu, 1s1 transfer ylizey alanim
arttirmaktir. Is1 atimini iyilestirmede; sogutma cihazlarinda optimum geometriyi bulmak ve
1s1 iletim kapasitesini artirmak gibi yontemler mevcuttur. Arastirmalarda, nanoakigkanlarin
sogutucunun 1s1l iletkenligini artirarak 1s1 taginim katsayisini artirabilecegi kanitlanmigtir.
Ornegin bilgisayarda, caligma sivisi olarak nanoakigkan kullanilan 1s1 borulari ile daha
yiiksek 1s1l performans sergilenmektedir. Nanoakiskanlar yakit tasarrufuna neden olarak

radyatoriin boyutunun diistiriilmesine olanak saglar.

Glines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar i¢cinde en biiylik potansiyele sahip enerji
cesididir. Giines enerjili su 1siticilarinin kullanimi giderek yayginlagsmakta ve verimliligini
artirmak igin bircok yontem gelistirilmektedir [43]. Kullanilan g¢alisma akigkaninin 1si
transfer 6zellikleri glines kolektorlerinin performansini etkilemektedir. Coziim, geleneksel
akiskanlara eklenen yiiksek optik ozelliklere ve 1s1l iletkenlige sahip nano parcaciklarin
kullanilmasindadir. Nanoakigskanlardaki nano partikiiller, akiskanin giines enerjisini
emmesine katki saglayarak piyasada yaygin olarak kullanilan gilines enerjili su 1siticilarinin
verimliligini arttirmaktadirlar. Giderek artan enerji ihtiyaci ile enerji depolama ihtiyaci da
ortaya ¢ikmistir. Termal enerjinin depolanmasi, endiistriyel tesislerde ve yasam alanlarinda

1isiin verimli kullanilmasi, atik 1s1 yonetimi bakimindan énemli yere sahiptir.

Jeotermal enerji ve madencilik uygulamalarinda da nanoakigkanlardan yararlanilmaktadir.

Yer ylizeyinden derinliklere inildikge sicaklik artisi  problem olusturmaktadir.
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Nanoakigkanlarin kullanilmasiyla bu sicaklikla isinan araglarin sogutulmast miimkiin

olmaktadir.

5.5. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Nano boyuttaki parcaciklarin temel akiskana eklenmesiyle, sivinin bazi termofiziksel
ozelliklerinde degisimler ve iyilesmeler meydana gelmektedir. Farkli tiirdeki, farkli
boyuttaki ve farkli derisimdeki nano pargaciklar, taban akiskanin fiziksel 6zelliklerinde
farkli etkilere yol agmaktadir. Parcaciklarin eklenmesiyle akiskanda; yogunluk, 6zgil 1s1,
viskozite, 1s1l iletkenlik gibi fiziksel 6zelliklerde degisimler olusmaktadir ve uygulamaya

gegmeden dnce bu ozelliklerin belirlenip lizerinde ¢alisilmasi gerekmektedir.

5.5.1. Is1l iletkenlik

Akiskan ya da parcacigin 1s1y1 sicak bolgeden alip daha soguk bolgeye dogru iletebilme
kapasitesi 1s1l iletkenlik olarak tanimlanir. Nanoakiskan elde etmenin amaci; termal
iletkenligi daha yiiksek olan 1s1 transfer akiskani ile calisma ihtiyacidir ve nanoakiskanlarin
termal iletkenlik degerleri, siispansiyonlarin kapasitelerini gostermeleri agisindan ¢ok
onemlidir. Termal iletkenlik degeri, akmaktaki bir akisin 1s1 transfer 6zelliklerini gésteren

Nusselt ve Rayleigh sayilarini degistirir.

Nano parcaciklar, taban akiskanlara eklendiklerinde, eger 1s1l iletkenlik degerleri taban
stvisindan biyiik ise eklendikleri sivinin 1s1l iletkenlik degerlerinin yiikselmesine sebep
olurlar. Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik degerlerinin taban sivisina kiyasla daha yiiksek
olmasinin bir nedeni; nano pargaciklarin sivi i¢indeki molekiillerle carpisip gelisigiizel
yonlerde hareket etmeleridir. Bu harekete Brownian hareketi denilmektedir. Brownian
hareketi ile parcacik boyutu ters orantilidir. Parcacik boyutu azalirsa, Brownian hareket
etkinligi artar. Brownian hareketinin sematik goriiniimii Sekil 5.4 te verilmistir. Nano
akigkanlarin 1s1l iletkenlik degerlerinin taban sivisina kiyasla daha yiiksek olmasinin diger
bir nedeni ise; nano parcacigin ara yiizey katmaninin sivi ve bu kat1 partikiiller ile kdprii
gorevi gormesi ile 1s1l iletkenligin artisidir. Uygulamalarda en ¢ok tercih edilen nano
parcacik tiirlerinin ve taban sivilarinin 1s1l iletkenlikleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Termal

iletkenlik dl¢limiinde su yontemlerden faydalanilmaktadir; gecici sicak tel yontemi (GST),
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gegici diizlem kaynagi yontemi (GDK), sicaklik salinim teknigi (SS), optik yontem,

zamandan bagimsiz paralel plaka yontemi.

Is1 iletimi uygulamalarinda kullanilan nanoakigkanin 1s1l iletim degeri; nano pargacik hacim

konsantrasyonu, nano parcaciklarin 1s1 iletim degeri, nano pargacik sekli, boyutu ve ara yiiz,

taban sivisinin tiirii, kiimelesme, sicaklik, pH degeri vb. parametrelere bagli olarak degisiklik

gosterir (Sekil 5.5).

Yakindan
gorindm

Sekil 5.4. Brownian hareketinin sematik goriiniimii

Sekil 5.5. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini etkileyen parametreler gemasi [31]
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Literatiire bakildiginda, nanoakigskanlarin 1sil iletkenlik degerlerine ulasabilmek igin
aragtirmacilar tarafindan c¢esitli teorik calismalar yapilmis ve modeller gelistirilmistir. 1881
yilinda Maxwell tarafindan olusturulan 1s1l iletim modeli, digerlerine oranla daha biiyiik
pargaciklara sahip kati-s1v1 karisimi i¢in one siiriilen ilk modellerden biridir ve kiire bigimli
nano parcaciklarin baz akigkan i¢indeki slispansiyonu igin gelistirilmistir [60]. Maxwell’in

1s1l iletkenlik modeli Es. 5.1° de verilmistir.

ki kp+2ki—(kp—k)@ '

Bu model kiiciikk hacimsel konsantrasyonlarda ve homojen olarak karismis, pargacik

boyutlarinin esit ve birbiri ile etkilesim i¢inde olmadigi akiskanlar i¢in kullanilabilmektedir.

Bruggman ise Maxwell’in modelinden yola ¢ikarak daha yiiksek konsantrasyonlardaki
nanoakigkanlar i¢in bir model gelistirmistir. Bruggman’in modeli Es. 5.2° de verilmistir.
Homojen haldeki kiiresel parcaciklar i¢eren iki fazli karisimlar igin gelistirilmistir.

kn =2[(30 — Dy + (2 — 30k)] + VA (5.2)

1
4

4=[30-1)(2)2+@2-30)% + 22+ 90— 99 (2)] (5.3)

Es. 5.4’ de Lu-Lin tarafindan kiiresel ve kiiresel olmayan parcaciklar i¢in gelistirilen model
verilmistir. Kiiresel parcaciklarda a=10 i¢in, a=2,25, b=2,27; o= i¢in a=3, b=4,51 olarak
kabul edilir.

% = (1+ ad + b@?) (5.4)

Modellerde kp pargacik 1s1l iletkenligi, kt temel akiskanin 1s1l iletkenligi, kn nanoakigskanin
1s1l iletkenligi, @ stispansiyonun pargacik hacim orani, a 1sil iletkenlikler orani, (o = kp/kt),
B= (a -1)/(a +2) ve n parcacik sekil faktorii olarak tanimlanmistir. f ise nano katman
kalimliginin pargacik yarigapma oranidir [61]. Bu modellerden yola ¢ikilarak hesaplanan,

deneylerde kullanilan nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degerleri Cizelge 6.9 da verilmistir.
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5.5.2. Viskozite degeri

Akiskanin akmaya gosterdigi i¢ dirence viskozite denir. Nanoakigskanlarda, zorlanmis
tasinim esnasinda basing diisiisiinii direkt etkilemesi sebebiyle pratikteki uygulamalarda 1s1
transferini iyilestirmekte kullanilan en etkili faktorlerden biri viskozitedir. Nano
parcaciklarin taban sivisina eklenmesiyle bu sivinin viskozite degerinde degisiklikler
meydana gelir. En az 1s1] iletkenlik degeri kadar onemli olan viskozite degeri, gerekli
pompalama giiciinii de etkilemektedir. Basing diisiisii viskozite ile dogrudan ilgili
oldugundan, basing diisiisiiniin artmasiyla pompalama giicli ihtiyac1 da artar. Sicaklik,
kayma gerilimi, nanopartikiil boyutu ve sekli, kararlilig1 artirmak i¢in kullanilan yiizey
aktiflestirici madde eklenmesi, taban sivi cinsi gibi 6zellikler viskozitede degisime sebep
olabilir. Ornegin akiskanlarin 1sitilip sicakligmin artmasi ile molekiillere enerji verilir ve
molekiillerin gelisiglizel hareketi artar bununla birlikte molekiilleri bir arada tutan
kuvvetlerin etkisi zayiflar. Boylelikle akiskanin kayma gerilmesine karsi gosterdigi direng
azalir ve viskozite degeri diiser. Viskoziteye etki eden diger bir etken de nanopartikiil
konsantrasyonudur ve konsantrasyon arttik¢a viskozite degerinin de arttig1 gézlemlenmistir.
Titresimli viskozimetre, doner viskozimetre, kilcal viskozimetre, kabarcik ve orifis

viskozimetre kullanilarak nanoakiskanlarin viskozite degerleri hesaplanabilir.

Literatiire bakildiginda, nanoakigkanlarin viskozite degerlerine ulasabilmek igin
arastirmacilar tarafindan ¢esitli teorik ¢alismalar yapilmis ve modeller gelistirilmistir.

Einstein, ¢ok kii¢iik hacimsel oranlardaki kiiresel parcaciklar i¢in Es. 5.5’te verilen modeli

gelistirmistir.
% = (1+2,59) (5.9)

Batchelor, Brownian hareketinden yola ¢ikarak Einstein modelini gelistirmis ve asagidaki

modeli elde etmistir.

o = (1 + 2,50 + 6,50?) e (5.6)

Brinkman, Einstein modelinden gelistirilmis ve %4’ den daha kii¢iik parcacik oranindaki

stirekli ortam kosullarinda gegerli bir model tiiretmistir. Deneylerde kullanilan
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nanoakigkanlar i¢in Brinkman modeli kullanilmig olup elde edilen viskozite degerleri

Cizelge 6.9’ da verilmistir.

pn = pe (1 — @)25 (5.7)

Modellerde pp pargacik viskozitesi, pt temel akigkanin viskozitesi, pun nanoakiskanin

viskozitesi, @ siispansiyonun par¢acik hacim oranidir [62].

5.5.3. Yogunluk ve ozgiil 1s1

Nanoakigkanlar i¢in 6zgiil 1s1; bir gram nanoakiskanin sicakligini 1 santigrat derece kadar
arttiracak olan sicaklik degeridir. Yogunluk ve 6zgiil 1s1 kapasitesi, nanoakigkanlarda taginim
ile 1s1 transferini iyilestirmede, 1s1 depolamada ve 1s1 transfer hizini etkilemede énemli bir
yere sahiptir. Prandtl sayisi ile dogrudan iligkilidir. Nano parc¢acik konsantrasyonunun ve

sicakligin 6zgiil 1s1 tizerinde etkili olduklart gézlemlenmistir.

Nanoakigkanlarin 6zgiil 1s1 ve yogunluk degerlerini elde edebilmek i¢in literatiirde Pak ve
Cho. [63] tarafindan gelistirilen modeller yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu modeller

asagida verilmistir.

Cpn=@Cpn + (1 — B)Cp (5.8)

pn=pp@ + (1 — B)pt (5.9)

Modellerde Cpp pargacik 6zgiil 1s1s1 ve pp parcacik yogunlugu, Cpt temel akigkanin 6zgiil
1s1s1 ve pt temel akiskanin yogunlugu, Cpn nanoakiskanin 6zgiil 1s1s1 ve pn nanoakiskanin

yogunlugu olup O silispansiyonun pargacik hacim oranidir.

5.5.4. Yiizey gerilim faktorii

Akiskanlarin ylizey gerilimi, sicaklik, pargacik konsantrasyonu ve parcacik boyutuna bagl
olarak degisen ve 1s1l sistemin 1s1 transfer performansi i¢in géz 6niinde bulundurulmasi
gereken 6nemli bir faktordiir. Yiizey gerilimi; yilizeyin 1slanabilirlik, kabarcik biiylimesi gibi
etkilerde, 1s1 transfer katsayisini artirmaya yonelik bir kuvvettir. Molekiiller aras1 ¢cekme

kuvvetinin, yiizeydeki geometrik dengesizliginin sonucudur. Sabit sicaklik ve sabit basincta
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akigkan yiizeyini 1 m? ya da 1 cm? biiyiitmek icin verilmesi gereken enerji, yiizey gerilimi

(o) olarak tanimlanir. Birimi dyn/cm’ dir.
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6. MATERYAL METOT

6.1. Deneysel Calisma

Is1 transferi miktari; 1s1 transferi yiizeyinin arttirilmasi, akis geometrisinin ve yiizey sinir
kosullarinin degistirilmesi, ¢aligma akiskaninin 1s1l iletkenliginin yiikseltilmesi gibi ¢esitli
yollarla artis gosterebilmektedir. Bir diger dnemli yontem ise, ¢alisma akigkaninin 1sil
iletkenligini yilikseltmektir. Calisma akiskaninin yani sira, evaporator ve kondenser bolgesi
arasindaki sicaklik farkinin yiiksek olmasi ve bu 1sinin kondenser bolgesine aktarilabilmesi
ve ayrica 1st borularinin egim agis1 da, 1s1 borularinin verimini etkileyen parametrelerin

basinda gelmektedir.

Is1 borularinda, ¢alisma akiskanlar1 1s1 transferinin gerceklesmesi i¢in 1s1y1 tasimakla
gorevlidir. Bu baglamda saf su, geleneksel ¢alisma akiskani olarak bilinmektedir. Is1
borularinin verimlerine etki eden en onemli noktalardan biri, kullanilan gesitli ¢alisma
stvilaridir. Calisma akiskanlarinin 1sil iletkenliklerini yilikseltmek amaciyla iglerine, bu
akigkanlarin 1s1l iletkenliklerinden daha yiiksek iletkenlikteki nano pargaciklar
eklenmektedir. Eklenen 1-100 nm boyutlu bu nanopartikiiller ile bilinen temel 1s1 transfer
akigkanlari olan su, sentetik yag ve etilen glikol gibi akiskanlar belirli hacimsel veya kiitlesel
oranlarda karistirilarak yeni akigkanlar elde edilmektedir. Boyle akiskanlara nanoakigkan
denilmektedir. Akiskanin 1s1l iletkenligi (W/mK) ve 1s1l direnci, 1s1 iletimindeki performansi
etkileyen baglica faktorlerdir. Nano boyuttaki bazi pargaciklarin 1si1l iletkenlik verileri
Cizelge 6.1°de verilmistir. Sekil 6.1°de bazi kat1 ve sivilarin grafiksel olarak 1s1l iletkenlik
karsilagtirmalar1 verilmistir. Anlasildigi iizere kat1 parcaciklarin 1s1l iletkenlikleri sivilara
gore daha fazladir [10]. Katilarin yiiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugunun gozlemlenmesi
sonucunda, mikro veya daha kii¢lik boyutlarda partikiillerin s1v1 akigkanlara belirli oranlarda
katilmasiyla termal iletkenligi arttirma fikri ortaya c¢ikmustir. Calisma akiskaninin igine
eklenen bu nano parcaciklarin boyutlarinin 1s1 transferine etkisti; 1s1 direncin artmasina sebep
olmalar1 veya siv1 i¢inde ¢ekirdeklenmeye neden olarak olumsuz etkilenmesine yol agmalar1
gibi etkilerinden dolayr ¢ok dnemlidir. Yapilan arastirmalar sonucunda, XO ve X203 tipi
oksitlerin kullanilmasiyla; temel calisma akigskani olan saf suya %1-5 oranlarinda 1sil
iletkenligi yiiksek olan bakir, aliiminyum, giimiis gibi metal elementler kullanilarak Al>Os,
Fe203, CuO vb. siispansiyonlarla, akigkanin 1s1l iletkenligini ytikselterek 1s1 borusunun

veriminin artmasina olanak sagladigi goriilmiistiir [54].
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Cizelge 6.1. Baz1 kat1 ve s1vi akigkanlarin termal iletkenlik katsayilar1 [10]

TERMAL ILETKENLIK [OLCUM SICAKLIGI
MATERYAL (W/mK) (K)
Metalik Katilar
Aliiminyum (Al) 237 293
Bakir (Cu) 401 273-373
Altin (Au) 318 273-373
Demir (Fe) 80,40 273-373
Glimiis (Ag) 429 300
Metalik Olmayan Katilar
Aliimina (Al203) 40
CNT 3000
Bakir Oksit (CuO) 76,50
Elmas 3300
Fulleren 0,40
Silisyum (Si) 148
Silikon 148
Sivilar
Etilen Glikol 0,20
Motor Yagi 0,14
Gliserol 0,29 293
Su 0,61 293
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Sekil 6.1. Bazi kat1 ve s1vilarin grafiksel olarak 1s1l iletkenlik karsilagtirmalar1 (MY: Makina
yagi, EG: Etilen glikol) [55]

Yapilan deneysel ¢aligmada, 1s1 borulu 1s1 geri kazanim {initesi i¢inde ¢aligsma akiskan1 olarak
saf su ve yliksek 1s1 depolama ve tasima kapasitesine sahip nano boyutta ZnOAl,O3 ve ZnO
parcaciklari iceren nanoakiskanlar kullanilmistir. Nanoakigkan kullanarak yapilan deneysel
caligmada, akiskanlarin yilizey geriliminin azaltilmasiyla 1s1 borularinin 1si1l direncini
disiirmek, buharlastirict ve yogunlastirict bolgeleri arasindaki sicaklik farki sayesinde 1s1
transferi miktarim1 arttirmak ve boylelikle 1s1 borulu 1s1 geri kazanim {initesinin

performansinda artis saglamak amaglanmistir.

Deneysel calismalar;

- Nano pargacik iiretilmesi,

- Nanoakiskanlarin hazirlanmasi,

- Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi,

- Nanoakigkanlarin 1s1 geri kazanim tinitesi performansina etkisinin gézlemlenmesi olmak

iizere dort asamadan olusmaktadir.
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6.1.1. Nanoparcacik iiretimi ve nanoakiskanlarin hazirlanmasi

Nano boyuttaki metal ve metal oksit pargacik igeren nanoakigkanlarin, 1sil iletkenlik
acisindan diger akiskanlara gore daha yliksek performans sergiledigi bircok c¢alisma ile
gozlemlenmistir. Isil sistemlerde verimliligi artirmada g¢alisma akiskani olarak tercih
edilmektedirler. Isil sistem problemleri ¢oziimiinde calisma akigkanlarinin termofiziksel
ozellikleri 6nemli parametrelerdir. Bu ¢alismada; ¢inko oksit (ZnO) ve Zn Gahnit ya da
Cinko spinel (ZnOAI,03) partikiilleri nano boyuta indirgenmis olup baz akiskan olarak saf
su igerisine belirli oranlarda siispanse edilerek yiizey aktiflestirici madde ile beraber

nanoakigkanlar hazirlanmistir ve termofiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

Deneye baglarken oncelikle, ¢inko spinel (ZnOAIl203) ve ¢inko oksit (ZnO) nano partikiilleri
Nanografi Nano Teknoloji Bil Iml ve Dan Ltd Sti firmasindan tedarik edilmistir. Firma,
deneyde kullanilmaya uygun hale getirilmesi amaciyla parcaciklarin boyutunu gerekli
diizeyde hazirlamistir. Nanografi Nano Teknoloji Bil Iml ve Dan Ltd Sti firmasindan gelen
ZnO ve ZnOAI203 nano pargaciklari igin parg¢acik boyutu dagilim egrisi sirasiyla Sekil 6.3
ve Sekil 6.4’ de verilmistir. Bunun i¢in, SPEX-8000M tipi kiric1 ve bilyeli ogiitiicii ile
yiiksek enerji ¢arpimli ii¢ boyutlu ¢alkalama mekanik alagimlama yontemi kullanilmistir
(Resim 6.1). Islenmeden o6nce boyutu 5-50 nm olan nano pargaciklarin boyutu
kiigiiltiilmiistiir ve tiniform nanopartikiiller elde edilmistir. Baz akiskan i¢inde %2 kiitlesel
derisimde karigtirilmak tizere ZnO ve ZnOAI203 nano pargaciklarinin boyutlar sirasiyla 18
nm ve 30-40 nm olarak son haline getirilmistir. Baz siv1 i¢indeki nanoparcacik oraninin
artmasi, nanoakigkanin termal performansinin da artmasina olanak verir. Fakat, bu artisin
basing diisiisii, ¢cokelmeye sebep olma vb. problemlere yol agabilmesinden dolay1 ¢esitli

partikiil oranlar1 test edilerek optimum partikiil oran1 %2 olarak belirlenmistir [56].
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Resim 6.1. Spex-8000M bilyal1 dgiitiicti

Hazirlanan bu ¢ozeltiye, olasi ¢cokelmeleri engellemek amaciyla yiizey aktif 6zelligi olan ve
CusH220 (C2H40)n kimyasal formiiliine sahip Triton X-100, yiizey aktiflestirici madde
goreviyle %0,2 oraninda eklenmistir. Yiizey aktif madde; temas agilarini azaltarak, nano
partikiillerin dig bolgelerinin daha kolay 1slanmasina olanak saglar, ayn1 zamanda yiizey
gerilimini de azaltmaya yardimeci olur. Cozeltiye eklenecek Triton X-100 orani gesitli
denemelerden sonra %0,2 olarak belirlenmistir. Nanoakiskanlarin kararlilik seviyeleri nano

parcaciklarin zeta potansiyeli degerleri ile belirlenmistir.

Baz akiskanin i¢inde nano malzemenin daha homojen ve kararli bir sekilde karisabilmesi
amaciyla kullanilan nanoakiskan, ultrasonik banyoda (Resim 6.2) 5 saat bekletilmistir. Bu
arada periyodik olarak, yiizey aktif maddenin buharlagmasini engellemek amaciyla
ultrasonik banyodaki su degistirilerek sogutulmustur. Ayrica buharlasmanin neden olacagi
akigkan miktarindaki azalmalar da kabin ¢ok iyi bir sekilde kapatilmasiyla engellenmistir.

Kullanilan ISOLAB marka ultrasonik banyonun teknik 6zellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir
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Resim 6.2. ISOLAB Ultrasonik banyo ve nanoakiskan hazirlama goriintiileri

Cizelge 6.2. Ultrasonik banyonun 6zellikleri

Ozellik Deger
Voltaj (V/ Hz) 230/50
Ultrasonik gii¢ (Peak/W) | 600/300
Ultrasonik frekans (kHz) | 28

Sonug olarak deneylere baglamadan 6nce nanoakisgkanlar sirasiyla,

- Yiiksek enerjili Spex-8000 bilyeli 6giitiicti kullanilarak parcacik boyutu istenilen diizeye

getirilmistir,

- Sirasiyla; once saf su miktar1 belirlenip behere doldurulmus, daha sonra nanoakigkan

miktar1 belirlenip tartilarak saf suya katilmis ve karistirllmstir,

- Yiizey aktif madde olan Triton X-100 miktarmin tartilip eklenmesiyle ylizey gerilimi

azaltilmistir,

- Ultrasonik banyo yontemiyle akiskanin daha homojen ve daha kararli bir hal almasi

saglanmig ve deneye hazir hale getirilmistir (Sekil 6.2).

- Deneysel calismalara baslarken, 1s1 borular1 vakumlandiktan sonra evaporator

hacimlerinin  1/3> ik kisimlar1 Onceden hazirlanan ¢alisma akiskanlari

doldurulmustur.



Zn0 ve ZnOAI;0s Nanoakiskanlan Triton X-100 C1aH220 (C2HaO)n
Zn=—0 Zn—0 O+/\ ,],H
0
+ HaC n
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Karistirma Tartma Ultrasonik
banyolama

Tartma

Sekil 6.2. Nanoakiskan hazirlama semasi
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Sekil 6.3. ZnO pargacik boyutu dagilim egrisi
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ZnOAI>03
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Sekil 6.4. ZnOAI203 parcacik boyutu dagilim egrisi
6.1.2. Nanoakiskanlarin 1s1 geri kazanim iinitesi performansina etkisinin incelenmesi

Bu deneysel ¢alismada kullanilan termosifon tipi, vakumlanmis bakir 1s1 borusu demeti igine
sarj edilen ¢alisma akigskani, uygulanan sicakligin etkisiyle buharlasip-yogunlasarak 1siy1
tagimaktadir. Is1 borusu; kondenser bolgesi, evaporator bolgesi ve adyabatik bolge olmak
lizere li¢ bolimden meydana gelmistir. Buharlagsma 1sis1 diisiik ¢alisma akiskanlariin
kullanilmasi ile s1v1 fazdan buhar fazina gecis olur ve 1s1 enerjisi bir yerden bir yere tasinir.
Sisteme olan 1s1 girdisi devam ettikge islem periyodik bir sekilde siirer. Kisaca; su,
nanoakigkan gibi calisma akiskanlarinin faz degisiminden yararlanarak, 1sinin bir bolgeden
baska bir bolgeye tasindigini sdylemek miimkiindiir. Is1 borulara sicakliklari 6lgmek
amaciyla 10 adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Deneyler esnasinda 1s1l ¢iftlerden alinan sicaklik
degerleri bir veri kaydedici (ELIMKO) yardimiyla kaydedilmistir. Farkli

konsantrasyonlardaki ZnO ve ZnOAIl,03 nanoakiskanlarinin verime etkileri belirlenmistir.



53

6.2. Deneysel Yontem ve Ekipmanlar

6.2.1. Deney diizenegi

Havadan havaya 1s1 geri kazanim tinitelerinde farkli caligma akiskanlar1 kullanarak, 1s1 geri
kazanim performansimin incelenmesi amaglanmistir. Nanoakiskanlarin 1s1 transferini
iyilestirerek 1s1l performansin da iyilesmesini saglamasi ve sistemin 1s1 transferi
kapasitesinde artis saglanmasindan yola ¢ikarak kurulan deney diizeneginde, belirli sicaklik
araliklarinda, farkli 1s1 giiglerinde, farkli sogutma havasi debilerinde ve farkli evaporator
bolgesi giris sicakligindaki degisik hava hizlarinda kullanilan sivilar arasindaki verimlilik
karsilastirmalart gézlemlenmistir. Deneysel veriler her bir hiz kademesindeki ¢aligmalar

sonucunda elde edilmistir.

Deneysel calisma bes asamadan olugmaktadir:

- Teorik analizler; ¢alisma akiskani temini ve miktari, hava hizlari, debileri sicaklik
araliklar1 vb. parametrelerin belirlenmesi,

- Deney diizeneginin tasarimi, malzemelerin temini,

- Deney diizeneginin deneysel c¢aligmaya uygun olarak kullanimi i¢in son haline
getirilmesi,

- Caligsma akiskaninin deneyde kullanilmak iizere asama asama hazirlanmasi,

- Deneylerin yapilip, deneysel verilerin kaydedilmesi ve gerekli analizlerin yapilarak

sonuca ulasilmasi.

Resim 6.3’ te deney diizenegi ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Diizenekte; iki tane uzun
hava kanal1 ve bu kanallarin baslarinda yer alan iki adet fan, ortada 1s1 borularini barindiran

dik ve daha kisa olan bir bagka kanal icermektedir.
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e
Soguk hava giri§ kanalina h...
yerlestirilen termokupl

Soguk hava gikis kanalina 9
yerlestirilen termokupl i e
ye soguk hava

Sicak hava giris kanalina
yerlestirilen termokupl

sicak hava girig fani

Resim 6.3. Deney diizenegi ile ilgili genel bilgiler

Alt ve iistte bulunan iki adet hava kanalinin uzunluklar yaklasik olarak 3 m’ dir. Kanallar
ayni dogrultuda olmakla birlikte aralarinda 15 cm bosluk vardir. Her bir kanal, 1s1 borularinin
saginda ve solunda 130 cm uzunlugundadir. Bu kanallarin baglarinda ve zit yonlerde yer alan
konik kanallarin uzunluklar1 80 cm’ dir. Konik kanallarin girisine farkli hava hizlar elde
etmek icin fan motorlart yerlestirilmistir. Alttaki kanalda konik bdlgeden once elektrik
rezistanst yerlestirilmistir. Termokupllarin yerlestirildigi yerler ve bunlardan elde edilen

verilerin toplandig1 datalogger Resim 6.9 da gosterilmistir.

Resim 6.4°de goriildiigii gibi; 1s1 borularinin evaporator bolgesindeki havayla daha fazla
temas edip, buharlagsmas1 gereken akigkan miktarinin da daha fazla olabilmesi i¢in alt kanalin

kesit alani iist kanaldan daha biiyiiktiir.

Deney diizeneginin sematik goriinlimii Sekil 6.5° te verilmistir. Sistemin farkli atik 1s1
sicakliklarindan yararlanabilmesi amaciyla giris havasi farkli sicakliklarda isitilmaktadir.
Deneyin basinda; fan sayesinde rezistansa yonlendirilen hava burada 1sinir, 1sinan hava 1s1
degistiricisine ulastiginda evaporator bolgesinde bulunan akiskanin buharlagsmasini saglar.
Buharlasan akiskan kondenser bolgesine hareket eder. Fan yardimiyla {ist kanaldan gelen

soguk hava kondenser bolgesindeki bu akiskana temas eder ve akiskan yogusur.
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Datalogger’a bagli bulunan termokupllarin bilgisayara verileri aktarmasiyla da sicaklik
degerleri okunup kaydedilir. Sekil 6.6’ da deney diizeneginin ve 1s1 degistiricisinin {ig¢

boyutlu yazicidan ¢ikartilmis modelinin farkli agilardaki gériiniimii verilmistir.

Resim 6.4. Deney diizeneginin genel goriintiisii

Soguk Hava Bolgesi

ISt DEGISTIRICISH ‘
POWER

FAN

FAN

REZISTANSLAR

’ . POWER
Sicak Hava Boélgesi

DATALOGGER

Sekil 6.5. Deney diizeneginin sematik goriintimii
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(b)

Sekil 6.6. Deney diizeneginin ve 1s1 degistiricisinin {i¢ boyutlu yazicidan ¢ikartilmig
modelinin goriintiileri
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6.2.2. Is1 degistiricisi tasarim

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan, sicakliklari birbirinden farkli, temas halindeki iki
veya daha fazla akiskan veya bir kat1 ve bir akiskan ya da kat1 parcaciklar ile akiskan arasinda
termal enerji (entalpi) gecisini saglayan cihazlar vardir. Bu tiir enerji aktariminin
gerceklestigi cihazlar, 1s1 degistiricisi olarak adlandirilmaktadir. Is1 degistiriciler, farkli
sicakliklardaki iki veya daha fazla akigkanin birbirleri arasinda 1s1 aligverisi saglamak igin
kullanilan cihazlardir. Is1 degistiricilerde, akiskanlar birbirleri ile karigmadan ve genelde
metal kat1 bir yiizey ile ayrilmis olarak tasarlanip tretilirler. Is1 degistiriciler, 1s1 transferinin
gerektigi her ortamda kullanilmak i¢in tasarlanmistir. Kullanim yerlerine gore cesitli tasarim
ve Ozelliklere gore birbirlerinden ayrilmalarina ragmen temelinde, bir yiizey iizerinden 1s1
transferi saglanmak amacglanmaktadir. Giiniimiizde yasam alanlarimizda; buzdolaplarinda,
kullandigimiz araglarin karbiiratorlerinde, iklimlendirme sistemlerinde ve buna benzer
bircok yerde, endiistride ise; kazanlarda, isitma—sogutma—havalandirma sistemlerinde
evaporator ve kondenserlerde, kimya alaninda damiticilarda, yakit sistemlerinde, 1s1 geri
kazanim {initelerinde, atik 1s1 uzaklastirma, re jeneratorler gibi bir¢ok alanda da bu cihazlar
giderek daha ¢ok tercih edilmektedir. Kullanilan 1s1 degistirici tiirleri, bulunduklar yerin
ortam kosullarina, dis ¢evreye, kullanim amagclarina vb. 6zelliklere bagli olarak farkli boyut
ve sekillerde tasarlanip kullanilabilmektedir. Diinyada, hizla artan ¢evre kirliligini azaltmak
ve Onlemek i¢in yapilan verimlilikle ilgili ¢aligsmalarda 1s1 degistiricilere olan ilgi de artmis

ve bu alandaki gelismelere 6nem verilmistir.

Bu calismada 1s1 borularindan olusan borulu tip 1s1 degistiricisi kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan bes adet 1s1 borusundan olusturulan 1s1 degistiricisi demeti Resim 6.5’
de verilmistir. Bakir 1s1 borular1 birbirlerinden bagimsizdir, sizdirmazdir ve vakumlanmugtir.
Borularin dis ¢ap1 25,4 mm, i¢ ¢ap1 23,4 mm ve uzunluklar1 1 m’ dir. Is1 degistiricisindeki
evaporatdr bolgesinin yiiksekligi 450 mm, adyabatik bolgenin yiiksekligi 150 mm ve
kondenser bolgesinin yiiksekligi 400 mm olarak tasarlanmistir. Kullanilan bes borunun
iizerinde; her birinin evaporatér ve kondenser bolgelerinde birer termokupl olmak iizere
toplam 10 adet termokupl konumlandirilmistir. Is1 borularindan olusan 1s1 degistiricisi

demetinin sematik gosterimi Sekil 6.7’ de gosterilmistir.



Resim 6.5. Is1 borularindan olusan 1s1 degistiricisi demetinin farkli agilardan gosterimi

Kondenser Bolgesi Termokupl Yerlegimi

40 cm

Kondenser

15 em

Evaporatdr

45 cm

Evaporatér Bolgesi Termokupl Yerlesgimi

Sekil 6.7. Is1 borularindan olusan 1s1 degistiricisi demetinin sematik gosterimi

6.2.3. Deneylerde kullanilan yardimeci arag ve geregler

Deney diizenegini olusturan bilesenler;

- Is1 degistiricisini olusturan 5 adet, 1m uzunlugunda, 25,4 mm dis cap ve 23,4 mm i¢

capindaki fitilsiz bakir 1s1 borulari,
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- Havanin kiitlesel ve hacimsel debilerini 6lgmek iizere 1 adet anemometre,

- Sicaklik 6lgmek adina 14 adet termokupl diger adiyla 1s1l ¢ift,

- 2 adet 45 cm x 130 cm ve 2 adet 40 cmx 130 cm boyutlarinda hava kanallari,
- 2 adet radyal fan,

- Elektrik rezistanslari,

- Datalogger,

- Bilgisayar tinitesidir.

Anemometre

Anemometre; gaz halindeki bir akigkanin ozellikle havanin atmosferdeki akis hizini
Olcemeye yarayan aygittir. Deneylerde, kanallardan gegen havanin kiitlesel ve hacimsel
debisini 6l¢ebilmek i¢in hem dijital gosterge hem de pervaneli sensériin bulundugu bir cihaz
kullanilmistir (Resim 6.6). LYK 8902 marka anemometre kullanilmistir. Bilgisayara USB
ile baglanarak, ekrandan anlik hava debisi, sicaklik ve hava hizi gibi degerler takip

edilebilmektedir. Teknik 6zellikleri Cizelge 6.3’ te verilmistir.

Resim 6.6. Anemometre
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Cizelge 6.3. Anemometre teknik o6zellikleri

Hava Hiz1 Olgiim Araligi: 0,3 .. . 45 m/s
Hava Hiz1 Hassasiyeti: £3% +0.1dgts

Hava Hiz1 Cozliniirligii: 0,1 m/s

Hava Hiz1 Olctiigii Birimler: m/s,...km/h,...ft/min,... MPH,.. knots
Hava Sicaklig1 Olgiim Aralhigi: 0°C . . . 45°C

Hava Sicaklig1 Hassasiyeti: +2°C

Hava Sicakligi Coziiniirligii: 0,2 °C

Hava Sicaklig1 Olgtiigii Birimler: °C, °F

Hava Debisi Olgiim Aralig: 0 . . . 999900 m*/min

Hava Debisi Cozliniirliigi: 0,001 m*/min

Hava Debisi Ol¢tiigii Birimler: CMM (m*min), CFM( ft*/min)
Pervane Capi: 5 cm

Kayit Hafizas1: 500 adet

Ekran: Genis LCD ekran

Ekran Is1g1: Var

Hold Ozelligi: Var

Max/Min Ozelligi: Var

Boyutlari: Cihaz: (77 x 36 x 163,5 mm), Sensor: (65 x 29 x 172 mm)
Agirlik: 330 gr

Gii¢ Kaynagi: 4 adet 1.5V AAA pil

Batarya Omrii: Devamli kullanimda 20 saat

Termokupl

Termokupl ya da 1s1l ¢ift; basit yapili, genis sicaklik araligi, dogruluk ve diisiik maliyetli
yapida olmalarinin etkisiyle endiistride ¢ok sik kullanilan sicaklik Sl¢lim sensorleridir
(Resim 6.7). Iki farkli iletken telin u¢ kisimlarmin beraber olarak kaynatilmasiyla bir
termokupl olusturulur. Kaynatilan u¢ sicak noktadir, agik kalan diger u¢ soguk noktadir.
Soguk noktaya referans noktasi da denir. Isil ¢ift, bu sicak ve soguk noktalar arasindaki
sicaklik farkindan olusmaktadir. Soguk nokta uglarinda mV degerinde iiretilen gerilim de bu

sicaklik farkina orantilidir.

Sicak noktadaki sicaklik sabit kalmak sartiyla, soguk nokta sicakligi degisince farkli
sicakliklar okundugu i¢in, mV tablolarindaki degerlerde belirli standardi saglamak i¢in
Olciilen sicakliklar karsiligt mV degerleri soguk noktanin 0°C’de tutulmasi ile saglanmistir.
Ornek olarak, 200°C” ye karsilik gelen mV degeri, 1511 ¢iftin sicak noktas1 200°C’ deyken,
soguk nokta 0°C’deyken ug noktada dl¢iilen mV degeridir.
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Deneylerde, 5 adet 1s1 borusunun her birinin evaporatdér ve kondenser bdlgelerinin
uzunluklarinin orta noktalarinda ve iki uzun hava kanalinin hava giris ve ¢ikis bolgelerinde

olglim yapmak {izere toplam 14 adet K tipi termokupl kullanilmigtir (Resim 6.8).

Resim 6.7. K tipi termokupl (1s1l ¢ift)

Resim 6.8. Soguk hava kanali giris ve ¢ikisindaki termokupl baglantilari gosterimi

Datalogger

Datalogger; belirlenmis verileri, istenilen silire boyunca, aralikli olarak sayisal degerlerde
bilgisayar ortamina aktararak kaydeden cihazlardir. Nem, sicaklik, su seviyesi, basing gibi
cesitli fiziksel veriyi kaydedebilirler. Isitma, sogutma, havalandirma testleri, kalite kontrol
caligmalar1 gibi alanlarda kullanilmaktadirlar. Resim 6.9° da deneyde kullanilan Elimko E
680 marka Datalogger ve termokupllarin baglanti goriinlimii verilmistir. Cihazin teknik

ozellikleri Cizelge 6.4’ te verilmistir.



Resim 6.9. Datalogger ve termokupllarin baglanti gériintiisii

Cizelge 6.4. Elimko E 680 Datalogger teknik 6zellikleri

Giris Tinleri Termokupl:  B,E,J,K,LN,R,S,T,U Rezistans Termometre: Pt-100, CUST
$ 1P Gerilim: 0-50 mV, 0-1 V, 0.2-1 V 0-10 V (Lineer) Akim: 0-20 mA, 4-20 mA (Lineer)
Alarm Cikist SPST- NO 250 V AC 3A role

Gosterge Ayirimi

1/9999

Gosterge 9 djjit, 14 mm 7 pargal1 gosterge
Termokupl: ( Gosterilen degerin + %0,5' 1 ya da £ 1°C) + dijit maks.
Dogruluk Sinifi Pt-100: (Gosterilen degerin = %0,5' i ya da + 1°C ) £ 1 dijit maks.

Gerilim/Akim: + %0,5 FS + 1 dijit maks.

Analog Sayisal

Cevirici 16 bit
Sayisal Analog

Cevirici 12 bit
Giris Segme Araligr |0,2-9,9 sn
Gosterge Tarama

Araligt 1-99 sn

Giiriiltii Bastirmasi

120 dB 50 Hz'de

Calisma Ortam
Sicakligi -10°C, 55°C (14°F, 131°F ) (Yogunlagma ve buzlanma olmadan)
Depolama Sicakligr | -25°C, 65°C (-13°F, 149°F ) (Yogunlagsma ve buzlanma olmadan)
T/C Ortam Sicaklik
Kompanzasyonu 0°C-50°C
Calisma Gerilimi 85-265 Vac ! 85-375 Vec
; 20-60 Vac / 20-85 Ve
Giig¢ Tiiketimi 4 W (7VA)
P 66 On Panel (NEMA 4X)
Koruma Sinifi IP 20 Arka Panel
Kontak Kapasitesi NA Kontak 250 Vac 3 A
Rolelerin Mekanik
Omrii 10 000 000 agma-kapama
Rolelerin Elektriksel
Omrii 1 000 000 agma-kapama (1/10 yiikte)
Bellek EEPROM maksimum 10° yazma

Agirhik

650 gr
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Elektrik rezistanslari

Rezistanslar, elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren direng telleridir. Direng, her iki
ucuna gerilim uygulanan bir maddenin elektrik akimina gosterdigi karsi koyma giictidiir.
Rezistanslar, yiiksek 1silara karsi direng gosterirler. Rezistanslarda; nikel, demir, krom ve
aliminyum alasimlar1 bulunur. Isinma teknolojisi, ev aletleri, termostatlar vb. yerlerde
kullanilirlar. Kullanim alanlarina gore ¢esitlendirilirler. Isil dayanimlar yiiksektir (1400°C).
Krom (Cr), aliiminyum (Al) ve nikel (Ni) bulunan, demir (Fe) alasimlarimdan olusturulmus
rezistanslar krom-nikel tel olarak adlandirilir. Krom-nikel tel alasiminin i¢indeki krom,
rezistans tarafindan olusturulan 1siya karst dayanimini artirir. Aliiminyum (Al), havanin
oksijeninin teli paslandirmasimi engeller. Nikel, kimyasal etkilere karsi dayanikliliga
yardimce1 olur. Deneylerde kullanilan hava kanali i¢ine konumlandirilmis 4 adet 1 kW’ Iik

rezistanslar Resim 6.10° da verilmistir.

Resim 6.10. Elektrikli rezistanslarin ¢alisma durumlari

Radyal salyangoz fanlar ve motor kontrol siiriiciileri

Deneyler i¢in kullanilan 1s1 geri kazanim iinitesi hava kanallarinda, taze hava ve egzoz havasi
tarafi olan emme ve basma i¢in radyal fan kullanilmistir. Radyal fanda, basing farki ile
olusan hava etkisi, eksenel yonde degil, santrifiij (merkezkag¢) kuvveti dogrultusunda
islevsellik sergiler. Sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilirlar. Bu ¢alismada, deney
diizenegine Resim 6.11° de gosterilen radyal salyangoz fanlar kullanilmistir. Fanlarin teknik

ozellikleri Cizelge 6.5’te verilmistir.



Resim 6.11. Motor kontrol siiriiciisii baglantisi ve radyal salyangoz fan

Cizelge 6.5. Radyal salyangoz fan teknik 6zellikleri

Agirlik: 2,3kg
Akim: 04A
Debi: 275 m®/h
Devir: 2450 d/d
Frekans: 50 Hz
Giig: 90w
Kondansator: 2,5

Ses Seviyesi: 46 dB (A)
Voltaj: 230V

Motor hiz kontrol siiriiciileri, bir motorun elektronik olarak hizini kontrol eden cihazlardir.
Standart indiiksiyon motorlarinin hiz ve torkunun kontrolii i¢in kullanilmaktadirlar. Deney
diizeneginde radyal fanlar i¢in, hiz ayarinin kolay olmasi, alandan tasarruflu, basit kablo
baglantili olmasi, kullanigh ve dayanikli olmasi sebebiyle motor kontrolii ABB ACS 150
(Resim 6.12) tarafindan saglanmistir. Bu cihazlar sayesinde radyal fan devirlerinin
degistirilmesiyle, kanallardan gecen havanin kiitlesel ve hacimsel debisi istenilen diizeye

ayarlanabilmistir. Motor kontrol siiriiciisiiniin teknik 6zellikleri Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Resim 6.12. ABB ACS 150 motor kontrol siiriiciisii

Cizelge 6.6. ACS 150 motor kontrol siiriiciisii teknik 6zellikleri
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Sebeke baglantisi

Gerilim ve gli¢ aralig1

Frekans

Gig faktori
Motor baglantisi
Gerilim

Frekans
Hizlanma siiresi
Yavaslama siiresi
Frenleme
Cevresel limitler
Ortam sicakligi

Yiikseklik
Cikis akimi

Bagil nem

Koruma sinifi

1 fazli, 200 — 240 V £+ %10
0,37 - 2,2kW (0,5 - 3 hp)
3 fazli, 200 — 240 V £+ %10
0,37 -2,2kW (0,5 - 3 hp)
3 fazli, 380 — 480 V + %10
0,37 —4 kW (0,5 -5 hp)
48 to 63 Hz

0,98

3-faz, 0 - Ukaynak arasi

0 - 500Hz

0,1 - 1800 s aras1

0,1 - 1800 s arasi

Dabhili fren kiyicist standart donanimdir

-10 — 40°C (14 — 104 F), donma olmaz,

50°C (122 F) i¢in %10 deger kayb1

0 — 1 000 m aras1 nominal akim kullanilabilir,

1 000 m — 2 000 m arast her 100m i¢in %1 deger kaybi1 olur
%95’ ten diisiik (yogusmasiz)

P20 / Istege bagli NEMA 1 muhafaza
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Cizelge 6.6. (devam) ACS 150 motor kontrol siiriiciisii teknik 6zellikleri

Programlanabilir kontrol
baglantilari
Bir analog giris 0(2)-10V,Rin>312kQ
Gerilim sinyali 0 (4) —20 mA, Rin =100 Q
Akim sinyali 10 V + 1% maks. 10 mA, R <10 kQ
Coziiniirlik 0,1%
Hassasiyet +2%
Yardimci gerilim 24V DC + 10%, maks. 200mA
Bes dijital giris 12 — 24 V DC dahili veya harici gii¢ kaynakli,
PNP and NPN, pulse train 0 Q 16 kHz
Giris empedansi 2,4 kW
6.3. Deneyin Yapihis1

Bu deneysel sistemi olusturan parametrelerde; her biri 90°’lik agida konumlandirilmis bes
adet, dis ve i¢ ¢aplari sirasiyla 25,4 mm ve 23,4 mm olan, fitilsiz ve havas1 alinmis, bakir 1s1
borusu demetinden olusan 1s1 degistiricisi bulunmaktadir. Bu 1s1 borularinin ve 1s1 borusu
demetinden olusan 1s1 degistiricisinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 6.7°de verilmistir. Ayrica,
iki adet sicak ve soguk havanin gectigi 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 kanal1 girisinde 1 kW’ lik
4 adet rezistans bulunmaktadir. Bu rezistanslar deneyler sirasinda, 1s1 degistiricisinin
evaporator bolgesinde istege bagli 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 giris-¢ikisinda olmak {izere
4 adet termokupl kullanilmistir. Toplamda 14 adet K tipi termokupl kullanilarak elde edilen
sicaklik degerleri datalogger araciligiyla bilgisayara aktarilmistir. Deneylere baglanmadan
once biitiin 1s1 borular1 30 dakika vakumlanip, borulardaki vakum miktar1 anlik olarak
iizerlerinde bulunan manometreler ile takip edilmistir. Hazirlanan ¢calisma akiskanlarinin sarj
miktarlar1 65 ml olarak belirlenip, 1s1 borularinin evaporatdr bolgesinin hacimlerinin 1/3° lik

kismi kadar doldurulmustur.
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Cizelge 6.7. Is1 borularinin fiziksel 6zellikleri

Is1 Borusu Malzemesi Bakir

Is1 Borusu Uzunlugu Im

Evaporator Bolge Uzunlugu | 450 mm
Kondenser Bolge 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 sistemin farkli kosullardaki performansinin incelenmesi i¢in 6énceden belirlenen,
evaporator bolgesindeki tig farkli sicak hava ve kondenser bolgesindeki iki farkli soguk hava
hizlarinda ve evaporator bolgesine uygulanan iki farkli 1sitma giictinde yapilmistir. Deneyler
oncelikle saf su kullanilarak daha sonra %2 oraninda ZnO ve ZnOAI203 nano pargaciklari
siispanse edilmis baz akiskani saf su olan nanoakiskanlar kullanilarak, sonuglar kararli hale
gelene kadar her biri yaklagik 25 dakika kadar yapilip, her akigkan i¢in toplamda 12
deneyden elde edilen veriler kaydedilmistir. Evaporator bolgesinden sisteme degerleri 1 kW
ve 2 kW olarak degisen 1s1 enerjileri saglanmistir. Is1 borularinin konumu biitiin deneylerde
90° acilidir. Cizelge 6.8 de sicak ve soguk hava hiz ve debi degerleri verilmistir. Deney
sonuclart alindiginda; tiim kosullardaki veriler degerlendirilip, verimler hesaplanip,

karsilagtirmalar yapilmistir, optimum degerlere ulagiimistir.

Cizelge 6.8. Deneylerde kullanilan hava hizlar1 ve debileri

Sicak Hava Fani

Sira | Frekans Ortalama Hiz (m/s) Kiitlesel Debi (g/s)

No (H2)

1 40 0,555 50
2 50 0,702 70
3 70 0,985 90

Soguk Hava Fani1

Sira Frekans
No (Hz)

1 10 0,437 30
2 20 0,751 60

Ortalama Hiz (m/s) Kiitlesel Debi (g/s)
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6.3.1. Termofiziksel 6zelliklerin hesaplanmasi

Deneylere baglanmadan Once kullanilacak nanoakiskanlarin termofiziksel o6zellikleri

hesaplanmustir.

Isil iletkenlik degerinin hesaplanmasinda kiiresel parcaciklar i¢in Maxwell tarafindan

gelistirilen model kullanilmistir (Es. 5.1).

Viskozite degerinin hesaplanmasinda Brinkman tarafindan gelistirilen model kullanilmistir

(Es. 5.7).

Ozgiil 1s1 ve yogunluk hesabinda Pak ve Cho tarafindan gelistirilen ve yaygin olarak

kullanilan modellerden faydalanilmistir (Es. 5.8 ve Es. 5.9)

Deneylerde kullanilan nanoakigkanlara ait termofiziksel 0Ozellikler Cizelge 6.9’ da

verilmistir.

Cizelge 6.9. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri

Nanoakiskan | Yogunluk (kg/m®) | Viskozite (kg/ms) Is1t\}\l/e/:;l]<::(r;hk Oz Is1 (J/kgK)

ZnOAI>03/su 1060,81 0,000936 0,634 4115,31
ZnO/su 1084,806 0,000936 0,633 4111,67
Saf su 9947 0,00089 0,6 4185,5

6.3.2. Teorik analiz ve hesaplamalar

Deneyler sonucunda kaydedilen veriler kullanilarak, 1s1 borusunun performansi, 1sil

direncleri, Reynolds sayilar1 ve verimleri karsilastirilmastir.

Yogusturucu kismindan elde edilen 1s1 miktarini hesaplayabilmek i¢in ihtiyacimiz olan

kiitlesel debi formiilii Es. 6.1° de verilmistir.

m = ppgxVpgxA (61)

Is1 transferi miktari; sicaklik farkina, debisine ve 6zgiil 1sisina bagl olarak Es. 6.2 ile

tanimlanmaktadir.
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Q = mx Cpx AT [Watt] (6.2)
Is1 borusunun performansini degerlenmede 1s1l direng hesab1 da 6nemli rol oynamaktadir.

Isil direng:

AT °C

Yogusturucu kismindan ¢ekilen 1s1 miktarinin buharlastirict kismina uygulanan 1s1 miktarina
orani, 1s1 borusunun performansini yani 1sil verimi ifade eder ve asagidaki esitlik ile

tanimlanir.

__ @K _ Kondenserden sistemden cekilen ist (6 4)

QE Evaporatorden sisteme verilen ist

Reynolds sayis1 genel formiilii:

Re = ”'i“’ (6.5)

Soguk kanaldaki havanin aldigi 1s1; havanin kiitlesel debisi, akigkanin (havanin) o

sicakliktaki 6zgiil 1s1s1 ve kanal giris-¢ikis sicakliklar: kullanilarak Es. 6.6 ile hesaplanmaistir.

Qk = msoguk hava Cp,soguk hava (Tsoguk ctkis — Tsoguk giris) (66)

Sicak kanaldan gegen havanin verdigi 1s1; havanin kiitlesel debisi, akigkanin (havanin) o

sicakliktaki 6zgiil 1s1s1 ve kanal giris-¢ikis sicakliklar: kullanilarak Es. 6.7 ile hesaplanmaistir.
Qe = Mgycak havaCp,sicak hava (Tsicak ckis — Lsicak giris) (6.7)
Burada;

(x = Kondenser bolgesinden 1s1 transfer miktari (W)

Q= Evaporator bolgesinden 1s1 transfer miktari (W)
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m = Akigkan kiitlesel debisi (kg/s)

p = Akiskanin yogunlugu (kg/m?)

Vg = Hava hiz1 (m/s)

A =Kanal alan1 (m?)

Cp = Ozgiil 1s1 (kcal/kg®°C)

AT = Sicaklik farki (°C)

Tsicak giris— Hava kanalia giris sicakligi (°C)

Tsicak quias= Hava kanalindan ¢ikis sicakligi (°C)

u = Akiskanin hizi (m/s)

D = Boru ¢ap1 (m)

p = Akiskanin dinamik viskozitesi (kg/ms)

6.3.3. Deney diizenegindeki 6lcme belirsizlikleri

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore belirsizlik analizi uygulanmalidir. Deneyler
yapilirken meydana gelen c¢esitli hatalar yiliziinden deney sonuglarinda orantisizlik
olusabilmektedir. Dikkatsizlik, sicaklik 6l¢gmede kullanilan termokupllarin ve diger
cihazlarin kalibrasyonlarindaki yanliglar, okuma hatalari, cihaz, donanim ve malzeme

segimindeki uyusmazliklar gibi hatalar bunlara drnektir [57].

Deney diizenegindeki her tiirlii akiskan sicakliklar1 K-tipi 1s1l ¢iftler ile dl¢iilmiistiir. Olgiim
sirasinda her akigkanin tim sicaklik degerleri ve akis debileri, kararli hale gelinceye kadar
beklenip Ol¢iilmiistiir. Tiim sistem, 1s1 kaybin1 en az diizeyde tutmak igin yalitilmigtir.
Nanoakiskanlarin 1s1 transferi degerlerini hesaplamadan 6nce, deney sistemi defalarca saf su

ile test edilerek kontrol edilmistir. Deney sonuglarinda belirsizlikler meydana gelmistir. Bu
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belirsizliklerin matematiksel analizini yapmak igin, Ol¢iilen sicaklik degerlerinin sapma
oranlart Es. 6.8 kullanilarak hesaplanmistir. Sicaklik degerleri 3 kez olgiilerek ortalama
degerleri alinmistir. Termal iletkenlikteki belirsizlikler en kiiciik kareler yontemiyle
hesaplanmistir. Cihaz ve Olgiim aletlerinin hatalarmi 6lgebilmek i¢in belirsizlik analizi
yonteminde ulasilmasi istenilen biiytlikliik F ve bu biiytikliige etki eden n tane bagimsiz

degiskene de x1, X2, X3, ..., Xn denildiginde;

F= (X1, X2, X3, ..., Xn) ise, toplam hata orani;

Wr = \/[ ax1 ax2 WZ) T (:TF3W3) ot (aa;n W”)Z] (6.8)

seklinde gosterilir ve W1, W2, Wi, ..., Wy ise bagimsiz degiskenlerin hata oranidir [58].

Termokupllarin hassasiyeti, Ol¢limlerdeki baglanti noktalar1 ve dataloggerdan okunan
sonuclardaki hatalar, deneyler siiresince Olciilen sicaklik degerlerindeki toplam belirsizlik

degerini olusturmaktadir. Deneyler sirasindaki sicaklik 6lglimlerinden olusan hatalar;

A= Termokupllarin hata oran1 = £0,25-0,5°C,

B= Dataloggerin okuma hatas1 ==+ 0,20,

C= Baglant1 noktalarinin hata oran1 = £0,1°C,

D= Is1 degistiricisi girig bolgesi sicaklik 6l¢iilmesinde okunacak ortalama hata =+ 0,25°C,
E= Isitic1 (rezistans) ¢ikist sicakligin 6l¢iilmesinde okunacak ortalama hata =+ 0,5°C ise,
Tke = Is1 degistiricisi kondenser girisi hava sicakligi,

Txc = Is1 degistiricisi kondenser ¢ikist hava sicakligi,

Tic = Isitic1 ¢ikisindaki havanin sicakligi,

Tec = Is1 degistiricisi evaporator giris hava sicakligi,
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Txc = Is1 degistiricisi evaporator ¢ikisi hava sicakligi,

WTke = Is1 degistiricisi kondenser girisi hava sicakligi 6l¢iilmesinde olusabilecek toplam hata,

WTkc = Is1 degistiricisi kondenser ¢ikisi hava sicakligr dl¢lilmesinde olusabilecek toplam hata,

WTic = Isitict ¢ikist hava sicakligi 6l¢iilmesinde olusabilecek toplam hata,

WTec = Is1 degistiricisi evaporator girisi hava sicakligr 6l¢iilmesinde olusabilecek toplam hata,

WTrc = Is1 degistiricisi evaporatdr ¢ikist hava sicakligi 6l¢lilmesinde olusabilecek toplam hata,

WTke = ++/ [(4)2 + (B)2+ (€)% + (D)?] (6.9)

WTke = + 4/ [(0.25)2 + (0.10)% + (0,10)Z + (0,25) ]=+ 0,380°C
WTkc = + 0,380°C
WTeg = + 0,380°C
WTec = + 0,380°C
WTic == 0,580°C

Olgiilen verilerdeki tiim belirsizlikler dikkate alindiginda, sicaklik 8lgmedeki toplam hata
degerlerinin %0-2 araliginda olmasi ile kabul edilebilir oldugu agik¢a goriilmiistiir. Daha

once de belirtildigi gibi hesaplamalardaki degerler, ortalama sicaklik degerleridir [59].
6.3.4. Tyilesme yiizdesi

Deneyler 6nceden belirlenmis olan evaporatdr ve kondenser bolgelerindeki farkli sicak ve
soguk hava hizlarinda, farkli debilerde ve evaporatdr bolgesine uygulanan farkli kW
degerlerindeki 1s1 enerjisinde yapilmistir. Belirlenen parametrelere gére deneyler nce saf su

ile yapilarak verim degerleri (n 1, su) elde edilmistir. Daha sonra nano akigkanlarla deneyler
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tekrarlanmis ve verim degerleri (n, 1, Nanoakiskan) hesaplanmistir. Esitlik 6.10 kullanilarak

iyilesme ylizdesi veya iyilesme orani hesaplanmistir.

— (nLNanoakiskan —nLSu) 100 (6.10)

An“ n LSu

Es. 6.4 ile hesaplanan verim degeri, 1s1 borularinin belirli kesit arasindaki 1siy1 tasima
kapasitesi hakkinda bilgi vermektedir. Ancak her bir akigkanin digerine gore ne kadar {istiin
oldugunu, Es. 6.10 ile hesaplanan degerler kullanilarak c¢izilen grafik ile gbzlemleyebiliriz.
Ilerleyen boliimlerde; saf su ile alinan veriler baz alinarak degerlendirilen her iki
nanoakigkan i¢in, Re degerlerine bagli olarak degisme gosteren iyilesme oranlariin ve

verim degerlerinin, grafiksel gosterimi ve yorumlanmasi yapilmistir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel calismada, 1s1 degistiricisi olarak 1s1 borular1 kullanilan havadan havaya
bir 1s1 geri kazanim iinitesinin 1s1l performansinin iyilestirilmesi, boylelikle calisma
sicakliklart araliginin genisletilmesi amaciyla kurulan deney diizenegi lizerinde uygulamali
olarak bir g¢alisma yapilmistir. Bu deneysel calismayr 6zglin kilan; 1s1 borulu 1s1
degistiricisine sahip havadan havaya 1s1 geri kazanim {initesinde, 1s1l sistemin performansini

artirmak i¢in son zamanlarda yaygin olarak kullanilan nanoakigkanlarin tercih edilmesidir.

ZnO0 (¢inko oksit) /su ve ZnOAI>O3 (¢inko spinel) /su nanoakigkanlari, 1s1 borusunda ¢aligma
akigkan1 olarak kullanilmis ve temel akiskan olan saf suya gore 1s1 geri kazanim iinitesinin
1s1l performansindaki iyilesme oranlar1 deneysel olarak belirlenmistir. Deneylerde kullanilan
1s1 borulart; 1 m uzunlugunda, i¢ ¢cap1 23,4 mm ve dis ¢ap1 25,4 mm olan 5 adet fitilsiz 90°’
lik dik ag1l1 termosifon tipi bakir borulardir. Is1 borularinin 450 mm’ lik kisimlar1 buharlagsma
bolgelerini, 400 mm’ lik kism1 yogusma bolgelerini geriye kalan 150 mm’ lik kisimlari ise
adyabatik bolgeyi olusturmaktadir. Is1 borularinin evaporator bolgesi hacimlerinin 1/3” liikk
kism1 (65 ml) is akiskami ile doldurulmustur. Kondenser bdliimiinden ¢ekilen 1s1y1
hesaplamak amaciyla 2 farkli sogutma havasi debisi (30 g/s, 60 g/s), 3 farkli 1sitma havasi
debisi (50 g/s, 70 g/s ve 90 g/s) ve evaporator bolgesi i¢in 2 farkli isitict giicti (1 kW, 2 kW)
uygulanarak her bir akigkan i¢in 12’ser adet olacak sekilde deneyler tamamlanmistir.
Deneysel veriler her bir hiz kademesindeki 30 dakikalik calismalar sonucunda elde
edilmistir. Deneyler; saf su ve ZnO/su, ZnOAI2Oz3/su nanoakiskanlar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmis

olup elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Evaporator bolgesinde 1s1 borusuna verilen 1s1 ve kondenser bolgesinde soguk kanaldan
gecen havanin aldig 1s1; havanin kiitlesel debisi, havanin o andaki sicakligina bagl 6zgiil
1s1s1 ve kanaldaki havanin giris-¢ikis sicakliklar1 yardimiyla hesaplanmastir. Is1 borusunun
verimi, kondenser bolgesinde havanin aldig1 1sinin, evaporator bolgesinde havanin verdigi
1stya oranlanmasi ile bulunmustur. Ist borusunun 1sil direnci evaporatér ve kondenser
bolgelerindeki ortalama sicaklik farkinin evaporator kisminda 1s1 borusunun aldigr 1siya
boliinmesiyle hesaplanmistir. Kanallardaki Reynolds sayilari; akiskanin  yogunlugu,
akiskanin hizi, boru c¢ap1 ve dinamik viskozite degerleri kullanilarak belirlenmistir.
Deneylerden elde edilen veriler yardimiyla ortaya ¢ikan bu degerlerin grafiksel gosterimi ve

buna bagli olarak ulasilan sonuglar asagida verilmistir.
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Is1 degistiricisi olarak 90°° lik agilarla konumlandirilmis termosifon tipi 1s1 borulari
kullanilan havadan havaya 1s1 geri kazanim iinitesinin caligma sicakliklar1 araliginin
genisletilerek 1s1l performansinin iyilestirilmesi amaciyla kurulan deney diizeneginde; saf su
ve ZnO/su, ZnOAI;O3/su nanoakiskanlart kullanildigindaki 1s1 borusu boyunca duvar

sicakliklart 6l¢iilmistiir.

Asagida, tli¢ farkli calisma akigskani ig¢in, 1s1 borusunun evaporatdor ve kondenser
bolgelerindeki farkli hava hizlarina dolayisiyla farkli Re degerlerine gore degisen 1s1 borusu
boyunca sicaklik dagilim grafikleri verilmistir. Sekil 7.1° de, Re degeri 12000 ve 1s1 borusu
evaporator bolgesi kanal i¢i hava hiz1 0,702 m/s olan, Sekil 7.2° de Re degeri 8800 ve 1s1
borusu evaporatdr bolgesi kanal i¢i hava hizi 0,555 m/s olan grafikler verilmistir. Sekil 7.3’
te, Re degeri 11500 ve 1s1 borusu kondenser bolgesi kanal i¢i hava hiz1 0,751 m/s olan, Sekil
7.4’ de ise Re degeri 6500 ve 1s1 borusu kondenser bolgesi kanal i¢i hava hiz1 0,437 m/s olan

grafikler ayrintili olarak goriilmektedir.

Sekiller incelendiginde, ii¢ ¢aligma akiskani i¢in de evaporatér boliimiinden kondenser
boliimiine dogru 1s1 borusu duvarindaki sicaklik dagiliminda kademeli bir diisiis oldugu
gbézlemlenmistir. Saf su yerine nanoakiskanlarin ¢alisma sivist olarak kullanilmasi, 1s1
borusu duvarinin ortalama sicakligini 6nemli 6l¢lide azaltmistir. Is1 borularinda 6nemli olan
evaporatdor ve kondenser sicakliklari arasindaki fark sicakligidir. Bu sicaklik 1s1 borusu

direncine ve 1s1 borusu performansina dogrudan etkilidir.

Grafikler incelendiginde, en iyi performanslar sirastyla ZnOAl203/su nanoakigkani, ZnO/su
nanoakigkani ve saf su olarak siralanmaktadir. ZnOAIl203/su nanoakiskaninin kullanildigi
deneylerde evaporator ve kondenser bolgeleri arasindaki sicaklik farkinin diger calisma
akigkanlarina oranla daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum, is akiskani olarak saf su
yerine ZnOAIl>0s/su nanoakigkani kullanilmasi durumunda kondenser bdolgesine diger
calisma akiskanlarina gére daha fazla 1sinin transfer edildigini gostermektedir. Evaporator
ve kondenser bolgeleri arasindaki sicaklik farkinin diisiik olmasi 1s1 borusunun 1s1l direncinin
de diisiik oldugu anlamina gelmektedir. Boylece nanoakiskan kullaniminin, 1s1 transferi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan 1s1 borularinin veriminde 6nemli Slglide bir

lyilestirme yapabilecegini gostermektedir.
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Sekil 7.1. Rescax=12000 iken ii¢ farkli akiskan i¢in 1s1 borusu boyunca 6l¢iilen duvar
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Sekil 7.2. Rescak=8800 iken ii¢ farkli akiskan igin 1s1 borusu boyunca Olgiilen duvar

sicakliklar1
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Re= 11500 (Soguk hava bolgesi)
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Sekil 7.3. Resozuk=11500 iken ii¢ farkli akiskan i¢in 1s1 borusu boyunca Ol¢iilen duvar
sicakliklari

Re= 6500 (Soguk hava bolgesi)
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Sekil 7.4. Resozux=6500 iken ii¢ farkli akiskan i¢in 1s1 borusu boyunca olgiilen duvar
sicakliklari

7.2. Is1 Geri Kazamim Unitesi Performans Deney Sonuclari

Tasarlanan havadan havaya 1s1 borulu 1s1 geri kazanim {initesine, sicak akigkan eldesi igin
farkl giic degerlerine ayarlanabilen 1siticilar yerlestirilmistir. Boylece sistemin farkli atik 1s1
sartlarinda temiz havaya verebilecegi On 1sitma miktarinin belirlenmesi amaglanarak
sistemin kullanim sicaklik aralig: tespit edilmeye calisilmistir. Is1 degistiricisi olarak her

birinin dis ¢ap1 25,4 mm, i¢ ¢ap1 23,4 mm ve uzunluklari Im olan 5 adet, 90°’ lik dik agili
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termosifon tipi bakir 1s1 borulart kullanilmistir. Bu 1s1 borularinin iglerinde saf su ve saf
suyun temel akigkan olarak kullanildig1 ZnO ve ZnOAI203 nano pargaciklari ile elde edilen

nanoakiskanlar kullanilmistir.

Is1 borusunun performansindaki iyilestirmeler saf su, ZnO/su ve ZnOAI2Os/su
nanoakigkanlar1 kullanilarak belirlenmistir. Her iki sicak ve soguk hava kanali i¢in ayr1 ayri

Reynolds sayilar1 hesaplanmis olup deneyler tiirbiilanslt akis tiirtinde yapilmistir.

7.2.1. Sicak akiskan bolgesi (evaporator bolgesi) akislarin performansa etkisi

Evaporator bolgesinde (sicak hava bolgesi) lic farkli hava akis hizlarinda ve dolayisiyla
farkli Reynolds sayilarinda, 1s1 geri kazanim {initesi 1si1l performansinin ii¢ farkli 1s1
degistiricisi ¢caligma sivisina bagli olarak elde edilen sonuglar ile performanstaki 1sil iyilesme

oranlarini gosteren degisim grafigi Sekil 7.5’ te verilmistir.

Saf su-ZnO/Su-ZnOAI,04/Su (Sicak hava bolgesi)
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Sekil 7.5. Ug farkli akiskan i¢in IGK iinitesinin sicak hava bolgesindeki 1s1l performans ve
iyilesme ylizdelerinin Reynolds sayisina bagli olarak degisimi

Sekil 7.5 incelendiginde, evaporator (sicak hava) bolgesindeki farkli Reynolds sayilar igin
en iyi performanslar sirastyla ZnOAl203/su nanoakiskani, ZnO/su nanoakiskani ve saf su
olarak siralanmaktadir. ZnOAl>O3s/su nanoakigkaninda temel akiskana (saf suya) gore 1sil
performanstaki en yiiksek iyilestirme %86 (Re=11200, sicak hava hiz1 0,702 m/s), en diisiik
iyilesme ise %20 (Re=16700, sicak hava hiz1 0,985 m/s) oraninda elde edilmistir. Ayni1
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sekilde ZnO/su nanoakiskanini ele aldigimizda; 1s1l performanstaki iyilestirme oran1 %67
(Re=13000, sicak hava hiz1 0,702 m/s) ile maksimum, %10 (Re=17000, sicak hava hizi

0,985 m/s) ile minimum olarak elde edilmistir.

ZnOAIl203/Su nanoakigkaninda, sicak hava hizinin 0,702 m/s ve Re=11200 oldugu kosulda,
%86 degerinde verimde en yiiksek iyilesme elde edilmistir. Ayn1 Re degerindeki ZnO/Su

nanoakigkaninin iyilesme yiizdesi ise %40’ tir.

ZnO/Su nanoakiskaninda en iy1 iyilesme oran1 %67 olarak, Re=13000 degerinde ve sicak
hava hizimin 0,702 m/s oldugu kosulda elde edilmistir. Yine ayn1 Re degerindeki
ZnOAI>03/Su nanoakiskanin iyilesme ylizdesi ise %73 olarak goriilmektedir.

Ug farkli akiskan i¢in IGK {initesinin sicak hava bdlgesindeki 1s1l performans ve iyilesme
yiizdelerinin Reynolds sayisina bagli olarak degisim grafigine goére, optimum sicak hava

hizinin 0,702 m/s oldugu gézlemlenmistir.

Evaporator bolgesinde (sicak hava bolgesi) li¢ farkli hava akis hizlarinda ve dolayisiyla
farkl1 Reynolds sayilarinda, 1s1 geri kazanim iinitesi 1s1l direncinin ii¢ farkli 1s1 degistiricisi
caligma sivisina bagl olarak elde edilen sonuglar ile direngteki 1s1l iyilesme oranlarini

gosteren degisim grafigi Sekil 7.6” da verilmistir.
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Sekil 7.6. Ug farkli akiskan i¢in IGK iinitesinin sicak hava bolgesindeki 1s1l direng ve
lyilesme ylizdelerinin Reynolds sayisina bagl olarak degisimi
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Sekil 7.6° daki 1s1 borularinin evaporator (sicak hava) bolgesinden elde edilen verilere ait
grafik genel olarak analiz edildiginde, her bir Re degerindeki ZnOAl,0O3/su nanoakigskaninin
1s1] direngteki iyilestirme oraninin ZnO/su nanoakiskanina kiyasla daha yliksek oldugu
goriilmektedir. Grafige bakildiginda, yapilan deneyler sonucunda evaporatdr bolgesinde
nanoakigkan kullanima ile tiim deneylerde 1s1l direngte belirli bir miktarda azalma saglandig:

goriilmektedir. Isil direncin azalmasi 1s1 transferinin iyilesmesine yardimer olmustur.

Sekil 7.6 incelendiginde, evaporator (sicak hava) bolgesindeki farkli Reynolds sayilari igin
sicak hava hizi 0,555m/s ve Re=8800 oldugunda, temel akiskana (saf suya) gore
ZnOAI>O3/su ve ZnO/su nanoakigkanlart igin 1s1l direngte maksimum iyilesmeler elde
edilmigtir. ZnOAIl203/su nanoakigkaninda temel akiskana (saf su) gore 1sil direncteki en
yiiksek iyilestirme %72,9 (Re=8800, sicak hava hiz1 0,555 m/s), en diisiik iyilesme ise %13,6
(Re=16700) oraninda elde edilmistir. Ayni sekilde ZnO/su nanoakigkanini ele aldigimizda;
1s1l direngteki iyilestirme oranlart %52,4 (Re=8800, sicak hava hizi 0,555 m/s) ile

maksimum, %6,6 (Re=16700, sicak hava hiz1 0,985 m/s) ile minimum olarak elde edilmistir.

Ucg farkli akiskan icin IGK {initesinin sicak hava bélgesindeki 1s1l diren¢ ve iyilesme
yiizdelerinin Reynolds sayisina bagli olarak degisim grafigine gore, her iki nanoakigkan i¢in

de optimum Re degerinin 8800 ve sicak hava hizinin 0,555 m/s oldugu gozlemlenmistir.

7.2.2. Soguk akiskan bolgesi (kondenser bolgesi) akislarin performansa etkisi

Kondenser bolgesinde (soguk hava bolgesi) iki farkli hava akis hizlarinda ve dolayisiyla
farkli Reynolds sayilarinda, 1s1 geri kazanim iinitesi 1si1l performansinin {i¢ farkli 1s1
degistiricisi ¢caligma sivisina bagli olarak elde edilen sonuglar ile performanstaki 1sil iyilesme

oranlarini gosteren degisim grafigi Sekil 7.7° de verilmistir.
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Saf su-ZnO/Su-ZnOAl,O4/Su (Soguk hava bolgesi)

40 100 —
35 0 £
80
30 X
r\g 70 =—
o
S 25 60 Z
£ 20 50 B
5 15 a0 g
> 10 30 @
20 E
5 10 =
0 0 w2
6500 6800 7000 7100 11250 11500 12000 12350 12600
Re
. Saf su  mmmm ZnO/Su ZNOAI203/SU e Zn0/Su-iyilesme emmm=ZnOAI203/Su-lyilesme

Sekil 7.7. Ug farkli akiskan i¢in IGK iinitesinin soguk hava bdlgesindeki 1s1l performans ve
iyilesme yiizdelerinin Reynolds sayisina bagl olarak degisimi

Sekil 7.7° deki 1s1 borularinin kondenser (soguk hava) bolgesinden elde edilen verilere ait
grafik genel olarak analiz edildiginde, her bir Re degerindeki ZnOAl,O3/su nanoakiskaninin
1s1l performans: iyilestirme oraninin ZnO/su nanoakiskanina kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kondenser bolgesinde (soguk hava bolgesinde) soguk hava hizi1 0,437m/s ve
Re=7100 oldugunda, temel akigkana (saf suya) gore ZnOAIl2Os/su ve ZnO/su
nanoakigkanlar1 i¢in maksimum verimde iyilesmeler elde edilmistir. ZnOAI2Os/su
nanoakiskaninda temel akigkana (saf su) gore 1s1l performanstaki en yiiksek iyilestirme %90
(Re=7 100, soguk hava hiz1 0,437 m/s), en diisiik iyilesme ise %11 (Re=6500) oraninda elde
edilmigtir. Aynm1 sekilde ZnO/su nanoakigkanini ele aldigimizda; 1sil performanstaki
tyilestirme oranlar1 %80 (Re=7100, soguk hava hizi 0,437 m/s) ile maksimum, %5

(Re=6500) ile minimum olarak elde edilmistir.

Ug farkli akigkan i¢in IGK iinitesinin soguk hava bdlgesindeki 1s1l performans ve iyilesme
yiizdelerinin Reynolds sayisina bagli olarak degisim grafigine gore, optimum Re degerinin

7100 ve soguk hava hizinin 0,437 m/s oldugu gézlemlenmistir.

Kondenser bolgesinde (soguk hava bolgesi) iki farkli hava akis hizlarinda ve farkli Reynolds
sayilarinda, 1s1 geri kazanim {initesi 1s1l direncinin ii¢ farkli 1s1 degistiricisi ¢alisma sivisina
bagl olarak elde edilen sonuglar ile direngteki 1sil iyilesme oranlarini gosteren degisim

grafigi Sekil 7.8’te verilmistir.
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Sekil 7.8. Ug farkli akiskan icin IGK {initesinin soguk hava bélgesindeki 1sil direng ve
iyilesme ylizdelerinin Reynolds sayisina bagl olarak degisimi

Sekil 7.8” deki 1s1 borularinin kondenser (soguk hava) bolgesinden elde edilen verilere ait
grafik genel olarak analiz edildiginde, her bir Re degerindeki ZnOAIl2O3/su nanoakiskaninin
1s1l direngteki iyilestirme oraninin ZnO/su nanoakiskanina kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Grafige bakildiginda, yapilan deneyler sonucunda kondenser bdlgesinde,
nanoakiskan kullanimi ile tiim deneylerde 1s1l direngte belirli bir miktarda azalma saglandig

goriilmektedir. Isil direncin azalmast ile 1s1 transferinin iyilesme gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 7.8 incelendiginde, kondenser (soguk hava) bolgesindeki farkl1 Reynolds sayilari igin
soguk hava hiz1 0,751m/s ve Re=12000 oldugunda, temel akigskana (saf suya) gore
ZnOAI>O3/su ve ZnO/su nanoakigkanlari igin 1s1l direngte maksimum iyilesmeler elde
edilmistir. ZnOAI203/su nanoakiskaninda temel akigkana (saf suya) gore 1s1l direngteki en
yiiksek iyilestirme %77,6 (Re=12000, soguk hava hiz1 0,751 m/s), en diisiik iyilesme ise
%15,1 (Re=7100) oraninda elde edilmistir. Ayn1 sekilde ZnO/su nanoakiskanini ele
aldigimizda; 1s1l direncteki iyilestirme oranlar1 %72,1 (Re=12000, soguk hava hiz1 0.751
m/s) ile maksimum, %2,6 (Re=7100, soguk hava hizi 0,437 m/s) ile minimum olarak elde

edilmistir.
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Ug farkli akiskan icin IGK {initesinin soguk hava bolgesindeki 1s1l direng ve iyilesme
yiizdelerinin Reynolds sayisina bagli olarak degisim grafigine gore, optimum Re degerinin

12000 ve soguk hava hizinin 0,751 m/s oldugu gézlemlenmistir.
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8. DEGERLENDIRME VE SONUC

Atik 1s1 geri kazanim iiniteleri; endiistride ve ¢cogu atik 1s1 tesisinde ihtiyag duyulan temiz
havanin 6n 1sitilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Tasarlanan bu havadan havaya
1s1 borulu 1s1 geri kazanim {nitesinde sicak akiskan elde edebilmek i¢in, farkli giiclere
ayarlanabilen 1siticilar yerlestirilerek sistemin farkli atik 1s1 sartlarinda temiz havaya
verebilecegi on 1sitma miktarinin belirlenmesi amaclanmis olup sistemin kullanim sicaklik

araligi tespit edilmeye calisilmistir.

Tasarlanan diizenekte bes adet, dis ve i¢ caplari sirastyla 25,4 mm ve 23,4 mm olan, her biri
90°’lik agida konumlandirilmais fitilsiz ve havasi alinmis, bakir 1s1 borusu demetinden olusan
1s1 degistiricisi bulunmaktadir. Taze hava kanali girisinde 1 kW’ lik 4 adet rezistans
bulunmaktadir. Bu rezistanslar deneyler sirasinda, 1s1 degistiricisinin evaporator bolgesinde
istege bagli olarak farkli 1s1 degerlerinde 1s1 akisini saglamislardir. Sistemin farkli
kosullardaki performansini gérmek amaciyla deneyler, 3 farkli sicak hava hizinda, 2 farkl
soguk hava hizinda ve 2 farkli 1sitma giictinde (1 kW ve 2 kW) yapilmistir. Is1 borularinda
hem saf su hem de ZnO/su ve ZnOAIl;Os/su nanoakigkanlari kullanilarak deneyler
tekrarlanmis ve sonuglar Kkarsilastirilmistir. Agirlikca %2 konsantrasyona sahip
nanoakiskanlarin  kullaniminin 1s1 borusu performansina etkisi incelenmistir. Bu
karsilagtirmalar soguk hava ve sicak hava kanali i¢indeki farkli Reynolds sayilarinda elde
edilen 1511 verim, 1s1 borusu boyunca ortalama sicaklik dagilimi ve 1s1l diren¢ degerleri

kullanilarak yapilmistir. Deney sonuglarindan asagidaki bulgulara ulagilmistir;

v Ist borusu duvari boyunca odlgiilen sicaklik dagilimlari grafikleri incelendiginde, en iyi
performanslar sirasiyla ZnOAl2O3/su nanoakigkani, ZnO/su nanoakiskani ve saf su olarak
siralanmaktadir. Calisma akiskani olarak ZnOAI2Os/su nanoakiskaninin kullanildig:
deneylerde evaporator ve kondenser bolgeleri arasindaki sicaklik farkinin diger ¢alisma
akiskanlarina oranla daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum, ¢aligma akigkani olarak
ZnOAI>O3/su nanoakiskani kullanilmas: durumunda kondenser bolgesine diger ¢alisma
akigkanlarina gére daha fazla 1sinin transfer edildigini gostermektedir.

v’ Kanal igindeki akislarin tiirbiilansli olmasi Reynolds sayilar1 ile performanstaki 1sil
iyilesme arasinda dogrusal bir iligkinin kurulmasina engel olmustur. Ancak yine de Saf
su yerine nanoakiskanlarin kullanilmas ile biitiin Reynolds sayilarinda 1s1l performansta

iyilesme saglanmigtir. Her bir Re degerindeki ZnOAIl20s/su nanoakiskaninin 1sil



performanst ve 1s1l direnci iyilestirme oranmnin ZnO/su nanoakiskanina kiyasla daha
yiiksek oldugu gorilmiistiir.

v" Ug farkli akiskan igin 1s1 borulu 1s1 geri kazanim iinitesinin sicak hava bolgesindeki 1s1l
performans ve iyilesme yiizdelerinin Reynolds sayisina bagli olarak degisim grafigine
gore, optimum sicak hava hizinin 0,702 m/s oldugu gozlemlenmistir. Sicak hava hizi
0,702 oldugu kosulda ZnOAI>O3z/su nanoakiskaninda, Re degeri 11200 iken %386
degerinde verimde en yiiksek iyilesme elde edilirken, ZnO/su nanoakiskaninda Re degeri
13000 iken en 1iyi 1yilesme oran1 %67 olarak belirlenmistir.

Ug farkl1 akiskan icin 1s1 geri kazanim iinitesinin sicak hava bolgesindeki 1s1l direngteki
iyilesme oranlarinin Reynolds sayisina bagl olarak degisim grafigine gore, her iKi
nanoakigkan i¢in de optimum Re degerinin 8800 ve sicak hava hizinin 0,555 m/s oldugu
gozlemlenmistir. Bu kosulda, temel akiskana (saf suya) gére ZnOAl2Os/su ve ZnO/su
nanoakigkanlar1 i¢in maksimum direngte iyilesmeler elde edilmistir. Bu degerler;
ZnOAI>03/su nanoakiskaninda %72,9 ve ZnO/su nanoakiskaninda ise %52,4” tiir.

Ug farkli akiskan igin 1s1 geri kazanim iinitesinin soguk hava bolgesindeki 1s1l performans
ve iyilesme ylizdelerinin Reynolds sayisina bagli olarak degisim grafigine bakildiginda,
optimum Re degerinin 7100 ve soguk hava hizinin 0,437 m/s oldugu belirlenmistir. Bu
kosulda, temel akigkana (saf suya) gore ZnOAl;,Os/su ve ZnO/su nanoakiskanlari i¢in
maksimum verimde iyilesmeler elde edilmistir. Bu degerler; ZnOAIl2Os/su
nanoakiskaninda %90, ZnO/su nanoakiskaninda ise %80’ dir.

Ug farkli akiskan igin 1s1 geri kazanim {initesinin soguk hava bdlgesindeki 1s1l direng ve
tyilesme yilizdelerinin Reynolds sayisina bagli olarak degisim grafigine gore, optimum Re
degerinin 12000 ve soguk hava hizinin 0,751 m/s oldugu gézlemlenmistir. Bu kosulda,
temel akiskana (saf suya) gére ZnOAl203/su ve ZnO/su nanoakigkanlari i¢in maksimum
direncte iyilesmeler elde edilmistir. Bu degerler; ZnOAI2O3/su nanoakigskaninda %77,6
ve ZnO/su nanoakiskaninda ise %72,1’ dir.

ZnOAI>O3/su nanoakigskanindaki bu iyilestirmelerin en biiyiik nedeni nanoakiskan
icerisinde yer alan ZnOAl;0O3 nano parcaciklarinin ¢alisma akiskaninin ylizey alanini,
dolayisiyla 1s1 transfer alanimi diger akigkanlara oranla daha fazla arttirmasidir.
Nanoakiskanlarin kullanimi sonucu artan 1s1l iletkenlik, bu ¢alisma akiskanlari ile daha

yiiksek verimler alindigini deneysel olarak gozler 6niine sermistir.

v" Sistemin diistik sicaklik araliklarinda ¢alisabilirligi test edilmistir.

v" Sicak ve soguk kanallardan gegen havanin birbiriyle karigmamasi bu sistemin atik 1st

tesislerinde temiz havanin 6n 1sitilmasinda kullanilabilirligini géstermektedir.
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v Bu ¢alismadaki deneysel ve teorik uygulamalar sonucunda elde edilen verilere gore, 1s1
degistiricisi 1s1 borulu olan havadan havaya 1s1 geri kazanim iinitelerinde yapilmak istenen
yeni ¢alismalar i¢in asagidaki 6neriler verilebilir;

v’ Farkli tiirde nanoakiskanlar ve degisik baz akiskanlar kullanilarak 1sil performansta
iyilesmeler gézlemlenebilir.

v" Nano partikiil boyutunun 1s1l performansa etkisi ayrintili olarak incelebilir.

v Is1 borusu sayisina, boyutuna ve egim agisina bagl olarak degisen 1s1l performans analiz

edilebilir.
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