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ÖZET 

 

ISI TRANSFERĠ UYGULAMALARI ĠÇĠN ÇEġĠTLĠ HĠBRĠT 

NANOAKIġKANLARIN TERMOFĠZĠKSEL ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

ÖCAL, Sultan 

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman                                 :Prof. Dr. Murat GÖKÇEK 

 

Mayıs 2019,  166 sayfa 

 

Bu çalıĢmada, Al2O3, TiO2 ve CaCO3 nanopartiküllerinin baz akıĢkan olarak seçilmiĢ 

saf su ile mono ve hibrit nanoakıĢkanlarının sentezlenmesi ve hazırlanan numunelerin 

termal iletkenlik, viskozite, özgül ısı ve yoğunluk gibi termofiziksel özelliklerinin 

deneysel incelemeleri amaçlanmıĢtır. Mono ve hibrit nanoakıĢkanlar literatürde en sık 

tercih edilen iki adım metodu ile %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel 

deriĢimlerde hazırlanmıĢ ve çökelmelerin önlenmesi için yüzey aktif madde olarak 

Arabic gum yüzey aktif maddesi kullanılmıĢtır. NanoakıĢkanların termal iletkenlik 

özelliklerini belirlemek için KD2 Pro cihazı kullanılmıĢtır. Termal iletkenlik açısından 

hibrit nanoakıĢkanlar mono nanoakıĢkanlardan yüksek termofiziksel özellik 

göstermiĢtir. Viskozite ölçümü kapiler viskozimetre ile 10-35˚C sıcaklık aralıklarında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Mono ve hibrit nanoakıĢkanların viskozite özelliği sıcaklık artıĢı ile 

azalma göstermiĢtir. Özgül ısı ölçümü, özgül ısı değerleri bilinen referans sıvının 

enerjisini özgül ısısı bilinmeyen akıĢkanın enerjisine eĢitlemeye dayanan deney 

düzeneği ile ölçülmüĢtür. Yakın zamanda uygulama alanlarında kullanılabilecek mono 

ve hibrit nanoakıĢkanların yüksek termofiziksel özellikleri umut vericidir. 

 

Anahtar Sözcükler: Hibrit nanoakıĢkan, nanoakıĢkan, özgül ısı, termal iletkenlik, viskozite 
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SUMMARY 

 

INVESTIGATION OF THERMOPHYSICAL CHARACTERISTICS OF VARIOUS 

HYBRID NANOFLUIDS FOR HEAT TRANSFER APPLICATIONS 

 

ÖCAL, Sultan 

Niğde Ömer Halisdemir University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

 

Supervisor                         : Professor Dr. Murat GÖKÇEK 

 

May 2019, 166 pages 

 

In this study, it is aimed to synthesize the mono and hybrid nanofluids of Al2O3, TiO2 

and CaCO3 nanoparticles as the base fluid and to examine the thermophysical properties 

of the prepared samples such as thermal conductivity, viscosity, specific heat and 

density. Mono and hybrid nanofluids were prepared in volumetric concentrations of 

0.05%, 0.1%, 0.15%, 0.2% and 0.25% by the two step method in the literature and Gum 

Arabic was used as a surfactant to prevent precipitation. The KD2 Pro device was used 

to determine the thermal conductivity properties of nanofluids. In terms of thermal 

conductivity, hybrid nanofluids showed higher thermophysical properties than mono 

nanofluids. Viscosity measurement was performed with capillary viscometer at 

temperatures between 10˚C and 35˚C. The viscosity characteristics of mono and hybrid 

nanofluids decreased with temperature increase. The specific temperature measurement 

was measured by the test setup based on equalization of the energy of the known 

reference fluid with the specific heat values to the energy of the fluid whose specific 

temperature was unknown. Recently, high thermophysical properties of mono and 

hybrid nanofluids that can be used in application areas are promising. 

 

Keywords: Hybrid nanofluid, nanofluid, specific heat, thermal conductivity, viscosity 
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ÖN SÖZ 

 

Bu yüksek lisans tez çalıĢmasında, son zamanların en çok çalıĢma konusu olan hibrit 

nanoakıĢkanların üretimi ve termofiziksel özelliklerinin deneysel belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. Deneyler sonucunda mono ve hibrit nanoakıĢkanların klasik akıĢkanlara 

kıyasla yüksek termofiziksel özelliklere sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

Öncelikle tez çalıĢmamın yürütülmesi esnasında, çalıĢmalarıma yön veren, bilgi ve 

yardımlarını esirgemeyen ve bana her türlü desteği sağlayan danıĢmanım, Sayın Prof. 

Dr. Murat GÖKÇEK’ e en içten teĢekkürlerimi sunarım.  
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BÖLÜM I 

 

GĠRĠġ 

1.1 GiriĢ 

Son zamanlarda endüstride ve diğer birçok alanda yaygın bir Ģekilde kullanılan ısıl 

sistemlerde etkinliklerin artırılması amacıyla çeĢitli ısı transferi iyileĢtirme yöntemleri 

önerilmektedir. Bu yöntemlere, pürüzlü yüzeylerin kullanılması, ısı transferinin 

gerçekleĢtiği yüzeylere kanatçıkların eklenmesi, akıĢkan titreĢimi, yüzey titreĢimi 

kullanılması örnek olarak verilebilir (ġahin vd., 2016; Wang vd., 2015). Kullanılan 

tekniklerden bazıları ısıl sistemlerin boyutlarının büyümesine ve dolayısıyla sistem 

maliyetinin artmasına sebep olmakta, bazıları ise özel uygulamalar olduklarından belirli 

koĢullarda kullanılmaları mümkün olmaktadır. Ayrıca ısı transferi iĢlemlerinde 

kullanılan geleneksel akıĢkanların (su, antifriz, motor yağı vs.) yetersiz termofiziksel 

özellikleri de bazı durumlarda ısı transferi etkinliğinin istenilen düzeylerde 

olmamasında etkili olmaktadır (Choi ve Eastman, 1995; Elçioğlu vd., 2014; ġahin vd., 

2016). Kullanılan akıĢkanın ısıl iletkenliği ısı transferinde en önemli parametrelerden 

biridir. Isı transferi uygulamalarında yaygın bir Ģekilde kullanılan su, motor yağı ve 

etilen glikol gibi akıĢkanlar, katılara ve özelliklede metallere göre düĢük ısıl 

iletkenliklerine sahiptirler. Bu noktadan hareketle, ısı transferinin daha etkin 

gerçekleĢtirilebilmesi amacıyla ısı transferi sistemlerinde sıklıkla kullanılan saf 

akıĢkanlara, termofiziksel özellikler bakımından daha üstün özelliklere sahip metal ya 

da metal olmayan parçacıkların eklenmesi düĢünülmüĢtür. Isı transferi akıĢkanlarına 

katı parçacıkların eklenmesi aslında 100 yıldan daha fazla geçmiĢe sahip olan bir 

yöntemdir. Bu amaçla yapılan çalıĢmalarda mikrometre ya da daha büyük boyutta 

parçacıkların saf akıĢkanlara eklenmesi yöntemi denenmiĢ, ancak eklenen mikro 

parçacıkların zayıf stabilitesi ve tortulaĢması, akıĢın gerçekleĢtiği kanalların aĢınması, 

tıkanması ve ayrıca ısı transfer sistemlerinde artan pompalama gücü bu mikro sıvıların 

uygulanmasını engellemiĢtir (Sezer vd., 2019). Nanoteknoloji alanında ortaya çıkan 

geliĢmeler, katı parçacıkların 100 nm’den daha küçük boyutlarda üretilebilmelerini 

mümkün kılmıĢtır. Buradan hareketle yukarıda ifade edilen problemlerin daha aza 

indirilmesi amacıyla nanoakıĢkan kavramı ortaya çıkarak nanoparçacıkların baz 

akıĢkanlara (su gibi) eklenmesi gündeme gelmiĢ ve bu konuda birçok çalıĢma 
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yapılmıĢtır (Elçioğlu vd., 2014). NanoakıĢkan kavramı, ilk kez Stephen Choi ve 

arkadaĢları tarafından tanımlanmıĢtır (Xuan ve Li, 2003). NanoakıĢkanlar,  nano 

boyutlu parçacıkların su, etilen glikol ya da motor yağı gibi geleneksel ısı transferi 

akıĢkanları içerisinde eklenmesiyle oluĢturulmuĢ, yaklaĢık 100 nm’den daha küçük 

boyutlarda metalik parçacıklar içeren, yüksek ısıl iletkenliğe sahip yeni tür akıĢkanlar 

olarak tanımlanmıĢtır (Özerinç vd., 2010). NanoakıĢkanların oluĢturulmasında genel 

olarak yüksek ısıl iletkenliğe sahip Cu, Fe, Al, Ag gibi elementler ya da CuO, SiO2, 

Al2O3, TiO2 gibi oksit bileĢikler, baz akıĢkan olarak ise su, etilen glikol, motor yağı vb. 

akıĢkanlar kullanılmaktadır (Haddad vd., 2014). Günümüzde yeni nano malzemelerin 

ısı transferi sistemlerinde nanoakıĢkan olarak kullanılması aktif bir araĢtırma alanı 

durumundadır. NanoakıĢkanların ısı transferi uygulamalarında ortaya koyduğu pozitif 

katkılar göz önünde bulundurularak, son zamanlarda temel ısı transferi akıĢkanı 

içerisine iki ya da daha fazla, nanometre boyutta, farklı partiküllerin eklenmesi ile hibrit 

nanoakıĢkan kavramı tanımlanmıĢ ve böylece bu yeni nesil ısı transferi akıĢkanları ile 

sinerjetik etki ortaya çıkarak mono nanoakıĢkanlara kıyasla, termofiziksel, 

hidrodinamik ve ısı transfer özelliklerinde iyileĢtirmeler sağlanması amaçlanmıĢtır 

(Moldoveanu vd., 2018). Hibrit nanoakıĢkan uygulamalarında uygun farklı 

nanopartiküller kombinasyonu hibritlenerek, düĢük partikül konsantrasyonlarında bile 

istenilen ısı transfer etkisini elde edebilmesi hedeflenmektedir. Hibrit nanoakıĢkanlar 

yeni jenerasyon sıvılar olduğundan, sentez ve iyileĢtirmeler üzerinde çalıĢmalar 

yapılmaktadır. 

 

Bu çalıĢmada, Al2O3, TiO2, CaCO3 nanopartiküllerini baz akıĢkan olarak seçilmiĢ saf su 

içerisine dağıtarak %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel deriĢime sahip mono 

ve hibrit nanoakıĢkanlar elde edilmiĢtir. NanoakıĢkanların kararlılığını artırmak için 

yüzey aktif madde olarak Arabic gum katkı maddesi kullanılmıĢtır. Hazırlanan mono ve 

hibrit nanoakıĢkanların termal iletkenlik, viskozite ve özgül ısı gibi termofiziksel 

özellikleri deneysel olarak incelenmiĢtir. Elde edilen deneysel veriler literatürde yer 

alan termofiziksel özelliklerin modellemeleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel sonuçlar 

yardımı ile ısı transferi için en uygun termofiziksel özellikler gösteren nanoakıĢkanlar 

belirlenmiĢtir. ÇalıĢma ıĢığında incelenen nanoakıĢkanların ve hibrit nanoakıĢkanların 

pek çok ısı transferi uygulamalarında kullanılması durumunda yüksek ısıl performans 

edilebileceği sonucuna varılmıĢtır. 
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BÖLÜM II 

NANOAKIġKAN VE HĠBRĠT NANOAKIġKAN 

2.1  NanoakıĢkanlar 

Teknolojik geliĢmeler, imalat, mikroelektronik, taĢıma ve termik santraller gibi ısı 

üretimi oluĢturan ve oluĢan bu ısıyı etkili soğutucularla uzaklaĢtırmayı gerektiren birçok 

uygulama alanı ortaya çıkarmıĢtır. Isıl sistemlerde oluĢan ısının çekilmesi için aktif ve 

pasif metotlar olarak isimlendirilen teknikler kullanılmaktadır. Su, etilen glikol, 

propilen glikol ve yağlar gibi konvansiyonel soğutucular ısıl sistemlerin verimlerine etki 

eden düĢük ısıl iletkenliğe sahiptirler. Bu durum yüksek ısıl iletkenliğe sahip yeni 

soğutucuların geliĢtirilmesini ortaya çıkarmıĢtır. Konvansiyonel soğutucuların ısı 

iletkenliğini artırmak için düĢünülen olası yollardan biri, içlerine nano boyutlu 

parçacıkların eklenmesidir. Nano boyutlu parçacıkların (yaklaĢık 100 nm’den daha 

küçük boyutlarda ısıl iletkenliği yüksek metal ya da metal olmayan parçacıklar) ve 

soğutucu akıĢkanların bu karıĢımı, ısı transferi akıĢkanı kullanan sistemlerin ısıl 

performansının artmasına neden olan daha yüksek ısı iletkenliği nedeniyle daha fazla ısı 

yayan nanoakıĢkan olarak tanımlanmaktadır (Özerinç vd., 2010; Sajid ve Ali, 2018). 

NanoakıĢkan terimi ilk olarak 1995’te Amerika Argonne National Laboratuvarın’da 

Choi tarafından kullanılmıĢtır (Xuan ve Li, 2003). Milimetre veya mikrometre 

boyutundaki partiküllerle oluĢturulan süspansiyonlara kıyasla nanoakıĢkanlar, daha iyi 

stabilite, reolojik özellikler ve çok daha yüksek termal iletkenlikler gösterirler (Soltani 

ve Akbari, 2016). NanoakıĢkanların ısı transferi sistemlerin uygulanmasında karĢılaĢılan 

problemler, nanoparçacıkların üretilmesindeki zorluklar nedeniyle yüksek maliyet, 

stabilite ve topaklaĢma, baz akıĢkana kıyasla daha yüksek viskoziteye sahip bir nano-

akıĢkanın kullanılması nedeniyle basınç düĢüĢünün artması ve sonuç olarak pompalama 

için gerekli gücün artıĢı, nanoakıĢkan içinde nanoparçacıkların bulunması, ısıl cihazların 

uzun sürelerde korozyona ve aĢınmaya maruz kalması Ģeklinde sıralanabilir (Khanafer 

ve Vafai, 2018). NanoakıĢkan hazırlamada sıklıkla kullanılan nanopartiküller, metaller 

(Cu, Ag, Ni, Au), metal oksitler (Al2O3, CuO, MgO, ZnO, SiO2, Fe2O3, TiO2), metal 

karbür (SiC), metal nitrür (AlN) ve karbon malzemeler (CNT, MWCNT'ler, elmas, 

grafit) olarak gruplandırılabilirler (Sajid ve Ali, 2018). 
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2.2 Hibrit NanoakıĢkanlar 

Isı transferi uygulamalarında nanoakıĢkan kullanılmasının sistem performansı üzerine 

olumlu etkileri nedeniyle araĢtırmacılar, baz akıĢkan içerisine farklı nanopartikül 

kombinasyonlarını kullanmayı denemiĢlerdir (Babar ve Ali, 2019). Mono 

nanoparçacıkların termal iletkenliğinde daha fazla iyileĢtirme, iki veya daha fazla farklı 

nanopartikülün hibridizasyonu ile elde edilebilmekte ve hazırlanan bu yeni bileĢik 

nanopartiküller, hibrit nanopartiküller olarak bilinmektedir. Hibrit nanoparçacıkların 

sentezlenmesi için çeĢitli mekanik ve kimyasal yöntemler kullanılmaktadır. Hibrit 

nanoakıĢkanlar, mono nano-akıĢkanların bir uzantısıdır ve hibrit nanoparçacıkların baz 

sıvı içinde dağılmasıyla elde edilir (Sajid ve Ali, 2018). ġekil 2.1’de yaygın olarak 

kullanılan nanopartiküller ve baz sıvı ile nanoakıĢkanlar ve hibrit nanoakıĢkanlar 

arasındaki farklılaĢma verilmiĢtir (Chamsa-ard vd., 2017). 

 

 
 

 

ġekil 2.1. Yaygın olarak kullanılan nanopartiküller ve baz sıvı ile nanoakıĢkanlar ve 

hibrit nanoakıĢkanlar eldesi 
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SiC
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Nanoparçacık 
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2.3 NanoakıĢkanlarda Kullanılan Nanopartikül Tipleri 

Nanopartikül türlerine göre farklı kombinasyonlar ile farklı nanoakıĢkanlar 

üretilmektedir. Nanopartiküller seramik, metalik, metalik olmayan, karbon tabanlı 

özelliklerde olabilir. Üretimi kolay ve maliyet açısından uygun olan partiküller seramik 

nanopartiküllerdir. Oksitli ve oksitsiz partikül olarak ikiye ayrılan seramik 

nanopartiküller çalıĢmalarda yaygın kullanılmaktadır. Seramik tip nanopartiküllere 

örnek olarak Al2O3, TiO2, CuO, Fe2O3 gibi oksitler örnek olarak verilebilir (Das vd., 

2017, Chougule ve Sahu, 2015; Charab vd., 2017; Das vd., 2018; Akilu vd., 2017; 

Ebrahimi ve Saghravani, 2017; Wongcharee vd., 2017; Khedkar vd., 2013). Metal 

nanopartiküller, seramik tip nanopartiküllerden daha iyi termal iletkenlik özelliklerine 

sahiptirler. ÇalıĢmalarda genellikle bakır (Wang vd., 2014; Moghadassi vd., 2015), 

gümüĢ (Koca vd., 2017; Esfahani vd., 2018) gibi metalik nanopartiküller kullanılmıĢtır. 

Nanopartikül tipleri içerisinde en iyi termofiziksel özelliklere sahip olan karbon tabanlı 

nanopartiküller çalıĢmalarda yüksek verim elde etmiĢtir. Tek duvarlı (SWCNT) ve çok 

duvarlı karbon nanotüpler (MWCNT) mevcuttur. Örneğin, SWCNT (Esfe vd., 2019; 

Rostamian vd., 2017), MWCNT (Esfe vd., 2018; Qu vd., 2019) çalıĢmalarda 

kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 2.2. Literatürde yer alan hibrit kompozitler (Babar ve Ali, 2019) 

Metal matrisli 
kompozitler

Al2O3/Cu

Al2O3/Ni

MgO/Fe

Al/CNT

Al2O3/Fe-Cr

ND/Ni

Seramik matrisli 
kompozitler

Al2O3/SiO2

Al2O3/TiO2

SiO2/Ni

CNT/Fe3O4

Al2O3/SiC

Al2O3/CNT

Polimer matrisli 
kompozitler

Polimer/katmanlı çift 
hidroksit

Polimer/CNT

Termoplastik/termoset

Polyester/TiO2
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2.4 NanoakıĢkan ve Hibrit NanoakıĢkanların Hazırlanması 

NanoakıĢkanları elde etmek için 2 temel yöntem vardır. Bunlar tek aĢamalı yöntem 

(single step method) ve iki aĢamalı yöntem (two step method) olarak 

sınıflandırılmaktadır (Ho vd., 2019) 

2.4.1 Tek aĢamalı yöntem 

Tek aĢamalı yöntem, nanoakıĢkanların sentezlenmesi ile fiziksel buhar biriktirme veya 

sıvı kimyasal yöntem ile nanoparçacıkların hazırlanması iĢlemini birleĢtiren bir süreçte 

gerçekleĢir. Tek aĢamalı yöntem parçacıkların elde edilmesi ve baz akıĢkana 

katılmasından meydana gelmektedir. Bu yöntemin avantajı kurutma, depolama, taĢıma 

iĢlemleri bulunmadığından nanopartiküllerin bir araya gelerek topaklaĢması önlenmekte 

ve buda akıĢkan kararlılığını artırmaktadır. Diğer taraftan, tek aĢamalı yöntemin 

maliyeti oldukça yüksek olup, bu yöntemde stabilite problemleri nedeniyle çökeltiler 

meydana gelmektedir (Li vd., 2009). 

2.4.2 Ġki aĢamalı yöntem 

Ġki aĢamalı yöntemde, kullanılan nanopartiküller, nano lifler veya nanotüpler, ilk olarak 

inert gaz yoğunlaĢması, kimyasal buhar biriktirme, mekanik alaĢımlama veya diğer 

uygun tekniklerle kuru bir toz halinde üretilir ve daha sonra ikinci iĢlem aĢamasında 

elde edilen nanopartiküller bir akıĢkan içine dağıtılır. Genellikle ultrasonik titreĢim veya 

yüksek hızlı karıĢtırma cihazı, baz akıĢkanıyla nanopartikülleri karıĢtırmak için 

kullanılır. Ultrasonikasyon karıĢtırma cihazının kullanılması parçacıkların 

topaklaĢmasını azaltmak için gereklidir  (Hamid vd., 2015; Keyvani vd., 2018; 

Samylingam vd., 2018; Li vd., 2009). 
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2.5 NanoakıĢkan Kararlılığı ve Kararlılık Artırma Yöntemleri 

NanoakıĢkanların kararlılığı, nanoakıĢkan içerisindeki katı partiküllerin çökelmeden 

veya topaklanma olmadan en uzun süre dayanabilme kabiliyetine bağlıdır. Katı 

partiküllerin çökelmesi veya topaklanması ısıl sistemlerde kullanılan ısı değiĢtiricilerde 

kanalları tıkamaktadır. Bu dezavantajın önüne geçilebilmesi için nanoakıĢkan 

kararlılığını artırmaya yönelik çalıĢmalar önem kazanmıĢ olup kararlılığı etkileyen 

faktörler üzerinde analizler yapılmalıdır. NanoakıĢkan göreceli kararlılığını kontrol 

etmek için kullanılan tipik yöntemler sedimantasyon fotoğrafları, zeta potansiyeli, 

santrifüj, UV-Vis spektrofotometre, SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu), TEM 

(Transmisyon Elektron Mikroskobu) Ģeklindedir. Literatür araĢtırmasından, 

topaklanmayı en aza indirmek için geliĢtirilmiĢ farklı etkili stratejiler olduğu 

bulunmuĢtur. Yapılan çalıĢmalar arasında kullanılan en yaygın yöntemler elektrostatik 

stabilizasyonun pH değeri ile kontrol edilmesi, ultrasonik titreĢim ve yüzey aktif madde 

eklenmesi Ģeklindedir (Leong vd., 2017). 

2.5.1 NanoakıĢkan pH değerinin değiĢtirilmesi 

NanoakıĢkanların pH değerinin değiĢtirilmesi ile nanopartiküllerin yüzeyini değiĢir ve 

dağınık nanopartiküllerin stabilitesi iyileĢebilir (Choudhary vd., 2017). NanoakıĢkanın 

daha asidik ya da daha bazik bir hale getirilmesi ile nanoakıĢkan kararlılığında kayda 

değer iyileĢtirmeler elde edilebildiği görülmüĢtür. Örneğin, Anoop vd. çalıĢmalarında 

%0.2, %0.5 ve %1 hacimsel deriĢimlerde SiO2-su nanoakıĢkanını mikrokanallarda 

kullanmak üzere hazırlamıĢlardır. Numunelere ekledikleri nitrik asit ile pH değerini 4.5 

seviyesinde tutmuĢlar ve zaman içerisinde nanoakıĢkanların stabilitesinde iyileĢme 

olduğunu gözlemlemiĢlerdir (Anoop vd., 2012). Abareshi vd. çalıĢmalarında su bazlı 

Fe3O4 nanoakıĢkanlarını %0.025-3 hacimsel deriĢim aralığında hazırlamıĢlar ve dağıtıcı 

madde olarak tetrametil amonyum hidroksit kullanmıĢlardır. Numunelerin pH değerleri 

baĢlangıçta ±1.5 iken, pH değiĢiminden sonra 9.5 olmuĢtur. Zeta potansiyel ölçümü 

sonucunda nanopartiküllerin su akıĢkanı içerisinde iyi dağılıma sahip olduğu ve 

sonucuna varmıĢlardır (Abareshi vd., 2010). NanoakıĢkanların pH değerlerindeki 

değiĢim ile nanoakıĢkanların stabilitesinde kayda değer iyileĢtirmeler sağlanmaktadır. 

Çizelge 2.1’de su bazlı nanoakıĢkanlar için pH değerinin değiĢimi ve stabilite süreleri 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1. Literatürde yer alan su bazlı nanoakıĢkanların  pH değerleri ve stabilitesi 

 

Kaynak Nanopartikül Surfaktant pH Metot Stabil 

süre 

(Qu vd., 2010) Al2O3 - 4.9 SEM 3 gün 

(Anoop vd., 

2009)  

Al2O3 - 5, 5.5, 6, 

6.5 

TEM Birkaç 

hafta 

(Yousefi vd., 

2012) 

MWCNTs Triton X-

100 

7.4 TEM 10 gün 

(Ding vd., 

2006) 

MWCNTs Gum 

Arabic 

2,6,10.5,11 SEM 1 ay 

(Qu ve Wu, 

2011) 

SiO2, Al2O3 - SiO2; 9.7 

Al2O3; 4.9 

TEM Birkaç 

gün 

 

2.5.2 NanoakıĢkan içerisine yüzey katkı madde (surfaktant) eklenmesi 

Yüzey aktif madde, nanopartiküller ve baz akıĢkanlar arasında bir boĢluk yaratan 

maddedir. Yüzey katkı maddeleri dağıtıcı olarak bilinmektedir ve nanopartiküllerin 

dağılabilirliğini artırmaktadır. Yüzey katkı maddelerinin eklenmesi ile nanoakıĢkan 

topaklanmasının önüne geçilebilir ve dolaylı olarak nanoakıĢkan kararlılığını artırılabilir 

(Ali vd., 2018). ÇalıĢmalarda en çok kullanılan yüzey aktif maddeler Sodyum Dodesil 

Benzen Sülfonat (SDBS) Sodyum Dodesil Sülfat (SDS), Setil Trimetil Amonyum 

Bromür (CTAB), Dodecyle Trimetil Amonyum Bromür (DTAB), Hexa Decetyl 

Trimetil Amonyumromromit (HCTAB), Salt ve OlicAcid, Sodyum Oktonat (SOCT), 

Poly Vinyl Pyrolidone (PVP), Gum Arabic ve Octylsilane’dir. NanoakıĢkanların 

kararlılığını artırmak için, nanopartiküller ve baz akıĢkan kombinasyonu ile birlikte 

uygun yüzey aktif madde seçimi yapılmalıdır. Çizelge 2.2’de bazı nanoakıĢkanlar ve 

kullanılan surfaktantlar verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.2. Literatürde yer alan bazı nanoakıĢkanlar ve surfaktantlar 

 

AraĢtırmacı Baz akıĢkan Nanopartikül Surfaktant 

(Shanker vd., 2012) Gliserol-su (70:30) Al2O3 SDBS 

(Agarwal vd., 2015) Gaz yağı Al2O3 Oleik asit 

(Senthilraja vd., 

2015) 

Su Al2O3, CuO SDBS 

(Abbasi vd., 2013) Su MWCNTs, Al2O3 Gum Arabic 

2.5.3 Ultrasonikasyon süresi 

Birçok araĢtırmacı nanoakıĢkanların hazırlanmasında ve stabilizasyonunun 

sağlanmasında ultrasonikasyon yöntemini kullanmıĢtır. Yapılan çalıĢmalarda 

nanopartiküllerin baz akıĢkan içerisinde homojen dağılımı ve stabilizasyonu 

bakımından prob tipi sonikatör banyo tip sonikatörden daha iyi sonuç vermiĢtir (Dey 

vd., 2017). Optimize edilmiĢ sonikasyon süresi, nanopartiküllerin büyüklüğüne, tipine 

ve hacimsel deriĢimine bağlıdır. Çizelge 2.3’te literatür çalıĢmalarında nanoakıĢkanların 

tabi olduğu ultrasonikasyon süreleri verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.3. Prob ve banyo tip ultrasonikatörler (Ali vd., 2018) 
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Çizelge 2.3. Literatürde yer alan nanoakıĢkanların sonikasyon ve stabilizasyon süresi 

(Sajid ve Ali, 2018)  

 

AraĢtırmacı NanoakıĢkan Nanopartikül 

boyutu 

Sonikasyon 

süresi 

Stabilizasyon 

süresi 

(Nine vd., 2018) TiO2-SiO2/su-

EG(6:4) 

TiO2: 50nm 

SiO2: 22 nm 

2 saat 1 ay 

(Esfahani vd., 

2018) 

ZnO-TiO2/EG ZnO: 35 nm 

TiO2: 30 nm 

6-7 saat - 

(Sundar vd., 

2014) 

MWCNTs-

Fe3O4/su 

MWCNTs: 10 

nm 

Fe3O4: 13 nm 

2 saat 2 ay 

(Parsian ve 

Akbari, 2018)  

Al2O3-Cu/EG Al2O3: 5 nm 

Cu: 70 nm 

7 saat 3 gün 

(Nine vd., 2012) Al2O3-

MWCNTs/su 

MWCNTs: 20 

nm 

Al2O3: 30 nm 

1 saat 5 gün 

(Asadi vd., 2018) Al2O3-

MWCNTs/termal 

yağ 

Al2O3: 20 nm 

MWCNTs: 20 

nm 

1 saat 7 gün 

(Yarmand vd., 

2015) 

Ag-grafen/su Graphene: 

2µm 

- 2 ay 

2.6 NanoakıĢkanların Termofiziksel Özellikleri 

NanoakıĢkanlar ısıl sistemlerde kullanıldıklarında genel nanoakıĢkanlardan farklı 

termofiziksel özellikler göstermektedir. NanoakıĢkanlar için en önemli termofiziksel 

özellikler ısıl iletkenlik, yoğunluk, viskozite ve özgül ısıdır. Hazırlanan 

nanoakıĢkanların ısıl sistem için uygun olabilmesi için sistemde kullanılmadan önce 

termofiziksel özellikleri belirlenmesi gerekmektedir.  
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2.6.1 Termal iletkenlik 

NanoakıĢkanlar ve geleneksel akıĢkanlar ısı transfer özellikleri bakımından 

kıyaslanıldığında en önemli avantajları termal iletkenlik değerlerinin yüksek olmasıdır. 

ġekil 2.4’te nanoakıĢkanlar için literatürde yer alan farklı termal iletkenlik ölçüm 

teknikleri verilmiĢtir. NanoakıĢkanların termal iletkenlik özelliğini inceleyen 

araĢtırmacılar doğru sonuçlar almak için çoğunlukla geçici sıcak tel yöntemini 

kullanmıĢlardır. Geçici sıcak tel yöntemi, ilk 1931 yılında Horrocks ve McLaughlin 

tarafından kullanılmıĢtır (Paul vd., 2010).  Bu çalıĢmada nanoakıĢkanların termal 

iletkenlik özelliğini belirlemek için geçici sıcak tel yöntemine dayanan KD2 Pro cihazı 

kullanılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 2.4. NanoakıĢkanlar için farklı termal iletkenlik ölçüm teknikleri (Paul vd., 2010) 

 

Literatürde araĢtırmacılar nanoakıĢkanların termal iletkenlik değerlerini tahmin etmek 

için birçok korelasyon üretmiĢtir. Maxwell modeli termal iletkenlik tahmini için öncü 

bir metottur. Çizelge 2.4-2.5’te nanoakıĢkanlar ve hibrit nanoakıĢkanlar için literatürde 

yer alan termal iletkenlik modelleri verilmiĢtir. 

 

 

NanoakıĢkanların 
termal iletkenlik 
ölçüm teknikleri

Termal 
karĢılaĢtırıcı

Geçici teknik

Geçici sıcak 
tel

Sıvı metal 
geçici sıcak tel

Geçici kısa 
sıcak telTermal sabit 

analizatör

Sıcaklık 
salınımı

3ɷ tekniği

Kararlı hal 
teknikleri

Silindirik 
hücre

Sabit durum 
paralel levha
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Çizelge 2.4. NanoakıĢkanlar için termal iletkenlik modelleri (Kumar vd., 2015) 

 

Model Formülasyon Açıklama 

Maxwell )2 (kk 2k knp b bnpke
)(kk 2k knp b bnpkb

  


  
 

Homojen 

dağılımlı 

küresel 

partiküller 

Hamilton-

Crosser 

)(n 1)k (n 1) (kk knp npk b be
)(n 1)k (kk k kb np npb b

    


   
 

Küresel ve 

silindirik 

partiküller, 

n=3 alınır.  

Yu-Choi 3)2(k (1 )k 2k knp b bnpke
3kb )(k (1 )k 2k knp b bnp

   


   
 

β, katman 

kalınlığını

n partikül 

radyusuna 

oranıdır ve  

0.1 alınır. 

Bruggeman 
   

        

1 kb
3 1 2 3k k ke np b

4 4

22 2 2
3 1 / 2 3 2 2 9 9 /k k k knp bnp b

      

         

  

 
 
 

 

Homojen 

küresel 

partiküller  

Wasp  
 

2 2k k k knp b b npke

2k k k k kb np b b np

   


   
 

Katı-sıvı 

karıĢımlar 
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Çizelge 2.5. Hibrit nanoakıĢkanlar için termal iletkenlik modelleri (Babu vd., 2017) 

 

Model Formülasyon 

Maxwell  k knp1 np2np1 np2
2 2( ) 2k k k kb np1 np2 bnp1 np2

hnf
k khn b

( )k knp1 np2np1 np2
2 2( )k k k kb np1 np2 bnp1 np2

hn

 
     




 
     



 
 
 
 
 
 
 

 

Hamilton-

Crosser 

 
 

 
 

k knp1 np2np1 np2
2 2k k kb np1 np2np1 np2 hn

ke hn

kb k knp1 np2np1 np2
2 2k k kb np1 np2np1 np2 hn

hn

 
    




 
    



 

Yu-Choi  
  

 
  

k knp1 np2np1 np2 3
2 2 1k k kb np1 np2np1 np2 hn

ke hn

kb k knp1 np2np1 np2 3
2 2 1k k kb np1 np2np1 np2 hn

hn

 
     




 
     



 

2.6.2 Yoğunluk 

Yoğunluk, birim hacimdeki madde miktarıdır ve sıcaklığa bağlı olarak değiĢmektedir. 

NanoakıĢkanlar ve hibrit nanoakıĢkanlar için yoğunluk modelleri Çizelge 2.6’da 

verilmiĢtir. Burada, ρn nanoakıĢkanın yoğunluğu (kg/m
3
), ρb baz akıĢkanın yoğunluğu 

(kg/m
3
), φ nanoakıĢkanların hacimsel deriĢimi (%), wnp nanopartiküllerin kütlesi (g) ve 

hn ve b ise sırasıyla hibrit ve baz akıĢkanın yoğunluk değerleridir. 

 

Çizelge 2.6. NanoakıĢkanlar için yoğunluk modelleri (Sundar vd., 2017) 

 

Formülasyon 

 1n bnp
      

(1 )hn np1 np1 np2 np2 np1 bnp2             

   

   

w wnp1 np2np1 np2
np1 np2

w wnp1 np2

1hn b np1 np2

   
 



      
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2.6.3 Viskozite 

NanoakıĢkan viskozitesi, süspansiyonun akmaya karĢı gösterdiği dirençtir. Ayrıca 

kayma gerilmesinin kayma oranına oranı olarak da tanımlanabilir. Viskozitedeki artıĢ 

yüksek basınç kayıplarına neden olur ve dolayısıyla pompalama gücünü yükseltir. Etkili 

viskoziteyi etkileyen ana parametreler baz akıĢkan viskozitesi, nanopartiküllerin 

konsantrasyonu, partikül Ģekli, partikül çapı, partikül tipi, sıcaklık, basınç, pH değeri ve 

kesme hızıdır (Ali vd., 2018; Turgut vd., 2016). Literatürde yer alan nanoakıĢkan 

viskozite modelleri Çizelge 2.7’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.7. NanoakıĢkanlar için viskozite modelleri (Senthilkumar, 2012) 

  

Model Formülasyon 

Einstein nanoakıĢkan
1 2.5

bazakıĢkan


  


 

Maiga 2
(1 7.3 123 )nanoakıĢkan bazakıĢkan       

Buongiomo 2
(1 39.11 5333.9 )nanoakıĢkan bazakıĢkan       

2.6.4 Özgül ısı 

Özgül ısı, saf bir maddenin birim kütlesinin sıcaklığını 1˚C artırmak için gerekli ısı 

miktarıdır ve bir nanoakıĢkanın ısı transfer hızını etkileyen çok önemli bir özelliktir. 

Özgül ısı, enerji sistemlerindeki kilit bir termofiziksel özelliktir ve doğrudan ısı 

depolama ve transfer ile bağlantılıdır (Hentschke, 2016). ġekil 2.5’te literatürde yer alan 

nanoakıĢkanların hacimsel deriĢime bağlı özgül ısı değiĢimi verilmiĢtir. Örneğin, su 

bazlı Al2O3, SiO2, CuO nanoakıĢkanlarının hacimsel deriĢimi arttıkça özgül ısıdaki 

değiĢim -%50’e kadar düĢmektedir. Diğer yandan, erimiĢ tuz bazlı Al2O3, SiO2, TiO2, 

MWCNTs nanoakıĢkanları düĢük hacimsel deriĢimlerde minimum -%20 maksimum 

%130 özgül ısı değiĢimi gerçekleĢmektedir. Nanopartikül türü ve hacimsel deriĢime 

göre özgül ısıda değiĢim olmaktadır. NanoakıĢkan ve hibrit nanoakıĢkanlar için özgül 

ısı modelleri Çizelge 2.8 ve Çizelge 2.9’da verilmiĢtir.  
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ġekil 2.5. Literatürde yer alan nanoakıĢkanların özgül ısı değiĢiminin hacimsel deriĢim 

ile karĢılaĢtırılması (Riazi vd., 2016) 

 

Çizelge 2.8. NanoakıĢkanlar için özgül ısı modelleri  (Gupta, vd., 2017) 

 

Model Formülasyon 

Xuan and Roetzel ( )(1 ) c ( )cp pbazakıĢkan nanopartikül
cpnanoakıĢkan (1 ) bazakıĢkan nanopartikül

   


   
 

Pak and Cho 
c ( ) (1 )( )c cpnanoakıĢkan p ppartikül bazakıĢkan

    

 

Çizelge 2.9. Hibrit nanoakıĢkanlar için özgül ısı modelleri (Huminic, 2018) 

 

Model Formülasyon 

Xuan 

and 

Roetzel 

np1 np2
(1 ) ( )c c cphn pnp1 pnp2cpbaz 2 2

 
       

Pak and 

Cho 

(1 ) /c c c cphn p,np1 p,np2 baznp1 np2 np1 np2 hn          
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BÖLÜM III 

LĠTERATÜR ARAġTIRMALARI 

3.1 NanoakıĢkanlar için Literatür AraĢtırması 

Literatürde, nanoakıĢkan çalıĢmalarına bakıldığında nanoakıĢkan eldesinin ilk Arganne 

National Laboratory’de 1995 yılında Choi tarafından gerçekleĢtiği görülmektedir (Xuan 

ve Li, 2003). Süspansiyon hazırlanmasına yönelik çalıĢmalar ise 2000 yılında Xuan ve 

Li tarafından önerilmiĢtir (ġahin vd., 2016). 

 

Wang ve Mujumdar çalıĢmalarında grafen nano plateleri üç farklı baz akıĢkan (etilen 

glikol, deiyonize su ve etilen glikol/deiyonize) içerisinde dağıtarak nanoakıĢkanlar 

hazırlamıĢlardır. Hazırlanan nanoakıĢkanların termal iletkenlik değerlerini -20˚C ve 

50˚C sıcaklık aralığında ölçmüĢlerdir. Maksimum ve minimum termal iletkenlik artıĢı 

sırası ile grafen nanoplate/etilen glikol-deiyonize su nanoakıĢkanında  %18 ve grafen 

nanoplate/etilen glikol nanoakıĢkanında %4.6’dır (Gao vd., 2018). 

 

Bellos ve Tzivanidis araĢtırmalarında çeĢitli çalıĢma koĢulları ve karıĢım oranları için 

Al2O3/Syltherm800 ve CuO/Syltherm800 nanoakıĢkanlarının parabolik oluk 

kolektöründe kullanımını incelemiĢlerdir. EES’de geliĢtirdikleri termal modeli deneysel 

sonuçlarla karĢılaĢtırmıĢlardır. CuO/Syltherm800 nanoakıĢkanı kullanımının %1.26 ısıl 

verimlilik artıĢına ve Al2O3/Syltherm800 nanoakıĢkanı kullanımının ise %1.13 ısıl 

verimlilik artıĢına neden olduğunu kanıtlamıĢlardır (Bellos ve Tzivanidis, 2017). 

 

Agarwal vd. Al2O3 nanopartikülünü ve baz akıĢkan olarak saf su ve etilen glikol 

kullanarak iki adımlı metot ile nanoakıĢkanlar hazırlamıĢlardır. Deneysel 

çalıĢmalarında, sıcaklık aralığını 10-70˚C ve hacimsel deriĢim aralığını %0-%2 

aralığında seçerek termal iletkenlik ölçümü yapmıĢlar ve etilen glikol bazlı 

nanoakıĢkanlar için %31, saf su bazlı nanoakıĢkanlar için %30 termal iletkenlik artıĢı 

elde etmiĢlerdir (Agarwal vd., 2017). 

 

Das vd. TiO2-su nanoakıĢkanını 20-60˚C sıcaklık aralığında ve %0.1-1 hacimsel deriĢim 

aralığında termal iletkenlik, viskozite ve yüzey gerilim özelliklerini incelemiĢlerdir. 
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NanoakıĢkan kararlılığını artırmak amacı ile CTAB, SDS, SDBS ve asetik asit gibi 

çeĢitli yüzey aktif maddelerini kullanmıĢlar ve CTAB ve SDS yüzey aktif maddelerinin 

nanoakıĢkanı daha kararlı hale getirdiği sonucuna varmıĢlardır. Termal iletkenlik 

deneyleri sonucunda termal iletkenlik özelliğinin yüzdesel hacim ve sıcaklık artıĢı ile 

arttığını gözlemlemiĢlerdir. 60˚C’ de %1 hacimsel deriĢime sahip nanoakıĢkanın 

maksimum termal iletkenlik iyileĢtirmesi %5’dir (Das vd., 2018). 

 

Turgut vd. 10 nm ve 30 nm tanecik boyutuna sahip iki farklı Al2O3-su nanoakıĢkanlarını 

%1, %2 ve %6,33 hacimsel deriĢimlerde ısıl iletkenlik ve viskozite değerlerini deneysel 

incelemiĢlerdir. NanoakıĢkanların termal iletkenlik değerlerindeki artıĢ %2-17 

aralığında değiĢmektedir. Maxwell modelinin deneysel sonuçlara daha yakın olduğunu 

gözlemlenmiĢtir. Nanopartikül boyutlarının termal iletkenlik değerlerinde %1’den 

düĢük fark olduğundan dolayı nanopartikül boyutlarının termal iletkenlik için bir 

parametre olmadığı sonucuna varmıĢlardır. NanoakıĢkanın viskozite değerleri 

nanopartikül boyutlarında ve hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile artmıĢtır. Sıcaklık artıĢına 

bağlı olarak viskozite değerlerinin baz akıĢkana benzer biçimde azaldığı 

gözlemlemiĢlerdir (Turgut vd., 2016). 

 

Godson vd. çalıĢmalarında 50-90˚C sıcaklık aralığında %0.3, %0.6 ve %0.9 hacimsel 

deriĢimlerde Ag-deiyonize su nanoakıĢkanının termal iletkenlik ve viskozite 

özelliklerini deneysel incelemiĢlerdir. Termal iletkenlik, sıcaklık ve hacimsel 

deriĢimlerdeki artıĢ ile artıĢ göstermektedir. Ortalama 70˚C sıcaklıkta minimum %0.3-

27 maksimum %0.9-80 aralığında termal iletkenlik artıĢı gözlemlenmiĢtir. Viskozite 

değerlerinin sıcaklık artıĢı ile azaldığı, hacimsel deriĢim artıĢı ile arttığı sonucuna 

varılmıĢtır. Brownian hareketinin termofiziksel özellikler üzerideki etkisi tartıĢılmıĢtır. 

Termal iletkenlik ve viskozite için deneysel korelasyon geliĢtirilmiĢ ve korelasyonun 

deneysel sonuçlarla uyumlu olduğu bulunmuĢtur (Godson vd., 2010). 

 

Musina vd. çalıĢmalarında Al2O3 ve TiO2 nanopartikülleri içreren propilen glikoz bazlı 

nanoakıĢkanları iki metod yöntemi ile hazırlamıĢlardır. %1, %6 ve %9 hacimsel 

deriĢimlere sahip nanoakıĢkanlar 20-80˚C sıcaklık aralığında termal iletkenlik özelliğini 

deneysel incelemiĢlerdir (Palabıyık vd., 2011).  
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Ghozatloo vd. çalıĢmalarında klasik nanoakıĢkan hazırlama yönteminden farklı olarak 

grafen nanopartiküllerinin suda homojen dağılımını sağlamak için alkali metot 

kullanmıĢlardır. 25˚C ve 50˚C’de %0.05 hacimsel deriĢime sahip alkali grafen-su 

nanoakıĢkanının termal iletkenliği baz akıĢkan suya kıyasla sırası ile %14.1 ve %17 

oranında arttığını gözlemlemiĢlerdir. Elde edilen nanoakıĢkanın iyi ısı transfer 

özelliklerine, maliyet avantajlarına sahip olduğu ve soğutma uygulamaları için uygun 

olabileceği sonucuna varmıĢlardır. Ayrıca düĢük hacimsel deriĢimlere sahip alkali 

grafen-su nanoakıĢkanlarında daha iyi homojen dağılım ve daha az çökelme 

gözlemlenmiĢtir (Ghozatloo vd., 2013). 

 

Islam ve Sabani çalıĢmalarında PEM yakıt hücrelerini soğutmak için TiO2-etilen glikol 

nanoakıĢkanlarını hazırlamıĢlardır. %0.05-0.5 hacimsel deriĢim aralığında hazırlanan 

TiO2-etilen glikol nanoakıĢkanının elektriksel iletkenlik deneyi PEM yakıt hücrelerinin 

çalıĢma koĢulu olan 20-70˚C aralığında incelemiĢlerdir. TiO2-etilen glikol 

nanoakıĢanının hacimsel deriĢimi arttığında nanoakıĢkanın elektriksel iletkenliğinin, 

60˚C’de %0.5 deriĢimde baz akıĢkana kıyasla 9 kat daha fazla olduğu sonucuna 

varmıĢlardır (Islam ve Shabani, 2019).  

 

Das vd. çalıĢmalarında %0.02-%0.1 ve 20-50˚C aralığında grafen-deiyonize su 

nanoakıĢkanının farklı güç giriĢlerinde, sıcaklıklarda ve eğim açılarında gösterdiği 

termofiziksel özellikleri incelemiĢlerdir. Grafen-deiyonize su nanoakıĢkanının termal 

iletkenliğinin 45˚C’de deiyonize suya göre %29 daha yüksek olduğu sonucuna 

varmıĢlardır. Termosifonun ısıl direncinin eğim açılarından bağımsız olarak hemen 

hemen aynı olduğu gözlemlemiĢlerdir (Das vd., 2019).  

 

Ilyas vd. MWCNT-termal yağ nanoakıĢkanlarını %0.1-%1 hacimsel deriĢimlerde 

hazırlamıĢlar ve termal iletkenlik, yoğunluk, viskozite, spesifik ısı kapasitesi 

özelliklerini deneysel olarak incelemiĢlerdir. Ultrasonik iĢlemin yağ bazlı 

nanoakıĢkanların kararlılığı için çok önemli olduğunu vurgulamıĢlardır (Ilyas vd., 

2017).  

 

Gomez vd. çalıĢmalarında diğer çalıĢmalardan farklı yol izleyerek hazırlayacakları 

nanoakıĢkan için bor nitrür nanopartikülleri ve baz akıĢkan olarak ise yüzey aktif madde 

olarak kullanılan sulu Triton X-100 çözeltisi kullanmıĢlardır. NanoakıĢkanın reolojik 
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özellikleri, izobarik spesifik ısı ve termal iletkenlik özellikleri deneysel olarak incelendi. 

Viskozite değerleri Newton davranıĢı göstererek önemli artıĢ göstermedi. Ġzobarik özgül 

ısı baz akıĢkana kıyasla %8 ve termal iletkenlik %10 artıĢ gösterdi. Elde edilen 

sonuçlara göre hazırlanan nanoakıĢkanlar için basınç düĢüĢü ve pompalama gücü 

önemli oranda artmayacağı bu yönüyle termal sistem uygulamaları için iyi bir seçenek 

olabileceğini vurgulamıĢlardır (Gómez-villarejo vd., 2019). 

 

Omrani vd. çalıĢmalarında farklı geometrik özelliklere sahip MWCNT-su 

nanoakıĢkanlarını hazırlamıĢlar ve termofiziksel özelliklerini incelemiĢlerdir. Karbon 

nanotüplerin geometrik özelliklerinin termofiziksel özelliklerde etkili olduğu sonucuna 

ulaĢmıĢlardır. NanoakıĢkanın stabilizasyonunu artırmak amacı ile yapılan çalıĢmaların 

sonucunda nötr duruma yakın pH değeri elde edildiğinde ısı transferi ve akıĢ 

özelliklerinde iyileĢmeler elde edilebilecektir (Omrani vd., 2019). 

 

Kılıç vd. çalıĢmalarında TiO2-su nanoakıĢkanının düz plaka güneĢ kolektörü (FPSC) 

için etkisini deneysel incelemiĢlerdir. %2 hacimsel deriĢime sahip nanoakıĢkanının 

kararlılığını korumak ve zamanla sistemde oluĢacak çökelmelere engel olmak için 

nanoakıĢkan içerisine %0.2 Triton X-100 yüzey aktif maddesi kullanılmıĢtır. Deneysel 

sonuçlara göre, kollektör ani verimindeki performans artıĢı saf suya kıyasla güneĢ 

kolektörlerinde kulanılan TiO2-su nanoakıĢkanı %1.68-34.48 daha iyi ısıl performans 

göstermiĢtir (Kılıç vd., 2018).  

 

Bellos ve Tzivanidis çalıĢmalarında %5 hacimsel deriĢime sahip CuO/Syltherm 

nanoakıĢkanının termal fotovoltaik konsantre toplayıcısında termofiziksel özelliklerini 

incelemiĢlerdir. Sistemde nanoakıĢkan kullanımı baz akıĢkan kullanıma kıyasla her debi 

hızları ve giriĢ sıcaklıklarında hem termal hem de elektriksel performansta artıĢ 

sağladığı sonucuna varmıĢlardır. Örneğin, 100˚C’de giriĢ sıcaklığı ve nanoakıĢkanın 

540L/s debisi olan sistemde termal verim %46.84 elektriksel verim %6 daha iyi elde 

edilmiĢtir (Bellos ve Tzivanidis, 2019). 

 

Natividade vd. çalıĢmalarında parabolik yoğunlaĢtırıcı ile donatılmıĢ boĢaltılmıĢ bir tüp 

güneĢ kolektöründe düĢük hacimsel deriĢimlere sahip MLG-su nanoakıĢkanını 

kullanmıĢlar ve nanoakıĢkan kullanılan sistem ile baz akıĢkan kullanılan sistemdeki 

termofiziksel özelliklerini kıyaslamıĢlardır. Deney sonucunda parabolik yoğunlaĢtırıcı 
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kullanımı yoğunlaĢtırıcı olmayana kıyasla termal verim yaklaĢık %298 artırmıĢtır. 

Burada parabolik yoğunlaĢtırıcı kullanımının önemi anlaĢılmıĢtır. %0.00045 ve 

%0.00068 hacimsel deriĢimlere sahip MLG-su nanoakıĢkanı, güneĢ enerjisi 

kolektörünün ısıl verimini baz akıĢkana kıyasla sırayla %31 ve %76 artmıĢtır 

(Natividade vd., 2019). 

3.2 Hibrit NanoakıĢkanlar için Literatür AraĢtırması 

Aberoumand ve Jafarimoghaddam açlıĢmalarında %1, %2 ve %4 hacimsel deriĢimlerde 

Ag-Tungsten oksit/transformatör yağı hibrit nanoakıĢkanını Telin Elektriksel Patlaması 

(E.E.W) olarak bilinen tek adım yöntemi ile hazırlamıĢlardır. Hibrit nanoakıĢkanın 

termal iletkenlik değerlerini 40-100˚C sıcaklık aralığında KD2 Pro cihazı ile 

ölçmüĢlerdir. 100˚C sıcaklıkta %4 hacimsel deriĢime sahip hibrit nanoakıĢkanın termal 

iletkenliği %41 oranında arttığını gözlemlemiĢlerdir (Aberoumand vd., 2018).  

 

Esfe vd. çalıĢmalarında %0.1-2 hacimsel deriĢimlerde Cu(%60)-TiO2(%40)/su hibrit 

nanoakıĢkanlarını iki adım yöntemi ile hazırlamıĢlar ve 30-60˚C sıcaklık aralığında 

termal iletkenlik değerlerini ölçmüĢledir. Hibrit nanoakıĢkanın termal iletkenliğini 

tahmin etmek için deneysel sonuçlar ile yapay sinir ağı geliĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirilen 

yapay sinir ağı modeli ile deneysel sonuçların %99.9 doğruluk payı ile uyumlu olduğu 

sonucuna ulaĢmıĢlardır (Esfe vd., 2015). 

 

Aparna vd. çalıĢmalarında %0.005-1 hacimsel deriĢimlerde hazırladıkları Al2O3(%50)-

Ag(%50)/su hibrit nanoakıĢkanının termal iletkenlik özelliğini geçici sıcak tel yöntemi 

ile deneysel incelemiĢlerdir. Hibrit nanoakıĢkanının kararlılığını artırmak amacı ile PVP 

(polivinilpirrolidon) yüzey aktif maddesi kullanmıĢlardır. Hibrit nanoakıĢkanın termal 

iletkenliğini tahmin etmek için korelasyon geliĢtirmiĢler, korelasyon ve deneysel 

sonuçların yüksek uyumda olduğunu gözlemlemiĢlerdir (Aparna vd., 2019).  

 

Alirezaie vd. çalıĢmalarında MWCNT-MgO/motor yağı hibrit nanoakıĢkanının 

termofiziksel özelliklerini deneysel olarak incelemiĢler ve elde edilen deneysel sonuçlar 

yardımı ile dinamik viskozite için model geliĢtirmiĢlerdir. Maliyet ve termofiziksel 

özellikleri uygun olduğundan dolayı motor yağı 50SAE seçilmiĢtir. %0.0625-1 hacimsel 

deriĢimlerde hazırlanan hibrit nanoakıĢkanlarda ise 6 gün boyunca çökelme 
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gözlenmemiĢtir. Kayma oranının viskozite üzerinde bir etkiye sahip olduğunu ve daha 

yüksek hacimli deriĢimlerde daha belirgin olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca 25˚C’den 

50˚C’ye yükselme viskozitede %75 düĢüĢe neden olmuĢtur (Alirezaie vd., 2017).  

 

Afrand vd. çalıĢmalarında SiO2-MWCNT/motor yağı (SAE40) hibrit nanoakıĢkanını 

hazırlamıĢlar, sıcaklık ve nanopartikül deriĢiminin hibrit nanoakıĢkanının dinamik 

viskozitesi üzerindeki etkilerini deneysel olarak incelemiĢlerdir. Hibrit nanoakıĢkanların 

hacimsel deriĢimleri %0-1, sıcaklık ise 25-60˚C aralığında değiĢmektedir. Hibrit 

nanoakıĢkanın tüm hacimsel deriĢim ve sıcaklıklarda Newtonyen bir sıvı olarak 

davrandığı sonucuna varmıĢlardır. Deneysel sonuçlarda hibrit nanoakıĢkanın dinamik 

viskozitesi maksimum %37.4 artmıĢtır (Afrand vd., 2016).  

 

Mousavi vd. çalıĢmalarında farklı oranlarda hazırladıkları MgO-TiO2/distile su hibrit 

nanoakıĢkanlarının termofiziksel özelliklerini ve reolojik davranıĢlarını incelemiĢlerdir. 

Hibrit nanoakıĢkanın kararlılığını artırmak için SDS (sodyum dodesil sülfat) yüzey aktif 

maddesi eklemiĢlerdir. Hacimsel deriĢim aralığını %0.1-0.5 sıcaklık aralığını ise 15-

60˚C aralığında seçmiĢlerdir. MgO-TiO2/distile su hibrit nanoakıĢkanlarında 3 gün 

çökelme gözlenmemiĢtir. Hibrit nanoakıĢkanların dinamik viskozitesi sıcaklığın ve 

hacimsel deriĢimin artması ile azalmıĢtır. Ayrıca elde edilen deneysel veriler yardımı ile 

MgO/TiO2-distile su hibrit nanoakıĢkanı için geçerli korelasyon geliĢtirmiĢlerdir 

(Mousavi vd., 2019). 

 

Akilu vd. çalıĢmalarında farklı olarak TiO2-CuO nanokompozitini ıslak karıĢtırma 

protokolü ile hazırlamıĢlar daha sonra TiO2-CuO nanokompozitini etilen glikol 

içerisinde dağıtarak hibrit nanoakıĢkan elde etmiĢlerdir. %0.5-2 hacimsel deriĢim 

aralığında incelenen hibrit nanoakıĢkanların etilen glikol baz akıĢkanı ile 

kıyaslandığında ısıl iletkenlikte maksimum artıĢ %16.7 elde etmiĢlerdir (Akilu vd., 

2017).  

 

Yarmand vd. çalıĢmalarında grafen nanoplatelet(GNP)/platin(Pt) hibrit nanoakıĢkanını 

dört taraflı mikrokanal kullanılrak zorlanmıĢ taĢınım ısı transferini deneysel 

incelemiĢlerdir. %0.02-0.1 hacimsel deriĢim aralığında hazırlanan hibrit nanoakıĢkanlar 

mikrokanallara verildiğinde elde edilen sonuçlara göre Reynolds sayısında %30 daha 

iyileĢme görülmüĢtür. ÇalıĢmalar sonucunda kullanılan GNP-Pt hibrit nanoakıĢkanı 
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radyatörler ve nükleer reaktörlerde dahil her türlü termal uygulamalarda 

kullanılabileceğini açıklamıĢlardır (Yarmand vd., 2017).  

 

Akhgar vd. çalıĢmalarında TiO2-MWCNT(50:50)/su-etilen glikol(50:50) hibrit 

nanoakıĢkanı 20-50˚C aralığında termal iletkenliğini incelemiĢlerdir. Hibrit 

nanoakıĢkanın stabilitesini sağlanmak amacı ile CTAB yüzey aktif maddesi 

kullanmıĢlardır. %0.05-1 hacimsel deriĢim aralığında incelenen hibrit nanoakıĢkanların 

çökelmesini engellemek için pH değerlerini değiĢtirmiĢlerdir. Hibrit nanoakıĢkanı baz 

akıĢkana kıyasla maksimum %38.7 oranında termal iletkenliğinin arttığı 

gözlemlenmiĢtir (Akhgar ve Toghraie, 2018). 

 

Verma vd. çalıĢmalarında %0.25-2 hacimsel deriĢim aralığında MWCNT-su, CuO-su, 

MgO-su nanoakıĢkanları ile MWCNT/MgO-su MWCNT/CuO-su hibrit 

nanoakıĢkanlarını hazırlamıĢlar ve düz plaka güneĢ kolektöründe nanoakıĢkanların 

özelliklerini deneysel incelemiĢlerdir. Sistem için optimum çalıĢma koĢullarını %0.75-1 

hacimsel deriĢim aralığı sağlamıĢtır. Sonuç olarak MWCNT/MgO-su hibrit 

nanoakıĢkanı, MWCNT/CuO-su hibrit nanoakıĢkanından daha iyi performans 

göstermiĢtir (Agarwal vd., 2017).  

 

Minea ve Maghlany çalıĢmalarında %0.05-0.15 hacimsel deriĢimlerde Ag, MgO, Al2O3, 

Cu nanopartiküllerinin su bazlı hibrit nanoakıĢkanlarını hazırlamıĢ ve parabolik oluk 

güneĢ kolektöründe termofiziksel özelliklerini deneysel incelemiĢlerdir. Tüm hibrit 

nanoakıĢkanların her hacimsel deriĢimlerinde Nusselt sayısında artıĢ olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Nusselt sayısındaki en yüksek artıĢ %2 hacimsel deriĢime sahip 

Cu/MgO-su hibrit nanoakıĢkanında elde edilmiĢtir. GüneĢ kolektöründeki maksimum 

verim %2 hacimsel deriĢimlik Ag/MgO-su hibrit nanoakıĢkanında elde edilmiĢtir 

(Minea ve El-Maghlany, 2018). 
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BÖLÜM IV 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

4.1 Nanopartiküllerin Morfolojisi 

4.1.1 Al2O3, TiO2 ve CaCO3 nanopartiküllerinin SEM görüntüleri 

Nanopartiküllerin morfolojik yapılarını gözlemlemek amacıyla nanopartikül tozlar 

elekton mikroskobunda (SEM ve FESEM) farklı büyütme oranlarında görüntülenmiĢ ve 

elde edilen görüntüler nano-TiO2 ve nano-Al2O3 için sırasıyla ġekli 4.1 ve ġekil 4.2’de 

verilmiĢtir. ġekil 4.1’de görüldüğü gibi nano-TiO2 taneciklerinin normal toz halinde 

toplanıp aglomeralar oluĢturması nedeniyle SEM (Scanning Elektron Microscopy) 

görüntüleme aĢamasında boyutlarının seçilmesi mümkün olamamıĢtır. Bundan dolayı 

çok daha yüksek büyütme oranlarında görüntülemeyi mümkün kılan FESEM (Field 

Emission- Scanning Elektron Microscopy) cihazında görüntüleme yoluna gidilmiĢ ve bu 

Ģekilde nanopartiküllerin ortalama 40-50 nm boyutlarında oldukları ve tamamen küresel 

bir morfolojiye sahip oldukları görüntülenebilmiĢtir (ġekil 4.1.f). 

 

ġekil 4.2’de ise nano-Al2O3 tozunun SEM görüntüleri verilmiĢtir. Nano-TiO2 

taneciklerinin SEM’de görüntülenmelerinde oluĢan duruma benzer Ģekilde nano-Al2O3 

tozunun da aglomerasyondan dolayı tanecik boyutlarının gözlenebilmesinin SEM 

tekniği ile mümkün olmadığı ve FESEM tekniğinin kullanılması gerektiği 

görülmektedir. Nanopartiküllerin tane boyut dağılımı öncelikle ölçüm sırasında 

aglomerasyonu önleyici herhangi bir dispersant kimyasal kullanmaksızın NanoSizer 

cihazında tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Bu noktada nanopartiküllerin normal su 

ortamında oluĢturduğu aglomeraların boyutlarını ölçmek hedeflenmiĢtir. Bu ölçümler 

sırasında öncelikle ultrasonik etki uygulanmadan ölçüm yapılmıĢ sonrasında 3 ve 6 

dakika süreyle ultrasonik titreĢim uygulanarak, aglomeralar dağıtılmaya çalıĢılmıĢtır. 

Boyut ölçümlerinin sonuçları nano-TiO2 ve nano-Al2O3 için sırasıyla ġekil 4.3’te 

gösterilmiĢtir. Nano-TiO2 ve nano-Al2O3 tozunun NanoSizer cihazı ile tespit edilmiĢ 

ortalama tane boyutu sırasıyla 69 nm ve 46 nm’dir. 
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ġekil 4.1. Nano-TiO2 tozunun SEM ve FESEM görüntüleri, a) SEM x1.000 büyütme, b) 

SEM x2.000 büyütme, c)SEM x5.000 büyütme, d)SEM x10.000 büyütme, e)SEM 

x20.000 büyütme, f) FESEM x150.000 büyütme 

 

ġekil 4.4’te nano-Al2O3, nano-TiO2 ve nano-CaCO3 nanopartiküllerinin SEM 

görüntüleri verilmiĢtir. Nano- Al2O3 tozu %41.09 oranında alüminyum %38.98 oranında 

oksijen içermektedir. Nano-TiO2 tozu %55.9 oranında titanyum  %38.09 oranında 

oksijen içermektedir. Nano-CaCO3 ise %12.61 oranında kalsiyum, %18.56 oranında 

karbon ve %56.04 oranında oksijen içermektedir.  

 

 

 

a) b) 

c) d) 

f) e) 
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ġekil 4.2. Nano-Al2O3 tozunun SEM ve FESEM görüntüleri, a) x5000 büyütme, b) 

x1.000 büyütme, c) x2.000 büyütme, d) x5.000 büyütme, e) x10.000 büyütme, f) 

FESEM x150.000 büyütme 

 

 
 

ġekil 4.3. a) Nano-TiO2 tozunun NanoSizer cihazı ile tespit edilmiĢ tane boyut dağılımı 

(Ortalama tane boyutu: 69 nm) b) Nano-Al2O3 tozunun NanoSizer cihazı ile tespit 

edilmiĢ tane boyut dağılımı (Ortalama tane boyutu: 46 nm) 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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ġekil 4.4. SEM görüntüleri sırası ile  nano-Al2O3, nano-TiO2 ve nano-CaCO3 

4.1.2 Al2O3, TiO2 ve CaCO3 nanopartiküllerinin analizi ve XRD görüntüleri 

Nanopartiküllerin kimyasal kompozisyonlarını ve varsa safsızlık durumlarını tespit 

etmek amacıyla, nano-TiO2, nano-Al2O3 ve nano-CaCO3 ICP-AES (Inductively coupled 

plasma atomic emission spectroscopy) yöntemi ile analize tabi tutulmuĢtur. Bu 

analizlerden nanopartiküllere ait analiz sonucu Çizelge 4.1’de gösterilmiĢtir. Çizelge 

4.1’de yer alan verilerden nano-Al2O3’ün, nano-TiO2 ve nano-CaCO3’in çok yüksek 

saflıkta (%99.15) alüminyum dioksitten, titanyum dioksitten (%97.50) ve kalsitten 

(%100) oluĢtuğu, eser miktarlarda silisyum,  magnezyum, sodyum ve demir içerdiği ve 

yüksek saflıklarından dolayı projenin ileriki aĢamalarında kullanıma uygun oldukları 

belirlenmiĢtir.  
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Çizelge 4.1. Nanopartiküllerin analizi 

 

BileĢen 
Oksit Kompozisyonu, % 

nano-Al2O3 nano-TiO2 nano-CaCO3 

SiO2 0.01 - 0.083 

Al2O3 99.15 0.01 0.751 

ΣFe2O3 0.03 - 0.010 

MgO - 0.03 0.185 

CaO - - 55.146 

Na2O - 0.67 <0.001 

K2O - - <0.001 

TiO2 - 97.50 <0.001 

P2O5 - - 0.010 

MnO - - 0.006 

Cr2O3 - - <0.001 

K,K* (1000°C) 0.9 1.7 - 

L.O.I - - 44.110 

 

Nanopartiküllerin mineralojik yapısını gözlemek amacıyla doğal mineral malzemelere 

benzer Ģartlarda XRD analizine tabi tutulmuĢ ve elde edilen kırınım desenleri nano-TiO2 

ve nano-Al2O3, nano- TiO2 ve nano-CaCO3 için sırasıyla ġekil 4.5’te gösterilmiĢtir. 

Ġncelenen nanopartiküllerin SEM görüntülerini elde etmek için Au kaplama iĢlemi 

gerçekleĢtirildi. Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi Merkez Laboratuvarı’nda Zeiss 

Evo 40 SEM cihazında 20000 büyütme oranı ile SEM görüntüleri alınd. ġekillerden 

görüldüğü üzere nanopartikül toz malzemenin de tamamen kristal yapıda olduğu ve 

amorf bir faz içermediği tespit edilmiĢtir. Hem kimyasal kompozisyon hem de 

mineralojik yapı açısından yüksek saflıkta oldukları görülmüĢtür. ġekil 4.5.a’da  

numunesinin iĢaretli alanda %41.09 Al ve %38.98 oksijen atomundan oluĢtuğu 

görülmüĢtür. ġekil 4.5.b’de %55.90 Ti ve %38.09 oksijen atomu, ġekil 4.5.c’de  

%56.04 oksijen, %18.56 karbon ve %12.61 kalsiyum atomundan oluĢuyordu. Au 

atomunun EDX analizinde gözlemlenmesi, numunelere Au kaplama uygulamasından 

kaynaklanmaktadır. 
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(a)                                                               (b) 

 

(c) 

 

ġekil 4.5. Nanopartiküllerin kırınım desenleri a) nano-Al2O3 b) nano-TiO2 c) nano-

CaCO3 

4.2 NanoakıĢkanların Hazırlanması 

%0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip nanoakıĢkanların 

hazırlanmasında iki aĢamalı yöntem izlendi. Nanopartiküller önceden hassas terazi ile 

tartıldı (Fotoğraf 4.1). Al2O3, TiO2 ve CaCO3 nanopartikülleri 200 ml lik saf su içerisine 

dağıtıldı. Al2O3-su, TiO2 ve CaCO3-su nanoakıĢkanları için nanopartiküllerin miktarı 

Denklem 4.1 yardımı ile hesaplandı. Al2O3-TiO2/su, Al2O3-CaCO3/su ve TiO2-

CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanları için nanopartikül kütlesi Denklem 4.2 yardımı ile 

hesaplandı (Soltani ve Akbari, 2016). Mono ve hibrit nanoakıĢkanların stabilitesini 

sağlamak için yüzey aktif madde olarak 1:1 oranında Gum Arabic katkı maddesi 

kullanıldı. Nanopartiküllerin özellikleri Çizelge 4.2’de verilmiĢtir. 
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w

nanopartikül
%

w w

nanopartikül safsu


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
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 
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                                                                        (4.1) 

 

w wnp1 np2

np1 np2
%

w wnp1 np2 wsafsu

np1 safsunp2


 
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 
 

  
  

   
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    
            

                                                                  (4.2) 

 

Burada w ve ρ sırasıyla nanopartikül ağırlığı (g) ve yoğunluğu (g/cm
3
)’tür. 

 

 
 

Fotoğraf 4.1. Hassas terazi 

 
 

Fotoğraf 4.2. NanoakıĢkan hazırlanması 
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Çizelge 4.2. Nanopartikül özellikleri 

 

Nanopartikül 

adı 

Kimyasal 

gösterimi 

Partikül 

Ģekli 

Partikül 

boyutu 

Isıl iletkenlik 

[W/mK](Sugiantoro 

vd., 2018) 

Saflık 

Alüminyum 

oksit 

Al2O3 Küresel 46 nm 36.15 %99,15 

Titanyum 

oksit 

TiO2 Küresel 69 nm 8,47 %97,5 

Kalsit CaCO3 Küresel 40 nm 5,5 %100 

 

NanoakıĢkanların homojen dağılımını sağlamak için 4 saat manyetik karıĢtırıcıda 4 saat 

prob tip ultrasonikatörde karıĢtırıldı.  

 

 
 

Fotoğraf 4.3. Manyetik karıĢtırıcı 

 
 

Fotoğraf 4.4. Prob tip ultrasonikatör 

4.3 Termal Ġletkenlik Deneysel Ölçümü 

NanoakıĢkanların termal iletkenlik değerleri %5’ten düĢük hassasiyete sahip 

DECAGON KD2-pro model ölçüm cihazı ile ölçülmüĢtür (Fotoğraf 4.5). KD2-pro 

cihazının çalıĢma prensibi geçici sıcak tel yöntemine dayanmaktadır (Abbasi vd., 2013; 

Khedkar vd., 2013). Geçici sıcak tel yöntemi, numune içerisine daldırılmıĢ prob ucunun 

ısı yayması ve belirli bir mesafe sıcaklık artıĢının ölçülmesi sonucunda termal iletkenlik 
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değerinin belirlenmesidir. Isı kaynağı numune boyunca sabit çıkıĢa sahip olduğu 

varsayılır ve geçen süre boyunca sıcaklıkta meydana gelen değiĢim ile termal iletkenlik 

hesaplanabilir.  

 

 
 

Fotoğraf 4.5. KD2-pro cihazı 

 

 
 

ġekil 4.6. Termal iletkenlik deney düzeneği Ģematik gösterimi 
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Termal iletkenlik ölçümünde izlenen yol; 

1. 20 mL’lik cam deney tüp içerisine konulan saf su için termal iletkenlik ölçümü 

yapılmıĢ ve literatürdeki değerler ile karĢılaĢtırarak cihazın doğruluğu her 

ölçümde karĢılaĢtırılmıĢtır. 

2. Cam deney tüplerine konulan farklı deriĢimlerdeki nanoakıĢkanların sabit 

sıcaklıkta kalmalarını sağlamak için ısı banyosuna daldırılmıĢtır. 

3. Isı banyosunun sıcaklığını değiĢtirmek için düzenek chillere bağlantı yapılmıĢtır. 

4. Isı banyosuna daldırılan nanoakıĢkanlar bir süre sonra kararlı hale geldikten 

sonra KD2-pro cihazının probu numune içerisine daldırılmıĢtır. Bu aĢamada 

numunede titreme olmamasına dikkat edilmesi gerekmektedir. 

5. Bir ölçüm 90 sn sürmektedir. 30 sn ortam ısına dengeye gelmek, 30 sn ısıtma, 30 

sn soğutma. Ölçümler 5 defa tekrarlanmıĢ ve ortalama değer alınmıĢtır. 

6. Her farklı deriĢim ve sıcaklık için adımlar tekrar edilmiĢtir. 

 

 

 

Fotoğraf 4.6. Termal iletkenlik deney düzeneği 
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4.4 Viskozite Deneysel Ölçümü 

NanoakıĢkanların viskozite ölçümü Cannon marka viskozite ölçüm tüpü kullanılarak 

yapılmıĢtır. Kapiler akma yöntemine dayanan viskozimetrenin çalıĢma prensibi ise 

akıĢkanın kapiler içerisinde akarken geçen sürenin belirlenmesidir. 

 

Viskozite ölçümünde izlenen yol; 

1. Viskozimetrenin tamamen kuru ve temiz olması sağlanmıĢtır. 

2. Viskozimetre içerisine hazırlanan nanoakıĢkan enjekte edilmiĢtir. 

3. NanoakıĢkanın sabit sıcaklıkta kalması için viskozimetre ısı banyosuna 

daldırılmıĢtır. Isı banyosunun sıcaklığı chiller yardımı ile değiĢtirilmektedir. 

4. NanoakıĢkan sıcaklığının kararlı hale gelmesinden sonra Fotoğraf 4.7’de 

görüldüğü üzere 1 numaralı çizgiden 2 numaralı çizgiye akarken geçen süre 

kaydedilmiĢtir. 

5. Her farklı deriĢim ve sıcaklık için adımlar tekrar edilmiĢtir. 

 

 
 

Fotoğraf 4.7. Viskozimetre 
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Fotoğraf 4.8. Viskozite deney düzeneği 

4.5 Özgül Isı Deneysel Ölçümü 

NanoakıĢkanların özgül ısısını hesaplamak için diferansiyel termal analiz tekniğine 

dayalı deney düzeneği geliĢtirilmiĢtir (Kulkarni vd., 2008; Yiamsawasd vd., 2012). 

Deney düzeneği, özgül ısısı bilinen referans sıvı (saf su) ile özgül ısısı bilinmeyen 

nanoakıĢkanların karĢılaĢtırılmasına dayanmaktadır. Isı banyosu olarak kullanılabilecek 

hazne içerisine aynı boyut ve özellikte iki paslanmaz çelikten imal edilmiĢ iki kap 

sızdırmazlık sağlanacak biçimde monte edilmiĢtir. Kapların altına aynı özelliklere sahip 

iki ısıtıcı monte edilmiĢtir. Isıtıcılar varyak bağlantısı yapılarak istenilen güçte 

beslenebilmektedir. NanoakıĢkanların ısınma süresince tortulaĢma ve çökelmesini 

engellemek için iki pervane kapağa monte edilmiĢtir. NanoakıĢkan ve saf su ısınırken 

sıcaklıkta değiĢikliklerini bilgisayarda gözlemlemek için her kaba ikiĢer olarak 

toplamda dört termocouple kapak kısmına yerleĢtirilmiĢtir. Data loggera bağlı 

termocoupleların verileri bilgisayara kaydedilmiĢtir.  

 

 



35 

 

 
 

Fotoğraf 4.9. Özgül ısı deney düzeneği 

 

Diferansiyel termal analiz saf su ve nanoakıĢkanlar için aĢağıdaki denklem ile açıklanır; 

 

Q QnanoakıĢkan safsu

c cm T m TnanoakıĢkan nanoakıĢkan safsu safsup,nanoakıĢkan p,safsu

cm Tsafsu safsup,safsu
cp,nanoakıĢkan

m TnanoakıĢkan nanoakıĢkan



     

  


          

(4.3) 
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Fotoğraf 4.10. Özgül ısı deney düzeneği 

 
 

Fotoğraf 4.11. Termocouple ekran çıktısı 

 

Özgül ısı ölçümünde izlenen yol; 

1. Saf su ve nanoakıĢkanların konulacağı her iki kabın temiz ve kuru olduğuna 

emin olmalıyız. 

2. Aynı hacme sahip saf su ve nanoakıĢkan kaplara dikkatlice dökülmüĢtür. 

3. Hazne kapağı kapatılmıĢ, karıĢımı sağlayacak pervaneler çalıĢtırılmıĢ ve 

termocouplelar kontrol edilmiĢtir. 

4. Varyaktan ısıtıcılara güç verilmiĢ, aynı anda sıcaklık değiĢiminin kaydı 

bilgisayarda baĢlatılmıĢtır. 

5. Saf su ve nanoakıĢkan belirli sıcaklığa geldikten sonra sıcaklık kaydı 

durdurulmuĢ ve varyak kapatılmıĢtır. 

6. Her deriĢim ve sıcaklık için iĢlemler tekrar edilmiĢtir. 

4.6 Deneysel Yoğunluk Ölçümü 

Hazırlanan nanoakıĢkanların yoğunluk ölçümü basit yoğunluk denklemi esas alınarak 

yapılmıĢtır. Her bir deriĢim için hacmi bilinen nanoakıĢkanlar hassas terazide 

tartılmıĢtır. Her tartım 5 defa tekrarlanmıĢ ve ortalaması alınmıĢtır. Hacmi ve kütlesi 

bilinen nanoakıĢkanların yoğunluğu, kütlelerinin hacimlerine oranı ile hesaplandı. 

Ölçüm sırasında dikkat edilmesi gereken husus ise nanoakıĢkanların hacimlerinin doğru 

belirlenmesidir. Sommers ve Yerkes çalıĢmalarında %0-4 hacimsel deriĢim aralığında 

hazırladıkları Al2O3-su nanoakıĢkanının deneysel yoğunluk ölçümünü iki metot ile 

ölçmüĢler ve sonuçlarını karĢılaĢtırmıĢlardır (Sommers ve Yerkes, 2010). Birinci 
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metotta deneysel ölçüm için hidrometre cihazı kullanılmıĢ, ikinci metotta ise hacimleri 

bilinen numuneleri ±0.001 g hassasiyete sahip hassas terazide tartılmıĢtır. Ġki metodun 

ölçüm sonuçları karĢılaĢtırılmıĢ ve sonuçlar %98.2 uygunluk göstermiĢtir. Hacimsel 

deriĢimi %4’ten düĢük nanoakıĢkan numuneleri için iki metotta güvenilir iken, yüksek 

hacimsel deriĢimlere sahip nanoakıĢkanların yoğunluk ölçümünde hidrometre cihazının 

kullanıldığı deneylerde sonuçların doğruluk payının azaldığı notu düĢülmüĢtür. Bu tez 

çalıĢmasında Sommers ve Yerkes’in çalıĢmalarında kullandıkları ikinci metot güvenilir 

bulunmuĢ ve yoğunluk ölçümleri için hacimleri bilinen nanoakıĢkanlar 0.1 mg 

hassasiyete ve ±0.2 mg doğrusallığa sahip hassas terazide tartılmıĢtır (Fotoğraf 4.12). 

 

 
 

Fotoğraf 4.12. Yoğunluk ölçümü 

4.7 NanoakıĢkan ve Hibrit NanoakıĢkanların Çökelme Süreleri 

NanoakıĢkanların kararlılığını artırmak ve çökelme sürelerini uzatmak için karıĢımlara 

arabic gum yüzey aktif maddesi eklendi. %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel 

deriĢimlerde hazırlanan Al2O3, TiO2 ve CaCO3 nanopartiküllerin nanoakıĢkan ve hibrit 

nanoakıĢkanları bir ay süre ile çökelme süreleri gözlemlendi. NanoakıĢkanlar içerisinde 

en az çökelme Al2O3-su nanoakıĢkanında gözlemlenirken en fazla çökelme CaCO3-su 

nanoakıĢkanında gözlemlendi. Hibrit nanoakıĢkanlar içerisinde ise en az çökelme 

Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanında gözlemlenirken en fazla çökelme Al2O3-CaCO3 

hibrit nanoakıĢkanında gözlemlenmiĢtir. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

ġekil 4.7. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip Al2O3-su nanoakıĢkanın çökelme süresi. (a) 

ilk gün (b) bir hafta sonra (c) bir ay sonra 

 

 

(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

ġekil 4.8. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip TiO2-su nanoakıĢkanın çökelme süresi. (a) 

ilk gün (b) bir hafta sonra (c) iki hafta sonra 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

ġekil 4.9. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip CaCO3-su nanoakıĢkanın çökelme süresi. 

(a) ilk gün (b) bir hafta sonra (c) bir ay sonra 

 

 

(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

ġekil 4.10. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanın 

çökelme süresi. (a) ilk gün (b) bir hafta sonra (c) bir ay sonra 
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(c) 

 

ġekil 4.11. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanın 

çökelme süresi. (a) ilk gün (b) bir hafta sonra (c) bir ay sonra 

 

 

(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

ġekil 4.12. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanın 

çökelme süresi. (a) ilk gün (b) bir hafta sonra (c) bir ay sonra 
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BÖLÜM V 

NANOAKIġKANLAR ĠÇĠN DENEYSEL SONUÇLAR 

5.1 Al2O3-su NanokıĢkanı için Elde Edilen Deneysel Sonuçlar 

5.1.1 Al2O3-su nanoakıĢkanı için termal iletkenlik deney sonuçları 

ġekil 5.1’de KD2 Pro cihazı ile termal iletkenlik özelliği ölçülen saf suya ait değerlerin 

literatürde yer alan referans değerleri ile karĢılaĢtırılması verilmiĢtir (Wylen ve Sonntag, 

1986). Buna göre KD2 Pro %2’den daha az hata ile ölçüm yapmaktadır, böylece 

deneysel sonuçlar hassas ve güvenilirdir. ġekil 5.2-5.4’te Al2O3-su nanoakıĢkanının 

deneysel termal iletkenlik değerlerinin literatürde yer alan modeller ile hacimsel 

deriĢime ve sıcaklığa bağlı değiĢimi verilmiĢtir. Hacimsel deriĢim ve sıcaklık artıĢı ile 

termal iletkenlik değerleri artmaktadır. Örneğin, 30˚C’de %0.05 ve %0.25 hacimsel 

deriĢime sahip Al2O3-su nanoakıĢkanının termal iletkenlik değerleri sırası ile 0.631 ve 

0.638 W/mK’dir.  
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ġekil 5.1. KD2 Pro ile termal iletkenliği ölçülen saf suyun deneysel ve referans 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.2. Deneysel termal iletkenlik değerlerinin literatür modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.3. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip Al2O3-su nanoakıĢkanının termal 

iletkenliğinin sıcaklık ile değiĢimi 
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ġekil 5.4. Farklı sıcaklık değerlerinde Al2O3-su nanoakıĢkanının termal iletkenliğinin 

hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.5. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip Al2O3-su nanoakıĢkanının termal iletkenlik 

iyileĢmesinin sıcaklık ile değiĢimi 
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ġekil 5.6. Farklı sıcaklıklarda Al2O3-su nanoakıĢkanının termal iletkenlik iyileĢmesinin 

hacimsel deriĢim ile değiĢimi 

 

ġekil 5.5-5.6’da Al2O3-su nanoakıĢkanının deneysel termal iletkenlik değerlerinin baz 

akıĢkan olan saf suya kıyasla iyileĢmesi sıcaklık ve hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi 

verilmiĢtir. Hacimsel deriĢim artarken termal iletkenlikte iyileĢme artmaktadır. Örneğin, 

25˚C’de %0.1 ve %0.2 hacimsel deriĢime sahip Al2O3-su nanoakıĢkanında elde edilen 

termal iletkenlik iyileĢmesi %2.96 ve %3.29’dur. Sıcaklık artarken ise termal iletkenlik 

iyileĢmesinde azalma olmaktadır. Örneğin, %0.25 hacimsel deriĢime sahip Al2O3-su 

nanoakıĢkanı 10˚C ve 30˚C sıcaklıklarındaki termal iletkenlik iyileĢmesi sırası ile 

%3.96 ve %3.25’dir. 
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5.1.2 Al2O3-su nanoakıĢkanı için viskozite deney sonuçları 

ġekil 5.7’de saf suyun referans ve deneysel sonuçlarının karĢılaĢtırılması verilmiĢtir 

(Wylen ve Sonntag, 1986). Buna göre viskozite özelliği için deneysel sonuçların hata 

payı azdır. ġekil 5.8-5.14’te %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel deriĢimlere 

sahip Al2O3-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerlerinin sıcaklığa bağlı değiĢimi 

ve literatürde yer alan Buongiomo, Maiga, Einstein modelleri ile karĢılaĢtırılması 

verilmiĢtir. Deneysel viskozite değerlerine en yakın model ise Buongiomo ve Maiga 

viskozite modelleridir. Al2O3-su nanoakıĢkanının viskozite değerleri sıcaklık arttığında 

azalırken hacimsel deriĢim arttığında viskozite değerleri artmaktır.  

 

Örneğin, %0.15 hacimsel deriĢime sahip Al2O3-su nanoakıĢkanı 10˚C, 20˚C ve 30˚C 

sıcaklıklarında viskozite değerleri sırası ile 1.334, 1.027 ve 0.832 cP’dir. Aynı Ģekilde 

%0.25 hacimsel deriĢime sahip Al2O3-su nanoakıĢkanı 10˚C, 20˚C ve 30˚C 

sıcaklıklarında viskozite değerleri ise sırası ile 1.431, 1.111 ve 0.883 cP’dir. 

 

Sıcaklık (°C)

5 10 15 20 25 30 35 40

V
is

k
o

zi
te

 (
cP

)

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

referans saf su

deneysel saf su

 
 

ġekil 5.7. Saf suyun referans viskozite değerleri ve deneysel sonuçlarının 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.8. %0.05 Al2O3-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin literatür 

modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.9. %0.1 Al2O3-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin literatür 

modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.10. %0.15 Al2O3-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin literatür 

modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.11. %0.2 Al2O3-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin literatür 

modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.12. %0.25 Al2O3-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin literatür 

modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.13. Al2O3-su nanoakıĢkanının viskozite oranı 
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ġekil 5.14. Farklı deriĢimlere sahip Al2O3-su nanoakıĢkan deneysel viskozitesinin 

sıcaklık ile değiĢimi 

5.1.3 Al2O3-su nanoakıĢkanı için özgül ısı deney sonuçları 

ġekil 5.15’te saf suyun referans özgül ısı değerleri ve deneysel sonuçları verilmiĢtir 

(Wylen ve Sonntag, 1986). Buna göre özgül ısı deneylerinin hata yüzdesi düĢüktür. 

ġekil 5.16-5.26’da %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip 

Al2O3-su nanoakıĢkanının deneysel özgül ısı değerleri sıcaklığa bağlı değiĢimi ve 

literatürde yer alan Pak and Cho ve Xuan and Roetzel viskozite modelleri ile 

karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Deneysel viskozite değerleri literatür modellerine yakınlık 

göstermektedir. Al2O3-su nanoakıĢkanının özgül ısı değerleri sıcaklık artıĢı ile 

azalmaktadır. 

 

Örneğin, %0.05 hacimsel deriĢime sahip Al2O3-su nanoakıĢkanının 15˚C, 25˚C ve 35˚C 

sıcaklıklarında özgül ısı değerleri sırası ile 4.422, 4.332 ve 4.242 J/gK’dir. Aynı Ģekilde 

%0.15 hacimsel deriĢime sahip Al2O3-su nanoakıĢkanının 15˚C, 25˚C ve 35˚C 

sıcaklıklarında özgül ısı değerleri sırası ile 4.289, 4.209 ve 4.129 J/gK’dir. 
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ġekil 5.15. Saf suyun referans özgül ısı değerleri ve deneysel sonuçlarının 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.16. %0.05 Al2O3-su nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.17. %0.1 Al2O3-su nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.18. %0.15 Al2O3-su nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.19. %0.2 Al2O3-su nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.20. %0.25 Al2O3-su nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.21. 10˚C’de Al2O3-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.22. 15˚C’de Al2O3-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.23. 20˚C’de Al2O3-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.24. 25˚C’de Al2O3-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.25. 30˚C’de Al2O3-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.26. 35˚C’de Al2O3-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.27. Al2O3-su nanoakıĢkan özgül ısısının sıcaklık ile değiĢimi 

 

ġekil 5.21-5.26’da 10-35˚C sıcaklık aralığında Al2O3-su nanoakıĢkanının deneysel 

özgül ısı değerlerinin hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi verilmiĢtir. ġekil 5.27’de Al2O3-

su nanoakıĢkanının %0.05-0.25 hacimsel deriĢim aralığında özgül ısı değerlerinin 

sıcaklığa göre değiĢimi verilmiĢtir. Özgül ısı değerleri hacimsel deriĢim arttığında 

azalma göstermektedir. Örneğin, 30˚C’de %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel deriĢimlere 

sahip Al2O3-su nanoakıĢkanının özgül ısı değerleri sırası ile 4.287, 4.169 ve 4.022 

J/gK’dir. Aynı Ģekilde 50˚C’de %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip 

Al2O3-su nanoakıĢkanının özgül ısı değerleri sırası ile 4.107, 4.099 ve 3.882 J/gK’dir. 
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5.2 TiO2-su NanokıĢkanı için Elde Edilen Deneysel Sonuçlar 

5.2.1 TiO2-su nanoakıĢkanı için termal iletkenlik deney sonuçları 

ġekil 5.28’de TiO2-su nanoakıĢkanının 30˚C’de deneysel termal iletkenlik değerlerinin 

hacimsel deriĢime bağlı literatürde yer alan Maxwell, Hamilton-Crosser, Yu and Choi 

ve Bruggeman termal iletkenlik modelleri ile karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Termal 

iletkenlik modelleri arasında Yu and Choi modeli deneysel verilere uyum 

sağlamaktadır. ġekil 5.29 ve ġekil 5.30’da %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 

hacimsel deriĢimlere sahip TiO2-su nanoakıĢkanının 10-35˚C sıcaklık aralığında 

deneysel termal iletkenlik değerlerinin sıcaklığa ve hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi 

verilmiĢtir. NanoakıĢkanın termal iletkenlik sıcaklık ve hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile 

artmaktadır. Örneğin, 25˚C’de %0.1 ve %0.2 hacimsel deriĢime sahip TiO2-su 

nanoakıĢkanının deneysel termal iletkenlik değerleri sırası ile 0.617 ve 0.619 W/mK’dir. 

Aynı Ģekilde %0.25 hacimsel deriĢime sahip TiO2-su nanoakıĢkanı 20˚C ve 30˚C 

sıcaklıklarda termal iletkenlik değerleri sırası ile 0.612 ve 0.627 W/mK’dir. 

 

Hacimsel derişim (%)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

T
er

m
a

l 
il

et
k

en
li

k
 (

W
/m

K
)

0.600

0.605

0.610

0.615

0.620

0.625

0.630

deneysel

Maxwell model 

H-C model 

Yu and Choi model 

Bruggeman model

TiO2-su nanoakışkanı

Sıcaklık:30°C

 
 

ġekil 5.28. Deneysel termal iletkenlik değerlerinin literatür modelleri ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.29. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip TiO2-su nanoakıĢkanının termal 

iletkenliğinin sıcaklık ile değiĢimi 
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ġekil 5.30. Farklı sıcaklık değerlerinde TiO2-su nanoakıĢkanının termal iletkenliğinin 

hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.31. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip TiO2-su nanoakıĢkanının termal iletkenlik 

iyileĢmesinin sıcaklık ile değiĢimi 
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ġekil 5.32. Farklı sıcaklıklarda TiO2-su nanoakıĢkanının termal iletkenlik iyileĢmesinin 

hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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5.2.2 TiO2-su nanoakıĢkanı için viskozite deney sonuçları 

ġekil 5.33-5.37’de %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel deriĢimlerde TiO2-su 

nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerleri sıcaklığa bağlı olarak literatürde yer alan 

Buongiomo, Einstein ve Maiga viskozite modelleri ile karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. 

TiO2-su nanoakıĢkanına ait viskozite değerleri Buongiomo modeli ile uyum sağlamıĢtır. 

Ayrıca sıcaklık artarken viskozite değerlerinde düĢüĢ gerçekleĢirken hacimsel deriĢim 

arttığında viskozite değerleri artıĢ gerçekleĢmiĢtir. ġekil 5.38’de TiO2-su 

nanoakıĢkanının baz akıĢkan olan saf suya kıyasla viskozite oranının hacimsel deriĢime 

bağlı değiĢimi verilmiĢtir. Sıcaklık ve hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile viskozite oranı 

artmaktadır. ġekil 5.39’da TiO2-su nanoakıĢkanın %0.05-%0.25 hacimsel deriĢim 

aralığında deneysel viskozite aralığının sıcaklığa bağlı değiĢimi karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Örneğin, 20˚C’de %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip TiO2-su 

nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerleri sırası ile 1.023, 1.058 ve 1.099 cP’dir. 

%0.2 hacimsel deriĢime sahip TiO2-su nanoakıĢkanının 15˚C, 25˚C ve 35˚C 

sıcaklıklarda deneysel viskozite değerleri sırası ile 1.214, 0.971 ve 0.784 cP’dir. 
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ġekil 5.33. %0.05 TiO2-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin literatür 

modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.34. %0.1 TiO2-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin literatür 

modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.35. %0.15 TiO2-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin literatür 

modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.36. %0.2 TiO2-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin literatür 

modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.37. %0.25 TiO2-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin literatür 

modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.38. TiO2-su nanoakıĢkanının viskozite oranı 
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ġekil 5.39. Farklı deriĢimlere sahip TiO2-su nanoakıĢkan deneysel viskozitesinin 

sıcaklık ile değiĢimi 
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5.2.3 TiO2-su nanoakıĢkanı için özgül ısı deney sonuçları 

ġekil 5.40-5.44’te %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip 

TiO2-su nanoakıĢkanına ait deneysel özgül ısı değerleri sıcaklığa bağlı değiĢimi 

literatürde yer alan Pak and Cho ve Xuan and Roetzel özgül ısı modelleri ile 

karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. ġekil 5.45-5.50’de 10˚C-35˚C sıcaklık aralıklarında TiO2-su 

nanoakıĢkanının deneysel özgül ısı değerlerinin hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi 

verilmiĢtir. Sıcaklık ve hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile nanoakıĢkanın özgül ısı değerleri 

azalmaktadır. 

 

Örneğin, %0.2 hacimsel deriĢime sahip TiO2-su nanoakıĢkanının 10˚C, 20˚C ve 30˚C 

sıcaklıklarında deneysel özgül ısı değerleri sırası ile 4.291, 4.191 ve 4.091 J/gK’dir. 

25˚C’de %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel deriĢimlerindeki TiO2-su nanoakıĢkanının 

deneysel özgül ısı değerleri sırası ile 4.325, 4.25 ve 3.958 J/gK’dir. 
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ġekil 5.40. %0.05 TiO2-su nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.41. %0.1 TiO2-su nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.42. %0.15 TiO2-su nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.43. %0.2 TiO2-su nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile karĢılaĢtırılması 

 

Sıcaklık (°C)

5 10 15 20 25 30 35 40

Ö
z
g
ü

l 
ıs

ı 
(J

/g
K

)

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

Pak and Cho model

Xuan and Roetzel model

deneysel

%0.25 TiO
2
-su

 
 

ġekil 5.44. %0.25 TiO2-su nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile karĢılaĢtırılması 



67 

 

Hacimsel derişim (%)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Ö
zg

ü
l 

ıs
ı 

(J
/g

K
)

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

deneysel

Pak and Cho model

Xuan and Roetzel model

TiO
2
-su

Sıcaklık:10°C

 
 

ġekil 5.45. 10˚C’de TiO2-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.46. 15˚C’de TiO2-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.47. 20˚C’de TiO2-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.48. 25˚C’de TiO2-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.49. 30˚C’de TiO2-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.50. 35˚C’de TiO2-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.51. TiO2-su nanoakıĢkan özgül ısısının sıcaklık ile değiĢimi 

 

ġekil 5.51’de %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip TiO2-su 

nanoakıĢkanın deneysel özgül ısı değerleri 10˚C-60˚C sıcaklık aralığında değiĢimi 

verilmiĢtir. Hacimsel deriĢim ve sıcaklık değerlerinde azalma ile TiO2-su 

nanoakıĢkanının özgül ısı değerlerinde azalma görülmektedir. Birim nanoakıĢkanın 1K 

sıcaklığını artırmak için gereken enerji yüksek hacimsel deriĢimlerde ve sıcaklıklarda 

daha az olmaktadır. 

 

Örneğin, %0.15 hacimsel deriĢime sahip TiO2-su nanoakıĢkanının 20˚C ve 60˚C 

sıcaklıklarda 1 gram kütlesinin 1K artırmak istenildiğinde sırası ile verilmesi gereken 

enerji miktarı 4.29 ve 3.97 J/gK’dir.  
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5.3 CaCO3-su NanokıĢkanı için Elde Edilen Deneysel Sonuçlar 

5.3.1 CaCO3-su nanoakıĢkanı için termal iletkenlik deney sonuçları 

ġekil 5.52’de 30˚C sıcaklıkta CaCO3-su nanoakıĢkanının deneysel termal iletkenlik 

değerlerinin hacimsel deriĢime bağlı literatürde yer alan Maxwell, Hamilton-Crosser, 

Yu and Choi ve Bruggeman termal iletkenlik modelleri ile karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. 

CaCO3-su nanoakıĢkanının deneysel termal iletkenlik değerleri Bruggeman modeline 

daha uyumludur. ġekil 5.53 ve ġekil 5.54’te %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 

hacimsel deriĢimlere sahip CaCO3-su nanoakıĢkanına ait termal iletkenlik değerlerinin 

sıcaklık ve hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi verilmiĢtir. NanoakıĢkanına ait termal 

iletkenlik değerleri sıcaklık ve hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile artmaktadır. ġekil 5.55 ve 

ġekil 5.56’da CaCO3-su nanoakıĢkanının termal iletkenlik değerlerinin saf suyun termal 

iletkenlik değerlerine oranı hacimsel deriĢim ve sıcaklığa bağlı değiĢimi verilmiĢtir. 

Hacimsel deriĢimdeki artıĢ ve sıcaklıktaki azalma ile termal iletkenlikte iyileĢme 

artmaktadır. Örneğin, 25˚C’de %0.05 ve  %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip CaCO3-su 

nanoakıĢkanının deneysel termal iletkenlik değerleri sırası ile 0.613 ve 0.617 W/mK’dir. 

%0.2 hacimsel deriĢime sahip CaCO3-su nanoakıĢkanının 15˚C, 25˚C ve 35˚C deneysel 

termal iletkenlik değerleri sırası ile 0.601, 0.616 ve 0.631 W/mK’dir. 
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ġekil 5.52. Deneysel termal iletkenlik değerlerinin literatür modelleri ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.53. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip CaCO3-su nanoakıĢkanının termal 

iletkenliğinin sıcaklık ile değiĢimi 
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ġekil 5.54. Farklı sıcaklık değerlerinde CaCO3-su nanoakıĢkanının termal iletkenliğinin 

hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.55. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip CaCO3-su nanoakıĢkanının termal 

iletkenlik iyileĢmesinin sıcaklık ile değiĢimi 
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ġekil 5.56. Farklı sıcaklıklarda CaCO3-su nanoakıĢkanının termal iletkenlik 

iyileĢmesinin hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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5.3.2 CaCO3-su nanoakıĢkanı için viskozite deney sonuçları 

ġekil 5.57-5.61’de CaCO3-su nanoakıĢkanının %0.05-0.25 hacimsel deriĢim aralığında 

ölçülmüĢ deneysel viskozite değerlerinin sıcaklığa bağlı değiĢimi ve literatürde yer alan 

Buongiomo, Einstein ve Maiga viskozite modelleri ile karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. 

Sıcaklık artıĢı ile CaCO3-su nanoakıĢkanının viskozite değerleri azalmaktadır. ġekil 

5.62’de CaCO3-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerlerinin baz akıĢkan saf 

suyun viskozite değerlerine oranının hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi verilmiĢtir. 

Sıcaklık ve hacimsel deriĢimdeki artıĢ viskozite oranını artırmaktadır. ġekil 5.63’te 

CaCO3-su nanoakıĢkanının farklı hacimsel deriĢimlerinde elde edilen deneysel viskozite 

değerlerinin sıcaklığa bağlı değiĢimi verilmiĢtir. NanoakıĢkanın deneysel viskozite 

değerleri hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile artmaktadır. Örneğin, 25˚C’de %0.05, %0.15 ve 

%0.25 hacimsel deriĢimlere sahip CaCO3-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite 

değerleri sırası ile 0.918, 0.937 ve 0.971 cP’dir. %0.2 hacimsel deriĢime sahip CaCO3-

su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerleri 10˚C, 20˚C ve 30˚C sıcaklıklarında 

sırası ile 1.351, 1.059 ve 0.857 cP’dir. 
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ġekil 5.57. %0.05 CaCO3-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin literatür 

modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.58. %0.1 CaCO3-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin literatür 

modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.59. %0.15 CaCO3-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin literatür 

modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.60. %0.2 CaCO3-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin literatür 

modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.61. %0.25 CaCO3-su nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin literatür 

modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.62. CaCO3-su nanoakıĢkanının viskozite oranı 
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ġekil 5.63. Farklı deriĢimlere sahip CaCO3-su nanoakıĢkan deneysel viskozitesinin 

sıcaklık ile değiĢimi 
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5.3.3 CaCO3-su nanoakıĢkanı için özgül ısı deney sonuçları 

ġekil 5.64-5.68’de %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip 

CaCO3-su nanoakıĢkanının deneysel özgül ısı değerlerinin sıcaklığa bağlı değiĢimi ve 

literatürde yer alan Pak and Cho ve Xuan and Roetzel özgül ısı modelleri ile 

karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. NanoakıĢkanın deneysel özgül ısı değerleri sıcaklık artıĢı ile 

azalmaktadır. ġekil 5.69-5.74’te 10˚C-35˚C sıcaklık aralığında CaCO3-su 

nanoakıĢkanının deneysel özgül ısı değerlerinin hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi 

verilmiĢtir. Hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile beraber CaCO3-su nanoakıĢkanının özgül ısı 

değerlerinde azalma görülmektedir. 

 

Örneğin, 30˚C’de %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip CaCO3-su 

nanoakıĢkanının deneysel özgül ısı değerleri sırası ile 4.327, 4.282 ve 4.078 J/gK’dir. 

%0.2 hacimsel deriĢime sahip CaCO3-su nanoakıĢkanının 15˚C, 20˚C ve 25˚C 

sıcaklıklarında deneysel özgül ısı değerleri sırası ile 4.307, 4.252 ve 4.197 J/gK’dir. 
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ġekil 5.64. %0.05 CaCO3-su nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.65. %0.1 CaCO3-su nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.66. %0.15 CaCO3-su nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.67. %0.2 CaCO3-su nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.68. %0.25 CaCO3-su nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 5.69. 10˚C’de CaCO3-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.70. 15˚C’de CaCO3-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.71. 20˚C’de CaCO3-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.72. 25˚C’de CaCO3-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.73. 30˚C’de CaCO3-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.74. 35˚C’de CaCO3-su nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 5.75. CaCO3-su nanoakıĢkan özgül ısısının sıcaklık ile değiĢimi 

 

ġekil 5.75’te %0.05-0.25 hacimsel deriĢimlere sahip CaCO3-su nanoakıĢkanının 10-

60˚C sıcaklık aralığında deneysel özgül ısı değerlerinin karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. 

Hacimsel deriĢimde ve sıcaklıktaki artıĢ ile nanoakıĢkanın özgül ısı değerleri 

azalmaktadır. Örneğin, 10˚C’de %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip 

CaCO3-su nanoakıĢkanının deneysel özgül ısı değerleri sırası ile 4.567, 4.522 ve 4.298 

J/gK’dir. %0.2 hacimsel deriĢimdeki CaCO3-su nanoakıĢkanının 10˚C, 30˚C ve 60˚C 

sıcaklıklarında deneysel özgül ısı değerleri sırası ile 4.362, 4.142 ve 3.812 J/gK’dir. 
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BÖLÜM VI 

HĠBRĠT NANOAKIġKANLAR ĠÇĠN DENEYSEL SONUÇLAR 

6.1 Al2O3-TiO2/su Hibrit NanokıĢkanı için Elde Edilen Deneysel Sonuçlar 

6.1.1 Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanı için termal iletkenlik deney sonuçları 

ġekil 6.1’de 30˚C sıcaklıkta Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel termal 

iletkenlik değeri hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi ve Maxwell, Hamilton-Crosser, Yu 

and Choi, Bruggeman termal iletkenlik modelleri ile karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. ġekil 

6.2 ve ġekil 6.3’de Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel termal iletkenlik 

değerleri sıcaklık ve hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi verilmiĢtir. Sıcaklık ve hacimsel 

deriĢim artması sonucunda hibrit nanoakıĢkanın termal iletkenlik değerleri artmaktadır. 

ġekil 6.4 ve ġekil 6.5’te Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel termal 

iletkenlik değerlerinin baz akıĢkan saf suya oranı hacimsel deriĢim ve sıcaklığa bağlı 

değiĢimi verilmiĢtir. Hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile termal iletkenlikte iyileĢtirme 

artmaktadır. Örneğin, 20˚C’de %0.05 ve %0.25 hacimsel deriĢimdeki Al2O3-TiO2/su 

hibrit nanoakıĢkanının deneysel termal iletkenlik değerleri sırası ile 0.624 ve 0.648 

W/mK’dir. %0.2 hacimsel deriĢime sahip hibrit nanoakıĢkanının deneysel termal 

iletkenlik değerleri 15˚C, 25˚C ve 35˚C sıcaklıklarında sırası ile 0.637, 0.647 ve 0.657 

W/mK’dir. 35˚C’de %0.05 ve %0.25 hacimsel deriĢimlerde termal iletkenlik 

iyileĢtirmesi sırası ile %2.568 ve %6.421’dir. 
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ġekil 6.1. Deneysel termal iletkenlik değerlerinin literatür modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.2. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının 

termal iletkenliğinin sıcaklık ile değiĢimi 
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ġekil 6.3. Farklı sıcaklık değerlerinde Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının termal 

iletkenliğinin hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 6.4. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının 

termal iletkenlik iyileĢmesinin sıcaklık ile değiĢimi 
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ġekil 6.5. Farklı sıcaklıklarda Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının termal iletkenlik 

iyileĢmesinin hacimsel deriĢim ile değiĢimi 

6.1.2 Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanı için viskozite deney sonuçları 

ġekil 6.6-6.10’da %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip 

Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerlerinin sıcaklığa bağlı 

değiĢimi ve Buongiomo, Maiga ve Einstein viskozite modelleri ile karĢılaĢtırılması 

verilmiĢtir. Hibrit nanoakıĢkanın viskozite değerleri sıcaklık artarken azalmaktadır. 

ġekil 6.11’de Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının viskozite değerlerinin saf suyun 

viskozite değerlerine oranı verilmiĢtir. Hacimsel deriĢim ve sıcaklıkta artıĢ ile hibrit 

nanoakıĢkanın viskozite oranı artmaktadır. ġekil 6.12’de %0.05-0.25 hacimsel 

deriĢimlere sahip Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerlerinin 

sıcaklığa bağlı değiĢimi verilmiĢtir. Hacimsel deriĢimdeki artıĢ hibrit nanoakıĢkanın 

deneysel viskozite değerlerinde artıĢa neden olmaktadır. Örneğin, 30˚C sıcaklıkta %0.1, 

%0.15, %0.2 hacimsel deriĢimlere sahip Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanına ait 

deneysel viskozite değerleri sırası ile 0.838, 0.847 ve 0.865 cP’dir. %0.25 hacimsel 

deriĢimdeki Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerleri 15˚C, 

25˚C ve 35˚C sıcaklıklarda sırası ile 1.245, 0.978 ve 0.799 cP’dir. 
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ġekil 6.6. %0.05 Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin 

literatür modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.7. %0.1 Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin 

literatür modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.8. %0.15 Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin 

literatür modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.9. %0.2 Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin 

literatür modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.10. %0.25 Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin 

literatür modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.11. Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının viskozite oranı 
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ġekil 6.12. Farklı deriĢimlere sahip Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkan deneysel 

viskozitesinin sıcaklık ile değiĢimi 

6.1.3 Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanı için özgül ısı deney sonuçları 

ġekil 6.13-17’de %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip 

Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanına ait deneysel özgül ısı değerlerinin sıcaklığa bağlı 

değiĢimi ve literatürde yer alan Pak and Cho ve Xuan and Roetzel özgül ısı modelleri ile 

karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Sıcaklık artıĢı ile Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının 

deneysel özgül ısı değerleri azalmaktadır. ġekil 6.18-6.23’te 10-35˚C sıcaklık 

aralıklarında Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel özgül ısı değerlerinin 

hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi verilmiĢtir. Hibrit nanoakıĢkanının özgül ısı değerleri 

hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile azalma göstermektedir. 

 

Örneğin, 30˚C sıcaklıkta %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel deriĢimlerdeki Al2O3-

TiO2/su hibrit nanoakıĢkanına ait özgül ısı değerleri sırası ile 4.188, 4.167 ve 4.125 

J/gK’dir. %0.1 hacimsel deriĢime sahip Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanı 10˚C, 15˚C 

ve 20˚C sıcaklıklarda sırası ile 4.199, 4.194 ve 4.189 J/gK’dir. 
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ġekil 6.13. %0.05 Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.14. %0.1 Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.15. %0.15 Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.16. %0.2 Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.17. %0.25 Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.18. 10˚C’de Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 



96 

 

Hacimsel derişim (%)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Ö
zg

ü
l 

ıs
ı 

(J
/g

K
)

1

2

3

4

5

6

deneysel

Pak and Cho model

Xuan and Roetzel model

Al
2
O

3
-TiO

2
/su hibrit nanoakışkanı

Sıcaklık:15°C

 
 

ġekil 6.19. 15˚C’de Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 
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ġekil 6.20. 20˚C’de Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 
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ġekil 6.21. 25˚C’de Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 
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ġekil 6.22. 30˚C’de Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 
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ġekil 6.23. 35˚C’de Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 
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ġekil 6.24. Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının sıcaklık ile değiĢimi 
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ġekil 6.24’te 10-60˚C sıcaklık aralıklarında %0.05-0.25 hacimsel deriĢimlere sahip 

Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel özgül ısı değerinin sıcaklığa bağlı 

değiĢimi verilmiĢtir. Hibrit nanoakıĢkanına ait deneysel özgül ısı değerleri sıcaklık ve 

hacimsel deriĢimdeki azalma ile azalma göstermektedir. 

 

Örneğin, %0.1 hacimsel deriĢime sahip Al2O3-TiO2/su hibrit nanoakıĢkanın deneysel 

özgül ısı değerleri 10˚C ve 60˚C sıcaklıklarında sırası ile 4.199 ve 4.149 J/gK’dir.  
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6.2 Al2O3-CaCO3/su Hibrit NanokıĢkanı için Elde Edilen Deneysel Sonuçlar 

6.2.1 Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanı için termal iletkenlik deney sonuçları 

ġekil 6.25’te 30˚C sıcaklıkta Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel termal 

iletkenlik değerlerinin hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi ve literatürde yer alan termal 

iletkenlik modelleri ile değiĢimi verilmiĢtir.  Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının 

termal iletkenlik değerleri hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile artmaktadır. ġekil 6.26 ve ġekil 

6.27’de Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının termal iletkenlik değerlerinin sıcaklık 

ve hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi verilmiĢtir. Sıcaklık artıĢı hibrit nanoakıĢkanın 

termal iletkenlik özelliğini iyileĢtirmektedir. ġekil 6.28 ve ġekil 6.29’da Al2O3-

CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel termal iletkenlik değerlerinin baz akıĢkana 

göre termal iletkenlik özelliğindeki iyileĢtirilmesi sıcaklık ve hacimsel deriĢime bağlı 

değiĢimi verilmiĢtir. Örneğin, 25˚C’de %0.1 ve %0.25 hacimsel deriĢime sahip Al2O3-

CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel termal iletkenlik değerleri sırası ile 0.630 ve 

0.645 W/mK’dir. %0.15 hacimsel deriĢime sahip hibrit nanoakıĢkanın termal iletkenlik 

iyileĢtirmesi 10˚C ve 35˚C sıcaklıklarda sırası ile %5.862 ve %3.852’dir.  
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ġekil 6.25. Deneysel termal iletkenlik değerlerinin literatür modelleri ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.26. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının 

termal iletkenliğinin sıcaklık ile değiĢimi 
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ġekil 6.27. Farklı sıcaklık değerlerinde Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının termal 

iletkenliğinin hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 6.28. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının 

termal iletkenlik iyileĢmesinin sıcaklık ile değiĢimi 
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ġekil 6.29. Farklı sıcaklıklarda Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının termal iletkenlik 

iyileĢmesinin hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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6.2.2 Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanı için viskozite deney sonuçları 

ġekil 6.30-6.34’te %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel deriĢimlerdeki Al2O3-

CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerlerinin sıcaklığa bağlı 

değiĢimi ve Buongiomo, Maiga ve Einstein viskozite modelleri ile karĢılaĢtırılması 

verilmiĢtir. Buongiomo viskozite modeli Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının 

viskozite değerleri ile uyum göstermektedir. ġekil 6.35’te Al2O3-CaCO3/su hibrit 

nanoakıĢkanının viskozite değerlerinin baz akıĢkan viskozitesine oranının hacimsel 

deriĢim ile değiĢimi verilmiĢtir. Hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile Al2O3-CaCO3/su hibrit 

nanoakıĢkanının viskozite oranı artmaktadır. ġekil 6.36’da 10-35˚C sıcaklık aralığında 

%0.05-0.25 hacimsel deriĢimlerindeki Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının viskozite 

değerleri verilmiĢtir. Hacimsel deriĢimi arttığında hibrit nanoakıĢkanın viskozite özelliği 

artıĢ gösterirken sıcaklık artıĢı ile azalma göstermektedir. Örneğin, 20˚C’de %0.05, 

%0.15 ve %0.25 hacimsel deriĢimlerdeki Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının 

deneysel viskozite değerleri sırası ile 1.023, 1.058 ve 1.099 cP’dir. %0.1 hacimsel 

deriĢime sahip hibrit nanoakıĢkan 10˚C ve 35˚C sıcaklıklarında deneysel viskozite 

değerleri sırası ile 1.339 ve 0.765 cP’dir. 
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ġekil 6.30. %0.05 Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin 

literatür modelleri ile karĢılaĢtırılması 



104 

 

Sıcaklık (°C)

5 10 15 20 25 30 35 40

V
is

k
o

zi
te

 (
cP

)

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

%0.1 deneysel

Buongiomo model

Maiga model

Einstein model

saf su

Al
2
O

3
-CaCO

3
/su hibrit nanoakışkanı

 
 

ġekil 6.31. %0.1 Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin 

literatür modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.32. %0.15 Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin 

literatür modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.33. %0.2 Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin 

literatür modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.34. %0.25 Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin 

literatür modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.35. Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının viskozite oranı 
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ġekil 6.36. Farklı deriĢimlere sahip Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan deneysel 

viskozitesinin sıcaklık ile değiĢimi 
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6.2.3 Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanı için özgül ısı deney sonuçları 

ġekil 6.37-6.41’de %0.05-0.25 hacimsel deriĢim aralığındaki Al2O3-CaCO3/su hibrit 

nanoakıĢkanının deneysel özgül ısı değerlerinin sıcaklığa bağlı değiĢimi ve Pak and Cho 

ve Xuan and Roetzel özgül ısı modelleri ile karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. ġekil 6.42-

6.47’de 10-35˚C sıcaklık aralığında Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel 

özgül ısı değerlerinin hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi verilmiĢtir. Sıcaklık ve hacimsel 

deriĢimdeki artıĢ hibrit nanoakıĢkanın özgül ısı değerlerini azaltmaktadır.  

 

Örneğin, 25˚C sıcaklıkta %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel deriĢimdeki Al2O3-

CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanın deneysel özgül ısı değerleri sırası ile 4.443, 4.344 ve 

4.264 J/gK’dir. %0.2 hacimsel deriĢime sahip Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının 

10˚C, 20˚C ve 30˚C sıcaklıklarında deneysel özgül ısı değerleri sırası ile 4.409, 4.349 ve 

4.289 J/gK’dir. 
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ġekil 6.37. %0.05 Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.38. %0.1 Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.39. %0.15 Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.40. %0.2 Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.41. %0.25 Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.42. 10˚C’de Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 
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ġekil 6.43. 15˚C’de Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 
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ġekil 6.44. 20˚C’de Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 
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ġekil 6.45. 25˚C’de Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 
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ġekil 6.46. 30˚C’de Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 
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ġekil 6.47. 35˚C’de Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 
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ġekil 6.48. Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının sıcaklık ile değiĢimi 

 

ġekil 6.48’de %0.05-0.25 hacimsel deriĢimlerdeki Al2O3-CaCO3/su hibrit 

nanoakıĢkanının 10-60˚C sıcaklık aralıklarında deneysel özgül ısı değerlerinin 

karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Buna göre sıcaklıkta ve hacimsel deriĢimdeki artıĢ hibrit 

nanoakıĢkanın özgül ısı değerlerini azaltmaktadır. 

 

Örneğin, %0.1 hacimsel deriĢimdeki Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanın 10˚C ve 

50˚C sıcaklıklarda deneysel özgül ısı değerleri sırası ile 4.447 ve 4.247 J/gK’dir. 

60˚C’de %0.1, %0.15 ve %0.2 hacimsel deriĢime sahip hibrit nanoakıĢkanın deneysel 

özgül ısı değerleri sırası ile 4.197, 4.169 ve 4.109 J/gK’dir. 
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6.3 TiO2-CaCO3/su Hibrit NanokıĢkanı için Elde Edilen Deneysel Sonuçlar 

6.3.1 TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanı için termal iletkenlik deney sonuçları 

ġekil 6.49’da 30˚C sıcaklıkta TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel termal 

iletkenlik değerlerinin hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi ve literatürde yer alan termal 

iletkenlik modelleri ile karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Hibrit nanoakıĢkanın termal 

iletkenlik değeri hacimsel deriĢim artıĢı ile artmaktadır. ġekil 6.50 ve ġekil 6.51’de 

TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel termal iletkenlik değerlerinin sıcaklık 

ve hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi verilmiĢtir. ġekil 6.52 ve ġekil 6.53’te TiO2-

CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının baz akıĢkan olan saf suya kıyasla termal iletkenlikteki 

iyileĢtirmesi verilmiĢtir. Buna göre, sıcaklıkta azalma ve hacimsel deriĢimde artma 

durumunda hibrit nanoakıĢkanın termal iletkenlik özelliği iyileĢebilir. Örneğin, 30˚C’de 

%0.05 ve %0.25 hacimsel deriĢimlerde TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel 

termal iletkenlik değerleri sırası ile 0.62 ve 0.636 W/mK’dir. %0.2 hacimsel 

deriĢimdeki TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının 15˚C, 25˚C ve 35˚C sıcaklıklarında 

termal iletkenlik iyileĢmesi sırası ile %4.244, %3.13 ve %2.407’dir. 
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ġekil 6.49. Deneysel termal iletkenlik değerlerinin literatür modelleri ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.50. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının 

termal iletkenliğinin sıcaklık ile değiĢimi 
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ġekil 6.51. Farklı sıcaklık değerlerinde TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının termal 

iletkenliğinin hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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ġekil 6.52. Farklı hacimsel deriĢimlere sahip TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının 

termal iletkenlik iyileĢmesinin sıcaklık ile değiĢimi 
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ġekil 6.53. Farklı sıcaklıklarda TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının termal iletkenlik 

iyileĢmesinin hacimsel deriĢim ile değiĢimi 
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6.3.2 TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanı için viskozite deney sonuçları 

ġekil 6.54-6.58’de %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip 

TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerlerinin sıcaklığa bağlı 

değiĢimi ve literatürde yer alan viskozite modelleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Sıcaklıktaki 

artıĢ ile hibrit nanoakıĢkanın viskozite değerleri azalmaktadır. Viskozite modelleri 

arasında TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerlerine en yakın 

model Buongiomo modelidir. ġekil 6.59’da TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının 

deneysel viskozite değerlerinin baz akıĢkan saf suyun viskozite değerlerine oranı 

verilmiĢtir. Hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının 

viskozite oranı artmaktadır. ġekil 6.60’da 10-35˚C sıcaklık aralıklarında %0.05-0.25 

hacimsel deriĢimlerdeki TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite 

değerlerinin karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Hacimsel deriĢimdeki artıĢ hibrit 

nanoakıĢkanın viskozite değerlerinde artıĢa neden olmuĢtur. Örneğin, 35˚C’de %0.05, 

%0.1 ve %0.15 hacimsel deriĢimlerdeki TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının 

deneysel viskozite değerleri sırası ile 0.732, 0.741 ve 0.749 cP’dir. %0.25 hacimsel 

deriĢime sahip TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerleri 

10˚C, 20˚C ve 30˚C sıcaklıklarda sırası ile 1.438, 1.115 ve 0.895 cP’dir. 
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ġekil 6.54. %0.05 TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin 

literatür modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.55. %0.1 TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin 

literatür modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.56. %0.15 TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin 

literatür modelleri ile karĢılaĢtırılması 



119 

 

Sıcaklık (°C)

5 10 15 20 25 30 35 40

V
is

k
o

zi
te

 (
cP

)

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

%0.2 deneysel

Buongiomo model

Maiga model

Einstein model

saf su

TiO
2
-CaCO

3
/su hibrit nanoakışkanı

 
 

ġekil 6.57. %0.2 TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin 

literatür modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.58. %0.25 TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel viskozite değerinin 

literatür modelleri ile karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.59. TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının viskozite oranı 
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ġekil 6.60. Farklı deriĢimlere sahip TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan deneysel 

viskozitesinin sıcaklık ile değiĢimi 
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6.3.3 TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanı için özgül ısı deney sonuçları 

ġekil 6.61-6.71’de 10-35˚C sıcaklık aralıklarında %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 

hacimsel deriĢimlere sahip TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel özgül ısı 

değerlerinin sıcaklık ve hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi ve literatür modelleri ile 

karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Sıcaklık artıĢı ile TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının 

deneysel özgül ısı değerlerinde artıĢ gözlemlenirken hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile özgül 

ısı değerleri azalma göstermektedir.  

 

Örneğin, 30˚C’de %0.1, %0.15 ve %0.2 hacimsel deriĢimlere sahip TiO2-CaCO3/su 

hibrit nanoakıĢkanının deneysel özgül ısı değerleri sırası ile 4.074, 4.063 ve 4.022 

J/gK’dir. %0.25 hacimsel deriĢimdeki TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel 

özgül ısı değerleri 10˚C, 15˚C ve 20˚C sıcaklıklarında sırası ile 3.83, 3.87 ve 3.91 

J/gK’dir. 
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ġekil 6.61. %0.05 TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.62. %0.1 TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.63. %0.15 TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.64. %0.2 TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.65. %0.25 TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının modeller ile 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.66. 10˚C’de TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 
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ġekil 6.67. 15˚C’de TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 
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ġekil 6.68. 20˚C’de TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 
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ġekil 6.69. 25˚C’de TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 
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ġekil 6.70. 30˚C’de TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 
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ġekil 6.71. 35˚C’de TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının hacimsel deriĢim 

ile değiĢimi 
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ġekil 6.72. TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkan özgül ısısının sıcaklık ile değiĢimi 

 

ġekil 6.72’de 10-60˚C sıcaklık aralıklarında %0.05-0.25 hacimsel deriĢimlerdeki TiO2-

CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel özgül ısı değerlerinin sıcaklığa bağlı 

değiĢimi verilmiĢtir. Örneğin, %0.05 hacimsel deriĢimdeki TiO2-CaCO3/su hibrit 

nanoakıĢkanının deneysel özgül ısı değerleri 10˚C, 40˚C ve 60˚C sıcaklıklarında sırası 

ile 3.944, 4.184 ve 4.344 J/gK’dir. 50˚C sıcaklıkta %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel 

deriĢimlerdeki TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanının deneysel özgül ısı değerleri sırası 

ile 4.223, 4.182 ve 4.15 J/gK’dir. 
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BÖLÜM VII 

NANOAKIġKAN VE HĠBRĠT NANOAKIġKANLARIN DENEYSEL SONUÇ 

KARġILAġTIRMALARI 

7.1 NanoakıĢkanlar için Termal Ġletkenlik Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

ġekil 7.1,7.2 ve 7.3’te %0.05-0.25 hacimsel deriĢimlere sahip Al2O3-su, TiO2-su ve 

CaCO3-su nanoakıĢkanlarının 10˚C, 20˚C ve 30˚C sıcaklıklardaki termal iletkenlik 

değerlerinin karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. En yüksek termal iletkenlik Al2O3-su 

nanoakıĢkanına aitken en düĢük termal iletkenlik CaCO3-su nanoakıĢkanına aittir. 

Hacimsel deriĢim ve sıcaklıktaki artıĢ ile termal iletkenlik değerleri artıĢ göstermektedir. 

Örneğin, 10˚’de nanoakıĢkanların arasında en yüksek termal iletkenlik %0.25 hacimsel 

deriĢimde Al2O3-su nanoakıĢkanı 0.603 W/mK’dir. Aynı Ģekilde 20˚C ve 30˚C’de 

sırasıyla 0.620 ve 0.635 W/mK’dir. En düĢük termal iletkenlik %0.05 hacimsel 

deriĢimde CaCO3-su nanoakıĢkanı 10˚C, 20˚C ve 30˚C’de sırasıyla 0.590, 0.605 ve 

0.620 W/mK’dir.  
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ġekil 7.1. 10˚C’de nanoakıĢkanların termal iletkenlik değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.2. 20˚C’de nanoakıĢkanların termal iletkenlik değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.3. 30˚C’de nanoakıĢkanların termal iletkenlik değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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7.2 NanoakıĢkanlar için Viskozite Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

ġekil 7.4,7.5 ve 7.6’da %0.05-0.25 hacimsel deriĢimlere sahip Al2O3-su, TiO2-su ve 

CaCO3-su nanoakıĢkanlarının 10˚C, 20˚C ve 30˚C sıcaklıklardaki viskozite değerlerinin 

karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile viskozite değerleri artarken 

sıcaklıktaki artıĢ ile azalma göstermektedir. 

 

Örneğin, 10˚C’de nanoakıĢkanların arasında en yüksek viskozite %0.25 hacimsel 

deriĢimde Al2O3-su nanoakıĢkanı 1.431 cP’dir. Aynı Ģekilde 20˚C ve 30˚C’de sırasıyla 

1.110 ve 0.883 cP’dir. %0.25 TiO2-su nanoakıĢkanı için 10˚C, 20˚C ve 30˚C’de 

viskozite değerleri sırasıyla 1.414, 1.099 ve 0.880 cP’dir. 
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ġekil 7.4. 10˚C’de nanoakıĢkanların viskozite değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.5. 20˚C’de nanoakıĢkanların viskozite değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.6. 30˚C’de nanoakıĢkanların viskozite değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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7.3 NanoakıĢkanlar için Özgül Isı Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

ġekil 7.7-7.11’de Al2O3-su, TiO2-su ve CaCO3-su nanoakıĢkanlarının özgül ısı 

değerlerinin sıcaklığa bağlı değiĢimleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel verilere göre en 

yüksekten en düĢük özgül ısı değerleri sırasıyla CaCO3-su, TiO2-su ve Al2O3-su 

nanoakıĢkanlarıdır. Hacimsel deriĢim ve sıcaklıkta azalma ile birlikte özgül ısı 

değerlerinde azalma görülmektedir. 

 

Örneğin, 10˚C’de %0.05 ve %0.25 hacimsel deriĢime sahip Al2O3-su nanoakıĢkan sırası 

ile 4.467 j/gK ve özgül ısıya 4.162 J/gK özgül ısıya sahiptir. Buradan görüleceği üzere 

hacimsel deirĢimdeki artıĢ ile nanoakıĢkanların özgül ısısında azalma görülmektedir. 

Aynı Ģekilde %0.25 hacimsel deriĢime sahip CaCO3-su nanoakıĢkanı 10˚C ve 30˚C 

sıcaklıklarda sırası ile 4.298 J/gK ve 4.078 J/gK özgül ısılarına sahiptir. Sıcaklık artıĢı 

ile nanoakıĢkanların özgül ısı değerlerinde azalma gözlemlenmektedir. Aynı örneği 

TiO2-su nanoakıĢkanı için verdiğimizde %0.25 hacimsel deriĢimde 10˚C ve 30˚C 

sıcaklıklarda sırasıyla 4.078 J/gK ve 3.918 J/gK’dir. 
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ġekil 7.7. %0.05 hacimsel deriĢimlere sahip nanoakıĢkanların özgül ısı değerlerinin 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.8. %0.1 hacimsel deriĢimlere sahip nanoakıĢkanların özgül ısı değerlerinin 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.9. %0.15 hacimsel deriĢimlere sahip nanoakıĢkanların özgül ısı değerlerinin 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.10. %0.2 hacimsel deriĢimlere sahip nanoakıĢkanların özgül ısı değerlerinin 

karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.11. %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip nanoakıĢkanların özgül ısı değerlerinin 

karĢılaĢtırılması 

 



135 

 

7.4 NanoakıĢkanlar için Yoğunluk Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.12. 25˚C’de farklı hacimsel deriĢimlerde nanoakıĢkanların yoğunluk 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 

 

ġekil 7.12’de 25˚C’de Al2O3-su, TiO2-su ve CaCO3-su nanoakıĢkanlarının deneysel 

yoğunluk değerlerinin hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi literatürde bulunan model 

karĢılaĢtırması ile birlikte verilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda en yüksekten en düĢüğe 

yoğunluk değerleri sırası ile TiO2-su, Al2O3-su ve CaCO3-su nanoakıĢkanlarıdır. 

NanoakıĢkanların yoğunluk değerleri hacimsel deriĢim artıĢı ile birlikte artıĢ 

göstermektedir.  

 

Örneğin, %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel deriĢimlerdeki Al2O3-su nanoakıĢkanına ait 

deneysel yoğunluk sırası ile 1015.15, 1020.45 ve 1029.1 kg/m
3
’tür. Aynı Ģekilde, 0.05, 

%0.15 ve %0.25 hacimsel deriĢimlerdeki TiO2-su nanoakıĢkanına ait yoğunluk sırası ile 

1019.15, 1024.3 ve 1030.5 kg/m
3
’tür. CaCO3-su nanoakıĢkanı için ise yoğunluk 

değerleri sırası ile 1009.55, 1015.35 ve 1024.85 kg/m
3
’tür. 
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7.5 Hibrit NanoakıĢkanlar için Termal Ġletkenlik Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

ġekil 7.13-7.15’te 10˚C, 20˚C ve 30˚C’de Al2O3-TiO2/su, Al2O3-CaCO3/su ve TiO2-

CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanlarının hacimsel deriĢime bağlı termal iletkenlik 

değerlerindeki değiĢim gösterilmiĢtir. Hacimsel deriĢim ve sıcaklıktaki artıĢ ile birlikte 

termal iletkenlik değerlerinde artıĢ gözlemlenmektedir. Hibrit nanoakıĢkanlar arasında 

en yüksek termal iletkenlik özelliği gösteren hibrit nanoakıĢkan Al2O3-TiO2/su hibrit 

nanoakıĢkanı iken, en düĢük termal iletkenlik değerine sahip hibrit nanoakıĢkan ise 

TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanıdır.  

 

Örneğin, 30˚C’de %0.2 hacimsel deriĢime sahip Al2O3-TiO2/su, Al2O3-CaCO3/su ve 

TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanlarının deneysel termal iletkenlik değerleri sırası ile 

0.652, 0.647 ve 0.632 W/mK’dir. 10˚C’de %0.2 hacimsel deriĢime sahip Al2O3-TiO2/su, 

Al2O3-CaCO3/su ve TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanlarının deneysel termal iletkenlik 

değerleri ise sırası ile 0.632, 0.619 ve 0.608 W/mK’dir. 

 

Hacimsel derişim (%)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

T
er

m
a

l 
il

et
k

en
li

k
 (

W
/m

K
)

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

Al
2
O

3
-TiO

2
/su hibrit nanoakışkanı

Al
2
O

3
-CaCO

3
/su hibrit nanoakışkanı

TiO
2
-CaCO

3
/su hibrit nanoakışkanı

10°C

 
 

ġekil 7.13. 10˚C’de farklı hacimsel deriĢimlerde hibrit nanoakıĢkanların termal 

iletkenlik değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.14. 20˚C’de farklı hacimsel deriĢimlerde hibrit nanoakıĢkanların termal 

iletkenlik değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.15. 30˚C’de farklı hacimsel deriĢimlerde hibrit nanoakıĢkanların termal 

iletkenlik değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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7.6 Hibrit NanoakıĢkanlar için Viskozite Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

ġekil 7.16-7.17 ve 7.18’de Al2O3-TiO2/su, Al2O3-CaCO3/su ve TiO2-CaCO3/su hibrit 

nanoakıĢkanlarının 10˚C, 20˚C ve 30˚C sıcaklıklarında deneysel viskozite değerlerinin 

hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi verilmiĢtir. Deneysel sonuçlara göre sıcaklık artıĢı ile 

viskozite değerlerinde düĢüĢ gözlemlenirken hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile viskozite 

değerlerinde artıĢ meydana gelmiĢtir. Hibrit nanoakıĢkanlar arasında en yüksekten en 

düĢüğe viskozite değerlerinde sıralama Al2O3-CaCO3/su, Al2O3-TiO2/su ve TiO2-

CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanları Ģeklindedir. 

 

Örneğin, 10˚C’de %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip Al2O3-CaCO3/su, Al2O3-TiO2/su ve 

TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanlarına ait deneysel viskozite değerleri sırası ile 1.572, 

1.482 ve 1.437 cP’dir. Aynı Ģekilde 20˚C’de %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip Al2O3-

CaCO3/su, Al2O3-TiO2/su ve TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanlarına ait deneysel 

viskozite değerleri sırası ile 1.215, 1.151 ve 1.115 cP’dir.  
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ġekil 7.16. 10˚C’de farklı hacimsel deriĢimlerde hibrit nanoakıĢkanların viskozite 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.17. 20˚C’de farklı hacimsel deriĢimlerde hibrit nanoakıĢkanların viskozite 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.18. 30˚C’de farklı hacimsel deriĢimlerde hibrit nanoakıĢkanların viskozite 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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7.7 Hibrit NanoakıĢkanlar için Özgül Isı Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

ġekil 7.19-7.23’te %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip 

Al2O3-TiO2/su, Al2O3-CaCO3/su ve TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanlarının deneysel 

özgül ısı değerlerinin sıcaklığa bağlı değiĢimi verilmiĢtir. Deneysel sonuçlara göre hibrit 

nanoakıĢkanlarına ait özgül ısı değerleri hacimsel deriĢim artarken azalmaktadır. 

Ayrıca, Al2O3-TiO2/su ve Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanlarına ait özgül ısı 

değerleri sıcaklık artıĢı ile birlikte azalmakta iken TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanına 

ait özgül ısı değerleri sıcaklık artıĢı ile artmaktadır.  

 

Örneğin, 20˚C’de %0.1 hacimsel deriĢime sahip Al2O3-CaCO3/su, Al2O3-TiO2/su ve 

TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanlarının özgül ısı değerleri sırası ile 4.397, 4.189 ve 

3.994 J/gK’dir. 40˚C’de %0.1 hacimsel deriĢime sahip Al2O3-CaCO3/su, Al2O3-TiO2/su 

ve TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanlarının özgül ısı değerleri ise sırası ile 4.297, 

4.169 ve 4.154 J/gK’dir. 

 

Sıcaklık (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70

Ö
zg

ü
l 

ıs
ı 

(J
/g

K
)

1

2

3

4

5

6

Al
2
O

3
-TiO

2
/su hibrit nanoakışkanı

TiO
2
-CaCO

3
/su hibrit nanoakışkanı

Al
2
O

3
-CaCO

3
/su hibrit nanoakışkanı

%0.05

 
 

ġekil 7.19. %0.05 hacimsel deriĢimlere sahip hibrit nanoakıĢkanların özgül ısı 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 



141 

 

Sıcaklık (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70

Ö
z
g
ü

l 
ıs

ı 
(J

/g
K

)

1

2

3

4

5

6

Al
2
O

3
-TiO

2
/su hibrit nanoakışkanı

TiO
2
-CaCO

3
/su hibrit nanoakışkanı

Al
2
O

3
-CaCO

3
/su hibrit nanoakışkanı

%0.1

 
 

ġekil 7.20. %0.1 hacimsel deriĢimlere sahip hibrit nanoakıĢkanların özgül ısı 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.21. %0.15 hacimsel deriĢimlere sahip hibrit nanoakıĢkanların özgül ısı 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.22. %0.2 hacimsel deriĢimlere sahip hibrit nanoakıĢkanların özgül ısı 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.23. %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip hibrit nanoakıĢkanların özgül ısı 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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7.8 Hibrit NanoakıĢkanlar için Yoğunluk Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

Hacimsel derişim (%)
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ġekil 7.24. 25˚C’de farklı hacimsel deriĢimlere sahip hibrit nanoakıĢkanların yoğunluk 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 

 

ġekil 7.24’te Al2O3-TiO2/su, Al2O3-CaCO3/su ve TiO2-CaCO3/su hibrit 

nanoakıĢkanlarının deneysel yoğunluk değerlerinin hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi 

verilmiĢtir. Hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile yoğunluk değerlerinin arttığı gözlenmektedir. 

Hibrit nanoakıĢkanlar arasında en yüksek yoğunluktan en düĢük yoğunluk değerine 

sahip hibrit nanoakıĢkanlar sırası ile Al2O3-TiO2/su, TiO2-CaCO3/su ve Al2O3-

CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanıdır.  

 

Örneğin, %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel deriĢimlere sahip Al2O3-TiO2/su hibrit 

nanoakıĢkanına ait deneysel yoğunluk sırası ile 1029, 1032.8 ve 1046.8 kg/m
3
’tür. Aynı 

Ģekilde TiO2-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanı için yoğunluk değerleri sırası ile 1024.9, 

1027 ve 1040.8 kg/m
3
, Al2O3-CaCO3/su hibrit nanoakıĢkanı için yoğunluk değerleri 

sırası ile 1022.8, 1024.15 ve 1038.15 kg/m
3
’tür. 
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7.9 Termal Ġletkenlik Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

ġekil 7.25-7.30’da Al2O3, TiO2 ve CaCO3 nanopartiküllerinin mono ve hibrit 

nanoakıĢkanlarının deneysel termal iletkenlik değerlerinin hacimsel deriĢime bağlı 

değiĢimi verilmiĢtir. Termal iletkenlik değerleri hacimsel deriĢim ve sıcaklık artıĢı ile 

artmaktadır. Mono ve hibrit nanoakıĢkanlar termal iletkenlik açısından 

karĢılaĢtırıldığında hibrit nanoakıĢkanların mono nanoakıĢkanlara kıyasla daha iyi 

termal iletkenlik özelliğine sahip olduğu görülmektedir.  

 

Örneğin 25˚C’de %0.15 hacimsel deriĢime sahip Al2O3-su, Al2O3-CaCO3/su ve Al2O3-

TiO2/su nanoakıĢkanlarına ait deneysel termal iletkenlik değerleri sırası ile 0.626, 0.635 

ve 0.641 W/mK’dir.  
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ġekil 7.25. 15˚C’de Al2O3 nanopartikülünün nano ve hibrit nanoakıĢkanlarının termal 

iletkenlik değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.26. 15˚C’de CaCO3 nanopartikülünün nano ve hibrit nanoakıĢkanlarının termal 

iletkenlik değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.27. 15˚C’de TiO2 nanopartikülünün nano ve hibrit nanoakıĢkanlarının termal 

iletkenlik değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.28. 25˚C’de Al2O3 nanopartikülünün nano ve hibrit nanoakıĢkanlarının termal 

iletkenlik değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.29. 25˚C’de CaCO3 nanopartikülünün nano ve hibrit nanoakıĢkanlarının termal 

iletkenlik değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.30. 25˚C’de TiO2 nanopartikülünün nano ve hibrit nanoakıĢkanlarının termal 

iletkenlik değerlerinin karĢılaĢtırılması 

7.10 Viskozite Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

ġekil 7.31-7.33’te 25˚C’de Al2O3, TiO2 ve CaCO3 nanopartiküllerinin mono ve hibrit 

nanoakıĢkanlarının deneysel viskozite değerlerinin hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi 

verilmiĢtir. Deneysel viskozite değerleri hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile artarken, sıcaklık 

arttığında azalmaktadır. Mono ve hibrit nanoakıĢkanlar viskozite özelliği bakımından 

karĢılaĢtırıldığında mono nanoakıĢkanların viskozite değerleri hibrit nanoakıĢkanlara 

kıyasla daha azdır. 

 

Örneğin, %0.2 hacimsel deriĢime sahip Al2O3-su, Al2O3-TiO2/su ve Al2O3-CaCO3/su 

nanoakıĢkanlarının deneysel viskozite değerleri sırası ile 0.947, 0.994 ve 1.052 cP’dir. 

Aynı Ģekilde %0.2 hacimsel deriĢime sahip TiO2-su, Al2O3-TiO2/su ve TiO2-CaCO3/su 

nanoakıĢkanlarının deneysel viskozite değerleri sırası ile 0.971, 0.994 ve 0.960 cP’dir. 
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ġekil 7.31. 25˚C’de Al2O3 nanopartikülünün nano ve hibrit nanoakıĢkanlarının viskozite 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.32. 25˚C’de TiO2 nanopartikülünün nano ve hibrit nanoakıĢkanlarının viskozite 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.33. 25˚C’de CaCO3 nanopartikülünün nano ve hibrit nanoakıĢkanlarının 

viskozite değerlerinin karĢılaĢtırılması 

7.11 Özgül Isı Değerlerinin KarĢılaĢtırılması 

ġekil 7.34-7.36’da 25˚C’de Al2O3, TiO2 ve CaCO3 nanopartiküllerinin mono ve hibrit 

nanoakıĢkanlarının deneysel özgül ısı değerlerinin hacimsel deriĢime bağlı değiĢimi 

verilmiĢtir. Deney sonuçlarına göre nanoakıĢkanların hacimsel deriĢimi arttığında özgül 

ısı değerleri azalmaktadır.  

 

Örneğin, 25˚C’de %0.1 hacimsel deriĢime sahip CaCO3/su, Al2O3-CaCO3/su ve TiO2-

CaCO3 nanoakıĢkanlarına ait özgül ısı değerleri sırası ile 4.362, 4.372 ve 4.034 

J/gK’dir. 
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ġekil 7.34. 25˚C’de Al2O3 nanopartikülünün nano ve hibrit nanoakıĢkanlarının özgül ısı 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.35. 25˚C’de CaCO3 nanopartikülünün nano ve hibrit nanoakıĢkanlarının özgül 

ısı değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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ġekil 7.36. 25˚C’de TiO2 nanopartikülünün nano ve hibrit nanoakıĢkanlarının özgül ısı 

değerlerinin karĢılaĢtırılması 
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BÖLÜM VIII 

SONUÇ 

 

Bu çalıĢmada baz akıĢkanı saf su seçilen Al2O3, TiO2 ve CaCO3 nanopartiküllerinin 

%0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel deriĢimlerde mono ve hibrit 

nanoakıĢkanları (Al2O3-su, TiO2-su, CaCO3-su, Al2O3-TiO2/su, Al2O3-CaCO3/su, TiO2-

CaCO3/su) iki adım metodu ile hazırlanmıĢtır. ÇalıĢmanın amacı, mono ve hibrit 

nanoakıĢkanların ileride uygulama alanlarında kullanılması durumunda termofiziksel 

özellikleri hakkında tatmin edici sonuçlar elde edilip edilemeyeceği sorusuna yanıt 

bulmaktır. Farklı hacimsel deriĢimlerde hazırlanan mono ve hibrit nanoakıĢkanların 

çökelme sorununu önlemek için yüzey aktif madde olarak Arabic gum sürfaktantı 

kullanılmıĢtır. Her bir numunenin termal iletkenlik özelliğini ölçmek için KD2 Pro 

cihazı kullanılmıĢtır. NanoakıĢkanların termal iletkenlik değerleri 10-35˚C sıcaklık 

aralığında ölçülmüĢ ve hibrit nanoakıĢkanların mono nanoakıĢkanlardan daha iyi termal 

iletkenliğe sahip olduğu sonucuna varılmıĢtır. Sıcaklık ve hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile 

nanoakıĢkanların termal iletkenliklerinde artıĢ meydana gelmiĢtir. Viskozite ölçümü 

kapiler viskozimetre ile 10-35˚C sıcaklık aralığında ölçülmüĢtür. NanoakıĢkanların 

viskozite değerleri sıcaklık artarken azalmakta iken hacimsel deriĢimdeki artıĢ ile 

artmakta olduğu gözlemlenmiĢtir. Özgül ısı ölçümü için kurulan deney düzeneği ise 

özgül ısısı bilinen referans akıĢkan yardımı ile özgül ısısı ölçülmek istenen 

nanoakıĢkanların özgül ısı değerlerinin enerji denklemi(Q=m.c.ΔT) yardımı ile 

belirlenmesine dayanmaktadır. NanoakıĢkanların özgül ısı değerleri hacimsel deriĢim 

artıĢı ile azalma göstermiĢtir. Buna göre yüksek hacimsel deriĢime sahip 

nanoakıĢkanların birim kütlesinin sıcaklığını 1K artırmak için gereken enerji 

azalmaktadır. NanoakıĢkanların yoğunluk özelliği nanoakıĢkanların kütlelerinin 

hacimlerine oranı ile elde edilmiĢtir. Bu çalıĢma sonucunda elde edilen bulgular Ģu 

Ģekilde sıralanabilir; 

 

1. Hibrit nanoakıĢkanların termal iletkenlik özellikleri mono nanoakıĢkanlara 

kıyasla daha iyidir. 

2. Sıcaklık ve hacimsel deriĢimdeki artıĢ termal iletkenlik değerlerinde artıĢa neden 

olmuĢtur. 
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3. Aynı Ģartlarda en yüksek termal iletkenlik değerine sahip nanoakıĢkandan en 

düĢük termal iletkenlik değerine sahip nanoakıĢkan sıralaması ise Ģu Ģekildedir; 

Al2O3-TiO2/su, Al2O3-CaCO3/su, TiO2-CaCO3/su, Al2O3-su, TiO2-su ve CaCO3-

su. 

4. NanoakıĢkanların viskozite değerleri sıcaklık artıĢı ile azalırken, hacimsel 

deriĢimdeki artıĢ ile artmaktadır. 

5. Aynı Ģartlarda en yüksek viskozite değerine sahip nanoakıĢkandan en düĢük 

viskozite değerine sahip nanoakıĢkan sıralaması ise Ģu Ģekildedir; Al2O3-

CaCO3/su, Al2O3-TiO2/su, TiO2-CaCO3/su, TiO2-su, CaCO3-su ve Al2O3-su. 

6. NanoakıĢkanların özgül ısı değerleri hacimsel deriĢim artıĢı ile azalmaktadır. 

7. Aynı Ģartlarda en yüksek özgül ısı değerine sahip nanoakıĢkandan en düĢük 

özgül ısı değerine sahip nanoakıĢkan sıralaması ise Ģu Ģekildedir; Al2O3-

CaCO3/su, CaCO3-su, TiO2-su, Al2O3-su, Al2O3-TiO2/su ve TiO2-CaCO3/su. 

8. Aynı Ģartlarda en yüksek yoğunluk değerine sahip nanoakıĢkandan en düĢük 

yoğunluk değerine sahip nanoakıĢkan sıralaması ise Ģu Ģekildedir; Al2O3-

TiO2/su, TiO2-CaCO3/su, Al2O3-CaCO3/su, TiO2-su, Al2O3-su ve CaCO3-su. 
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