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OZET

ISI| TRANSFERI UYGULAMALARI ICIN CESITLI HIBRIT
NANOAKISKANLARIN TERMOFIZiKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

OCAL, Sultan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman :Prof. Dr. Murat GOKCEK

Mayis 2019, 166 sayfa

Bu ¢alismada, Al,O3, TiO, ve CaCO3 nanopartikiillerinin baz akigkan olarak se¢ilmis
saf su ile mono ve hibrit nanoakiskanlarinin sentezlenmesi ve hazirlanan numunelerin
termal iletkenlik, viskozite, 6zgiil 1s1 ve yogunluk gibi termofiziksel 6zelliklerinin
deneysel incelemeleri amaglanmistir. Mono ve hibrit nanoakigkanlar literatiirde en sik
tercih edilen iki adim metodu ile %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel
derisimlerde hazirlanmis ve g¢Okelmelerin Onlenmesi igin yiizey aktif madde olarak
Arabic gum yiizey aktif maddesi kullanilmistir. Nanoakiskanlarin termal iletkenlik
Ozelliklerini belirlemek i¢cin KD2 Pro cihazi kullanilmistir. Termal iletkenlik agisindan
hibrit nanoakiskanlar mono nanoakiskanlardan yiiksek termofiziksel o6zellik
gostermistir. Viskozite 6l¢imii kapiler viskozimetre ile 10-35°C sicaklik araliklarinda
gergeklestirilmistir. Mono ve hibrit nanoakiskanlarin viskozite 6zelligi sicaklik artis ile
azalma gostermistir. Ozgiil 151 dlgiimii, 6zgiil 151 degerleri bilinen referans sivinin
enerjisini 0zglil 1s1s1 bilinmeyen akiskanin enerjisine esitlemeye dayanan deney
diizenegi ile dlgiilmiistiir. Yakin zamanda uygulama alanlarinda kullanilabilecek mono

ve hibrit nanoakiskanlarin yiiksek termofiziksel 6zellikleri umut vericidir.

Anahtar Sozciikler: Hibrit nanoakiskan, nanoakigkan, 6zgiil 1s1, termal iletkenlik, viskozite



SUMMARY

INVESTIGATION OF THERMOPHYSICAL CHARACTERISTICS OF VARIOUS
HYBRID NANOFLUIDS FOR HEAT TRANSFER APPLICATIONS

OCAL, Sultan
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Professor Dr. Murat GOKCEK

May 2019, 166 pages

In this study, it is aimed to synthesize the mono and hybrid nanofluids of Al,Os3, TiO,
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



ON SOZ

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda, son zamanlarin en ¢ok c¢alisma konusu olan hibrit
nanoakigkanlarin iretimi ve termofiziksel 6zelliklerinin deneysel belirlenmesi
amaclanmistir. Deneyler sonucunda mono ve hibrit nanoakigskanlarin klasik akigkanlara

kiyasla yiiksek termofiziksel 6zelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir.

Oncelikle tez galismamin yiiriitiilmesi esnasinda, c¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigsmanim, Sayin Prof.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Giris

Son zamanlarda endiistride ve diger bircok alanda yaygin bir sekilde kullanilan 1si1l
sistemlerde etkinliklerin artirilmas1 amaciyla cesitli 1s1 transferi iyilestirme yontemleri
onerilmektedir. Bu yontemlere, piiriizlii ylizeylerin kullanilmasi, 1s1 transferinin
gerceklestigi yiizeylere kanatgiklarin eklenmesi, akigkan titresimi, yiizey titresimi
kullanilmasi 6rnek olarak verilebilir (Sahin vd., 2016; Wang vd., 2015). Kullanilan
tekniklerden bazilar1 1sil sistemlerin boyutlarinin biiyiimesine ve dolayisiyla sistem
maliyetinin artmasina sebep olmakta, bazilar1 ise 6zel uygulamalar olduklarindan belirli
kosullarda kullanilmalari miimkiin olmaktadir. Ayrica 1s1 transferi islemlerinde
kullanilan geleneksel akigkanlarin (su, antifriz, motor yagi vs.) yetersiz termofiziksel
Ozellikleri de bazi durumlarda 1s1 transferi etkinliginin istenilen diizeylerde
olmamasinda etkili olmaktadir (Choi ve Eastman, 1995; El¢ioglu vd., 2014; Sahin vd.,
2016). Kullanilan akigskanin 1s1l iletkenligi 1s1 transferinde en 6nemli parametrelerden
biridir. Is1 transferi uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilan su, motor yag ve
etilen glikol gibi akigkanlar, katilara ve oOzelliklede metallere gore diisiik 1s1l
iletkenliklerine sahiptirler. Bu noktadan hareketle, 1s1 transferinin daha etkin
gerceklestirilebilmesi amaciyla 1s1 transferi sistemlerinde siklikla kullanilan saf
akigkanlara, termofiziksel 6zellikler bakimindan daha iistiin 6zelliklere sahip metal ya
da metal olmayan parcaciklarin eklenmesi diisiintilmiistiir. Is1 transferi akiskanlarina
kat1 pargaciklarin eklenmesi aslinda 100 yildan daha fazla ge¢cmise sahip olan bir
yontemdir. Bu amagcla yapilan c¢aligmalarda mikrometre ya da daha biiyiik boyutta
parcaciklarin saf akigkanlara eklenmesi yontemi denenmis, ancak eklenen mikro
parcaciklarin zayif stabilitesi ve tortulagsmasi, akisin gerceklestigi kanallarin asinmast,
tikanmasi ve ayrica 1s1 transfer sistemlerinde artan pompalama giicii bu mikro sivilarin
uygulanmasini engellemistir (Sezer vd., 2019). Nanoteknoloji alaninda ortaya ¢ikan
gelismeler, kat1 pargaciklarin 100 nm’den daha kiiclik boyutlarda iiretilebilmelerini
miimkiin kilmistir. Buradan hareketle yukarida ifade edilen problemlerin daha aza
indirilmesi amaciyla nanoakigkan kavrami ortaya c¢ikarak nanopargaciklarin baz

akiskanlara (su gibi) eklenmesi giindeme gelmis ve bu konuda bircok c¢alisma



yapilmistir (Elgioglu vd., 2014). Nanoakigkan kavrami, ilk kez Stephen Choi ve
arkadaglar1 tarafindan tanmimlanmistir (Xuan ve Li, 2003). Nanoakiskanlar, nano
boyutlu parcaciklarin su, etilen glikol ya da motor yagi gibi geleneksel 1s1 transferi
akigkanlar1 igerisinde eklenmesiyle olusturulmus, yaklasik 100 nm’den daha kiiciik
boyutlarda metalik pargaciklar iceren, yiiksek 1sil iletkenlige sahip yeni tiir akiskanlar
olarak tanimlanmustir (Ozering vd., 2010). Nanoakiskanlarin olusturulmasinda genel
olarak yiiksek 1s1l iletkenlige sahip Cu, Fe, Al, Ag gibi elementler ya da CuO, SiOy,
Al,O3, TiO, gibi oksit bilesikler, baz akiskan olarak ise su, etilen glikol, motor yagi vb.
akigkanlar kullanilmaktadir (Haddad vd., 2014). Giiniimiizde yeni nano malzemelerin
1s1 transferi sistemlerinde nanoakiskan olarak kullanilmasi aktif bir aragtirma alani
durumundadir. Nanoakiskanlarin 1s1 transferi uygulamalarinda ortaya koydugu pozitif
katkilar g6z Oniinde bulundurularak, son zamanlarda temel 1s1 transferi akigkani
icerisine iki ya da daha fazla, nanometre boyutta, farkl partikiillerin eklenmesi ile hibrit
nanoakiskan kavrami tanimlanmis ve bdylece bu yeni nesil 1s1 transferi akiskanlari ile
sinerjetik etki ortaya c¢ikarak mono nanoakigkanlara kiyasla, termofiziksel,
hidrodinamik ve 1s1 transfer Ozelliklerinde iyilestirmeler saglanmasi amaglanmistir
(Moldoveanu vd., 2018). Hibrit nanoakiskan uygulamalarinda uygun farkli
nanopartikiiller kombinasyonu hibritlenerek, diisiik partikiil konsantrasyonlarinda bile
istenilen 1s1 transfer etkisini elde edebilmesi hedeflenmektedir. Hibrit nanoakiskanlar
yeni jenerasyon sivilar oldugundan, sentez ve iyilestirmeler {izerinde c¢aligsmalar

yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, Al,O3, TiO,, CaCOj3 nanopartikiillerini baz akiskan olarak seg¢ilmis saf su
icerisine dagitarak %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel derigsime sahip mono
ve hibrit nanoakigkanlar elde edilmistir. Nanoakigkanlarin kararliligini artirmak igin
yiizey aktif madde olarak Arabic gum katki maddesi kullanilmistir. Hazirlanan mono ve
hibrit nanoakigkanlarin termal iletkenlik, viskozite ve 0Ozgiil 1s1 gibi termofiziksel
ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen deneysel veriler literatiirde yer
alan termofiziksel 6zelliklerin modellemeleri ile karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar
yardimi ile 1s1 transferi i¢in en uygun termofiziksel 6zellikler gosteren nanoakiskanlar
belirlenmistir. Calisma 1518inda incelenen nanoakiskanlarin ve hibrit nanoakiskanlarin
pek cok 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilmasi durumunda yiiksek 1s1l performans

edilebilecegi sonucuna varilmistir.



BOLUM 11

NANOAKISKAN VE HiBRIT NANOAKISKAN

2.1 Nanoakiskanlar

Teknolojik gelismeler, imalat, mikroelektronik, tasima ve termik santraller gibi 1s1
tiretimi olusturan ve olusan bu 1s1y1 etkili sogutucularla uzaklastirmay1 gerektiren bircok
uygulama alani ortaya ¢ikarmustir. Isil sistemlerde olusan 1sinin ¢ekilmesi i¢in aktif ve
pasif metotlar olarak isimlendirilen teknikler kullanilmaktadir. Su, etilen glikol,
propilen glikol ve yaglar gibi konvansiyonel sogutucular 1s1l sistemlerin verimlerine etki
eden diistik 1s1l iletkenlige sahiptirler. Bu durum yiiksek 1s1l iletkenlige sahip yeni
sogutucularin gelistirilmesini ortaya ¢ikarmistir. Konvansiyonel sogutucularin 1s1
iletkenligini artirmak icin disilinlilen olas1 yollardan biri, iglerine nano boyutlu
parcaciklarin eklenmesidir. Nano boyutlu pargaciklarin (yaklasitk 100 nm’den daha
kiigiik boyutlarda 1s1l iletkenligi yiiksek metal ya da metal olmayan pargaciklar) ve
sogutucu akigkanlarin bu karisimi, 1s1 transferi akigkani kullanan sistemlerin 1s1l
performansinin artmasina neden olan daha yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle daha fazla 1s1
yayan nanoakiskan olarak tanimlanmaktadir (Ozering vd., 2010; Sajid ve Ali, 2018).
Nanoakiskan terimi ilk olarak 1995°te Amerika Argonne National Laboratuvarin’da
Choi tarafindan kullanmilmistir (Xuan ve Li, 2003). Milimetre veya mikrometre
boyutundaki partikiillerle olusturulan siispansiyonlara kiyasla nanoakiskanlar, daha iyi
stabilite, reolojik ozellikler ve ¢ok daha yiiksek termal iletkenlikler gosterirler (Soltani
ve Akbari, 2016). Nanoakiskanlarin 1s1 transferi sistemlerin uygulanmasinda karsilasilan
problemler, nanoparcaciklarin iiretilmesindeki zorluklar nedeniyle yiiksek maliyet,
stabilite ve topaklasma, baz akiskana kiyasla daha yiiksek viskoziteye sahip bir nano-
akiskanin kullanilmasi nedeniyle basing diisiisliniin artmasi ve sonug olarak pompalama
icin gerekli giiclin artis1, nanoakiskan i¢inde nanoparcaciklarin bulunmasi, 1s1l cihazlarin
uzun siirelerde korozyona ve asinmaya maruz kalmasi seklinde siralanabilir (Khanafer
ve Vafai, 2018). Nanoakiskan hazirlamada siklikla kullanilan nanopartikiiller, metaller
(Cu, Ag, Ni, Au), metal oksitler (Al,O3, CuO, MgO, ZnO, SiO,, Fe,03, TiO,), metal
karbiir (SiC), metal nitriir (AIN) ve karbon malzemeler (CNT, MWCNT'ler, elmas,
grafit) olarak gruplandirilabilirler (Sajid ve Ali, 2018).



2.2 Hibrit Nanoakiskanlar

Is1 transferi uygulamalarinda nanoakiskan kullanilmasinin sistem performansi {izerine
olumlu etkileri nedeniyle arastirmacilar, baz akigskan icerisine farkli nanopartikiil
kombinasyonlarin1  kullanmayr denemislerdir (Babar ve Ali, 2019). Mono
nanopargcaciklarin termal iletkenliginde daha fazla iyilestirme, iki veya daha fazla farkli
nanopartikiiliin hibridizasyonu ile elde edilebilmekte ve hazirlanan bu yeni bilesik
nanopartikiiller, hibrit nanopartikiiller olarak bilinmektedir. Hibrit nanopargaciklarin
sentezlenmesi icin c¢esitli mekanik ve kimyasal yontemler kullanilmaktadir. Hibrit
nanoakigkanlar, mono nano-akigkanlarin bir uzantisidir ve hibrit nanoparcaciklarin baz
sivi i¢inde dagilmasiyla elde edilir (Sajid ve Ali, 2018). Sekil 2.1°de yaygin olarak
kullanilan nanopartikiiller ve baz sivi ile nanoakiskanlar ve hibrit nanoakiskanlar

arasindaki farklilasma verilmistir (Chamsa-ard vd., 2017).
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Sekil 2.1. Yaygin olarak kullanilan nanopartikiiller ve baz siv1 ile nanoakiskanlar ve
hibrit nanoakigkanlar eldesi



2.3 Nanoakiskanlarda Kullanilan Nanopartikiil Tipleri

Nanopartikiil tiirlerine gore farkli kombinasyonlar ile farkli nanoakigkanlar
uiretilmektedir. Nanopartikiiller seramik, metalik, metalik olmayan, karbon tabanli
ozelliklerde olabilir. Uretimi kolay ve maliyet acisindan uygun olan partikiiller seramik
nanopartikiillerdir. Oksitli ve oksitsiz partikiil olarak ikiye ayrilan seramik
nanopartikiiller ¢aligmalarda yaygin kullanilmaktadir. Seramik tip nanopartikiillere
ornek olarak Al,Os, TiO,, CuO, Fe,O3 gibi oksitler 6rnek 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
nanopartikiiller, seramik tip nanopartikiillerden daha iyi termal iletkenlik 6zelliklerine
sahiptirler. Calismalarda genellikle bakir (Wang vd., 2014; Moghadassi vd., 2015),
giimiis (Koca vd., 2017; Esfahani vd., 2018) gibi metalik nanopartikiiller kullanilmstir.
Nanopartikiil tipleri igerisinde en iyi termofiziksel 6zelliklere sahip olan karbon tabanl
nanopartikiiller ¢alismalarda yiiksek verim elde etmistir. Tek duvarli (SWCNT) ve ¢ok
duvarl karbon nanotiipler (MWCNT) mevcuttur. Ornegin, SWCNT (Esfe vd., 2019;
Rostamian vd., 2017), MWCNT (Esfe vd., 2018; Qu vd., 2019) calismalarda

kullanilmastir.
Metal matrisli Seramik matrisli Polimer matrisli
kompozitler kompozitler kompozitler
4 /
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i

Sekil 2.2. Literatiirde yer alan hibrit kompozitler (Babar ve Ali, 2019)



2.4 Nanoakiskan ve Hibrit Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Nanoakigkanlar1 elde etmek i¢in 2 temel yontem vardir. Bunlar tek asamali yontem

(single step method) ve iki asamali yontem (two step method) olarak

smiflandirilmaktadir (Ho vd., 2019)

2.4.1 Tek asamal yontem

Tek asamali yontem, nanoakiskanlarin sentezlenmesi ile fiziksel buhar biriktirme veya
s1vl kimyasal yontem ile nanopargaciklarin hazirlanmasi islemini birlestiren bir siirecte
gerceklesir. Tek asamali yontem parcaciklarin elde edilmesi ve baz akigskana
katilmasindan meydana gelmektedir. Bu yontemin avantaji kurutma, depolama, tasima
islemleri bulunmadigindan nanopartikiillerin bir araya gelerek topaklagmasi 6nlenmekte
ve buda akiskan kararliligim1 artirmaktadir. Diger taraftan, tek asamali yontemin
maliyeti oldukga yiiksek olup, bu yontemde stabilite problemleri nedeniyle ¢okeltiler
meydana gelmektedir (Li vd., 2009).

2.4.2 iki asamah yontem

Iki asamal1 yontemde, kullanilan nanopartikiiller, nano lifler veya nanotiipler, ilk olarak
inert gaz yogunlasmasi, kimyasal buhar biriktirme, mekanik alagimlama veya diger
uygun tekniklerle kuru bir toz halinde iiretilir ve daha sonra ikinci islem asamasinda
elde edilen nanopartikiiller bir akiskan i¢ine dagitilir. Genellikle ultrasonik titresim veya
yiksek hizli karistirma cihazi, baz akiskaniyla nanopartikiilleri karistirmak igin
kullanilir.  Ultrasonikasyon  karigtirma  cihazimin ~ kullanilmasi  parcaciklarin
topaklasmasimni azaltmak icin gereklidir (Hamid vd., 2015; Keyvani vd., 2018;
Samylingam vd., 2018; Li vd., 2009).



2.5 Nanoakiskan Kararhih@ ve Kararhilik Artirma Yontemleri

Nanoakigkanlarin kararlilii, nanoakigkan igerisindeki kati partikiillerin ¢okelmeden
veya topaklanma olmadan en uzun siire dayanabilme kabiliyetine baghdir. Kati
partikiillerin ¢okelmesi veya topaklanmasi 1s1l sistemlerde kullanilan 1s1 degistiricilerde
kanallar1 tikamaktadir. Bu dezavantajin Oniine gegilebilmesi i¢in nanoakiskan
kararliligin1 artirmaya yonelik calismalar 6nem kazanmis olup kararliligi etkileyen
faktorler tlizerinde analizler yapilmalidir. Nanoakiskan goreceli kararliligimi kontrol
etmek i¢in kullanilan tipik yontemler sedimantasyon fotograflari, zeta potansiyeli,
santrifiij, UV-Vis spektrofotometre, SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), TEM
(Transmisyon  Elektron  Mikroskobu) seklindedir. Literatiir arastirmasindan,
topaklanmay1r en aza indirmek icin gelistirilmis farkli etkili stratejiler oldugu
bulunmustur. Yapilan ¢aligmalar arasinda kullanilan en yaygin yontemler elektrostatik
stabilizasyonun pH degeri ile kontrol edilmesi, ultrasonik titresim ve ylizey aktif madde

eklenmesi seklindedir (Leong vd., 2017).

2.5.1 Nanoakiskan pH degerinin degistirilmesi

Nanoakigkanlarin pH degerinin degistirilmesi ile nanopartikiillerin yiizeyini degisir ve
daginik nanopartikiillerin stabilitesi iyilesebilir (Choudhary vd., 2017). Nanoakiskanin
daha asidik ya da daha bazik bir hale getirilmesi ile nanoakiskan kararliliginda kayda
deger iyilestirmeler elde edilebildigi goriilmiistiir. Ornegin, Anoop vd. ¢alismalarinda
%0.2, %0.5 ve %1 hacimsel derisimlerde SiO,-su nanoakiskanini mikrokanallarda
kullanmak iizere hazirlamislardir. Numunelere ekledikleri nitrik asit ile pH degerini 4.5
seviyesinde tutmuslar ve zaman icerisinde nanoakiskanlarin stabilitesinde iyilesme
oldugunu goézlemlemislerdir (Anoop vd., 2012). Abareshi vd. ¢alismalarinda su bazli
Fe;O4 nanoakiskanlarini %0.025-3 hacimsel derisim araliginda hazirlamiglar ve dagitict
madde olarak tetrametil amonyum hidroksit kullanmiglardir. Numunelerin pH degerleri
baslangicta +1.5 iken, pH degisiminden sonra 9.5 olmustur. Zeta potansiyel Ol¢limii
sonucunda nanopartikiillerin su akiskani igerisinde iyi dagilima sahip oldugu ve
sonucuna varmiglardir (Abareshi vd., 2010). Nanoakiskanlarin pH degerlerindeki
degisim ile nanoakiskanlarin stabilitesinde kayda deger iyilestirmeler saglanmaktadir.
Cizelge 2.1°de su bazli nanoakigkanlar i¢in pH degerinin degisimi ve stabilite siireleri

verilmistir.



Cizelge 2.1. Literatiirde yer alan su bazli nanoakigkanlarin pH degerleri ve stabilitesi

Kaynak Nanopartikiil | Surfaktant pH Metot | Stabil
siire

(Qu vd., 2010) Al,O3 - 4.9 SEM 3 giin
(Anoop vd., Al;,O3 - 5 55,6, | TEM Birkag
2009) 6.5 hafta
(Yousefi vd., MWCNTSs Triton X- 7.4 TEM 10 giin
2012) 100
(Ding vd., MWCNTSs Gum 2,6,10.5,11 | SEM 1ay
2006) Arabic
(Qu ve Wu, SiO,, Al,O4 - Si0,; 9.7 | TEM Birkag
2011) Al,O3; 4.9 giin

2.5.2 Nanoakigkan icerisine yiizey katki madde (surfaktant) eklenmesi

Yiizey aktif madde, nanopartikiiller ve baz akiskanlar arasinda bir bosluk yaratan
maddedir. Yiizey katki maddeleri dagitict olarak bilinmektedir ve nanopartikiillerin
dagilabilirligini artirmaktadir. Yiizey katki maddelerinin eklenmesi ile nanoakiskan
topaklanmasinin 6niine gecilebilir ve dolayli olarak nanoakiskan kararliligini artirilabilir
(Ali vd., 2018). Calismalarda en ¢ok kullanilan yiizey aktif maddeler Sodyum Dodesil
Benzen Siilfonat (SDBS) Sodyum Dodesil Siilfat (SDS), Setil Trimetil Amonyum
Bromiir (CTAB), Dodecyle Trimetili Amonyum Bromiir (DTAB), Hexa Decetyl
Trimetil Amonyumromromit (HCTAB), Salt ve OlicAcid, Sodyum Oktonat (SOCT),
Poly Vinyl Pyrolidone (PVP), Gum Arabic ve Octylsilane’dir. Nanoakiskanlarin
kararliligmmi artirmak i¢in, nanopartikiiller ve baz akigkan kombinasyonu ile birlikte
uygun yiizey aktif madde se¢imi yapilmalidir. Cizelge 2.2°de bazi nanoakiskanlar ve

kullanilan surfaktantlar verilmistir.



Cizelge 2.2. Literatiirde yer alan baz1 nanoakigkanlar ve surfaktantlar

Arastirmaci Baz akiskan Nanopartikiil Surfaktant
(Shanker vd., 2012) Gliserol-su (70:30) Al;O3 SDBS
(Agarwal vd., 2015) Gaz yagi Al;,O3 Oleik asit
(Senthilraja vd., Su Al;03, CuO SDBS
2015)

(Abbasi vd., 2013) Su MWCNTSs, Al,O3 | Gum Arabic

2.5.3 Ultrasonikasyon siiresi

Birgok arastirmaci  nanoakiskanlarin  hazirlanmasinda ve  stabilizasyonunun
saglanmasinda ultrasonikasyon yontemini kullanmistir. Yapilan caligmalarda
nanopartikiillerin baz akiskan icerisinde homojen dagilimi ve stabilizasyonu
bakimindan prob tipi sonikator banyo tip sonikatorden daha iyi sonug¢ vermistir (Dey
vd., 2017). Optimize edilmis sonikasyon siiresi, nanopartikiillerin biiyiikliigiine, tipine
ve hacimsel derisimine baglidir. Cizelge 2.3’te literatiir calismalarinda nanoakigkanlarin

tabi oldugu ultrasonikasyon siireleri verilmistir.

Sekil 2.3. Prob ve banyo tip ultrasonikatorler (Ali vd., 2018)



Cizelge 2.3. Literatiirde yer alan nanoakigkanlarin sonikasyon ve stabilizasyon siiresi
(Sajid ve Ali, 2018)

Arastirmaci Nanoakiskan | Nanopartikiil | Sonikasyon | Stabilizasyon
boyutu siiresi siiresi
(Nine vd., 2018) Ti0,-Si0,/su- TiO,: 50nm 2 saat 1ay
EG(6:4) Si0,: 22 nm
(Esfahani vd., ZnO-TiO/EG Zn0: 35 nm 6-7 saat -
2018) TiO2: 30 nm
(Sundar vd., MWCNTSs- MWCNTSs: 10 2 saat 2 ay
2014) Fe304/su nm
Fes04: 13 nm
(Parsian ve Al,O3-Cu/EG Al;O3: 5 nm 7 saat 3 giin
Akbari, 2018) Cu: 70 nm
(Nine vd., 2012) Al,0s- MWCNTs: 20 | 1 saat 5 giin
MWCNTS/su nm
Al,O3: 30 nm
(Asadi vd., 2018) Al,Os3- Al,O3: 20 nm 1 saat 7 giin
MWCNTs/termal | MWCNTSs: 20
yag nm
(Yarmand vd., Ag-grafen/su Graphene: - 2 ay
2015) 2um

2.6 Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Nanoakiskanlar 1s1l sistemlerde kullanildiklarinda genel nanoakigskanlardan farkli
termofiziksel ozellikler gostermektedir. Nanoakiskanlar i¢in en 6nemli termofiziksel

ozellikler 1s1l iletkenlik, yogunluk, viskozite ve 1sidir.  Hazirlanan

ozgiil
nanoakigkanlarin 1s1l sistem i¢in uygun olabilmesi icin sistemde kullanilmadan once

termofiziksel 6zellikleri belirlenmesi gerekmektedir.
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2.6.1 Termal iletkenlik

Nanoakigkanlar ve geleneksel akiskanlar 1s1 transfer Ozellikleri bakimindan
kiyaslanildiginda en 6nemli avantajlar1 termal iletkenlik degerlerinin yiiksek olmasidir.
Sekil 2.4’te nanoakigkanlar ig¢in literatiirde yer alan farkli termal iletkenlik Olgiim
teknikleri  verilmistir. Nanoakiskanlarin termal iletkenlik 6zelligini inceleyen
arastirmacilar dogru sonuglar almak i¢in g¢ogunlukla gecici sicak tel yOntemini
kullanmislardir. Gegici sicak tel yontemi, ilk 1931 yilinda Horrocks ve McLaughlin
tarafindan kullanilmistir (Paul vd., 2010). Bu c¢alismada nanoakigskanlarin termal

iletkenlik 6zelligini belirlemek i¢in gegici sicak tel yontemine dayanan KD2 Pro cihazi

kullanilmastir.
S1vi metal
Gecici sicak gegici sicak tel
T | tel -
erma —
karsilagtirict - Gegici kisa
Termal sabit sicak tel
analizatOr
Gegici teknik
Sicaklik
Nanoakiskanlarin salintmi
termal iletkenlik
Olciim teknikleri g
3o teknigi
Silindirik
hiicre
Kararli hal
teknikleri )
Sabit durum
paralel levha

Sekil 2.4. Nanoakiskanlar i¢in farkli termal iletkenlik 6lgiim teknikleri (Paul vd., 2010)

Literatiirde arastirmacilar nanoakigkanlarin termal iletkenlik degerlerini tahmin etmek
i¢cin bir¢cok korelasyon iiretmistir. Maxwell modeli termal iletkenlik tahmini i¢in 6ncii
bir metottur. Cizelge 2.4-2.5’te nanoakiskanlar ve hibrit nanoakigkanlar icin literatiirde

yer alan termal iletkenlik modelleri verilmistir.
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Cizelge 2.4. Nanoakigkanlar i¢in termal iletkenlik modelleri (Kumar vd., 2015)

Model Formiilasyon Agciklama
Maxwell Ke _ knp+2kb+2(p(knp—kb) Homojen
Kb knp*2kb—¢(Knp—kb) dagilimli
kiiresel
partikiiller
Hamilton- ke _ knp+H(n-Dkp—(n-De(kp—knp) Kiiresel ve
Crosser kb knp+(n-Dky+o(kp—knp) silindirik
partikiiller,
n=3 alinir.
Yu-Choi © knp+2kb+2(knp—kb)(1+l3)3<P B, katman
Kb knp+2kb—(knp—kb)(1+[3)3tp kalinligini
n partikiil
radyusuna
oranidir ve
0.1 alinar.
Bruggeman 1 K Homojen
% ke=—[(3(P—1)knp+(2—3(P)kb]+—b\/Z )
4 4 kiiresel
2 2 2 2 .
8= (30-1)(knp/kp) +(2-30) +2(2+9(p—9(p )(knp/ kp) || partikiiller
WaSp E _ knp+2kb_2(kb_knp)(p Kati-sivi
Kb knp+2kb+(kb—knp)® karisimlar
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Cizelge 2.5. Hibrit nanoakiskanlar i¢in termal iletkenlik modelleri (Babu vd., 2017)

Model Formiilasyon
Maxwell I |
dnp1knpl+ dnp2knp?2
( npl p np2 p )+2kb+2(¢nplknp1+(|)np2knp2)_Z(I)kb
b = kb dhnf
( knpl + knp2)
$np1knpl + ¢np2knp +2Kb — 2(dnp1knpl+ dnp2knp2) + 0kb
dhn
Hamilton- ((pnplknpl"’(Pankan)+2kb_2((p 1knpl— @ 2knp2)(Ph
n n n
Crosser ke _ ®hn i i
kb | onpiknpl+@np2knp2
( P P )+2kb+2((pnp1knp1—(Pnp2knP2)‘Phn
Phn
Yu-Choi (cpnplknpl+(Pnp2knDZ) 3
+2kb-+2( @npknp1— enp2knp2) (1+8) “ohn
ke g Phn
kb | enpiknpl+ enp2knp2 3
( o )+2kb—2(<pnp1knp1—<Pnp2knpz)(1+ﬁ) hn
n
2.6.2 Yogunluk

Yogunluk, birim hacimdeki madde miktaridir ve sicakliga baglh olarak degismektedir.
Nanoakiskanlar ve hibrit nanoakigkanlar i¢in yogunluk modelleri Cizelge 2.6°da
verilmistir. Burada, p, nanoakiskanin yogunlugu (kg/m?’), pp baz akigkanin yogunlugu
(kg/m®), ¢ nanoakiskanlarin hacimsel derisimi (%), whnp nanopartikiillerin kiitlesi (g) ve

hn ve b ise sirastyla hibrit ve baz akiskanin yogunluk degerleridir.

Cizelge 2.6. Nanoakigkanlar i¢in yogunluk modelleri (Sundar vd., 2017)

Formiilasyon

Pn :(ppnp+(1_(P)Pb

Phn = Pnp1Pnpl+ ®np2Pnp2 + 1= enp1=@np2)Pb

(pnplx Wnpl) + (Pnpz x Wnpz)

wnpl+twnp2

Pnpl+np2 =

phn =(1-9)pp+ ((PX Pnp1+np2)
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2.6.3 Viskozite

Nanoakigkan viskozitesi, siispansiyonun akmaya kars1 gosterdigi direnctir. Ayrica
kayma gerilmesinin kayma oranina orani olarak da tanimlanabilir. Viskozitedeki artig
yiiksek basing kayiplarina neden olur ve dolayisiyla pompalama giiciinii yiikseltir. Etkili
viskoziteyi etkileyen ana parametreler baz akigkan viskozitesi, nanopartikiillerin
konsantrasyonu, partikiil sekli, partikiil ¢capi, partikiil tipi, sicaklik, basing, pH degeri ve
kesme hizidir (Ali vd., 2018; Turgut vd., 2016). Literatiirde yer alan nanoakiskan

viskozite modelleri Cizelge 2.7’ de verilmistir.

Cizelge 2.7. Nanoakiskanlar igin viskozite modelleri (Senthilkumar, 2012)

Model Formiilasyon
Einstein
Hnanoakiskan _14250
HUbazakiskan
Maiga 2
9 Hnanoakiskan = Mbazakiskan 1+ 7-3u +123¢")
Buongiggiy - 1+39.11¢ + 5333.9¢°
Hnanoakiskan = Mbazakigkan(1+39-11¢ + 9¢")
2.6.4 Ozgiil 1s1

Ozgiil 1s1, saf bir maddenin birim kiitlesinin sicakligim 1°C artirmak igin gerekli 1s1
miktaridir ve bir nanoakiskanin 1s1 transfer hizini etkileyen ¢ok 6nemli bir 6zelliktir.
Ozgiil 1s1, enerji sistemlerindeki kilit bir termofiziksel ozelliktir ve dogrudan 1s1
depolama ve transfer ile baglantilidir (Hentschke, 2016). Sekil 2.5’te literatiirde yer alan
nanoakiskanlarin hacimsel derisime bagl 6zgiil 151 degisimi verilmistir. Ornegin, su
bazli Al,O3, SiOz, CuO nanoakigkanlarimin hacimsel derisimi arttik¢a 6zgiil 1sidaki
degisim -%50’e kadar diismektedir. Diger yandan, erimis tuz bazli Al,O3, SiO,, TiO,
MWCNTs nanoakiskanlar1 diisiik hacimsel derisimlerde minimum -%20 maksimum
%130 ozgiil 1s1 degisimi gerceklesmektedir. Nanopartikiil tiirii ve hacimsel derisime
gore 0zgiil 1s1da degisim olmaktadir. Nanoakiskan ve hibrit nanoakiskanlar icin 6zgiil

1s1 modelleri Cizelge 2.8 ve Cizelge 2.9°da verilmistir.
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130 -
Baz akuigkan: Erimis tuz
Nanopartikiill: SiO2. AbLOs,

110 4

e 70

E Baz akigkan: IL

2 50 | Nanopartikiil: ALOs, Grafen. MWCNTSs

3

= 30 | .

%n % Baz akigkan: Su

&S 101 1 Nanopartikiiller: AlO3. SiOz2, CuO
10 B T T s — i 12 14 16 18 20 22 24

. S = e
= I r s — - —
? T -"""---___--_- ‘-_H"'h'\-
e . >

-50 Hacimsel derisim (%) — — ———— -

Baz akigkan: EG. EO, EG/su
Nanopartikiil: Cu, ZnO. AL MWCNT, ALOs, TiO2

Sekil 2.5. Literatiirde yer alan nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 degisiminin hacimsel derisim
ile karsilastirilmasi (Riazi vd., 2016)

Cizelge 2.8. Nanoakiskanlar i¢in 6zgiil 1s1 modelleri (Gupta, vd., 2017)

Model Formiilasyon

Xuan and Roetzel
1-o)p Cp) bazakiskan * o(pcp) nanopartikiil

(1- ®)ppazakiskan + PPnanopartikiil

Cpnanoakigkan ~

Pak and Cho
cpnanoakiskan = @(Cp) partikiil +(1-¢)(cp) bazakiskan

Cizelge 2.9. Hibrit nanoakiskanlar igin 6zgiil 1s1 modelleri (Huminic, 2018)

Model | Formiilasyon

Xuan

Pnp1 Pnp2
Cphn=(1_(P)cpbaz+(7pxcpnpl+ P xcpnp2)

and
Roetzel

Pak and Cphn = (pnp]_Cp,npl-i- (PanCp,npz + (1_ (Pnpl_ (Pnp2)CbaZ / Phn
Cho
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BOLUM 111

LITERATUR ARASTIRMALARI

3.1 Nanoakiskanlar icin Literatiir Arastirmasi

Literatiirde, nanoakiskan ¢alismalarina bakildiginda nanoakigkan eldesinin ilk Arganne
National Laboratory’de 1995 yilinda Choi tarafindan gergeklestigi goriilmektedir (Xuan
ve Li, 2003). Siispansiyon hazirlanmasina yonelik ¢aligmalar ise 2000 yilinda Xuan ve

Li tarafindan 6nerilmistir (Sahin vd., 2016).

Wang ve Mujumdar ¢alismalarinda grafen nano plateleri ti¢ farkli baz akiskan (etilen
glikol, deiyonize su ve etilen glikol/deiyonize) igerisinde dagitarak nanoakiskanlar
hazirlamiglardir. Hazirlanan nanoakiskanlarin termal iletkenlik degerlerini -20°C ve
50°C sicaklik araliginda 6lgmiislerdir. Maksimum ve minimum termal iletkenlik artis
siras1 ile grafen nanoplate/etilen glikol-deiyonize su nanoakigkaninda %18 ve grafen

nanoplate/etilen glikol nanoakiskaninda %4.6’dir (Gao vd., 2018).

Bellos ve Tzivanidis arastirmalarinda ¢esitli calisma kosullar1 ve karisim oranlar i¢in
Al;O3/Syltherm800 ve CuO/Syltherm800 nanoakiskanlarimin  parabolik  oluk
kolektoriinde kullanimini incelemislerdir. EES’de gelistirdikleri termal modeli deneysel
sonuclarla karsilastirmislardir. CuO/Syltherm800 nanoakiskani kullaniminin %1.26 1s1l
verimlilik artisina ve Al;O3/Syltherm800 nanoakiskani kullaniminin ise %1.13 1s1l

verimlilik artigina neden oldugunu kanitlamislardir (Bellos ve Tzivanidis, 2017).

Agarwal vd. Al,O3 nanopartikiiliinii ve baz akiskan olarak saf su ve etilen glikol
kullanarak iki adimli metot ile nanoakigskanlar hazirlamislardir. Deneysel
calismalarinda, sicaklik araligimi 10-70°C ve hacimsel derisim araligint %0-%2
araliginda secerek termal iletkenlik Olciimii yapmislar ve etilen glikol bazh
nanoakiskanlar i¢in %31, saf su bazli nanoakigkanlar i¢in %30 termal iletkenlik artigi

elde etmislerdir (Agarwal vd., 2017).

Das vd. TiO;-su nanoakigkanini 20-60°C sicaklik araliginda ve %0.1-1 hacimsel derisim

araliginda termal iletkenlik, viskozite ve ylizey gerilim ozelliklerini incelemislerdir.
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Nanoakigkan kararliligini artirmak amaci ile CTAB, SDS, SDBS ve asetik asit gibi
cesitli ylizey aktif maddelerini kullanmiglar ve CTAB ve SDS yiizey aktif maddelerinin
nanoakiskani daha kararli hale getirdigi sonucuna varmiglardir. Termal iletkenlik
deneyleri sonucunda termal iletkenlik 6zelliginin yilizdesel hacim ve sicaklik artisi ile
arttigint  gozlemlemislerdir. 60°C° de %1 hacimsel derisime sahip nanoakiskanin

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

Turgut vd. 10 nm ve 30 nm tanecik boyutuna sahip iki farkli Al,O3-su nanoakiskanlarini
%1, %2 ve %6,33 hacimsel derisimlerde 1s1l iletkenlik ve viskozite degerlerini deneysel
incelemiglerdir. Nanoakiskanlarin termal iletkenlik degerlerindeki artis %2-17
araliginda degismektedir. Maxwell modelinin deneysel sonuglara daha yakin oldugunu
gozlemlenmistir. Nanopartikiil boyutlarmin termal iletkenlik degerlerinde %1’den
diisiik fark oldugundan dolayr nanopartikiil boyutlarinin termal iletkenlik igin bir
parametre olmadigt sonucuna varmislardir. Nanoakiskanin viskozite degerleri
nanopartikiil boyutlarinda ve hacimsel derisimdeki artis ile artmistir. Sicaklik artisina
bagli olarak viskozite degerlerinin baz akiskana benzer bigimde azaldig

gozlemlemislerdir (Turgut vd., 2016).

Godson vd. calismalarinda 50-90°C sicaklik araliginda %0.3, %0.6 ve %0.9 hacimsel
derisimlerde Ag-deiyonize su nanoakigkanmnin termal iletkenlik ve viskozite
Ozelliklerini deneysel incelemislerdir. Termal iletkenlik, sicaklik ve hacimsel
derigimlerdeki artis ile artis gostermektedir. Ortalama 70°C sicaklikta minimum %0.3-
27 maksimum 9%0.9-80 araliginda termal iletkenlik artis1 gozlemlenmistir. Viskozite
degerlerinin sicaklik artis1 ile azaldigi, hacimsel derisim artis1 ile artti§i sonucuna
varilmistir. Brownian hareketinin termofiziksel 6zellikler iizerideki etkisi tartigiimistir.
Termal iletkenlik ve viskozite i¢in deneysel korelasyon gelistirilmis ve korelasyonun

deneysel sonuglarla uyumlu oldugu bulunmustur (Godson vd., 2010).

Musina vd. ¢aligmalarinda Al,O3 ve TiO; nanopartikiilleri igreren propilen glikoz bazl
nanoakiskanlari iki metod yontemi ile hazirlamiglardir. %1, %6 ve %9 hacimsel
derisimlere sahip nanoakiskanlar 20-80°C sicaklik araliginda termal iletkenlik 6zelligini

deneysel incelemiglerdir (Palabiyik vd., 2011).
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Ghozatloo vd. ¢aligmalarinda klasik nanoakiskan hazirlama yonteminden farkli olarak
grafen nanopartikiillerinin suda homojen dagilimini saglamak i¢in alkali metot
kullanmiglardir. 25°C ve 50°C’de %0.05 hacimsel derisime sahip alkali grafen-su
nanoakigkaninin termal iletkenligi baz akigkan suya kiyasla sirast ile %14.1 ve %17
oraninda arttigin1 gdézlemlemislerdir. Elde edilen nanoakiskanin iyi 1s1 transfer
Ozelliklerine, maliyet avantajlarina sahip oldugu ve sogutma uygulamalar1 i¢in uygun
olabilecegi sonucuna varmiglardir. Ayrica diisilk hacimsel derisimlere sahip alkali
grafen-su nanoakigskanlarinda daha iyi homojen dagilim ve daha az ¢Okelme

gozlemlenmistir (Ghozatloo vd., 2013).

Islam ve Sabani ¢aligmalarinda PEM yakit hiicrelerini sogutmak i¢in TiO,-etilen glikol
nanoakiskanlarini hazirlamiglardir. %0.05-0.5 hacimsel derisim araliginda hazirlanan
TiOy-etilen glikol nanoakiskaninin elektriksel iletkenlik deneyi PEM yakit hiicrelerinin
calisma kosulu olan 20-70°C araliginda incelemislerdir. TiO,-etilen glikol
nanoakisaninin hacimsel derisimi arttiginda nanoakiskanin elektriksel iletkenliginin,
60°C’de %0.5 derisimde baz akiskana kiyasla 9 kat daha fazla oldugu sonucuna
varmuslardir (Islam ve Shabani, 2019).

Das vd. caligmalarinda %0.02-%0.1 ve 20-50°C araliginda grafen-deiyonize su
nanoakigkaninin farkli gili¢ girislerinde, sicakliklarda ve egim acilarinda gosterdigi
termofiziksel 6zellikleri incelemislerdir. Grafen-deiyonize su nanoakiskaninin termal
iletkenliginin 45°C’de deiyonize suya gore %29 daha yiiksek oldugu sonucuna
varmiglardir. Termosifonun 1sil direncinin egim agilarindan bagimsiz olarak hemen

hemen ayni oldugu gézlemlemislerdir (Das vd., 2019).

llyas vd. MWCNT-termal yag nanoakigskanlarini %0.1-%1 hacimsel derisimlerde
hazirlamislar ve termal iletkenlik, yogunluk, viskozite, spesifik 1s1 kapasitesi
Ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Ultrasonik islemin yag bazh
nanoakiskanlarin kararliligi i¢in ¢ok 6nemli oldugunu vurgulamislardir (llyas vd.,

2017).

Gomez vd. c¢alismalarinda diger caligmalardan farkli yol izleyerek hazirlayacaklar
nanoakiskan i¢in bor nitriir nanopartikiilleri ve baz akiskan olarak ise ylizey aktif madde

olarak kullanilan sulu Triton X-100 ¢6zeltisi kullanmiglardir. Nanoakigkanin reolojik
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ozellikleri, izobarik spesifik 1s1 ve termal iletkenlik 6zellikleri deneysel olarak incelendi.
Viskozite degerleri Newton davranisi gostererek dnemli artis gdstermedi. Izobarik 6zgiil
1s1 baz akigkana kiyasla %8 ve termal iletkenlik %10 artis gosterdi. Elde edilen
sonuglara gore hazirlanan nanoakiskanlar i¢in basing diislisi ve pompalama giicli
Oonemli oranda artmayacagi bu yoniiyle termal sistem uygulamalar1 igin iyi bir secenek

olabilecegini vurgulamislardir (Gémez-villarejo vd., 2019).

Omrani vd. c¢alismalarinda farkli geometrik Ozelliklere sahip MWCNT-su
nanoakigkanlarini hazirlamiglar ve termofiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Karbon
nanotiiplerin geometrik 6zelliklerinin termofiziksel 6zelliklerde etkili oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Nanoakiskanin stabilizasyonunu artirmak amaci ile yapilan ¢aligmalarin
sonucunda nétr duruma yakin pH degeri elde edildiginde 1s1 transferi ve akis

ozelliklerinde iyilesmeler elde edilebilecektir (Omrani vd., 2019).

Kilig vd. calismalarinda TiO;-su nanoakigkaninin diiz plaka gilines kolektorii (FPSC)
icin etkisini deneysel incelemislerdir. %2 hacimsel derisime sahip nanoakiskaninin
kararliligin1 korumak ve zamanla sistemde olusacak c¢okelmelere engel olmak igin
nanoakigkan igerisine %0.2 Triton X-100 yiizey aktif maddesi kullanilmistir. Deneysel
sonuclara gore, kollektér ani verimindeki performans artis1 saf suya kiyasla giines
kolektorlerinde kulanilan TiO,-su nanoakigkani %1.68-34.48 daha iyi 1s1l performans
gostermistir (Kilig vd., 2018).

Bellos ve Tzivanidis g¢alismalarinda %35 hacimsel derisime sahip CuO/Syltherm
nanoakiskaninin termal fotovoltaik konsantre toplayicisinda termofiziksel 6zelliklerini
incelemislerdir. Sistemde nanoakiskan kullanim1 baz akiskan kullanima kiyasla her debi
hizlar1 ve giris sicakliklarinda hem termal hem de elektriksel performansta artig
sagladig1 sonucuna varmuslardir. Ornegin, 100°C’de giris sicakligi ve nanoakiskanin
540L/s debisi olan sistemde termal verim %46.84 elektriksel verim %6 daha iyi elde

edilmistir (Bellos ve Tzivanidis, 2019).

Natividade vd. caligmalarinda parabolik yogunlastirici ile donatilmis bosaltilmis bir tiip
giines kolektoriinde diisitk hacimsel derisimlere sahip MLG-su nanoakiskanini
kullanmislar ve nanoakiskan kullanilan sistem ile baz akiskan kullanilan sistemdeki

termofiziksel 6zelliklerini kiyaslamislardir. Deney sonucunda parabolik yogunlastirici
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kullanim1 yogunlagtirict olmayana kiyasla termal verim yaklagik %298 artirmigtir.
Burada parabolik yogunlastirici kullanimimin 6nemi anlagilmistir.  %0.00045 ve
%0.00068 hacimsel derisimlere sahip MLG-su nanoakiskani, giines enerjisi
kolektoriiniin 1s11 verimini baz akiskana kiyasla sirayla %31 ve %76 artmistir

(Natividade vd., 2019).

3.2 Hibrit Nanoakiskanlar icin Literatiir Arastirmasi

Aberoumand ve Jafarimoghaddam aglismalarinda %1, %2 ve %4 hacimsel derisimlerde
Ag-Tungsten oksit/transformatdr yagi hibrit nanoakiskanin1 Telin Elektriksel Patlamasi
(E.E.W) olarak bilinen tek adim yontemi ile hazirlamiglardir. Hibrit nanoakigkanin
termal iletkenlik degerlerini 40-100°C sicaklik araliginda KD2 Pro cihazi ile
Olgmiislerdir. 100°C sicaklikta %4 hacimsel derisime sahip hibrit nanoakiskanin termal

iletkenligi %41 oraninda arttigin1 gdzlemlemislerdir (Aberoumand vd., 2018).

Esfe vd. calismalarinda %0.1-2 hacimsel derisimlerde Cu(%60)-TiO,(%40)/su hibrit
nanoakiskanlarini iki adim yontemi ile hazirlamiglar ve 30-60°C sicaklik araliginda
termal iletkenlik degerlerini 6l¢miisledir. Hibrit nanoakigkanin termal iletkenligini
tahmin etmek icin deneysel sonuclar ile yapay sinir ag1 gelistirmislerdir. Gelistirilen
yapay sinir ag1 modeli ile deneysel sonuclarin %99.9 dogruluk payi ile uyumlu oldugu

sonucuna ulagsmiglardir (Esfe vd., 2015).

Aparna vd. ¢alismalarinda %0.005-1 hacimsel derisimlerde hazirladiklar1 Al,O3(%50)-
Ag(%50)/su hibrit nanoakigkaninin termal iletkenlik 6zelligini gegici sicak tel yontemi
ile deneysel incelemiglerdir. Hibrit nanoakiskaninin kararliligini artirmak amaci ile PVP
(polivinilpirrolidon) yiizey aktif maddesi kullanmislardir. Hibrit nanoakiskanin termal
iletkenligini tahmin etmek icin korelasyon gelistirmisler, korelasyon ve deneysel

sonuglarin yiiksek uyumda oldugunu gozlemlemislerdir (Aparna vd., 2019).

Alirezaie vd. calismalarinda MWCNT-MgO/motor yagt hibrit nanoakiskaninin
termofiziksel 6zelliklerini deneysel olarak incelemisler ve elde edilen deneysel sonuglar
yardimi ile dinamik viskozite i¢in model gelistirmislerdir. Maliyet ve termofiziksel
Ozellikleri uygun oldugundan dolay1 motor yagi 50SAE secilmistir. %0.0625-1 hacimsel

derisimlerde hazirlanan hibrit nanoakiskanlarda ise 6 giin boyunca c¢okelme
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gozlenmemistir. Kayma oraninin viskozite iizerinde bir etkiye sahip oldugunu ve daha
yiiksek hacimli derisimlerde daha belirgin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica 25°C’den
50°C’ye yiikselme viskozitede %75 diisiise neden olmustur (Alirezaie vd., 2017).

Afrand vd. calismalarinda SiO,-MWCNT/motor yagi (SAE40) hibrit nanoakiskanini
hazirlamiglar, sicaklik ve nanopartikiil derisiminin hibrit nanoakiskaninin dinamik
viskozitesi lizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Hibrit nanoakiskanlarin
hacimsel derisimleri %0-1, sicaklik ise 25-60°C araliginda degismektedir. Hibrit
nanoakigkanin tim hacimsel derisim ve sicakliklarda Newtonyen bir sivi olarak
davrandigi sonucuna varmiglardir. Deneysel sonuglarda hibrit nanoakigkanin dinamik

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

Mousavi vd. ¢alismalarinda farkli oranlarda hazirladiklar1 MgO-TiO,/distile su hibrit
nanoakigkanlarinin termofiziksel 6zelliklerini ve reolojik davranislarini incelemislerdir.
Hibrit nanoakiskanin kararliligin1 artirmak i¢in SDS (sodyum dodesil siilfat) yiizey aktif
maddesi eklemislerdir. Hacimsel derisim araligini %0.1-0.5 sicaklik araligimi ise 15-
60°C araliginda se¢mislerdir. MgO-TiOy/distile su hibrit nanoakiskanlarinda 3 giin
¢okelme gozlenmemistir. Hibrit nanoakigskanlarin dinamik viskozitesi sicakligin ve
hacimsel derisimin artmasi ile azalmistir. Ayrica elde edilen deneysel veriler yardimu ile
MgO/TiO,-distile su hibrit nanoakiskani igin gecerli korelasyon gelistirmislerdir
(Mousavi vd., 2019).

Akilu vd. calismalarinda farkli olarak TiO,-CuO nanokompozitini 1slak karistirma
protokolii ile hazirlamiglar daha sonra TiO,-CuO nanokompozitini etilen glikol
icerisinde dagitarak hibrit nanoakiskan elde etmislerdir. %0.5-2 hacimsel derisim
araliginda incelenen hibrit nanoakigkanlarin etilen glikol baz akigkan1 ile
kiyaslandiginda 1sil iletkenlikte maksimum artis %16.7 elde etmislerdir (Akilu vd.,
2017).

Yarmand vd. ¢alismalarinda grafen nanoplatelet(GNP)/platin(Pt) hibrit nanoakiskanini
dort tarafli mikrokanal kullanilrak zorlanmig tasinim 1s1 transferini deneysel
incelemislerdir. %0.02-0.1 hacimsel derigim araliginda hazirlanan hibrit nanoakigkanlar
mikrokanallara verildiginde elde edilen sonuglara gére Reynolds sayisinda %30 daha

tyilesme goriilmistiir. Caligmalar sonucunda kullanilan GNP-Pt hibrit nanoakigkani

21



radyatorler ve niikleer reaktorlerde dahil her tlirli termal uygulamalarda

kullanilabilecegini agiklamiglardir (Yarmand vd., 2017).

Akhgar vd. c¢alismalarinda TiO,-MWCNT(50:50)/su-etilen glikol(50:50) hibrit
nanoakigkani 20-50°C araliginda termal iletkenligini incelemislerdir. Hibrit
nanoakigkanin stabilitesini saglanmak amaci ile CTAB yiizey aktif maddesi
kullanmislardir. %0.05-1 hacimsel derisim araliginda incelenen hibrit nanoakiskanlarin
cOkelmesini engellemek i¢in pH degerlerini degistirmislerdir. Hibrit nanoakigskani1 baz
akigkana kiyasla maksimum %38.7 oraninda termal iletkenliginin arttig1

gozlemlenmistir (Akhgar ve Toghraie, 2018).

Verma vd. ¢alismalarinda %0.25-2 hacimsel derisim araliginda MWCNT-su, CuO-su,
MgO-su  nanoakiskanlar1 ile ~ MWCNT/MgO-su  MWCNT/CuO-su  hibrit
nanoakiskanlarini hazirlamiglar ve diiz plaka giines kolektoriinde nanoakiskanlarin
ozelliklerini deneysel incelemislerdir. Sistem i¢in optimum calisma kosullarin1 %0.75-1
hacimsel derisim araligi saglamistir. Sonu¢ olarak MWCNT/MgO-su hibrit
nanoakigkani, MWOCNT/CuO-su hibrit nanoakigkanindan daha iyi performans
gostermistir (Agarwal vd., 2017).

Minea ve Maghlany ¢alismalarinda %0.05-0.15 hacimsel derisimlerde Ag, MgO, Al,Os,
Cu nanopartikiillerinin su bazli hibrit nanoakiskanlarini hazirlamisg ve parabolik oluk
giines kolektoriinde termofiziksel o6zelliklerini deneysel incelemislerdir. Tiim hibrit
nanoakigkanlarin her hacimsel derisimlerinde Nusselt sayisinda artis oldugunu
gozlemlemislerdir. Nusselt sayisindaki en yliksek artis %2 hacimsel derisime sahip
Cu/MgO-su hibrit nanoakiskaninda elde edilmistir. Giines kolektoriindeki maksimum
verim %2 hacimsel derisimlik Ag/MgO-su hibrit nanoakiskaninda elde edilmistir
(Minea ve ElI-Maghlany, 2018).
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BOLUM IV

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Nanopartikiillerin Morfolojisi

4.1.1 Al,O3, TiO, ve CaCO3 nanopartikiillerinin SEM goriintiileri

Nanopartikiillerin morfolojik yapilarim1 goézlemlemek amaciyla nanopartikiil tozlar
elekton mikroskobunda (SEM ve FESEM) farkli biiylitme oranlarinda goriintiilenmis ve
elde edilen goriintiiler nano-TiO; ve nano-Al,Os i¢in sirasiyla Sekli 4.1 ve Sekil 4.2°de
verilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi nano-TiO, taneciklerinin normal toz halinde
toplanip aglomeralar olusturmasi nedeniyle SEM (Scanning Elektron Microscopy)
goriintiileme asamasinda boyutlarinin secilmesi miimkiin olamamaistir. Bundan dolay1
cok daha yiiksek biiylitme oranlarinda goriintiilemeyi miimkiin kilan FESEM (Field
Emission- Scanning Elektron Microscopy) cihazinda goriintiileme yoluna gidilmis ve bu
sekilde nanopartikiillerin ortalama 40-50 nm boyutlarinda olduklar1 ve tamamen kiiresel

bir morfolojiye sahip olduklari gériintiilenebilmistir (Sekil 4.1.1).

Sekil 4.2’de ise nano-Al,03 tozunun SEM goériintiileri verilmistir. Nano-TiO;
taneciklerinin SEM’de goriintiillenmelerinde olusan duruma benzer sekilde nano-Al,O3
tozunun da aglomerasyondan dolayr tanecik boyutlarinin gézlenebilmesinin SEM
teknigi ile miimkiin olmadigt ve FESEM tekniginin kullanilmas: gerektigi
goriilmektedir. Nanopartikiillerin tane boyut dagilimi Oncelikle Olglim sirasinda
aglomerasyonu oOnleyici herhangi bir dispersant kimyasal kullanmaksizin NanoSizer
cihazinda tespit edilmeye calisilmistir. Bu noktada nanopartikiillerin normal su
ortaminda olusturdugu aglomeralarin boyutlarim1 6l¢mek hedeflenmistir. Bu dl¢timler
sirasinda Oncelikle ultrasonik etki uygulanmadan 6l¢iim yapilmis sonrasinda 3 ve 6
dakika siireyle ultrasonik titresim uygulanarak, aglomeralar dagitilmaya calisilmigtir.
Boyut olgtimlerinin sonuglart nano-TiO, ve nano-Al,Oz i¢in sirasiyla Sekil 4.3°te
gosterilmistir. Nano-TiO, ve nano-Al,O3; tozunun NanoSizer cihazi ile tespit edilmis

ortalama tane boyutu sirastyla 69 nm ve 46 nm’dir.
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Sekil 4.1. Nano-TiO; tozunun SEM ve FESEM goriintiileri, a) SEM x1.000 biiyiitme, b)
SEM x2.000 biiyiitme, ¢)SEM x5.000 biiyiitme, d)SEM x10.000 biiyiitme, ¢)SEM
x20.000 biiyiitme, f) FESEM x150.000 biiyiitme

Sekil 4.4’te nano-Al;03;, nano-TiO, ve nano-CaCO;z nanopartikiillerinin  SEM
goriintiileri verilmistir. Nano- Al,03 tozu %41.09 oraninda aliiminyum %38.98 oraninda
oksijen igermektedir. Nano-TiO; tozu %55.9 oraninda titanyum %38.09 oraninda
oksijen igermektedir. Nano-CaCO;3; ise %12.61 oraninda kalsiyum, %18.56 oraninda

karbon ve %56.04 oraninda oksijen icermektedir.
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Sekil 4.2. Nano-Al,03 tozunun SEM ve FESEM goriintiileri, a) x5000 biiyiitme, b)
x1.000 biiyiitme, ¢) x2.000 biiylitme, d) x5.000 biiyiitme, ) x10.000 biiyiitme, f)
FESEM x150.000 biiyiitme

Size Distribution by Intensity Size Distribution by Intensity

- w

w
Pl
Intensity (Parcent)

Intensity (Percent)

e i E Lo
1 10 100 1000 1 10 100 1000 10000
Size (d.am) Size (d.nm)

Sekil 4.3. a) Nano-TiO, tozunun NanoSizer cihazi ile tespit edilmis tane boyut dagilimi
(Ortalama tane boyutu: 69 nm) b) Nano-Al,O3 tozunun NanoSizer cihazi ile tespit
edilmis tane boyut dagilim1 (Ortalama tane boyutu: 46 nm)
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Sekil 4.4. SEM goriintiileri siras1 ile nano-Al,O3, nano-TiO, ve nano-CaCO3;

4.1.2 Al,O3, TiO; ve CaCOj3 nanopartikiillerinin analizi ve XRD goriintiileri

Nanopartikiillerin kimyasal kompozisyonlarin1 ve varsa safsizlik durumlarini tespit
etmek amaciyla, nano-TiO,, nano-Al,O3 ve nano-CaCO; ICP-AES (Inductively coupled
plasma atomic emission spectroscopy) yontemi ile analize tabi tutulmustur. Bu
analizlerden nanopartikiillere ait analiz sonucu Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Cizelge
4.1°de yer alan verilerden nano-Al;O3’lin, nano-TiO, ve nano-CaCOs’in ¢ok yiiksek
saflikta (%99.15) aliiminyum dioksitten, titanyum dioksitten (%97.50) ve kalsitten
(%100) olustugu, eser miktarlarda silisyum, magnezyum, sodyum ve demir igerdigi ve
yiiksek safliklarindan dolay1 projenin ileriki agamalarinda kullanima uygun olduklari

belirlenmistir.
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Cizelge 4.1. Nanopartikiillerin analizi

Oksit Kompozisyonu, %

Bilesen

nano-Al,O3; | nano-TiO, | nano-CaCO;
SiO, 0.01 - 0.083
Al,O3 99.15 0.01 0.751
>Fe,03 0.03 - 0.010
MgO - 0.03 0.185
CaOo - - 55.146
Na,O - 0.67 <0.001
K,0 - - <0.001
TiO, - 97.50 <0.001
P20s - - 0.010
MnO - - 0.006
Cry04 - - <0.001
K.K* (1000°C) 0.9 1.7 -
L.O.1 - - 44.110

Nanopartikiillerin mineralojik yapisin1 gézlemek amaciyla dogal mineral malzemelere
benzer sartlarda XRD analizine tabi tutulmus ve elde edilen kirinim desenleri nano-TiO;
ve nano-Al,O3, nano- TiO; ve nano-CaCOj; igin sirasiyla Sekil 4.5’te gosterilmistir.
Incelenen nanopartikiillerin SEM goriintiilerini elde etmek igin Au kaplama islemi
gerceklestirildi. Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkez Laboratuvari’'nda Zeiss
Evo 40 SEM cihazinda 20000 biiylitme orami ile SEM goriintiileri alind. Sekillerden
goriildiigli tizere nanopartikiil toz malzemenin de tamamen kristal yapida oldugu ve
amorf bir faz icermedigi tespit edilmistir. Hem kimyasal kompozisyon hem de
mineralojik yap1 agisindan yiiksek saflikta olduklart goriilmiistir. Sekil 4.5.a’da
numunesinin isaretli alanda %41.09 Al ve %38.98 oksijen atomundan olustugu
goriilmiistiir. Sekil 4.5.b’de %55.90 Ti ve %38.09 oksijen atomu, Sekil 4.5.c’de
%356.04 oksijen, %18.56 karbon ve %12.61 kalsiyum atomundan olusuyordu. Au
atomunun EDX analizinde gozlemlenmesi, numunelere Au kaplama uygulamasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.5. Nanopartikiillerin kirmnim desenleri a) nano-Al,O3 b) nano-TiO, ¢) nano-
CaCOs

4.2 Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

%0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel derisimlere sahip nanoakigkanlarin
hazirlanmasinda iki asamali yontem izlendi. Nanopartikiiller 6nceden hassas terazi ile
tartildi (Fotograf 4.1). Al,O3, TiO, ve CaCOj3 nanopartikiilleri 200 ml lik saf su igerisine
dagitildi. Al,O3-su, TiO, ve CaCOs-su nanoakiskanlari i¢in nanopartikiillerin miktari
Denklem 4.1 yardimi ile hesaplandi. Al,Os-TiOy/su, Al,03-CaCOs/su ve TiO,-
CaCOg/su hibrit nanoakigkanlar1 i¢cin nanopartikiil kiitlesi Denklem 4.2 yardim ile
hesapland1 (Soltani ve Akbari, 2016). Mono ve hibrit nanoakigkanlarin stabilitesini
saglamak icin yiizey aktif madde olarak 1:1 oraninda Gum Arabic katki maddesi

kullanild1. Nanopartikiillerin 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Burada w ve p sirastyla nanopartikiil agirligi (g) ve yogunlugu (glcm®)tiir.

Fotograf 4.1. Hassas terazi Fotograf 4.2. Nanoakigkan hazirlanmast
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Cizelge 4.2. Nanopartikiil 6zellikleri

Nanopartikiil | Kimyasal | Partikiil | Partikiil Isil iletkenlik Saflik
adi gosterimi sekli boyutu | [W/mK](Sugiantoro
vd., 2018)

Aliiminyum Al,O3 Kiiresel 46 nm 36.15 299,15
oksit

Titanyum TiO, Kiiresel 69 nm 8,47 %97,5
oksit

Kalsit CaCOs3 Kiiresel 40 nm 55 %100

Nanoakigkanlarin homojen dagilimini saglamak i¢in 4 saat manyetik karistiricida 4 saat

prob tip ultrasonikatdrde karistirildi.

i

G Al A Hi

Fotograf 4.3. Manyetik karistirict Fotograf 4.4. Prob tip ultrasonikator

4.3 Termal iletkenlik Deneysel Olciimii

Nanoakigkanlarin  termal iletkenlik degerleri %5’ten diisiik hassasiyete sahip
DECAGON KD2-pro model 6lgiim cihazi ile Slgiilmiistiir (Fotograf 4.5). KD2-pro
cihazinin galisma prensibi gegici sicak tel yontemine dayanmaktadir (Abbasi vd., 2013;
Khedkar vd., 2013). Gegici sicak tel yontemi, numune igerisine daldirilmis prob ucunun

151 yaymasi ve belirli bir mesafe sicaklik artisinin dl¢iilmesi sonucunda termal iletkenlik
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degerinin belirlenmesidir. Is1 kaynagi numune boyunca sabit ¢ikisa sahip oldugu
varsayilir ve gegen siire boyunca sicaklikta meydana gelen degisim ile termal iletkenlik

hesaplanabilir.

Fotograf 4.5. KD2-pro cihazi

Data logger

Chiller g0 banyosu

Sekil 4.6. Termal iletkenlik deney diizenegi sematik gosterimi
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Termal iletkenlik 6l¢iimiinde izlenen yol;

1.

20 mL’lik cam deney tiip icerisine konulan saf su i¢in termal iletkenlik dl¢iimii
yapilmis ve literatiirdeki degerler ile karsilastirarak cihazin dogrulugu her
Olgtimde karsilastirilmistir.

Cam deney tiiplerine konulan farkli derisimlerdeki nanoakigkanlarin sabit
sicaklikta kalmalarini saglamak i¢in 1s1 banyosuna daldirilmistir.

Is1 banyosunun sicakligini degistirmek icin diizenek chillere baglant1 yapilmistir.
Is1 banyosuna daldirilan nanoakiskanlar bir siire sonra kararli hale geldikten
sonra KD2-pro cihazinin probu numune igerisine daldirilmistir. Bu asamada
numunede titreme olmamasina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Bir 6l¢tim 90 sn siirmektedir. 30 sn ortam 1sina dengeye gelmek, 30 sn 1sitma, 30
sn sogutma. Olgiimler 5 defa tekrarlanmis ve ortalama deger alinmustir.

Her farkli derisim ve sicaklik i¢in adimlar tekrar edilmistir.

Fotograf 4.6. Termal iletkenlik deney diizenegi
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4.4 Viskozite Deneysel Ol¢iimii

Nanoakiskanlarin viskozite 6lglimii Cannon marka viskozite 6l¢tim tiipi kullanilarak

yapilmustir. Kapiler akma yontemine dayanan viskozimetrenin ¢alisma prensibi ise

akiskanin kapiler icerisinde akarken gegen siirenin belirlenmesidir.

Viskozite dl¢limiinde izlenen yol;

1.
2.
3.

Viskozimetrenin tamamen kuru ve temiz olmasi saglanmustir.

Viskozimetre i¢erisine hazirlanan nanoakiskan enjekte edilmistir.

Nanoakigskanin sabit sicaklikta kalmasi i¢in viskozimetre 1s1 banyosuna
daldirilmistir. Is1 banyosunun sicakligi chiller yardimi ile degistirilmektedir.
Nanoakigkan sicakligmin kararli hale gelmesinden sonra Fotograf 4.7°de
goriildiigii lizere 1 numarali ¢izgiden 2 numarali ¢izgiye akarken gegen siire
kaydedilmistir.

Her farkli derisim ve sicaklik i¢in adimlar tekrar edilmistir.

Fotograf 4.7. Viskozimetre
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Fotograf 4.8. Viskozite deney diizenegi

4.5 Ozgiil Is1 Deneysel Olciimii

Nanoakigkanlarin 6zgiil 1s1sin1 hesaplamak icin diferansiyel termal analiz teknigine
dayali deney diizenegi gelistirilmistir (Kulkarni vd., 2008; Yiamsawasd vd., 2012).
Deney diizenegi, 6zgiil 1sis1 bilinen referans sivi (saf su) ile 6zgiil 1sis1 bilinmeyen
nanoakiskanlarin karsilastiritlmasina dayanmaktadir. Is1 banyosu olarak kullanilabilecek
hazne igerisine ayn1 boyut ve Ozellikte iki paslanmaz c¢elikten imal edilmis iki kap
sizdirmazlik saglanacak bicimde monte edilmistir. Kaplarin altina ayn1 6zelliklere sahip
iki 1sitict monte edilmistir. Isiticilar varyak baglantist yapilarak istenilen gligte
beslenebilmektedir. Nanoakiskanlarin 1sinma siiresince tortulasma ve ¢Okelmesini
engellemek icin iki pervane kapaga monte edilmistir. Nanoakiskan ve saf su 1sinirken
sicaklikta degisikliklerini bilgisayarda gozlemlemek icin her kaba ikiser olarak
toplamda dort termocouple kapak kismina yerlestirilmistir. Data loggera baglh

termocouplelarin verileri bilgisayara kaydedilmistir.
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Fotograf 4.9. Ozgiil 1s1 deney diizenegi
Diferansiyel termal analiz saf su ve nanoakigkanlar i¢in agsagidaki denklem ile agiklanir;
Qnanoaklskan = Qsafsu

mnanoakiskan * Cp,nanoakiskan - AT nanoakiskan = Msafsu * Cp,safsu " ATsafsu

msafsu - Cp,safsu - ATsafsu

Cp,nanoakiskan =
mMnanoakiskan - AT nanoakiskan

(4.3)
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Fotograf 4.10. Ozgiil 1s1 deney diizenegi
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Fotograf 4.11. Termocouple ekran ¢iktis1

Ozgiil 1s1 6l¢iimiinde izlenen yol;

1.

Saf su ve nanoakiskanlarin konulacagi her iki kabm temiz ve kuru olduguna
emin olmaliyiz.

Ayn1 hacme sahip saf su ve nanoakiskan kaplara dikkatlice dokiilmiistiir.

Hazne kapagi kapatilmis, karisimi saglayacak pervaneler calistirllmig ve
termocouplelar kontrol edilmistir.

Varyaktan 1siticilara gilic verilmis, aym1 anda sicaklik degisiminin kaydi
bilgisayarda baslatilmistir.

Saf su ve nanoakigkan belirli sicaklifa geldikten sonra sicaklik kaydi
durdurulmus ve varyak kapatilmistir.

Her derisim ve sicaklik i¢in iglemler tekrar edilmistir.

4.6 Deneysel Yogunluk Ol¢iimii

Hazirlanan nanoakigkanlarin yogunluk 6l¢iimii basit yogunluk denklemi esas alinarak

yapilmisgtir. Her bir derisim i¢in hacmi bilinen nanoakiskanlar hassas terazide

tartilmistir. Her tartim 5 defa tekrarlanmis ve ortalamasi alinmistir. Hacmi ve kiitlesi

bilinen nanoakiskanlarin yogunlugu, Kkiitlelerinin hacimlerine orani ile hesaplandi.

Olgiim sirasinda dikkat edilmesi gereken husus ise nanoakiskanlarmn hacimlerinin dogru

belirlenmesidir. Sommers ve Yerkes calismalarinda %0-4 hacimsel derisim araliginda

hazirladiklar1 Al,O3-su nanoakiskaninin deneysel yogunluk Ol¢imiinii iki metot ile

Ol¢miisler ve sonuglarmi karsilastirmislardir (Sommers ve Yerkes, 2010). Birinci
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metotta deneysel 6l¢iim i¢in hidrometre cihazi kullanilmis, ikinci metotta ise hacimleri
bilinen numuneleri £0.001 g hassasiyete sahip hassas terazide tartilmistir. iki metodun
Olcim sonuglar karsilastirilmis ve sonuglar %98.2 uygunluk gostermistir. Hacimsel
derisimi %4’ten diisiik nanoakiskan numuneleri i¢in iki metotta giivenilir iken, yiiksek
hacimsel derigimlere sahip nanoakiskanlarin yogunluk dl¢iimiinde hidrometre cihazinin
kullanildig1 deneylerde sonuglarin dogruluk payimnin azaldigi notu diisiilmiistiir. Bu tez
calismasinda Sommers ve Yerkes’in ¢aligmalarinda kullandiklar1 ikinci metot giivenilir
bulunmus ve yogunluk OoOl¢iimleri i¢in hacimleri bilinen nanoakiskanlar 0.1 mg

hassasiyete ve 0.2 mg dogrusalliga sahip hassas terazide tartilmistir (Fotograf 4.12).

Fotograf 4.12. Yogunluk 6l¢iimii

4.7 Nanoakiskan ve Hibrit Nanoakiskanlarin Cokelme Siireleri

Nanoakiskanlarin kararliligint artirmak ve ¢okelme siirelerini uzatmak igin karigimlara
arabic gum yiizey aktif maddesi eklendi. %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel
derisimlerde hazirlanan Al,O3, TiO, ve CaCO3 nanopartikiillerin nanoakiskan ve hibrit
nanoakiskanlar1 bir ay siire ile ¢okelme siireleri gozlemlendi. Nanoakigkanlar igerisinde
en az ¢okelme Al,O3-su nanoakiskaninda gozlemlenirken en fazla ¢okelme CaCOs-su
nanoakiskaninda gozlemlendi. Hibrit nanoakiskanlar igerisinde ise en az c¢okelme
Al,O3-TiO,/su hibrit nanoakiskaninda gézlemlenirken en fazla ¢okelme Al,O3-CaCOj3

hibrit nanoakiskaninda gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Farkli hacimsel derisimlere sahip Al;O3-su nanoakigkanin ¢okelme siiresi. (a)
ilk giin (b) bir hafta sonra (c) bir ay sonra

Sekil 4.8. Farkli hacimsel derisimlere sahip TiO2-su nanoakiskanin ¢okelme siiresi. (a)
ilk giin (b) bir hafta sonra (c) iki hafta sonra
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Sekil 4.9. Farkli hacimsel derigimlere sahip CaCO3-su nanoakigkanin ¢okelme siiresi.
(a) ilk giin (b) bir hafta sonra (c) bir ay sonra

iy —
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Sekil 4.10. Farkli hacimsel derisimlere sahip Al,O3-TiOy/su hibrit nanoakiskanin
cokelme siiresi. (a) ilk giin (b) bir hafta sonra (c) bir ay sonra
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Sekil 4.11. Farkli hacimsel derisimlere sahip Al,O3-CaCOg/su hibrit nanoakigskanin
cokelme siiresi. (a) ilk giin (b) bir hafta sonra (c) bir ay sonra
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Sekil 4.12. Farkli hacimsel derisimlere sahip TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskanin
cokelme siiresi. (a) ilk giin (b) bir hafta sonra (c) bir ay sonra
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BOLUM V

NANOAKISKANLAR iCiN DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Al;O3-su Nanokiskani i¢in Elde Edilen Deneysel Sonuglar

5.1.1 Al;O3-su nanoakiskani i¢in termal iletkenlik deney sonuglari

Sekil 5.1°de KD2 Pro cihazi ile termal iletkenlik 6zelligi 6l¢iilen saf suya ait degerlerin
literatiirde yer alan referans degerleri ile karsilastirilmasi verilmistir (Wylen ve Sonntag,
1986). Buna gore KD2 Pro %2’den daha az hata ile dl¢iim yapmaktadir, boylece
deneysel sonuglar hassas ve giivenilirdir. Sekil 5.2-5.4’te Al,O3-su nanoakiskaninin
deneysel termal iletkenlik degerlerinin literatiirde yer alan modeller ile hacimsel
derisime ve sicakliga bagli degisimi verilmistir. Hacimsel derisim ve sicaklik artisi ile
termal iletkenlik degerleri artmaktadir. Ornegin, 30°C’de %0.05 ve %0.25 hacimsel
derisime sahip Al,O3-su nanoakiskaninin termal iletkenlik degerleri sirasi ile 0.631 ve

0.638 W/mK’dir.
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Sekil 5.1. KD2 Pro ile termal iletkenligi 6lgiilen saf suyun deneysel ve referans
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.2. Deneysel termal iletkenlik degerlerinin literatiir modelleri ile karsilastirilmast
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Sekil 5.3. Farkli hacimsel derigimlere sahip Al,O3-su nanoakiskaninin termal
iletkenliginin sicaklik ile degisimi
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Sekil 5.4. Farkl sicaklik degerlerinde Al,O3-su nanoakiskaninin termal iletkenliginin
hacimsel derisim ile degisimi
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Sekil 5.5. Farkli hacimsel derisimlere sahip Al,O3-su nanoakiskaninin termal iletkenlik
iyilesmesinin sicaklik ile degisimi
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Sekil 5.6. Farkli sicakliklarda Al;O3-su nanoakigkaninin termal iletkenlik iyilesmesinin
hacimsel derisim ile degisimi

Sekil 5.5-5.6’da Al,O3-su nanoakigskaninin deneysel termal iletkenlik degerlerinin baz
akiskan olan saf suya kiyasla iyilesmesi sicaklik ve hacimsel derisime bagl degisimi
verilmistir. Hacimsel derigim artarken termal iletkenlikte iyilesme artmaktadir. Ornegin,
25°C’de %0.1 ve %0.2 hacimsel derisime sahip Al,O3-su nanoakiskaninda elde edilen
termal iletkenlik iyilesmesi %2.96 ve %3.29°dur. Sicaklik artarken ise termal iletkenlik
iyilesmesinde azalma olmaktadir. Ornegin, %0.25 hacimsel derisime sahip Al,Os-su
nanoakiskant 10°C ve 30°C sicakliklarindaki termal iletkenlik iyilesmesi sirasi ile
%3.96 ve %3.25°dir.
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5.1.2 Al,O3-su nanoakiskani i¢in viskozite deney sonuclari

Sekil 5.7°de saf suyun referans ve deneysel sonuclarinin karsilagtirilmasi verilmistir
(Wylen ve Sonntag, 1986). Buna gore viskozite 6zelligi i¢in deneysel sonuglarin hata
pay1 azdir. Sekil 5.8-5.14’te %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel derisimlere
sahip Al;Os-su nanoakigkaninin deneysel viskozite degerlerinin sicakliga bagli degisimi
ve literatlirde yer alan Buongiomo, Maiga, Einstein modelleri ile karsilastiriimasi
verilmistir. Deneysel viskozite degerlerine en yakin model ise Buongiomo ve Maiga
viskozite modelleridir. Al,03-su nanoakiskaninin viskozite degerleri sicaklik arttiginda

azalirken hacimsel derisim arttiginda viskozite degerleri artmaktir.

Ornegin, %0.15 hacimsel derisime sahip Al,Oz-su nanoakiskan1 10°C, 20°C ve 30°C
sicakliklarinda viskozite degerleri sirasi ile 1.334, 1.027 ve 0.832 cP’dir. Ayn1 sekilde
%0.25 hacimsel derisime sahip Al;Osz-su nanoakiskani 10°C, 20°C ve 30°C

sicakliklarinda viskozite degerleri ise sirast ile 1.431, 1.111 ve 0.883 cP’dir.
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Sekil 5.7. Saf suyun referans viskozite degerleri ve deneysel sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.8. %0.05 Al,O3-su nanoakigkaninin deneysel viskozite degerinin literatiir
modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.9. %0.1 Al,0O3-su nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin literatiir
modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.10. %0.15 Al,03-su nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin literatiir
modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.11. %0.2 Al,03-su nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin literatiir
modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.12. %0.25 Al203-su nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin literatiir
modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.13. Al;O3-su nanoakigskaninin viskozite orani
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Sekil 5.14. Farkli derisimlere sahip Al,O3-su nanoakiskan deneysel viskozitesinin
sicaklik ile degisimi

5.1.3 Al;0O3-su nanoakiskani icin 6zgiil 1s1 deney sonuclari

Sekil 5.15’te saf suyun referans 6zgiil 1s1 degerleri ve deneysel sonuglar1 verilmistir
(Wylen ve Sonntag, 1986). Buna gore 6zgiil 1s1 deneylerinin hata yiizdesi diisiiktiir.
Sekil 5.16-5.26°da 9%0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel derisimlere sahip
Al;O3-su nanoakigkaninin deneysel 6zgiil 1s1 degerleri sicakliga bagli degisimi ve
literatiirde yer alan Pak and Cho ve Xuan and Roetzel viskozite modelleri ile
karsilastirilmas1 verilmistir. Deneysel viskozite degerleri literatiir modellerine yakinlik
gostermektedir.  AlyOs-su nanoakiskaninin  6zgiil 1s1 degerleri sicaklik artis1 ile

azalmaktadir.

Omegin, %0.05 hacimsel derisime sahip Al,O3-su nanoakiskaninin 15°C, 25°C ve 35°C
sicakliklarinda 6zgiil 1s1 degerleri sirasi ile 4.422, 4.332 ve 4.242 J/gK’dir. Ayn1 sekilde
%0.15 hacimsel derisime sahip Al,Os-su nanoakiskaninin 15°C, 25°C ve 35°C
sicakliklarinda 6zgiil 1s1 degerleri sirast ile 4.289, 4.209 ve 4.129 J/gK’dir.
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Sekil 5.15. Saf suyun referans 6zgiil 1s1 degerleri ve deneysel sonuglarinin

karsilastirilmast
5.0
%0.05 Al,O,-su
45 |
I O mi
mi
N o
) 4 @ ¢ @ 9
= I
Z 40}
E |
on
N
Q
35}
] O  Pak and Cho model
v Xuan and Roetzel model
O deneysel
30 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " "
5 10 15 20 25 30 35 40

Sicaklik (°C)

Sekil 5.16. %0.05 Al,O3-su nanoakiskan 6zgiil 1sisinin modeller ile karsilastiriimasi
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Sekil 5.17. %0.1 Al,O3-su nanoakiskan 6zgiil 1sisinin modeller ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.18. %0.15 Al,O3-su nanoakiskan 6zgiil 1sisinin modeller ile karsilastiriimasi
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Sekil 5.19. %0.2 Al,O3-su nanoakiskan 6zgiil 1sisinin modeller ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.20. %0.25 Al,O3-su nanoakiskan 6zgiil 1sisinin modeller ile karsilastiriimasi
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Sekil 5.21. 10°C’de Al,O3-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derisim ile degisimi

5.0
[ Al,O,- su nanoakiskani
I Sicaklik:15°C
45}
o o o
i v, o v o 8
40}
o~
M L
Lo
2 I
Z 35}
=
on
30}
5[ O  deneysel
1 v  Pak and Cho model
O  Xuan and Roetzel model
2-0 [ " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " "
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Hacimsel derisim (%)

Sekil 5.22. 15°C’de Al;03-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derisim ile degisimi
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Sekil 5.23. 20°C’de Al;03-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derisim ile degisimi
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Sekil 5.24. 25°C’de Al;03-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derisim ile degisimi
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Sekil 5.25. 30°C’de Al;O3-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derisim ile degisimi
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Sekil 5.26. 35°C’de Al;0O3-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derisim ile degisimi
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Sekil 5.27. Al,O3-su nanoakiskan 6zgiil 1sisinin sicaklik ile degisimi

Sekil 5.21-5.26’da 10-35°C sicaklik araliginda Al;Os-su nanoakiskaninin deneysel
0zgiil 1s1 degerlerinin hacimsel derisime bagl degisimi verilmistir. Sekil 5.27°de Al,O3-
su nanoakiskaninin %0.05-0.25 hacimsel derisim araliginda o6zgiil 1s1 degerlerinin
sicakliga gore degisimi verilmistir. Ozgiil 151 degerleri hacimsel derisim arttiginda
azalma gostermektedir. Ornegin, 30°C’de %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel derisimlere
sahip Al;O3-su nanoakiskaninin 6zgiil 1s1 degerleri sirast ile 4.287, 4.169 ve 4.022
J/gKedir. Ayni sekilde 50°C’de %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel derisimlere sahip
Al,03-su nanoakigkaninin 6zgiil 1s1 degerleri sirasi ile 4.107, 4.099 ve 3.882 J/gK’dir.
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5.2 TiO-su Nanokiskani icin Elde Edilen Deneysel Sonuglar

5.2.1 TiO;-su nanoakiskani i¢in termal iletkenlik deney sonuglari

Sekil 5.28’de TiO,-su nanoakiskanmin 30°C’de deneysel termal iletkenlik degerlerinin
hacimsel derisime bagl literatiirde yer alan Maxwell, Hamilton-Crosser, Yu and Choi
ve Bruggeman termal iletkenlik modelleri ile karsilastirilmasi verilmistir. Termal
iletkenlik modelleri arasinda Yu and Choi modeli deneysel verilere uyum
saglamaktadir. Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’da %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25
hacimsel derisimlere sahip TiO,-su nanoakiskaninin 10-35°C sicaklik araliginda
deneysel termal iletkenlik degerlerinin sicakliga ve hacimsel derisime bagli degisimi
verilmigtir. Nanoakigkanin termal iletkenlik sicaklik ve hacimsel derisimdeki artis ile
artmaktadir. Omegin, 25°C’de %0.1 ve %0.2 hacimsel derisime sahip TiO»-Su
nanoakiskaninin deneysel termal iletkenlik degerleri sirasi ile 0.617 ve 0.619 W/mK dir.
Ayni sekilde 9%0.25 hacimsel derisime sahip TiO,-su nanoakigkani 20°C ve 30°C
sicakliklarda termal iletkenlik degerleri sirasi ile 0.612 ve 0.627 W/mK dir.
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Sekil 5.28. Deneysel termal iletkenlik degerlerinin literatiir modelleri ile
karsilastirilmasi
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Sekil 5.29. Farkli hacimsel derisimlere sahip TiO»-su nanoakiskaninin termal
iletkenliginin sicaklik ile degisimi
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Sekil 5.30. Farkli sicaklik degerlerinde TiO,-su nanoakiskaninin termal iletkenliginin
hacimsel derisim ile degisimi
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Sekil 5.31. Farkli hacimsel derisimlere sahip TiO-su nanoakiskaninin termal iletkenlik
iyilesmesinin sicaklik ile degisimi
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Sekil 5.32. Farkli sicakliklarda TiO,-su nanoakiskaninin termal iletkenlik iyilesmesinin
hacimsel derisim ile degisimi
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5.2.2 TiO,-su nanoakiskani icin viskozite deney sonuclar:

Sekil 5.33-5.37’de %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel derisimlerde TiO2-Su
nanoakiskaninin deneysel viskozite degerleri sicakliga bagli olarak literatlirde yer alan
Buongiomo, Einstein ve Maiga viskozite modelleri ile karsilastirilmasi verilmistir.
TiO,-su nanoakiskanina ait viskozite degerleri Buongiomo modeli ile uyum saglamistir.
Ayrica sicaklik artarken viskozite degerlerinde diisiis gerceklesirken hacimsel derisim
artiginda  viskozite degerleri artis gerceklesmistir. Sekil 5.38’de  TiO,-su
nanoakiskaninin baz akiskan olan saf suya kiyasla viskozite oraninin hacimsel derisime
bagli degisimi verilmistir. Sicaklik ve hacimsel derisimdeki artis ile viskozite orani
artmaktadir. Sekil 5.39’da TiO,-su nanoakiskanin %0.05-%0.25 hacimsel derisim
araliginda deneysel viskozite aralifinin sicakliga bagli degisimi karsilastirilmistir.
Ornegin, 20°C’de %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel derisimlere sahip TiOz-su
nanoakigkaninin deneysel viskozite degerleri sirasi ile 1.023, 1.058 ve 1.099 cP’dir.
%0.2 hacimsel derisime sahip TiOz-su nanoakigkaninin 15°C, 25°C ve 35°C
sicakliklarda deneysel viskozite degerleri sirasi ile 1.214, 0.971 ve 0.784 cP’dir.
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Sekil 5.33. %0.05 TiO,-su nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin literatiir
modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.34. %0.1 TiO,-su nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin literatiir
modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.35. %0.15 TiO,-su nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin literatiir
modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.36. %0.2 TiO,-su nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin literatiir
modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.37. %0.25 TiO,-su nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin literatiir
modelleri ile karsilastirilmasi
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5.2.3 TiO;-su nanoakiskam icin 6zgiil 1s1 deney sonuclar:

Sekil 5.40-5.44’te 9%0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel derisimlere sahip
TiO,-su nanoakiskanma ait deneysel oOzgiil 1s1 degerleri sicakliga bagli degisimi
literatiirde yer alan Pak and Cho ve Xuan and Roetzel 06zgiil 1s1 modelleri ile
karsilastirilmast verilmistir. Sekil 5.45-5.50’de 10°C-35°C sicaklik araliklarinda TiO,-su
nanoakigkaninin deneysel 6zgiil 1s1 degerlerinin hacimsel derisime bagli degisimi
verilmistir. Sicaklik ve hacimsel derisimdeki artis ile nanoakiskanin 6zgiil 1s1 degerleri

azalmaktadir.

Ormegin, %0.2 hacimsel derisime sahip TiOz-su nanoakiskanmin 10°C, 20°C ve 30°C
sicakliklarinda deneysel 6zgiil 1s1 degerleri siras1 ile 4.291, 4.191 ve 4.091 J/gK’dir.
25°C’de %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel derisimlerindeki TiO,-su nanoakiskaninin
deneysel 6zgiil 1s1 degerleri sirast ile 4.325, 4.25 ve 3.958 J/gK’dir.
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Sekil 5.40. %0.05 TiO,-su nanoakiskan 6zgiil 1sisinin modeller ile karsilastiriimasi
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Sekil 5.41. %0.1 TiO,-su nanoakiskan 6zgiil 1sisinin modeller ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.42. %0.15 TiO,-su nanoakiskan 6zgiil 1sisinin modeller ile karsilastiriimasi
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Sekil 5.43. %0.2 TiO,-su nanoakiskan 6zgiil 1sisinin modeller ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.44. %0.25 TiO,-su nanoakiskan 6zgiil 1sisinin modeller ile karsilastiriimasi
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Sekil 5.45. 10°C’de TiO2-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derisim ile degisimi
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Sekil 5.46. 15°C’de TiO;-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derigim ile degisimi
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Sekil 5.47. 20°C’de TiO2-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derisim ile degisimi
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Sekil 5.48. 25°C’de TiO;-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derigim ile degisimi
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Sekil 5.49. 30°C’de TiO2-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derigim ile degisimi
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Sekil 5.50. 35°C’de TiO2-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derigim ile degisimi
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Sekil 5.51. TiO,-su nanoakiskan 6zgiil 1sisinin sicaklik ile degisimi

Sekil 5.51°de %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel derisimlere sahip TiO»-Su
nanoakigkanin deneysel 06zgiil 1s1 degerleri 10°C-60°C sicaklik araliginda degisimi
verilmigtir. Hacimsel derisim ve sicaklik degerlerinde azalma ile TiOz-Su
nanoakiskaninin 6zgiil 1s1 degerlerinde azalma goriilmektedir. Birim nanoakigskanin 1K
sicakligin artirmak igin gereken enerji yliksek hacimsel derisimlerde ve sicakliklarda

daha az olmaktadir.
Ornegin, %0.15 hacimsel derisime sahip TiO,-su nanoakiskaninin 20°C ve 60°C

sicakliklarda 1 gram kiitlesinin 1K artirmak istenildiginde siras1 ile verilmesi gereken

enerji miktar1 4.29 ve 3.97 J/gK’dir.
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5.3 CaCOs-su Nanokigkani i¢in Elde Edilen Deneysel Sonug¢lar
5.3.1 CaCOgs-su nanoakiskani i¢in termal iletkenlik deney sonug¢lari

Sekil 5.52°de 30°C sicaklikta CaCOs-su nanoakiskaninin deneysel termal iletkenlik
degerlerinin hacimsel derisime bagh literatiirde yer alan Maxwell, Hamilton-Crosser,
Yu and Choi ve Bruggeman termal iletkenlik modelleri ile karsilastirilmasi verilmistir.
CaCOgs-su nanoakigkaninin deneysel termal iletkenlik degerleri Bruggeman modeline
daha uyumludur. Sekil 5.53 ve Sekil 5.54’te %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25
hacimsel derisimlere sahip CaCOs-su nanoakiskanina ait termal iletkenlik degerlerinin
sicaklik ve hacimsel derisime bagli degisimi verilmistir. Nanoakiskanina ait termal
iletkenlik degerleri sicaklik ve hacimsel derisimdeki artis ile artmaktadir. Sekil 5.55 ve
Sekil 5.56’da CaCO3-su nanoakiskaninin termal iletkenlik degerlerinin saf suyun termal
iletkenlik degerlerine orani hacimsel derisim ve sicakliga bagl degisimi verilmistir.
Hacimsel derisimdeki artis ve sicakliktaki azalma ile termal iletkenlikte iyilesme
artmaktadir. Ornegin, 25°C’de %0.05 ve %0.25 hacimsel derisimlere sahip CaCO3-Su
nanoakiskaninin deneysel termal iletkenlik degerleri sirasi ile 0.613 ve 0.617 W/mK dir.
%0.2 hacimsel derisime sahip CaCOj3-su nanoakiskaninin 15°C, 25°C ve 35°C deneysel
termal iletkenlik degerleri siras1 ile 0.601, 0.616 ve 0.631 W/mK dir.
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Sekil 5.52. Deneysel termal iletkenlik degerlerinin literatiir modelleri ile
karsilastirilmasi
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Sekil 5.53. Farkli hacimsel derisimlere sahip CaCO3-su nanoakiskaninin termal
iletkenliginin sicaklik ile degisimi
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Sekil 5.54. Farkl sicaklik degerlerinde CaCOs3-su nanoakigskaninin termal iletkenliginin
hacimsel derisim ile degisimi
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Sekil 5.55. Farkli hacimsel derisimlere sahip CaCOs3-su nanoakiskaninin termal
iletkenlik iyilesmesinin sicaklik ile degisimi
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Sekil 5.56. Farkli sicakliklarda CaCO3-su nanoakigkaninin termal iletkenlik
iyilesmesinin hacimsel derisim ile degisimi
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5.3.2 CaCOgs-su nanoakiskani i¢in viskozite deney sonuclari

Sekil 5.57-5.61°de CaCOs-su nanoakiskaninin %0.05-0.25 hacimsel derisim araliginda
Olclilmiis deneysel viskozite degerlerinin sicakliga bagli degisimi ve literatiirde yer alan
Buongiomo, Einstein ve Maiga viskozite modelleri ile karsilastirilmasi verilmistir.
Sicaklik artis1 ile CaCOs-su nanoakigkaninin viskozite degerleri azalmaktadir. Sekil
5.62°de CaCOs-su nanoakigskanmin deneysel viskozite degerlerinin baz akiskan saf
suyun viskozite degerlerine oraninin hacimsel derisime bagli degisimi verilmistir.
Sicaklik ve hacimsel derisimdeki artis viskozite oranini artirmaktadir. Sekil 5.63°te
CaCOs-su nanoakiskaninin farkli hacimsel derisimlerinde elde edilen deneysel viskozite
degerlerinin sicaklia bagli degisimi verilmistir. Nanoakiskanin deneysel viskozite
degerleri hacimsel derisimdeki artig ile artmaktadir. Ornegin, 25°C’de %0.05, %0.15 ve
%0.25 hacimsel derisimlere sahip CaCOs-su nanoakigkaninin deneysel viskozite
degerleri sirasi ile 0.918, 0.937 ve 0.971 cP’dir. %0.2 hacimsel derisime sahip CaCO3-
su nanoakigskaninin deneysel viskozite degerleri 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarinda

siras1 ile 1.351, 1.059 ve 0.857 cP’dir.
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Sekil 5.57. %0.05 CaCOg3-su nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin literatiir
modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.58. %0.1 CaCOs-su nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin literatiir
modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.59. %0.15 CaCOs3-su nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin literatiir
modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.60. %0.2 CaCOs-su nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin literatiir
modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.61. %0.25 CaCOs3-su nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin literatiir
modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.63. Farkl1 derisimlere sahip CaCO3-su nanoakiskan deneysel viskozitesinin
sicaklik ile degisimi
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5.3.3 CaCOgs-su nanoakiskani i¢in 6zgiil 1s1 deney sonuglari

Sekil 5.64-5.68’de 9%0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel derisimlere sahip
CaCOgs-su nanoakiskaninin deneysel 0zgiil 1s1 degerlerinin sicakliga bagli degisimi ve
literatiirde yer alan Pak and Cho ve Xuan and Roetzel 06zgiil 1s1 modelleri ile
karsilastirilmast verilmistir. Nanoakiskanin deneysel 6zgiil 1s1 degerleri sicaklik artis1 ile
azalmaktadir. Sekil 5.69-5.74’te  10°C-35°C  sicaklik araliginda CaCOs-su
nanoakiskaninin deneysel 06zgiil 1s1 degerlerinin hacimsel derisime bagli degisimi
verilmistir. Hacimsel derisimdeki artis ile beraber CaCOs-su nanoakiskaninin 6zgiil 1s1

degerlerinde azalma goriilmektedir.

Ornegin, 30°C’de %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel derisimlere sahip CaCOjz-su
nanoakiskaninin deneysel 6zgiil 1s1 degerleri sirasi ile 4.327, 4.282 ve 4.078 J/gK’dir.
%0.2 hacimsel derisime sahip CaCOs-su nanoakigkaninin 15°C, 20°C ve 25°C
sicakliklarinda deneysel 6zgiil 1s1 degerleri sirast ile 4.307, 4.252 ve 4.197 J/gK’dir.
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Sekil 5.64. %0.05 CaCOg3-su nanoakiskan 6zgiil 1sisinin modeller ile karsilastiriimasi
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Sekil 5.65. %0.1 CaCOs-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin modeller ile karsilagtiriimasi
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Sekil 5.66. %0.15 CaCOj3-su nanoakiskan 6zgiil 1sisinin modeller ile karsilastirilmast
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Sekil 5.67. %0.2 CaCOs-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin modeller ile karsilagtiriimasi
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Sekil 5.68. %0.25 CaCOj3-su nanoakiskan 6zgiil 1sisinin modeller ile karsilastirilmast
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Sekil 5.69. 10°C’de CaCOs3-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derigsim ile degisimi
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Sekil 5.70. 15°C’de CaCOs3-su nanoakigkan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derigim ile degisimi

81



5.0
[ CaCO,-su nanoakigkani
[ Sicaklik: 20°C
4.5 -_ e}
o)
[ o ) v o 15
40k
~
M L
20
2 [
Z 35}
o0 |
30}
a5 O deneysel
Tt v Pak and Cho model
0O  Xuan and Roetzel model
2-0 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Hacimsel derisim (%)

Sekil 5.71. 20°C’de CaCOs3-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derigim ile degisimi

5.0
[ CaCO,-su nanoakigkani
Sicaklik: 25°C
45}
(0] o) o
v v} v g 8

40}
o~
M
20
2 I
Z 35}
=
on

3.0}

. O  deneysel

1 v Pak and Cho model

O  Xuan and Roetzel model
2-0 [ " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " "
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Hacimsel derisim (%)

Sekil 5.72. 25°C’de CaCOs3-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derigim ile degisimi
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Sekil 5.73. 30°C’de CaCOs3-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derisim ile degisimi
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Sekil 5.74. 35°C’de CaCOs3-su nanoakigkan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derigim ile degisimi
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Sekil 5.75. CaCOs3-su nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin sicaklik ile degisimi

Sekil 5.75’te %0.05-0.25 hacimsel derisimlere sahip CaCOgs-su nanoakiskaninin 10-
60°C sicaklik araliginda deneysel 6zgil 1s1 degerlerinin karsilagtirilmasi verilmistir.
Hacimsel derisimde ve sicakliktaki artis ile nanoakiskanin 06zgiil 1s1 degerleri
azalmaktadir. Ornegin, 10°C’de %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel derisimlere sahip
CaCO0gs-su nanoakiskaninin deneysel 6zgiil 1s1 degerleri sirast ile 4.567, 4.522 ve 4.298
J/gKdir. %0.2 hacimsel derisimdeki CaCOgz-su nanoakiskanmin 10°C, 30°C ve 60°C
sicakliklarinda deneysel 6zgiil 1s1 degerleri siras1 ile 4.362, 4.142 ve 3.812 J/gK’dir.
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BOLUM VI

HIiBRIT NANOAKISKANLAR ICIN DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Al,O3-TiO,/su Hibrit Nanokiskam i¢in Elde Edilen Deneysel Sonuclar
6.1.1 Al,O3-TiOy/su hibrit nanoakiskani i¢in termal iletkenlik deney sonuglari

Sekil 6.1°de 30°C sicaklikta Al,O3-TiOy/su hibrit nanoakiskaninin deneysel termal
iletkenlik degeri hacimsel derisime bagl degisimi ve Maxwell, Hamilton-Crosser, Yu
and Choi, Bruggeman termal iletkenlik modelleri ile karsilastirilmasi verilmistir. Sekil
6.2 ve Sekil 6.3’de Al,O3-TiOy/su hibrit nanoakigkaninin deneysel termal iletkenlik
degerleri sicaklik ve hacimsel derisime bagli degisimi verilmistir. Sicaklik ve hacimsel
derigim artmasi sonucunda hibrit nanoakiskanin termal iletkenlik degerleri artmaktadir.
Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te AlO3-TiOy/su hibrit nanoakiskaninin deneysel termal
iletkenlik degerlerinin baz akiskan saf suya orani hacimsel derisim ve sicakliga baglh
degisimi verilmistir. Hacimsel derisimdeki artis ile termal iletkenlikte iyilestirme
artmaktadir. Ornegin, 20°C’de %0.05 ve %0.25 hacimsel derisimdeki Al,03-TiO/su
hibrit nanoakigkaninin deneysel termal iletkenlik degerleri sirasi ile 0.624 ve 0.648
W/mK’dir. %0.2 hacimsel derisime sahip hibrit nanoakiskaninin deneysel termal
iletkenlik degerleri 15°C, 25°C ve 35°C sicakliklarinda sirasi ile 0.637, 0.647 ve 0.657
W/mK’dir. 35°C’de %0.05 ve %0.25 hacimsel derisimlerde termal iletkenlik
tyilestirmesi sirasi ile %2.568 ve %6.421 dir.
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Sekil 6.1. Deneysel termal iletkenlik degerlerinin literatiir modelleri ile karsilastiriimasi
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Sekil 6.2. Farkli hacimsel derisimlere sahip Al;O3-TiO,/su hibrit nanoakiskaninin
termal iletkenliginin sicaklik ile degisimi
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Sekil 6.3. Farkli sicaklik degerlerinde Al,O3-TiO,/su hibrit nanoakiskaninin termal
iletkenliginin hacimsel derigim ile degisimi
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Sekil 6.4. Farkli hacimsel derisimlere sahip Al,0O3-TiO,/su hibrit nanoakiskaninin
termal iletkenlik iyilesmesinin sicaklik ile degisimi
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Sekil 6.5. Farkli sicakliklarda Al,O3-TiO,/su hibrit nanoakiskaninin termal iletkenlik
iyilesmesinin hacimsel derisim ile degisimi

6.1.2 Al,O3-TiOy/su hibrit nanoakiskam i¢in viskozite deney sonuglari

Sekil 6.6-6.10’da %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel derisimlere sahip
Al;O03-TiOy/su hibrit nanoakigskaninin deneysel viskozite degerlerinin sicakliga bagl
degisimi ve Buongiomo, Maiga ve Einstein viskozite modelleri ile karsilastiriimasi
verilmigtir. Hibrit nanoakigskanin viskozite degerleri sicaklik artarken azalmaktadir.
Sekil 6.11’de Al,O3-TiOy/su hibrit nanoakiskaninin viskozite degerlerinin saf suyun
viskozite degerlerine orani verilmistir. Hacimsel derisim ve sicaklikta artis ile hibrit
nanoakigkanin viskozite orani1 artmaktadir. Sekil 6.12°de %0.05-0.25 hacimsel
derigimlere sahip Al,O3-TiOy/su hibrit nanoakigkaninin deneysel viskozite degerlerinin
sicakliga bagl degisimi verilmistir. Hacimsel derisimdeki artis hibrit nanoakiskanin
deneysel viskozite degerlerinde artisa neden olmaktadir. Ornegin, 30°C sicaklikta %0.1,
%0.15, %0.2 hacimsel derisimlere sahip Al,O3-TiO,/su hibrit nanoakigskanina ait
deneysel viskozite degerleri sirasi ile 0.838, 0.847 ve 0.865 cP’dir. %0.25 hacimsel
derisimdeki Al;O3-TiO,/su hibrit nanoakigkaninin deneysel viskozite degerleri 15°C,
25°C ve 35°C sicakliklarda sirasi ile 1.245, 0.978 ve 0.799 cP’dir.
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Sekil 6.7. %0.1 Al,O3-TiO,/su hibrit nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin
literatiir modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.8. %0.15 Al,O3-TiO,/su hibrit nanoakigkaninin deneysel viskozite degerinin
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Sekil 6.9. %0.2 Al,O3-TiO,/su hibrit nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin

literatiir modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.10. %0.25 Al,O3-TiO,/su hibrit nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin
literatiir modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.11. Al,O3-TiOy/su hibrit nanoakiskaninin viskozite orani
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Sekil 6.12. Farkli derisimlere sahip Al,O3-TiO,/su hibrit nanoakigskan deneysel
viskozitesinin sicaklik ile degisimi

6.1.3 Al,O3-TiOy/su hibrit nanoakiskan icin 6zgiil 1s1 deney sonuclari

Sekil 6.13-17°de 9%0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel derisimlere sahip
Al;O3-TiO/su hibrit nanoakigkanina ait deneysel 6zgiil 1s1 degerlerinin sicakliga bagh
degisimi ve literatiirde yer alan Pak and Cho ve Xuan and Roetzel 6zgiil 1s1 modelleri ile
karsilastirilmasi verilmistir. Sicaklik artis1 ile Al,O3-TiOy/su hibrit nanoakiskaninin
deneysel 0Ozgiil 1s1 degerleri azalmaktadir. Sekil 6.18-6.23’te 10-35°C sicaklik
araliklarinda Al,O3-TiOy/su hibrit nanoakiskaninin deneysel 6zgiil 1s1 degerlerinin
hacimsel derisime bagli degisimi verilmistir. Hibrit nanoakiskaninin 6zgiil 1s1 degerleri

hacimsel derisimdeki artis ile azalma gostermektedir.

Omegin, 30°C sicaklikta %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel derisimlerdeki Al;Os-
TiOy/su hibrit nanoakiskanina ait 6zgiil 1s1 degerleri sirasi ile 4.188, 4.167 ve 4.125
J/gK’dir. %0.1 hacimsel derisime sahip AlyO3-TiO/su hibrit nanoakigkan1 10°C, 15°C
ve 20°C sicakliklarda sirast ile 4.199, 4.194 ve 4.189 J/gK’dir.
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Sekil 6.14. %0.1 Al,03-TiO,/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin modeller ile
karsilastirilmasi
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Sekil 6.16. %0.2 Al;O3-TiO,/su hibrit nanoakigkan 6zgiil 1s1sinin modeller ile
karsilastirilmasi
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Sekil 6.17. %0.25 Al,O3-TiO,/su hibrit nanoakigskan 6zgiil 1sisinin modeller ile
karsilastirilmast
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Sekil 6.18. 10°C’de Al,O3-TiO,/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derisim
ile degisimi
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Sekil 6.19. 15°C’de Al,03-TiOy/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derisim
ile degisimi
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Sekil 6.20. 20°C’de Al,O3-TiO,/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derisim
ile degisimi
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Sekil 6.21. 25°C’de Al,03-TiOy/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derisim
ile degisimi
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Sekil 6.22. 30°C’de Al,O3-TiO,/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derisim
ile degisimi
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Sekil 6.23. 35°C’de Al,03-TiOy/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derisim
ile degisimi
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Sekil 6.24. Al,O3-TiO,/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1sisinin sicaklik ile degisimi

98



Sekil 6.24’te 10-60°C sicaklik araliklarinda %0.05-0.25 hacimsel derisimlere sahip
Al;O3-TiOy/su hibrit nanoakiskaninin deneysel 6zgiil 1s1 degerinin sicakliga bagl
degisimi verilmistir. Hibrit nanoakiskanina ait deneysel 6zgiil 1s1 degerleri sicaklik ve

hacimsel derisimdeki azalma ile azalma gostermektedir.

Ormnegin, %0.1 hacimsel derisime sahip Al,03-TiO2/su hibrit nanoakiskanin deneysel
0zgiil 1s1 degerleri 10°C ve 60°C sicakliklarinda sirasi ile 4.199 ve 4.149 J/gK’dir.
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6.2 Al,03-CaCOgs/su Hibrit Nanokiskam i¢in Elde Edilen Deneysel Sonuclar

6.2.1 Al,03-CaCOgs/su hibrit nanoakiskam icin termal iletkenlik deney sonuclari

Sekil 6.25’te 30°C sicaklikta Al,O3-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin deneysel termal
iletkenlik degerlerinin hacimsel derisime baglh degisimi ve literatiirde yer alan termal
iletkenlik modelleri ile degisimi verilmistir. Al,03-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin
termal iletkenlik degerleri hacimsel derisimdeki artis ile artmaktadir. Sekil 6.26 ve Sekil
6.27°de Al,03-CaCOs/su hibrit nanoakiskanimin termal iletkenlik degerlerinin sicaklik
ve hacimsel derisime bagli degisimi verilmistir. Sicaklik artis1 hibrit nanoakiskanin
termal iletkenlik 0zelligini iyilestirmektedir. Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da Al,O3-
CaCOg/su hibrit nanoakigkaninin deneysel termal iletkenlik degerlerinin baz akigkana
gore termal iletkenlik 6zelligindeki iyilestirilmesi sicaklik ve hacimsel derisime bagl
degisimi verilmistir. Ornegin, 25°C’de %0.1 ve %0.25 hacimsel derisime sahip Al,Os-
CaCOs/su hibrit nanoakigskaninin deneysel termal iletkenlik degerleri sirasi ile 0.630 ve
0.645 W/mK’dir. %0.15 hacimsel derisime sahip hibrit nanoakigkanin termal iletkenlik
tyilestirmesi 10°C ve 35°C sicakliklarda sirast ile %5.862 ve %3.852 dir.
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Sekil 6.25. Deneysel termal iletkenlik degerlerinin literatlir modelleri ile
karsilastirilmasi
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Sekil 6.26. Farkli hacimsel derisimlere sahip Al,O3-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin
termal iletkenliginin sicaklik ile degisimi
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Sekil 6.27. Farkl sicaklik degerlerinde Al,03-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin termal
iletkenliginin hacimsel derigim ile degisimi
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Sekil 6.28. Farkli hacimsel derisimlere sahip Al,O3-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin
termal iletkenlik iyilesmesinin sicaklik ile degisimi
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Sekil 6.29. Farkli sicakliklarda Al,O3-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin termal iletkenlik
iyilesmesinin hacimsel derisim ile degisimi
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6.2.2 Al,03-CaCOg/su hibrit nanoakiskam icin viskozite deney sonuglari

Sekil 6.30-6.34’te %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel derisimlerdeki Al,Os-
CaCOgs/su hibrit nanoakigkaninin deneysel viskozite degerlerinin sicaklifa bagh
degisimi ve Buongiomo, Maiga ve Einstein viskozite modelleri ile karsilastirilmasi
verilmigtir. Buongiomo viskozite modeli Al;O3-CaCOgs/su hibrit nanoakigkaninin
viskozite degerleri ile uyum gostermektedir. Sekil 6.35’te Al,O3-CaCOs/su hibrit
nanoakiskaninin viskozite degerlerinin baz akiskan viskozitesine oraninin hacimsel
derisim ile degisimi verilmistir. Hacimsel derisimdeki artis ile Al,03-CaCOsg/su hibrit
nanoakigkaninin viskozite oran1 artmaktadir. Sekil 6.36’da 10-35°C sicaklik araliginda
%0.05-0.25 hacimsel derisimlerindeki Al,O3-CaCOa3/su hibrit nanoakiskaninin viskozite
degerleri verilmistir. Hacimsel derisimi arttiginda hibrit nanoakiskanin viskozite 6zelligi
artis gosterirken sicaklik artis1 ile azalma gostermektedir. Ornegin, 20°C’de %0.05,
%0.15 ve %0.25 hacimsel derisimlerdeki Al,O3-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin
deneysel viskozite degerleri sirast ile 1.023, 1.058 ve 1.099 cP’dir. %0.1 hacimsel
derisime sahip hibrit nanoakiskan 10°C ve 35°C sicakliklarinda deneysel viskozite

degerleri sirasi ile 1.339 ve 0.765 cP’dir.
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Sekil 6.30. %0.05 Al,03-CaCOs/su hibrit nanoakigskaninin deneysel viskozite degerinin
literatiir modelleri ile karsilastirilmasi

103



14

%0.1 deneysel

= = =— = Buongiomo model
Maiga model
1.2} - - - Einstein model

saf su

Viskozite (cP)
[EEN
o

\\\.
0.7} o
Al,0,-CaCO,/su hibrit nanoakiskani
0-6 [ I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I
5 10 15 20 25 30 35 40

Sicaklik (°C)

Sekil 6.31. %0.1 Al,03-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin
literatiir modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.32. %0.15 Al,O3-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin
literatiir modelleri ile karsilastirilmasi
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Viskozite (cP)
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viskozitesinin sicaklik ile degisimi
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6.2.3 Al,03-CaCOg/su hibrit nanoakiskam icin 6zgiil 1s1 deney sonuclar:

Sekil 6.37-6.41°de %0.05-0.25 hacimsel derisim araligindaki Al,03-CaCOs/su hibrit
nanoakiskaninin deneysel 6zgiil 1s1 degerlerinin sicakliga bagli degisimi ve Pak and Cho
ve Xuan and Roetzel 6zgiil 1s1 modelleri ile karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 6.42-
6.47°de 10-35°C sicaklik araliginda Al,03-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin deneysel
0zgil 1s1 degerlerinin hacimsel derisime bagli degisimi verilmistir. Sicaklik ve hacimsel

derisimdeki artis hibrit nanoakiskanin 6zgiil 1s1 degerlerini azaltmaktadir.

Omegin, 25°C sicaklikta %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel derisimdeki Al,Os-
CaCOg/su hibrit nanoakigkanin deneysel 6zgiil 1s1 degerleri siras1 ile 4.443, 4.344 ve
4.264 J/gK’dir. %0.2 hacimsel derisime sahip Al,03-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin
10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarinda deneysel 6zgiil 1s1 degerleri sirasi ile 4.409, 4.349 ve
4.289 J/gK’dir.
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Sekil 6.37. %0.05 Al,O3-CaCOs/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin modeller ile
karsilastirilmasi
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Sekil 6.39. %0.15 Al,O3-CaCOs/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin modeller ile
karsilastirilmasi
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Sekil 6.41. %0.25 Al,O3-CaCOs/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin modeller ile
karsilastirilmasi
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Sekil 6.42. 10°C’de Al,03-CaCOs/su hibrit nanoakigkan 6zgiil 1sisinin hacimsel derisim
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Sekil 6.43. 15°C’de Al,03-CaCOs/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1sisinin hacimsel derisim
ile degisimi

110



6
I Al,0,-CaCO,/su hibrit nanoakigkani
- Sicaklik:20°C
5 |
| o o o o o
g | o 1 1Y) & 1%
CER
B L
z |
N 3
QO |
2t O  deneysel
[ v  Pak and Cho model
O  Xuan and Roetzel model
1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Hacimsel derisim (%)

Sekil 6.44. 20°C’de Al,03-CaCOs/su hibrit nanoakigkan 6zgiil 1sisinin hacimsel derisim
ile degisimi
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Sekil 6.45. 25°C’de Al,03-CaCOs/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1sisinin hacimsel derisim
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Sekil 6.48. Al,03-CaCOs/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1sisinin sicaklik ile degisimi

Sekil 6.48’de  %0.05-0.25 hacimsel derisimlerdeki Al,O3-CaCOs/su  hibrit
nanoakigkaninin 10-60°C sicaklik araliklarinda deneysel 0zgiil 1s1 degerlerinin
karsilastirilmast verilmistir. Buna gore sicaklikta ve hacimsel derisimdeki artis hibrit

nanoakiskanin 6zgiil 1s1 degerlerini azaltmaktadir.

(")rnegin, %0.1 hacimsel derisimdeki Al,O3-CaCOgs/su hibrit nanoakiskanin 10°C ve
50°C sicakliklarda deneysel 6zgiil 1s1 degerleri sirast ile 4.447 ve 4.247 J/gK’dir.
60°C’de %0.1, %0.15 ve %0.2 hacimsel derisime sahip hibrit nanoakiskanin deneysel
0zgiil 1s1 degerleri sirasi ile 4.197, 4.169 ve 4.109 J/gK’dir.
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6.3 TiO,-CaCOg/su Hibrit Nanokiskani i¢cin Elde Edilen Deneysel Sonuglar

6.3.1 TiO,-CaCOgy/su hibrit nanoakiskam icin termal iletkenlik deney sonuglari

Sekil 6.49°da 30°C sicaklikta TiO2-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin deneysel termal
iletkenlik degerlerinin hacimsel derisime baglh degisimi ve literatiirde yer alan termal
iletkenlik modelleri ile karsilagtirnllmasi verilmistir. Hibrit nanoakiskanin termal
iletkenlik degeri hacimsel derisim artis1 ile artmaktadir. Sekil 6.50 ve Sekil 6.51°de
TiO,-CaCOg/su hibrit nanoakigskaninin deneysel termal iletkenlik degerlerinin sicaklik
ve hacimsel derisime bagli degisimi verilmistir. Sekil 6.52 ve Sekil 6.53’te TiO»-
CaCOg/su hibrit nanoakiskaninin baz akiskan olan saf suya kiyasla termal iletkenlikteki
iyilestirmesi verilmistir. Buna gore, sicaklikta azalma ve hacimsel derisimde artma
durumunda hibrit nanoakiskanin termal iletkenlik 6zelligi iyilesebilir. Ornegin, 30°C’de
%0.05 ve %0.25 hacimsel derisimlerde TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin deneysel
termal iletkenlik degerleri siras1 ile 0.62 ve 0.636 W/mK’dir. %0.2 hacimsel
derisimdeki TiO,-CaCOs3/su hibrit nanoakiskaninin 15°C, 25°C ve 35°C sicakliklarinda
termal iletkenlik iyilesmesi sirasi ile %4.244, %3.13 ve %2.407 dir.
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Sekil 6.49. Deneysel termal iletkenlik degerlerinin literatlir modelleri ile
karsilastirilmasi
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Sekil 6.50. Farkli hacimsel derisimlere sahip TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin
termal iletkenliginin sicaklik ile degisimi
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Sekil 6.51. Farkli sicaklik degerlerinde TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin termal
iletkenliginin hacimsel derigim ile degisimi
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Sekil 6.52. Farkli hacimsel derisimlere sahip TiO,-CaCOg/su hibrit nanoakiskaninin
termal iletkenlik iyilesmesinin sicaklik ile degisimi
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Sekil 6.53. Farkli sicakliklarda TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin termal iletkenlik
iyilesmesinin hacimsel derisim ile degisimi

116



6.3.2 TiO,-CaCOgy/su hibrit nanoakiskam i¢in viskozite deney sonuglari

Sekil 6.54-6.58’de 9%0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel derisimlere sahip
TiO,-CaCOg/su hibrit nanoakiskaninin deneysel viskozite degerlerinin sicakliga bagl
degisimi ve literatiirde yer alan viskozite modelleri ile karsilagtirilmistir. Sicakliktaki
artis ile hibrit nanoakigkanin viskozite degerleri azalmaktadir. Viskozite modelleri
arasinda TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin deneysel viskozite degerlerine en yakin
model Buongiomo modelidir. Sekil 6.59°da TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin
deneysel viskozite degerlerinin baz akigkan saf suyun viskozite degerlerine orani
verilmigtir. Hacimsel derisimdeki artig ile TiO,-CaCOgs/su hibrit nanoakigkaninin
viskozite orani artmaktadir. Sekil 6.60°da 10-35°C sicaklik araliklarinda %0.05-0.25
hacimsel derigimlerdeki TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin deneysel viskozite
degerlerinin  karsilastirilmas1 ~ verilmistir. Hacimsel derisimdeki artis  hibrit
nanoakiskanin viskozite degerlerinde artisa neden olmustur. Ornegin, 35°C’de %0.05,
%0.1 ve %0.15 hacimsel derisimlerdeki TiO,-CaCOgs/su hibrit nanoakiskaninin
deneysel viskozite degerleri siras1 ile 0.732, 0.741 ve 0.749 cP’dir. %0.25 hacimsel
derisime sahip TiO,-CaCOgs/su hibrit nanoakiskaninin deneysel viskozite degerleri

10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda sirasi ile 1.438, 1.115 ve 0.895 cP’dir.
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Sekil 6.54. %0.05 TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakigkaninin deneysel viskozite degerinin
literatiir modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.55. %0.1 TiO,-CaCOgz/su hibrit nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin

literatiir modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.56. %0.15 TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin deneysel viskozite degerinin
literatiir modelleri ile karsilastirilmasi
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Sekil 6.58. %0.25 TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakigskaninin deneysel viskozite degerinin
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Sekil 6.60. Farkli derisimlere sahip TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskan deneysel

viskozitesinin sicaklik ile degisimi
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6.3.3 TiO,-CaCOgy/su hibrit nanoakiskani i¢in 6zgiil 151 deney sonuglari

Sekil 6.61-6.71°de 10-35°C sicaklik araliklarinda %0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25
hacimsel derisimlere sahip TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin deneysel 6zgiil 1s1
degerlerinin sicaklik ve hacimsel derisime bagh degisimi ve literatiir modelleri ile
karsilastirilmasi verilmistir. Sicaklik artis1 ile TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskaninin
deneysel 6zgiil 1s1 degerlerinde artig gdzlemlenirken hacimsel derisimdeki artis ile 6zgiil

151 degerleri azalma gostermektedir.

Omegin, 30°C’de %0.1, %0.15 ve %0.2 hacimsel derisimlere sahip TiO2-CaCOs/su
hibrit nanoakigkaninin deneysel 6zgiil 1s1 degerleri siras1 ile 4.074, 4.063 ve 4.022
J/gKdir. %0.25 hacimsel derisimdeki TiO,-CaCOgs/su hibrit nanoakiskaninin deneysel
ozgil 1s1 degerleri 10°C, 15°C ve 20°C sicakliklarinda siras1 ile 3.83, 3.87 ve 3.91
J/gKdir.

6
[ %0.05 TiO,-CaCO,/su
5 |
Z | v/ v/ © 1]
ﬁn 4 F o ] O 8 B
E -
¥ oap
o) 3
2 i o  Pak and Cho model
[ v Xuan and Roetzel model
O  deneysel
1 [ " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " "
5 10 15 20 25 30 35 40
Sicaklik (°C)

Sekil 6.61. %0.05 TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin modeller ile
karsilastirilmasi
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Sekil 6.62. %0.1 TiO,-CaCOgz/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin modeller ile
karsilastirilmast
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Sekil 6.63. %0.15 TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin modeller ile
karsilastirilmasi
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Sekil 6.64. %0.2 TiO,-CaCOgz/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin modeller ile
karsilastirilmast
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Sekil 6.65. %0.25 TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin modeller ile
karsilastirilmasi
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Sekil 6.66. 10°C’de TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1sisinin hacimsel derigim
ile degisimi
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Sekil 6.67. 15°C’de TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1sisinin hacimsel derigim
ile degisimi
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Sekil 6.68. 20°C’de TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1sisinin hacimsel derigim
ile degisimi
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Sekil 6.69. 25°C’de TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1sisinin hacimsel derigim
ile degisimi
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Sekil 6.70. 30°C’de TiO,-CaCOgs/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1s1sinin hacimsel derigim
ile degisimi
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Sekil 6.71. 35°C’de TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1sisinin hacimsel derigim
ile degisimi
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Sekil 6.72. TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakiskan 6zgiil 1sisinin sicaklik ile degisimi

Sekil 6.72’de 10-60°C sicaklik araliklarinda %0.05-0.25 hacimsel derisimlerdeki TiO,-
CaCOgs/su hibrit nanoakiskaninin deneysel 6zgiil 1s1 degerlerinin sicakliga bagh
degisimi verilmistir. Ornegin, %0.05 hacimsel derisimdeki TiO»-CaCOs/su hibrit
nanoakigskaninin deneysel 6zgiil 1s1 degerleri 10°C, 40°C ve 60°C sicakliklarinda sirasi
ile 3.944, 4.184 ve 4.344 J/gK’dir. 50°C sicaklikta %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel
derisimlerdeki TiO,-CaCQOg/su hibrit nanoakigskaninin deneysel 6zgiil 1s1 degerleri sirasi

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

NANOAKISKAN VE HIBRIT NANOAKISKANLARIN DENEYSEL SONUC

KARSILASTIRMALARI

7.1 Nanoakiskanlar icin Termal iletkenlik Degerlerinin Karsilastiriimasi

Sekil 7.1,7.2 ve 7.3’te %0.05-0.25 hacimsel derisimlere sahip Al,Os-su, TiO,-Su ve
CaCOgs-su nanoakiskanlarinin 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklardaki termal iletkenlik

degerlerinin karsilastirilmasi1  verilmistir. En  yiiksek termal

iletkenlik Al,O3-su

nanoakiskanina aitken en diisiik termal iletkenlik CaCOs-su nanoakiskanina aittir.

Hacimsel derisim ve sicakliktaki artis ile termal iletkenlik degerleri artis gostermektedir.

Ornegin, 10°’de nanoakiskanlarin arasinda en yiiksek termal iletkenlik %0.25 hacimsel
derisimde Al,Os-su nanoakiskan1 0.603 W/mK’dir. Ayni sekilde 20°C ve 30°C’de
sirastyla 0.620 ve 0.635 W/mK’dir. En diisiik termal iletkenlik %0.05 hacimsel
derisimde CaCOs-su nanoakigkani 10°C, 20°C ve 30°C’de sirastyla 0.590, 0.605 ve

0.620 W/mK’dir.
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Sekil 7.1. 10°C’de nanoakigkanlarin termal iletkenlik degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 7.2. 20°C’de nanoakiskanlarin termal iletkenlik degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 7.3. 30°C’de nanoakigkanlarin termal iletkenlik degerlerinin karsilagtiriimasi
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7.2 Nanoakiskanlar icin Viskozite Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 7.4,7.5 ve 7.6’da %0.05-0.25 hacimsel derisimlere sahip Al,Os3-su, TiO,-su ve
CaCOgs-su nanoakiskanlarinin 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklardaki viskozite degerlerinin

karsilastirilmas1 verilmistir. Hacimsel derisimdeki artis ile viskozite degerleri artarken

sicakliktaki artig ile azalma gostermektedir.

Ornegin, 10°C’de nanoakiskanlarin arasinda en yiiksek viskozite %0.25 hacimsel
derisimde Al,Os-su nanoakiskan1 1.431 cP’dir. Ayn1 sekilde 20°C ve 30°C’de sirasiyla
1.110 ve 0.883 cP’dir. %0.25 TiO2-su nanoakiskani igin 10°C, 20°C ve 30°C’de

viskozite degerleri sirasiyla 1.414, 1.099 ve 0.880 cP’dir.
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Sekil 7.4. 10°C’de nanoakigkanlarin viskozite degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7.5. 20°C’de nanoakiskanlarin viskozite degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 7.6. 30°C’de nanoakiskanlarin viskozite degerlerinin karsilastirilmasi
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7.3 Nanoakiskanlar icin Ozgﬁl Is1 Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Sekil 7.7-7.11’de Al,03-su, TiO,-su ve CaCOgs-su nanoakiskanlarinin 6zgiil 1s1
degerlerinin sicakliga bagh degisimleri karsilastirilmistir. Deneysel verilere gore en
yiiksekten en diisik 6zgiil 1s1 degerleri sirasiyla CaCOgs-su, TiOz-su ve Al,Os-su
nanoakiskanlaridir. Hacimsel derisim ve sicaklikta azalma ile birlikte 6zgiil 1s1

degerlerinde azalma goriilmektedir.

Omegin, 10°C’de 9%0.05 ve %0.25 hacimsel derisime sahip Al,O3-su nanoakiskan sirasi
ile 4.467 j/gK ve ozgiil 1s1ya 4.162 J/gK 6zgiil 1stya sahiptir. Buradan goriilecegi lizere
hacimsel deirsimdeki artis ile nanoakiskanlarin 6zgiil 1sisinda azalma goriilmektedir.
Aymi sekilde %0.25 hacimsel derisime sahip CaCOs-su nanoakiskan1 10°C ve 30°C
sicakliklarda sirasi ile 4.298 J/gK ve 4.078 J/gK 6zgiil 1silarina sahiptir. Sicaklik artigi
ile nanoakigkanlarin 6zgiil 1s1 degerlerinde azalma gozlemlenmektedir. Ayni Ornegi
TiO,-su nanoakigkani i¢in verdigimizde %0.25 hacimsel derisimde 10°C ve 30°C
sicakliklarda sirastyla 4.078 J/gK ve 3.918 J/gK’dir.

6
! 9%0.05
5 L
%ﬁ e —_——
; | — e, —
\: T ———— _
2 4r
;—=1 L
8o
N
Q
3 — — Al,O,-su nanoakigkani
— — TiO,-su nanoakigkani
CaCO,-su nanoakigkani
2 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Sicaklik (°C)

Sekil 7.7. %0.05 hacimsel derisimlere sahip nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 7.8. %0.1 hacimsel derisimlere sahip nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 degerlerinin
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Sekil 7.9. %0.15 hacimsel derisimlere sahip nanoakigkanlarin 6zgiil 1s1 degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 7.11. %0.25 hacimsel derisimlere sahip nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 degerlerinin
karsilastirilmasi
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7.4 Nanoakiskanlar i¢in Yogunluk Degerlerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 7.12. 25°C’de farkli hacimsel derisimlerde nanoakiskanlarin yogunluk
degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 7.12’de 25°C’de Al,O3-su, TiO,-su ve CaCOs-su nanoakigkanlarinin deneysel
yogunluk degerlerinin hacimsel derisime bagli degisimi literatiirde bulunan model
karsilastirmast ile birlikte verilmistir. Calisma sonucunda en yiiksekten en diisiige
yogunluk degerleri sirasi ile TiO,-su, Al,Os-su ve CaCOs-su nanoakigkanlaridir.
Nanoakiskanlarin yogunluk degerleri hacimsel derisim artis1 ile birlikte artig

gostermektedir.

Ornegin, %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel derisimlerdeki Al,O3-su nanoakiskanma ait
deneysel yogunluk sirast ile 1015.15, 1020.45 ve 1029.1 kg/m*tiir. Ayni sekilde, 0.05,
%0.15 ve %0.25 hacimsel derisimlerdeki TiOz-su nanoakiskanina ait yogunluk sirasi ile
1019.15, 1024.3 ve 1030.5 kg/m*tir. CaCOs-su nanoakiskani icin ise yogunluk
degerleri sirasi ile 1009.55, 1015.35 ve 1024.85 kg/m>’tiir.
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7.5 Hibrit Nanoakiskanlar i¢cin Termal Iletkenlik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 7.13-7.15’te 10°C, 20°C ve 30°C’de Al,O3-TiO,/su, Al,03-CaCOs/su ve TiO;-
CaCOgs/su hibrit nanoakiskanlarinin hacimsel derisime bagli termal iletkenlik
degerlerindeki degisim gosterilmistir. Hacimsel derisim ve sicakliktaki artis ile birlikte
termal iletkenlik degerlerinde artis gézlemlenmektedir. Hibrit nanoakiskanlar arasinda
en yiiksek termal iletkenlik 6zelligi gosteren hibrit nanoakiskan Al,O3-TiOy/su hibrit
nanoakiskani iken, en diigiik termal iletkenlik degerine sahip hibrit nanoakiskan ise

Ti0,-CaCOgs/su hibrit nanoakiskanidir.

Ormegin, 30°C’de %0.2 hacimsel derisime sahip Al,03-TiOJ/su, Al,Os-CaCOas/su ve
TiO,-CaCOg/su hibrit nanoakiskanlarinin deneysel termal iletkenlik degerleri sirasi ile
0.652, 0.647 ve 0.632 W/mK’dir. 10°C’de %0.2 hacimsel derisime sahip Al,03-TiO,/su,
Al;03-CaCOgz/su ve TiO,-CaCOg/su hibrit nanoakiskanlarinin deneysel termal iletkenlik
degerleri ise sirasi ile 0.632, 0.619 ve 0.608 W/mKdir.
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Sekil 7.13. 10°C’de farkli hacimsel derisimlerde hibrit nanoakiskanlarin termal
iletkenlik degerlerinin karsilastirilmast
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Sekil 7.14. 20°C’de farkli hacimsel derisimlerde hibrit nanoakiskanlarin termal

iletkenlik degerlerinin karsilagtirilmast
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Sekil 7.15. 30°C’de farkli hacimsel derisimlerde hibrit nanoakiskanlarin termal

iletkenlik degerlerinin karsilastirilmast
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7.6 Hibrit Nanoakigkanlar i¢in Viskozite Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 7.16-7.17 ve 7.18’de Al,O3-TiOy/su, Al,03-CaCOgz/su ve TiO,-CaCOs/su hibrit
nanoakiskanlarinin 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarinda deneysel viskozite degerlerinin
hacimsel derisime bagl degisimi verilmistir. Deneysel sonuglara gore sicaklik artisi ile
viskozite degerlerinde diisiis gbzlemlenirken hacimsel derisimdeki artis ile viskozite
degerlerinde artis meydana gelmistir. Hibrit nanoakiskanlar arasinda en yiiksekten en
diisiige viskozite degerlerinde siralama Al,O3-CaCOgs/su, Al,O3-TiO,/su ve TiO,-
CaCOg/su hibrit nanoakiskanlari seklindedir.

Ormnegin, 10°C’de %0.25 hacimsel derisimlere sahip Al,03-CaCOs/su, Al,O3-TiO,/su ve
TiO,-CaCOg/su hibrit nanoakiskanlarina ait deneysel viskozite degerleri siras1 ile 1.572,
1.482 ve 1.437 cP’dir. Ayn1 sekilde 20°C’de %0.25 hacimsel derisimlere sahip Al,O3-
CaCOa/su, Al,O3-TiOy/su ve TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakigkanlarina ait deneysel
viskozite degerleri sirasi ile 1.215, 1.151 ve 1.115 cP’dir.
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Sekil 7.16. 10°C’de farkli hacimsel derisimlerde hibrit nanoakigskanlarin viskozite
degerlerinin karsilastirilmasi
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degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.18. 30°C’de farkli hacimsel derisimlerde hibrit nanoakigskanlarin viskozite
degerlerinin karsilastirilmasi
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7.7 Hibrit Nanoakiskanlar icin Ozgiil Is1 Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Sekil 7.19-7.23’te 9%0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel derisimlere sahip
Al;03-TiO,/su, Al,03-CaCOs/su ve TiO,-CaCOs/su hibrit nanoakigskanlarinin deneysel
0zgiil 1s1 degerlerinin sicakliga bagli degisimi verilmistir. Deneysel sonuglara gore hibrit
nanoakiskanlarma ait 6zgiil 1s1 degerleri hacimsel derisim artarken azalmaktadir.
Ayrica, Al,O3-TiOy/su ve Al,03-CaCOs/su hibrit nanoakigkanlarina ait o6zgiil 1s1
degerleri sicaklik artis1 ile birlikte azalmakta iken TiO,-CaCOgs/su hibrit nanoakiskanina

ait 0zgiil 1s1 degerleri sicaklik artisi ile artmaktadir.

Ormegin, 20°C’de %0.1 hacimsel derisime sahip Al,03-CaCOs/su, Al,Os-TiO,/su ve
TiO,-CaCOg/su hibrit nanoakiskanlarinin 6zgiil 1s1 degerleri sirasi ile 4.397, 4.189 ve
3.994 J/gK’dir. 40°C’de %0.1 hacimsel derisime sahip Al,03-CaCOs/su, Al,03-TiOy/su
ve TiO,-CaCOgs/su hibrit nanoakigkanlarinin 6zgiil 1s1 degerleri ise sirasi ile 4.297,
4.169 ve 4.154 J/gK’dir.
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Sekil 7.19. 9%0.05 hacimsel derigimlere sahip hibrit nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.20. %0.1 hacimsel derisimlere sahip hibrit nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1
g
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.21. 9%0.15 hacimsel derisimlere sahip hibrit nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.22. 9%0.2 hacimsel derisimlere sahip hibrit nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1
g
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.23. %0.25 hacimsel derisimlere sahip hibrit nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1
degerlerinin karsilastirilmasi
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7.8 Hibrit Nanoakiskanlar i¢in Yogunluk Degerlerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 7.24. 25°C’de farkli hacimsel derisimlere sahip hibrit nanoakigskanlarin yogunluk
degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 7.24’te  AlL,Os-TiO,/su, Al,O3-CaCOs/su  ve  TiO,-CaCOas/su  hibrit
nanoakiskanlarmin deneysel yogunluk degerlerinin hacimsel derisime bagli degisimi
verilmistir. Hacimsel derisimdeki artis ile yogunluk degerlerinin artti§i gozlenmektedir.
Hibrit nanoakigkanlar arasinda en yiiksek yogunluktan en diisiik yogunluk degerine
sahip hibrit nanoakigkanlar sirasi ile AlO3-TiOy/su, TiO,-CaCOs/su ve Al,O3-
CaCOg/su hibrit nanoakigkanidir.

Ornegin, %0.05, %0.15 ve %0.25 hacimsel derisimlere sahip Al,O3-TiO/su hibrit
nanoakiskanina ait deneysel yogunluk sirasi ile 1029, 1032.8 ve 1046.8 kg/m* tiir. Ayni
sekilde TiO2-CaCOsg/su hibrit nanoakiskani i¢in yogunluk degerleri sirast ile 1024.9,
1027 ve 1040.8 kg/m3, Al;03-CaCOg/su hibrit nanoakiskani i¢in yogunluk degerleri
sirast ile 1022.8, 1024.15 ve 1038.15 kg/m**tiir.

143



7.9 Termal Iletkenlik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 7.25-7.30’da Al,O3 TiO; ve CaCO; nanopartikiillerinin mono ve hibrit
nanoakiskanlarinin deneysel termal iletkenlik degerlerinin hacimsel derisime baglh
degisimi verilmistir. Termal iletkenlik degerleri hacimsel derisim ve sicaklik artisi ile
artmaktadir. Mono ve hibrit nanoakiskanlar termal iletkenlik agisindan
karsilagtirildiginda hibrit nanoakiskanlarin mono nanoakiskanlara kiyasla daha iyi

termal iletkenlik 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir.

Ormegin 25°C’de %0.15 hacimsel derisime sahip Al,O3-su, Al,03-CaCOs/su ve Al,Os-
TiO,/su nanoakiskanlarina ait deneysel termal iletkenlik degerleri sirasi ile 0.626, 0.635
ve 0.641 W/mK’dir.
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Sekil 7.25. 15°C’de Al;O3 nanopartikiiliiniin nano ve hibrit nanoakiskanlarinin termal
iletkenlik degerlerinin karsilastirilmast
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Termal iletkenlik (W/mK)

Sekil 7.26. 15°C’de CaCOj3 nanopartikiiliiniin nano ve hibrit nanoakigkanlarinin termal

Termal iletkenlik (W/mK)
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iletkenlik degerlerinin karsilastirilmast
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Sekil 7.27. 15°C’de TiO; nanopartikiiliiniin nano ve hibrit nanoakigkanlarinin termal

iletkenlik degerlerinin karsilastirilmast
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Sekil 7.28. 25°C’de Al,0O3 nanopartikiiliiniin nano ve hibrit nanoakiskanlarinin termal
iletkenlik degerlerinin karsilagtirilmast
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Sekil 7.29. 25°C’de CaCOj3 nanopartikiiliiniin nano ve hibrit nanoakigkanlarinin termal
iletkenlik degerlerinin karsilastirilmast
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Sekil 7.30. 25°C’de TiO; nanopartikiiliiniin nano ve hibrit nanoakigkanlarinin termal
iletkenlik degerlerinin karsilagtirilmast

7.10 Viskozite Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Sekil 7.31-7.33’te 25°C’de Al,0O3 TiO, ve CaCOj3 nanopartikiillerinin mono ve hibrit
nanoakiskanlarmin deneysel viskozite degerlerinin hacimsel derisime baghi degisimi
verilmistir. Deneysel viskozite degerleri hacimsel derisimdeki artis ile artarken, sicaklik
arttiginda azalmaktadir. Mono ve hibrit nanoakiskanlar viskozite 6zelligi bakimindan
karsilastirildiginda mono nanoakiskanlarin viskozite degerleri hibrit nanoakiskanlara

kiyasla daha azdir.

Ornegin, %0.2 hacimsel derisime sahip Al,Os-su, Al,03-TiOy/su ve Al,O3-CaCOs/su
nanoakiskanlarinin deneysel viskozite degerleri sirasi ile 0.947, 0.994 ve 1.052 cP’dir.
Ayni sekilde %0.2 hacimsel derisime sahip TiOz-su, Al,O3-TiOy/su ve TiO,-CaCOs/su

nanoakiskanlariin deneysel viskozite degerleri sirasi ile 0.971, 0.994 ve 0.960 cP’dir.
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Sekil 7.31. 25°C’de Al,O3 nanopartikiiliiniin nano ve hibrit nanoakiskanlarinin viskozite
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.32. 25°C’de TiO; nanopartikiiliiniin nano ve hibrit nanoakiskanlarinin viskozite
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.33. 25°C’de CaCOj3 nanopartikiiliiniin nano ve hibrit nanoakiskanlariin
viskozite degerlerinin karsilagtiriimasi

7.11 Ozgiil Is1 Degerlerinin Karsilastiriimasi

Sekil 7.34-7.36’da 25°C’de Al,O3 TiO, ve CaCOj3 nanopartikiillerinin mono ve hibrit
nanoakigkanlarinin deneysel 6zgiil 1s1 degerlerinin hacimsel derisime bagli degisimi

verilmistir. Deney sonuglarina gore nanoakigkanlarin hacimsel derigimi arttiginda 6zgiil

151 degerleri azalmaktadir.

Ornegin, 25°C’de %0.1 hacimsel derisime sahip CaCOs/su, Al,03-CaCOs/su ve TiO,-

CaCOg3 nanoakigkanlarina ait Ozgiil 1s1 degerleri sirasi ile 4.362, 4.372 ve 4.034
J/gK’dir.
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Sekil 7.34. 25°C’de Al,O3 nanopartikiiliiniin nano ve hibrit nanoakiskanlarinin 6zgiil 1s1
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.35. 25°C’de CaCO3 nanopartikiiliiniin nano ve hibrit nanoakigskanlarinin 6zgiil
1s1 degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.36. 25°C’de TiO; nanopartikiiliiniin nano ve hibrit nanoakigkanlarinin 6zgiil 1s1
degerlerinin karsilastirilmasi
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BOLUM VIII

SONUC

Bu ¢alismada baz akiskani saf su segilen Al,O3, TiO, ve CaCOj nanopartikiillerinin
%0.05, %0.1, %0.15, %0.2 ve %0.25 hacimsel derisimlerde mono ve hibrit
nanoakiskanlar1 (Al,O3-su, TiO,-su, CaCOgz-su, Al,O3-TiO,/su, Al,O3-CaCOs/su, TiO,-
CaCOg/su) iki adim metodu ile hazirlanmistir. Calismanin amaci, mono ve hibrit
nanoakiskanlarin ileride uygulama alanlarinda kullanilmasi durumunda termofiziksel
Ozellikleri hakkinda tatmin edici sonuglar elde edilip edilemeyecegi sorusuna yanit
bulmaktir. Farklt hacimsel derisimlerde hazirlanan mono ve hibrit nanoakigkanlarin
¢okelme sorununu Onlemek icin yiizey aktif madde olarak Arabic gum siirfaktanti
kullanilmistir. Her bir numunenin termal iletkenlik 6zelligini 6lgmek icin KD2 Pro
cihazt kullanilmistir. Nanoakiskanlarin termal iletkenlik degerleri 10-35°C sicaklik
araliginda ol¢lilmiis ve hibrit nanoakigkanlarin mono nanoakiskanlardan daha iyi termal
iletkenlige sahip oldugu sonucuna varilmistir. Sicaklik ve hacimsel derisimdeki artis ile
nanoakigkanlarin termal iletkenliklerinde artis meydana gelmistir. Viskozite ol¢limii
kapiler viskozimetre ile 10-35°C sicaklik araliginda oOl¢iilmiistiir. Nanoakiskanlarin
viskozite degerleri sicaklik artarken azalmakta iken hacimsel derisimdeki artis ile
artmakta oldugu gozlemlenmistir. Ozgiil 1s1 dl¢iimii i¢in kurulan deney diizenegi ise
Ozgiil 1si1s1 bilinen referans akigkan yardimi ile Ozgiil 1si1s1 6lgiilmek istenen
nanoakiskanlarin  6zgiill 1s1 degerlerinin enerji denklemi(Q=m.c.AT) yardimi ile
belirlenmesine dayanmaktadir. Nanoakigkanlarin 6zgiil 1s1 degerleri hacimsel derisim
artis1 ile azalma gostermistir. Buna gore yiikksek hacimsel derisime sahip
nanoakigkanlarim birim kiitlesinin sicakligini 1K artirmak i¢in gereken enerji
azalmaktadir. Nanoakigkanlarin yogunluk 0zelligi nanoakiskanlarin kiitlelerinin
hacimlerine orani ile elde edilmistir. Bu calisma sonucunda elde edilen bulgular su

sekilde siralanabilir;

1. Hibrit nanoakiskanlarin termal iletkenlik Ozellikleri mono nanoakiskanlara
kiyasla daha 1yidir.
2. Sicaklik ve hacimsel derisimdeki artis termal iletkenlik degerlerinde artisa neden

olmustur.
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. Ayni sartlarda en yiiksek termal iletkenlik degerine sahip nanoakiskandan en
diisiik termal iletkenlik degerine sahip nanoakiskan siralamasi ise su sekildedir;
Al;03-TiOy/su, Al;03-CaCOs/su, TiO,-CaCOs/su, Al,O3-su, TiOz-su ve CaCOs-
Su.

. Nanoakiskanlarin viskozite degerleri sicaklik artisi ile azalirken, hacimsel
derigimdeki artis ile artmaktadir.

. Ayn1 sartlarda en yiiksek viskozite degerine sahip nanoakiskandan en diisiik
viskozite degerine sahip nanoakiskan siralamasi ise su sekildedir; Al,Os-
CaCOs/su, Al,03-TiOy/su, TiO,-CaCOz/su, TiO,-su, CaCOs-su ve Al,O3-su.

. Nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 degerleri hacimsel derisim artisi ile azalmaktadir.

. Aym sartlarda en yiiksek 6zgiil 1s1 degerine sahip nanoakigskandan en diisiik
Ozgiil 1s1 degerine sahip nanoakigkan siralamasi ise su sekildedir; Al,Os-
CaCOs/su, CaCOsz-su, TiOz-su, Al,Os-su, AlO3-TiO./su ve TiO,-CaCOs/su.

. Aym sartlarda en yiiksek yogunluk degerine sahip nanoakigkandan en diisiik
yogunluk degerine sahip nanoakigkan siralamasi ise su sekildedir; Al,Os-

TiO,/su, TiO,-CaCOas/su, Al,O3-CaCOs/su, TiO,-su, Al,Os-su ve CaCO3z-su.

153



KAYNAKLAR

Abareshi, M., Goharshadi, E. K., Mojtaba Zebarjad, S., Khandan Fadafan, H. and
Youssefi, A., "Fabrication, characterization and measurement of thermal conductivity of
FesO4 nanofluids”, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 322(24), 3895—
3901, 2010.

Abbasi, S. M., Rashidi, A., Nemati, A. and Arzani, K., "The effect of functionalisation
method on the stability and the thermal conductivity of nanofluid hybrids of carbon

nanotubes/gamma alumina”, Ceramics International, 39(4), 3885-3891, 2013.

Aberoumand, S. and Jafarimoghaddam, A., "Tungsten(lll) oxide(WOs3)—
Silver/transformer oil hybrid nanofluid: Preparation, stability, thermal conductivity and
dielectric strength™, Alexandria Engineering Journal, 57(1), 169-174, 2018.

Afrand, M., Nazari Najafabadi, K. and Akbari, M., "Effects of temperature and solid
volume fraction on viscosity of SiO,-MWCNTS/SAE40 hybrid nanofluid as a coolant
and lubricant in heat engines", Applied Thermal Engineering, 102, 45-54, 2016.

Agarwal, D. K., Vaidyanathan, A. and Sunil Kumar, S., "Investigation on convective
heat transfer behaviour of kerosene-Al,O3; nanofluid”, Applied Thermal Engineering,
84, 6473, 2015.

Agarwal, R., Verma, K., Agrawal, N. K. and Singh, R., "Sensitivity of thermal
conductivity for Al,O3 nanofluids”, Experimental Thermal and Fluid Science, 80, 19—
26, 2017.

Akhgar, A. and Toghraie, D., "An experimental study on the stability and thermal

conductivity of water-ethylene glycol/TiO,-MWCNTSs hybrid nanofluid: Developing a
new correlation”, Powder Technology, 338, 806-818, 2018.

154



Akilu, S., Baheta, A. T. and Sharma, K. V., "Experimental measurements of thermal
conductivity and viscosity of ethylene glycol-based hybrid nanofluid with TiO,-CuO/C
inclusions”, Journal of Molecular Liquids, 246, 396405, 2017.

Ali, N., Teixeira, J. A. and Addali, A., "A Review on Nanofluids: Fabrication, Stability,
and Thermophysical Properties”, Journal of Nanomaterials, 2018, 1-33, 2018.

Alirezaie, A., Saedodin, S., Esfe, M. H. and Rostamian, S. H., "Investigation of
rheological behavior of MWCNT (COOH-functionalized)/MgO - Engine oil hybrid
nanofluids and modelling the results with artificial neural networks"”, Journal of
Molecular Liquids, 241, 173-181, 2017.

Anoop, K. B., Sundararajan, T. and Das, S. K., "Effect of particle size on the convective
heat transfer in nanofluid in the developing region”, International Journal of Heat and
Mass Transfer, 52(9-10), 2189-2195, 20009.

Anoop, K., Sadr, R., Yu, J., Kang, S., Jeon, S. and Banerjee, D., "Experimental study of
forced convective heat transfer of nanofluids in a microchannel”, International
Communications in Heat and Mass Transfer, 39(9), 1325-1330, 2012.

Aparna, Z., Michael, M., Pabi, S. K. and Ghosh, S., "Thermal conductivity of aqueous
Al,O3/Ag hybrid nanofluid at different temperatures and volume concentrations: An
experimental investigation and development of new correlation function”, Powder
Technology, 343, 714-722, 2019.

Asadi, A., Asadi, M., Rezaniakolaei, A., Rosendahl, L. A., Afrand, M. and Wongwises,
S., "Heat transfer efficiency of Al,03-MWCNT/thermal oil hybrid nanofluid as a
cooling fluid in thermal and energy management applications: An experimental and
theoretical investigation”, International Journal of Heat and Mass Transfer, 117,
474-486,2018.

Babar, H. and Ali, H. M., "Towards hybrid nanofluids: Preparation, thermophysical
properties, applications, and challenges", Journal of Molecular Liquids, 281, 598-633,
2019.

155



Bellos, E. and Tzivanidis, C., "Parametric investigation of nanofluids utilization in
parabolic trough collectors”, Thermal Science and Engineering Progress, 2, 71-79,
2017.

Bellos, E. and Tzivanidis, C., "Investigation of a nanofluid-based concentrating thermal
photovoltaic with a parabolic reflector”, Energy Conversion and Management, 180,
171-182, 2019.

Chamsa-ard, W., Brundavanam, S., Fung, C., Fawcett, D. and Poinern, G., "Nanofluid
Types, Their Synthesis, Properties and Incorporation in Direct Solar Thermal

Collectors: A Review", Nanomaterials, (C. 7), 2017.

Charab, A.A., Movahedirad, S. and Norouzbeigi, R., "Thermal conductivity of
Al,O3+TiOy/water nanofluid: Model development and experimental calidation™,
Applied Thermal Engineering, 119, 42-51, 2017.

Choi, S. U. S. and Eastman, J. A., “Enhancing thermal conductivity of fluids with
nanoparticles”, ASME Int. Mech. Eng. Congr. Expo., 99-105, 1995.

Choudhary, R., Khurana, D., Kumar, A. and Subudhi, S., "Stability analysis of

Al,Os/water nanofluids”, Journal of Experimental Nanoscience, 8080, 1-12, 2017.

Chougule, S. and Sahu, S. K., "Heat Tranfer and Friction Characteristics of Al,Os-water
and CNT/water Nanofluids in Transition flow using Helical Screw Tape Inserts-A

Comparative Study", Chemical Engineering and Proccessing, 88, 78-88, 2015.

Das, P. K., Islam, N., Santra, A. K. and Ganguly, R., "Experimental investigation of
thermophysical properties of Al,Os—water nanofluid: Role of surfactants”, Journal of
Molecular Liquids, 237, 304-312, 2017.

Das, P. K., Mallik, A. K., Ganguly, R. and Santra, A. K., "Stability and thermophysical

measurements of TiO, (anatase) nanofluids with different surfactants”, Journal of
Molecular Liquids, 254, 98-107, 2018.

156



Das, S., Giri, A., Samanta, S. and Kanagaraj, S., "Role of graphene nanofluids on heat
transfer enhancement in thermosyphon”, Journal of Science: Advanced Materials and
Devices, 4(1), 163-169, 2019.

Dey, D., Kumar, P. and Samantaray, S., "A review of nanofluid preparation, stability,
and thermo-physical properties”, Heat Transfer - Asian Research, 46(8), 1413-1442,
2017.

Ding, Y., Alias, H., Wen, D. and Williams, R. A., "Heat transfer of aqueous suspensions
of carbon nanotubes (CNT nanofluids)”, International Journal of Heat and Mass
Transfer, 49(1-2), 240-250, 2006.

Ebrahimi, S. and Saghravani, S. F., "Influence of magnetic field on the thermal
conductivity of the water based mixed Fe3O4/CuO nanofluid”, Journal of Magnetism
and Magnetic Materials, 441, 366-373, 2017.

Elcioglu, E. B., Giiveng Yazicioglu, A. ve Kakag, S., "Nanoakiskan viskozitesini n
karsilagtirmali degerlendirmesi”, Ist Bilimi ve Teknigi Dergisi, 34(1), 137-151, 2014,

Esfahani, N. N., Toghraie, D. and Afrand, M., "A new correlation for predicting the
thermal conductivity of ZnO—Ag (50%-50%)/water hybrid nanofluid: An experimental
study”, Powder Technology, 323, 367-373, 2018.

Esfe, M. H., Saedodin, S., Mahian, O. and Wongwises, S., "Thermal conductivity of
Al,Os/water nanofluids: Measurement, correlation, sensitivity analysis, and
comparisons with literature reports”, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry,
117(2), 675-681, 2014.

Esfe, M. H., Wongwises, S., Naderi, A., Asadi, A., Safaei, M. R., Rostamian, H.,
Dahari, M. and Karimipour, A., "Thermal conductivity of Cu/TiO,-water/EG hybrid
nanofluid: Experimental data and modeling using artificial neural network and
correlation”, International Communications in Heat and Mass Transfer, 66, 100-104,
2015.

157



Esfe, M. H., Reiszadeh, M., Esfandeh, S. and Afrand, M., "Optimization of
MWCNTSs(10%)-Al,03(90%)/5W50 nanofluid viscosity using experimental data and
artificial neural network"”, Physica A: Statistical Mechanics and Applications, 512,
731-744, 2018.

Esfe, M. H., Esfandeh, S., Amiri, M. K. and Afrand, M., "A novel applicable
experimental study on the thermal behavior of SWCNTs(60%)-MgO(40%)/EG hybrid
nanofluid by focusing on the thermal conductivity”, Powder Technology, 342, 998-
1007, 2019.

Gao, Y., Wang, H., Sasmito, A. P. and Mujumdar, A. S., "Measurement and modeling
of thermal conductivity of graphene nanoplatelet water and ethylene glycol base

nanofluids”, International Journal of Heat and Mass Transfer, 123, 97-109, 2018.

Ghozatloo, A., Shariaty-Niasar, M. and Rashidi, A. M., "Preparation of nanofluids from
functionalized Graphene by new alkaline method and study on the thermal conductivity
and stability”, International Communications in Heat and Mass Transfer, 42, 89-94,
2013.

Godson, L., Raja, B., Lal, D. M. and Wongwises, S., "Experimental investigation on the
thermal conductivity and viscosity of silver-deionized water nanofluid”, Experimental
Heat Transfer, 23(4), 317-332, 2010.

Gomez-Villarejo, R., Aguilar, T., Hamze, S., Estellé, P. and Navas, J., "Experimental
analysis of water-based nanofluids using boron nitride nanotubes with improved

thermal properties”, Journal of Molecular Liquids, 277, 93-103, 2019.

Gordon J. Van Wylen and Richard E. Sonntag, Fundamentals of Thermodynamics, 3™
ed., Wiley, New York, s. 635-651, 1986.

Gupta, M., Singh, V., Kumar, R. and Said, Z., "A review on thermophysical properties

of nanofluids and heat transfer applications”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 74(December 2015), 638-670, 2017.

158



Haddad, Z., Abid, C., Oztop, H. F. and Mataoui, A., "A review on how the researchers
prepare their nanofluids”, International Journal of Thermal Sciences, 76, 168-189,
2014.

Hamid, K. A., Azmi, W. H., Mamat, R., Usri, N. A. and Najafi, G., "Investigation of
Al;0O3; Nanofluid Viscosity for Different Water/EG Mixture Based"”, Energy Procedia
(C. 79), Elsevier B.V, 2015.

Hemmat Esfe, Mohammad, Reiszadeh, M., Esfandeh, S. and Afrand, M., "Optimization
of MWCNTs(10%)-Al,03(90%)/5W50 nanofluid viscosity using experimental data and
artificial neural network", Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 512,
731-744, 2018.

Hemmat Esfe, Mohammd, Wongwises, S., Naderi, A., Asadi, A., Safaei, M. R,
Rostamian, H., Karimipour, A., "Thermal conductivity of Cu/TiO,-water/EG hybrid
nanofluid: Experimental data and modeling using artificial neural network and
correlation”, International Communications in Heat and Mass Transfer, 66, 100-104,
2015.

Hentschke, R., "On the specific heat capacity enhancement in nanofluids"”, Nanoscale
Research Letters, 11(1), 1-11, 2016.

Ho, C. J., Liao, J. C,, Li, C. H.,, Yan, W. M. and Amani, M., "Experimental study of
cooling characteristics of water-based alumina nanofluid in a minichannel heat sink",

Case Studies in Thermal Engineering, 14(February), 1-9, 2019.

Huminic, G. and Huminic, A., "Hybrid nanofluids for heat transfer applications—A
state-of the art review", International Journal of Heat and Mass Transfer, 125, 82—
103, 2018.

llyas, S. U., Pendyala, R. and Narahari, M., "Stability and thermal analysis of MWCNT-

thermal oil-based nanofluids”, Colloids and Surfaces A: Physicochemical and
Engineering Aspects, 527, 11-22, 2017.

159



Islam, R. and Shabani, B., "Prediction of electrical conductivity of TiO, water and
ethylene glycol-based nanofluids for cooling application in low temperature PEM fuel
cells”, Energy Procedia, 160(2018), 550-557, 20109.

Keyvani, M., Afrand, M., Toghraie, D. and Reiszadeh, M., "An experimental study on
the thermal conductivity of cerium oxide/ethylene glycol nanofluid: developing a new
correlation™, Journal of Molecular Liquids, 266, 211-217, 2018.

Khanafer, K. and Vafai, K., "A review on the applications of nanofluids in solar energy
field", Renewable Energy, 123(2), 398406, 2018.

Khedkar, R. S., Sai, K. A., Sonawane, S. S., Wasewar, K. and Umre, S. S., "Thermo
physical characterization of paraffin based Fe;O, nanofluids"”, Procedia Engineering,
51(NUICONE 2012), 342346, 2013.

Kilig, F., Menlik, T. and Sozen, A., "Effect of titanium dioxide/water nanofluid use on
thermal performance of the flat plate solar collector”, Solar Energy, 164(April 2017),
101-108, 2018.

Koca, H. D., Doganay, S. and Turgut, A., "Thermal characteristics and performance of
Ag-water nanofluid: Application to natural circulation loops”, Energy Conversion and
Management, 135, 9-20, 2017.

Kulkarni, D. P., Vajjha, R. S., Das, D. K. and Oliva, D., " Application of aluminum
oxide nanofluids in diesel electric generator as jacket water coolant”, Applied Thermal
Engineering, 28(14-15), 1774-1781, 2008.

Kumar, P. M., Kumar, J., Tamilarasan, R., Sendhilnathan, S. and Suresh, S., "Review
on nanofluids theoretical thermal conductivity models”, Engineering Journal, 19(1),
67-83, 2015.

Leong, K. Y., Ku Ahmad, K. Z., Ong, H. C., Ghazali, M. J. and Baharum, A.,
"Synthesis and thermal conductivity characteristic of hybrid nanofluids—A review",
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 75(May), 868-878, 2017.

160



Li, Y., Zhou, J., Tung, S., Schneider, E. and Xi, S., "A review on development of
nanofluid preparation and characterization”, Powder Technology, 196(2), 89-101,
2009.

Minea, A. A. and El-Maghlany, W. M., "Influence of hybrid nanofluids on the
performance of parabolic trough collectors in solar thermal systems: Recent findings
and numerical comparison”, Renewable Energy, 120, 350-364, 2018.

Moghadassi, A., Ghomi, E. and Parvizian, F., "A numerical study of water based Al,O3
and Al,03-Cu hybrid nanofluid effect on forced connective heat transfer”, International
Journal of Thermal Sciences, 92, 50-57, 2015.

Moldoveanu, G. M., Huminic, G., Minea, A. A. and Huminic, A., "Experimental study
on thermal conductivity of stabilized Al,O3 and SiO, nanofluids and their hybrid",
International Journal of Heat and Mass Transfer, 127, 450457, 2018.

Mousavi, S. M., Esmaeilzadeh, F. and Wang, X. P., "A detailed investigation on the
thermo-physical and rheological behavior of MgO/TiO, aqueous dual hybrid
nanofluid”, Journal of Molecular Liquids, 282, 323-339, 2019.

Natividade, P. S. G., de Moraes Moura, G., Avallone, E., Bandarra Filho, E. P.,
Gelamo, R. V. and Gongalves, J. C. de S. 1., "Experimental analysis applied to an
evacuated tube solar collector equipped with parabolic concentrator using multilayer

graphene-based nanofluids”, Renewable Energy, 152-160, 2019.

Nine, M. J., Batmunkh, M., Kim, J.-H., Chung, H.-S. and Jeong, H.-M., "Investigation
of Al,O3/MWCNTSs Hybrid Dispersion in Water and Their Thermal Characterization™,
Journal of Nanoscience and Nanotechnology, 12(6), 4553-4559, 2012.

Omrani, A. N., Esmaeilzadeh, E., Jafari, M. and Behzadmehr, A., "Effects of multi

walled carbon nanotubes shape and size on thermal conductivity and viscosity of
nanofluids", Diamond and Related Materials, 93, 96-104, 20109.

161



Ozering, S., Kakac, S. and Yazicioglu, A. G., "Enhanced thermal conductivity of
nanofluids: A state-of-the-art review", Microfluidics and Nanofluidics, 8(2), 145-170,
2010.

Palabiyik, 1., Musina, Z., Witharana, S. and Ding, Y., "Dispersion stability and thermal
conductivity of propylene glycol-based nanofluids”, Journal of Nanoparticle Research,
13(10), 5049-5055, 2011.

Parsian, A. and Akbari, M., "New experimental correlation for the thermal conductivity
of ethylene glycol containing Al,O3—Cu hybrid nanoparticles”, Journal of Thermal
Analysis and Calorimetry, 131(2), 1605-1613, 2018.

Paul, G., Chopkar, M., Manna, I. and Das, P. K., "Techniques for measuring the thermal
conductivity of nanofluids: A review", Renewable and Sustainable Energy Reviews,
14(7), 1913-1924, 2010.

Qu, J. and Wu, H., "Thermal performance comparison of oscillating heat pipes with
SiO,/water and Al,Os/water nanofluids”, International Journal of Thermal Sciences,
50(10), 1954-1962, 2011.

Qu, J., Wu, H. Ying and Cheng, P., "Thermal performance of an oscillating heat pipe
with Al,Os-water nanofluids”, International Communications in Heat and Mass
Transfer, 37(2), 111-115, 2010.

Qu, J., Zhang, R., Wang, Z. and Wang, Q., "Photo-thermal conversion properties of
hybrid CuO-MWCNT/H,0 nanofluids for direct solar thermal energy harvest”, Applied
Thermal Engineering, 147, 390-398, 2019.

Ranga Babu, J. A., Kumar, K. K. and Srinivasa Rao, S., "State-of-art review on hybrid

nanofluids”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 77(September 2016), 551
565, 2017.

162



Riazi, H., Murphy, T., Webber, G. B., Atkin, R., Tehrani, S. S. M. and Taylor, R. A,,
"Specific heat control of nanofluids: A critical review", International Journal of
Thermal Sciences, 107, 25-38, 2016.

Rostamian, S. H., Biglari, M., Saedodin, S. and Hemmat Esfe, M., "An inspection of
thermal conductivity of CuO-SWCNTs hybrid nanofluid versus temperature and
concentration using experimental data, ANN modeling and new correlation”, Journal of
Molecular Liquids, 231, 364-369, 2017.

Sajid, M. U. and Ali, H. M., "Thermal conductivity of hybrid nanofluids: A critical

review", International Journal of Heat and Mass Transfer, 126, 211234, 2018.

Samylingam, L., Anamalai, K., Kadirgama, K., Samykano, M., Ramasamy, D., Noor,
M. and Che Sidik, N., "Thermal analysis of cellulose nanocrystal-ethylene glycol
nanofluid coolant”, International Journal of Heat and Mass Transfer, 127, 173-181,
2018.

Senthilkumar, A. P., "Effectiveness study on Al,O3-TiO, Nanofluid Heat Exchanger"”,
International Journal of Engineering and Robot Technology, 3(2), 8613, 2012.

Sezer, N., Atieh, M. A. and Kog, M., "A comprehensive review on synthesis, stability,
thermophysical properties, and characterization of nanofluids”, Powder Technology,
344, 404-431, 2019.

Shanker, N., Reddy, M. and Rao, V., "On prediction of viscosity of nanofluids for low
volume fractions of nanoparticles”, International Journal of Engineering, 1(8), 1-10,
2012.

Soltani, O. and Akbari, M., "Effects of temperature and particles concentration on the

dynamic viscosity of MgO-MWCNT/ethylene glycol hybrid nanofluid: Experimental
stud”, Physica E: Low-Dimensional Systems and Nanostructures, 84, 564-570, 2016.

163



Sommers, A. D. and Yerkes, K. L., "Experimental investigation into the convective heat
transfer and system-level effects of Al,Oz-propanol nanofluid”, Journal of
Nanoparticle Research, 12(3), 1003-1014, 2010.

Sugiantoro, B., Sakuri and Sutarno., "Performance evaluation of using water and bio
oil-based nanocutting fluids under minimum quantity lubrication with compressed cold
air during milling operations of steel”, IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, 403(1), 2018.

Sundar, L. S., Sharma, K. V., Singh, M. K. and Sousa, A. C. M., "Hybrid nanofluids
preparation, thermal properties, heat transfer and friction factor — A review", Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 68(August 2016), 185-198, 2017.

Sundar, L. S., Singh, M. K. and Sousa, A. C. M., "Enhanced heat transfer and friction
factor of MWCNT-Fe3O4/water hybrid nanofluids™, International Communications in
Heat and Mass Transfer, 52, 73-83, 2014.

Sahin, B., Comakli, K., Comakli, O. ve Y1lmaz M., "Nanoakiskanlar ile Is1 Transferinin
1yilestirilmesi”, Miihendis ve Makina, 47, 29-34, 2016.

Turgut, A., Saglanmak, S. ve Doganay, S., "Nanoakiskanlarin Isil Iletkenlik ve
Viskozitesinin Deneysel Incelenmesi: Tanecik Boyutu Etkisi", Journal of the Faculty
of Engineering and Architecture of Gazi University, 31(1), 95-103, 2016.

Wang, X. J.,, Li, X. F, Xu, Y. H. and Zhu, D. S., "Thermal energy storage
characteristics of Cu-H,O nanofluids”, Energy, 78, 212-217, 2014.

Wang, Y., He, Y. L, Yang, W. W. and Cheng, Z. D., "Numerical analysis of flow
resistance and heat transfer in a channel with delta winglets under laminar pulsating

flow", International Journal of Heat and Mass Transfer, 82, 51-65, 2015.

Wong, K., Chuwattanakul, V. and Eiamsa-ard, S., "Influence of CuO/water nanofluid
concentration and swirling flow on jet impingement cooling”, International
Communications in Heat and Mass Transfer, 88, 277-283, 2017.

164



Xuan, Y. and Li, Q., "Investigation on Convective Heat Transfer and Flow Features of
Nanofluids"”, Journal of Heat Transfer, 125(1), 151, 2003.

Yarmand, H., Gharehkhani, S., Ahmadi, G., Shirazi, S. F. S., Baradaran, S., Montazer,
E. and Dahari, M., "Graphene nanoplatelets-silver hybrid nanofluids for enhanced heat
transfer”, Energy Conversion and Management, 100, 419-428, 2015.

Yarmand, H., Zulkifli, N. W. B. M., Gharehkhani, S., Shirazi, S. F. S., Alrashed, A.,
Ali, M. and Bin, S., "Convective heat transfer enhancement with graphene
nanoplatelet/platinum hybrid nanofluid”, International Communications in Heat and
Mass Transfer, 88, 120-125, 2017.

Yiamsawasd, T., S. Dalkilic, A. and Wongwises, S., "Measurement of Specific Heat of
Nanofluids”, Current Nanoscience, 8(6), 939-944, 2012.

Yousefi, T., Veysi, F., Shojaeizadeh, E. and Zinadini, S., "An experimental

investigation on the effect of Al,03—H,O nanofluid on the efficiency of flat-plate solar
collectors”, Renewable Energy, 39(1), 293-298, 2012.

165



0Z GECMIS

Sultan OCAL 28.02.1994 tarihinde Ankara’da dogdu. Ilk, orta ve lise &grenimini
Ankara’da tamamladi. 2012 yilinda girdigi Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii’nden Haziran 2017°de mezun oldu. Ayni yilda Nigde

Universitesi Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans 6grenimine basladi.

166



