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Purpose: In this study, it is aimed to theoretically determine the thermophysical properties of
nano fluids obtained by adding certain ratios of CuO, ZnO, MgO particles and CuO + ZnO, MgO
+ CuO, MgO + ZnO hybrid particles to pure water using models in the literature. Thermal
conductivity, specific heat, viscosity values of nanofluids with different concentrations were
calculated and made comments about the models by comparing the obtained results.

Theory and Methods: Hybrid nanofluids are an extension of mono nanofluids, obtained by
suspension of hybrid nanoparticles in a basic liquid. Thermophysical properties of nanofluids and
source research has been done. In order to determine the thermal behavior, models developed for
thermophysical properties in the literature were examined.

Results: The results have shown that the heat holding and carrying capacity of metal oxides in
nanofluids is higher than pure water. It has been observed that the thermal conductivity of the
oxide and hybrid nanofluids is greater than the thermal conductivity of the base fluid at all mixing
ratios. According to the results, when the volumetric concentration of nanofluids increases,
specific heat values decrease in all models used.

Conclusion: In this study, thermophysical properties of nanofluids obtained by adding CuO,
Zn0, MgO particles and CuO + ZnO, MgO + CuO, MgO + ZnO hybrid particles into pure water
in certain proportions were theoretically determined using the models in the literature.

It has been observed that the efficiency of these systems will be much higher by using nanofluids,
whose thermophysical properties are superior to pure water, in thermal systems such as heat pipes
and heat exchangers.
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Nano boyutta metal oksit pargaciklar i¢eren nanoakigkanlar ve hibrit nanoakigkanlarin 1sil
sistemlerde ¢alisma akigkan1 olarak kullanildiklarinda geleneksel akiskanlara gore 1s1l iletkenlik
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Keywords

bakimindan daha fistiin performans sergiledikleri bilinmektedir. Caligma akiskanlarinin 1s1l ve
fiziksel 6zellikleri birgok 1s1 ve akis problemlerinin ¢6ziimiinde 6nemli parametreler olarak yer
alir. Bu ¢alismada CuO, ZnO, MgO pargaciklart ve CuO+ZnO, MgO+CuO, MgO+ZnO hibrit
parc¢aciklarimin nano boyutta olacak sekilde saf su icerisine belirli oranlarda katilarak elde edilen
nanoakigkanlarin termofiziksel oOzellikleri teorik olarak literatiirdeki modeller kullanilarak
belirlenmistir. %0.5, %1, %2,%2.5 olacak sekilde farkli konsantrasyona sahip nanoakiskanlarin
1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1, viskozite degerleri hesaplanmig ve modeller karsilagtirtlmistir.

Thermal Behaviors of Thermophysical Properties of Hybrid
Nanofluids

Abstract

Nanofluid
Nanoparticle
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Nanofluids and hybrid nanofluids containing nano-sized metal oxide particles are known to
perform better in terms of thermal conductivity when used as working fluids in thermal systems.
The thermal and physical properties of working fluids are important parameters in the solution of
many heat and flow problems. In this study, the thermophysical properties of nanofluids obtained
by adding certain ratios to the pure water such that CuO, ZnO, MgO particles and CuO + ZnO,
MgO + CuO, MgO + ZnO hybrid particles are nano-sized were determined theoretically using

Hybrid the models in the literature. Thermal conductivity, specific heat, viscosity values of nanofluids

with different concentrations such as 0.5%, 1%, 2% and 2.5% were calculated and the models
were compared.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Enerji yasamin her asamasinda gerekli olan temel bir ihtiya¢ konumundadir. Gelisen teknoloji ve artan
niifus ile hem sanayi sektoriinde hem de giinliik yasamin her noktasinda enerjiye olan talep artmaktadir.
Enerjiyi bir yerden bir yere transfer etmek icin 1s1 borulari, 1s1 esanjorleri gibi sistemler kullanilmaktadir.
Bu sistemlerde 1s1y1 tasimakla gorevli ¢alisma akiskanlar1 olarak su, yag ve etilen glikol gibi geleneksel
stvilar kullanilmaktadir.

Isitma ve sogutma sistemlerinde kullanilan akiskanlarin 1s1l performansini etkileyen en 6nemli parametreler
1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 kapasitesi, viskozite vb. termofiziksel 6zelliklerdir. Saf su gibi yaygin geleneksel
calisma akigkanlarin 1s1l iletkenliginin diisiik olmasi nedeniyle 1s1l sistemlerin performansinda istenilen
basar1 saglanamamaktadir. Isil sistemlerde verimin arttirilabilmesi amaciyla nano boyutta parcaciklarin
temel akigkan igerisine eklenerek olusturulan nanoakigkanlar ile ilgili ¢aligmalar son yillarda hiz
kazanmugtir. Giiniimiizde nano pargaciklarin 1s1 transferi iyilestirmesi ile ilgili ¢alismalar artarak devam
etmektedir. Nanoakiskanlarin 1s1 transferi performansinin iyilesmesini saglayan bir takim fiziksel olaylar
vardir. Kati1 metalin 1s1l iletkenligi baz akiskaninkinden fazla oldugu i¢in baz akiskan igerisine siispansiyon
olarak katilan ince kati metaller, akigskanin 1sil iletkenligini artirmaktadir. Calisma akigkaninin igine
siispanse edilen metal partikiiller akiskanin yiizey alanin1 ve 1s1l kapasitesini artmasini saglar. Parcaciklar
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arasindaki etkilesim ve ¢arpigmalar sayesinde akigkanin yiizey alanda artis olur. Boylece tanecikler arasi
daha hizli 1s1 transferi gergeklesir.

Choi, nanometre boyutlarinda kati partikiil iceren ¢calisma akiskanlarini nano akiskan olarak tanimlayan ilk
arastirmaci olarak bilinir. Choi vd., saf su, makina yag, etilen glikol ve sivi vakum pompasi igine siispanse
edilmis nano parcaciklar kullanarak akiskanlarin termal iletkenligini test etmislerdir ve nano parcacikli
akiskan karigimlarinin termal iletkenliklerinin baz sivisina kiyasla daha yiiksek oldugunu gostermislerdir

[1].

Han vd., calisma akigkani olarak farkli derisimdeki Al,Oz nanoakiskani kullanarak, 1s1 esansjoriinde 1s1
transferi performansini gelistirmek amaciyla nanoakiskan etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Isi
transferinin, nano partikiillerin hacim ve sicaklik konsantrasyonlarindaki artis ile arttigini belirtmislerdir

2.

Ardekani vd., iki farkli nanoakigkan kullanarak, nanoakiskanlarin 1s1 aktarim 6zelliklerini tiirbiilansli akis
icin deneysel olarak incelemislerdir. Nanopargacik hacim konsantrasyonu gibi geometrik parametrelerin
akistaki etkilerini arastirmiglardir. Nanoakigkanlarin viskozitesini ve 1s1l iletkenligini farkli hacimlerde ve
sicakliklarda deneysel olarak gozlemlemislerdir [3].

Teng vd., nanoakiskan ile sarj edilmis 1s1 borusunun 1s1l veriminin arttirilmasini incelemislerdir. Calisma
akigkanmin sarj miktarinin, 1s1 borusunun egim agisinin ve nano partikiillerin agirlik oranlarinin, 1s1
borusunun 1s1l verimi iizerindeki etkilerini tartismiglardir. Deneysel sonuglara gore, 1s1 borusunun optimum
kosulu nano pargaciklarin %1 derisimde iken oldugunu gézlemlemislerdir [4].

Anitha vd., (Al;O3t+Cu)/su hibrit nanoakigkaninin nanopargacik hacim konsantrasyonunun, 1s1
esanjorlerinde 1s1 transfer performansina etkisini arastirmiglardir. Hibrit nanoakigkan kullanilan sistemler
icin geleneksel akiskanlara oranla, yiiksek 1s1 transfer performansi elde edilebilecegini belirtmislerdir [5].

Sundar vd., su ve etilen glikolii temel akiskan olarak kullanmis ve icerisine GrO ve C0304’den olusan hibrit
nanoparcaciklarin eklenmesi ile hazirlanan nanoakigskanin termofiziksel 6zelliklerini arastirmiglardir [6].

Murshed vd., TiO; nanopargaciklari igeren ve temel akigskani silikon yagi olan nanoakigkanin termofiziksel
ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Nanoakigkanin viskozitenin hacim konsantrasyonunun artisi
ile arttigini, ancak artan sicaklikla da dogrusal olmayan bir sekilde azaldigini belirtmislerdir [7].

Turgut vd., %3 hacimsel konsantrasyonlu TiO; — su nanoakiskaninin 13-55 °C sicaklik araliginda 1sil
iletkenlik ve viskozitede olan degisimi aragtirmislardir. Sonuglar, termal iletkenligin partikiil hacminin
artisiyla arttifin1 ayn1 zamanda viskozitede de artisin ¢ok fazla oldugunu gostermistir. Sonug olarak,
nanoakigkan viskozitesindeki artigin 1s1l iletkenlikteki artistan ¢ok daha fazla oldugunu bdylece pompalama
maliyetinin de artacagim gostermislerdir. Sicakligin artmasi ile viskozitenin azaldigini belirtmislerdir [8].

Ghasemi vd., yaptiklar1 ¢alismada CuO nano parcaciklarinin kiitle konsantrasyonunun ve sicakligin sivi
parafin bazli nanoakigkanin dinamik viskozitesi {izerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Nanopargacik derisimin artmasiyla, nanoakigskanin dinamik viskozitesinin temel akiskana gore arttigini ve
sicakligin artmasi ile de nanoakigkanin viskozitesinin 6nemli 6l¢iide azaldigini gézlemlemislerdir [9].

Tiwari vd.,CeO,, Al;Os, TiO; ve SiO; nano pargaciklari igeren nanoakiskanlar kullanarak deneysel olarak
1s1 transferi performanslarimi karsilastirmiglardir. Baz akiskan tizerindeki en yiiksek 1s1 transferi degerini
elde etmek amaciyla optimum pargacik konsantrasyonlart belirlemislerdir. Caligmada, CeO-/su
nanoakigkaninin, ¢alisilan nanoakigkanlar iginde daha diisiik optimum konsantrasyonla en iyi performansi
verdigini belirtmiglerdir [10].

Onyiriuka vd., bu caligmada, mango kabugundan yapilan yeni bir nano-sivi smifinin 1s1 transferi

ozelliklerini sayisal olarak arastirmiglardir. Sonug olarak, nanoakigkanin 1s1 transfer katsayisinin temel
akigkaninkinden yaklasik iki kat daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir [11].

Wang vd., karbon nanotiipten olusan nanoakigkanin nano pargacik boyutu ve sicakligin 6zgil 1s1
kapasitesine etkisini aragtirmastir. Ozgiil 1s1min belirli bir sicaklikta nano pargacik boyut ve sekline bagh
olmadig1 sonucuna ulasmiglardir [12].

Bu ¢alismada CuO/su, ZnO/su, MgO/su, (MgO+ZnO)/su, (CuO+ZnO)/su ve (MgO+CuO)/su hibrit nano
akigkanlarinin termofiziksel 6zellikleri olan yogunluk, 6zgiil 1s1, viskozite ve 1s1l iletkenlik degerlerinin
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tespit edilmesi ve literatlirdeki modellerin degisen parcacik hacim konsantrasyonuna gore karsilastirilmasi
amaglanmustir. Ozgiin tarafi; CuO/su, ZnO/su, MgO/su nanoakiskanlar ile (MgO+ZnO)/su, (CuO+ZnO)/su
ve (MgO+CuO)/su hibrit nanoakiskanlarinin termofiziksel ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
modellerin birlikte karsilagtirilmis olmasidir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Is1 transferi uygulamalarinda nanoakigkan kullanilmasinin sistemin performansi iizerindeki olumlu
etkilerini goren arastirmacilar, baz akiskan icerisine farkli nano pargacik kombinasyonlarini ekleyip
kullanmay1 denemislerdir. ZnO, MgO, CuO gibi nanoakiskanlar, diisiik yogunluklu ve yiiksek kararlilik
saglayan parcaciklarin temel akigkanlar ile olusturduklari siispansiyonlardir. Bu nano pargaciklar daha
diisiik maliyetli ve kolay erisilebilir olduklarindan dolay: literatiirdeki birgok ¢aligmada yer almaktadir.

Nano parcaciklarin termal iletkenliginde daha fazla iyilestirme, iki veya daha fazla sayida farkli nano
parcaciklarin hibrit haline gelmesi ile elde edilebilmekte ve hazirlanan bu yeni bilesik halindeki
nanopartikiiller, hibrit nanopartikiiller olarak adlandirilmaktadir. Hibrit nano pargaciklarin sentezlenmesi
icin kullanilan mekanik ve kimyasal yontemler gelistirilmistir. Hibrit nanoakiskanlar, mono
nanoakigkanlarin uzantis1 olup hibrit nano pargaciklarin temel sivi icerisinde slispansiyonu ile elde edilir.
Hibrit nanoakigkanlarin kullanmanin asil amaci, tek ¢esit nano pargacik igeren nano akigskanlara gére daha
yiiksek termal iletkenlik elde edilmesi ile 1s1l performansta artig saglanmasidir.

2.1. Nanoakigkanlarin termofiziksel 6zellikleri ve kaynak arastirmasi (Thermophysical properties of
nanofluids and literature research)

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi, viskozitesi, 6zgiil 1sis1 gibi termofiziksel Ozelikleri parcacik sekli,
pargacik boyutu, hacim orani, sicaklik, yiizey aktif maddeler, kayma hizi, partikiil toplanmasi gibi birgok
parametre tarafindan etkilenmektedir.

Nano pargaciklarin fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo 2’ de nanoakiskanlarin fiziksel
ozellikleri ile ilgili yapilan ¢aligmalara genel bir bakis sunulmaktadir. Sekil 1’de ise nano parcaciklarin
pargacik boyutu dagilim grafigi verilmistir. Sekil 2’de nano pargaciklarin SEM goriintiileri verilmistir.

Tablo 1. Nano parcaciklarn fiziksel ozellikleri

Ortalama
Nano o Yogunluk Isil iletkenlik P
parcacik Saflik (%) parg:zln Ir)no)yutu (kg/m?) (W / mK) Ozgiil 11 (J / kgK)
CuO 99.99% 38 6320 32.9 531
ZnO 99.99+% 18 5500 234 494
MgO 99.5+% 18 3580 60 877
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Tablo 2. Nanoakiskanlarda Termofiziksel Ozellikler Uzerine Yapilan Calismalar

YAZAR KULLANILAN PARAMETRE OZET
NANOAKISKAN

Anitha vd. [5] | (Al,Os+Cu)/su Parcacik hacim Hibrit nanoakigkan kullanilan sistemler i¢in geleneksel akiskanlara
konsantrasyonu oranla, yiiksek 1s1 transfer performans: elde edilebilecegi belirtilmistir.

Ghasemi vd. CuO/s1v1 parafin Sicaklik, pargacik hacim | Nanopargacik derisimin artmasiyla, nanoakigkanin dinamik

[9] konsantrasyonu viskozitesinin temel akiskana gore arttig1 ve sicakligin artmasi ile de

nanoakigkanin viskozitesinin dnemli 6lgiide azaldigi gozlemlenmistir.

Sundar vd. Hibrit Pargacik hacim Hibrit nanoakisgkanlarin tek tip pargacikli karisimlardan daha yiiksek

[13] konsantrasyonu, termal iletkenlige ve viskoziteye sahip olduklari belirtilmistir. Ayrica
stirtiinme faktori, hibrit nanoakiskanlarin, diger ¢alisma sivilarindan daha yiiksek 1s1
sicaklik transfer katsayilarina sahip oldugu belirlenmistir.

Nguyen vd. Al,O4/su ve CuO/su Sicaklik, pargacik hacim | Her iki nanoakiskan i¢in viskozite, hacimsel konsantrasyona bagli

[14] konsantrasyonu, tanecik | olarak artig gstermis olup, CuO/Su nanoakiskaninin en fazla artist
boyutu gosterdigi belirlenmistir.

Pastoriza- CuO/su Pargacik hacim Viskozite farkl sicaklik degerleri ve parcaciklarin farkli hacimsel

Gallego vd. konsantrasyonu, sicaklik, | konsantrasyonlarda arastirilmistir. Ortalama pargacik ¢api daha kiigiik

[15] pargacik boyutu olan nanoakiskanin viskozitesinin, ¢ap1 bilyiik olan nanoakiskana

kiyasla daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Suganthi vd. Zn0 Sicaklik Nanoakiskanmin farkl sicaklik degerleri arasinda viskozitesini
[16] aragtirllmigtir. Sicaklik ile viskozitenin ters orantili olarak degistigi

belirlenmistir.

Saholi vd. [17]

CuOletilen glikol ve
CuOl/su

Pargacik hacim
konsantrasyonu

Temel akiskana eklenen nano pargaciklarin miktari arttikga, termal
iletkenlikte de artis meydana geldigi belirtilmistir. Nanopargactk
miktar arttikga zamanla nanoakigkanin kararsiz hale gelerek akiskanin
termal iletkenliginin azaldig1 gozlemlenmistir.

konsantrasyonu, pargacik
boyutu

Nadooshan. ZnO/su ve ZnOletilen Pargacik hacim Isil iletkenligin, nanopartikiil konsantrasyonu arttikga artig gosterdigi
[18] glikol konsantrasyonu belirtilmistir.
Kimvd. [19] | ZnO/su Parcacik hacim Nanopargacik boyutunun azalmasiyla, termal iletkenligin artis

gosterdigi belirlenmistir.

Esfe vd. [20]

(Cu+TiO,)/su, MgO/su
ve MgO/etilen glikol

Pargacik hacim
konsantrasyonu, sicaklik

Nanoakigkanin 1s1l iletkenliginin, kat1 hacim konsantrasyonu ve
sicakligin artmasi ile arttig1 gosterilmistir.

Efse vd. [21]

MgO/su

Pargacik hacim
konsantrasyonu

Nanoakiskanin basing diisiigiiniin temel akigkandan daha yiiksek oldugu
gosterilmistir. Nanoakiskan kullaniminin gerekli pompalama giiciinde
¢ok biiylik miktarlarda artisa neden olmadan 1s1 transferini arttirdigt
gozlemlenmistir.

[30]

konsantrasyonu, sicaklik

Akilu vd. [29] | (TiO,+CuO)/etilen Pargacik hacim Hibrit nanoakiskanlarin etilen glikol baz akiskan ile kiyaslandiginda
glikol konsantrasyonu 1s1l iletkenlikte maksimum artig elde edildigi belirtilmistir.
Mousavi vd. (MgO+TiOy)/su Pargacik hacim Hibrit nanoakiskanlarin dinamik viskozitesinin sicakligin ve hacimsel

derisimin artmasi ile azaldig1 belirtilmisgtir.
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Sekil 1. Par¢acik boyutu dagilim grafikleri

Sekil 2. Nano parcaciklarin SEM goriintiileri (a) MgO (b) ZnO (c) CuO (SEM images of nanoparticles
(a) MgO (b) ZnO (c) Cu0)

2.1.1 Isil iletkenlik (Thermal conductivity)

Akiskan ya da pargacigin 1s1y1 sicak bolgeden alip daha soguk bolgeye dogru iletebilme kapasitesi 1sil
iletkenlik olarak tanimlanir. Nanoakiskan kullanmanin nedeni; 1s1y1 tagiyabilme 6zelligi daha yiiksek olan
1s1 transfer akigkani ile ¢aligma ihtiyacidir ve nanoakigkanlarin termal iletkenlik degerleri, siispansiyonlarin
performanslarint géstermeleri acisindan olduk¢a 6nemlidir. Hibrit nanoakigkanlarin kullanilmasiyla, tek

¢esit nano pargacik iceren nano akiskanlara kiyasla daha yiiksek termal iletkenlik elde edilmesi
beklenmektedir.

Is1 transferi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan nanoakiskanin 1s1l iletim degeri; nano pargacigin
hacim konsantrasyonu, nano pargacik sekli, par¢acik boyutu, baz stvinin tiirii, kararlilik, sicaklik, pH degeri
vb. parametrelere bagl olarak degisir. Literatiire bakildiginda arastirmacilar tarafindan hem oksit hem hibrit

nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik degerlerine ulasabilmek i¢in gesitli teorik ¢alismalar yapilmis, birgok model
geligtirilmistir.

1881 yilinda Maxwell tarafindan olusturulan 1s1l iletim modeli, digerlerine oranla daha biiyiik pargaciklara
sahip kati-s1v1 karisimu igin 6ne siiriilen ilk modellerden biridir ve kiire bigimli nano parcaciklarin temel
akigkan i¢indeki siispansiyonu i¢in gelistirilmistir [14].
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Tablo 3. Nanoakiskanlar icin termal iletkenlik modelleri [22]
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Model ifade Agiklama
Maxwell ke kp+ 2k +2(k, — k)¢ Kiiresel partikiiller icin gecerlidir.
ki~ ky + 2k, — 2(kp, — k)
Hamilton- ke ky+ (= Dk, — (n— Dk, — k) Kiiresel ve kiiresel olmayan partikiiller
Crosser k, by + (= Dk + (k= k)9 alinmigtir; kiiresel partikdiller icin n=3,
silindirik partikuller igin n=6
Wasp E _ky 42k —2(k; — k) Kati-sivi karisimlarin isil iletkenligini
k, ky + 2k, + (ky — k) hesaplamak igin dnerilmistir.
Yu-Choi k. _ ky + 2k, + (k, — k(1 + B3¢ iki fazli karisimlarin etkili isil iletkenligini
K ky + 2k, — (kp — k)1 + B)3¢ hesaplamak igin alternatif bir
teoridir. f=1
Bruggeman _ 1 _ _ & Homojen kiresel partikiller igeren iki
ke = 4 (3¢ — Dk + (2= 3¢)ke] + 4 Va fazl karigimlar igin énerilmistir.
A=[B¢—1)2(ky/k)? + (2 —30)% +2(2 + 99
—9¢*) (kp/kp)]

Tablo 4. Hibrit nanoakiskanlar icin termal iletkenlik modelleri [23]

Model Formiilasyon

Maxwell

[(¢np1knp1 + Grp2Knp2)

¢hn
kpn = ky !

+ 2kb + 2(¢np1knp1 + ¢np2knp2) - 2¢kb]

(Prp1knpt + Prp2knp2)

+ Zkb - 2(¢np1knp1 + ¢np2knp2) - kb

Hamilton-Crosser

¢hn
[((pnplknpl + ¢np2 knpz)
E _ hn

+ 2kb - 2(¢np1knp1 + ¢np2knp2) - 2¢hn]

kb B (¢np1knp1 + ¢np2knp2)

hn

+ 2kb + 2(¢np1knp1 - ¢np2knp2) - ¢hn

Yu-Choi

[((pnplknpl + (pnpzkan)
ke _ hn

+ Zkb - 2(¢np1knp1 + ¢np2knp2)(1 + ﬁ)3¢hn]

k_b B (¢np1knp1 + ¢np2knp2)

hn

- 2kb - 2(¢np1knp1 - ¢np2knp2)(1 + B)3¢hn

Tablo 3 ve 4’teki denklemlerde gegen ke karisimin efektif 1sil iletkenligi, knp partikiiliin 1s1l iletkenligi, ky
temel akiskanin 1s1l iletkenligi, @ partikiiliin hacimsel oranidir. CuO, ZnO ve MgO nano parcaciklarinin saf
su ile siispansiyonu ile elde edilen oksit ve hibrit nanoakigkanlarin hacimsel derisime bagli olarak
hesaplanmus literatlir modellerinin termal iletkenlik ve sapma degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 3 ve Sekil

4’te verilmistir. Modeller arasindaki 1s1l iletkenlik sapma degerinin formiilii Esitlik 1° de verilmistir.

(€model1~ Emoder2) X 100
€modell

Sapma degeri (g =
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CuO/su
0,68 3
<
5 X
2 o063 2 =
X~ eeccocc® o E
= [-3
8 3
E 0,58 1
©
E
2 0,53 0
0,5 1 Hacimsel derisim (%) 2 2,5
[ saf su Maxwell I Hamilton
s Yu & Choi mmm— Bruggeman Maxwell-Hamilton sapma

== == == [Maxwell-Yu &Choi sapma Maxwell-Bruggeman sapma eeeeee Yu&Choi-Bruggeman sapma

e Hamilton-Bruggeman sapma == < e Yu&Cho-Hamilton

Zn0O/su
0,67 8
< 7
£ 0,65 6
™~
3 g
= 0,63 55
e 3 8
®
£ 2
o 0,59
= 1
0,57 0
0,5 1 Hacimsel derigim (%) 25
e saf su Maxwell s Hamilton
s Yu & Choi I Bruggeman Maxwell-Hamilton sapma
== == == [Maxwell-Yu &Choi sapma Maxwell-Bruggeman sapma e+« Yu&Choi-Bruggeman sapma
e Hamilton-Bruggeman sapma e= « o Yu&Cho-Hamilton
MgO/su
0,67 g 3
<
£
> —
2 2 8
X ©
g 062 g
< ©
E (%]
= 1
©
E
(7]
=4
0,57 0
0,5 1 Hacimsel derigim (%) 2 2,5
e saf su Maxwell s Hamilton
s Yu & Choi I Bruggeman Maxwell-Hamilton sapma

= «» «= Maxwell-Yu &Choi sapma Maxwell-Bruggeman sapma eeeoee Yu&Choi-Bruggeman sapma

e Hamilton-Bruggeman sapma e= -« < Yu&Cho-Hamilton

iletkenlik ve sapma degerlerinin karsilastirilmasi

817

Sekil 3. Oksit nanoakiskanlarin hacimsel derisime bagh olarak hesaplanmus literatiir modellerinin termal
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. saf su Maxwell-Hamilton sapma eeeeee Maxwell-Yu &Choi sapma

Yu&Choi-Hamilton sapma

(CuO0+MgO)/su
0,67 10

0,65

0,63

Sapma [%]

0,61

0,59

Termal iletkenlik (W/mK)

0,57

0,5 1 Hacimsel derisim (%) 2 2,5

s Maxwell s Hamilton s Yu & Choi
E— saf su Maxwell-Hamilton sapma eeeeee Maxwell-Yu &Choi sapma
Yu&Choi-Hamilton sapma

(ZnO+MgO)/su

0,67

[ e
0,65

0,63

0,61

0,59

Termal iletkenlik (W/mK)
O B N W & U1 O N 0 ©
Sapma [%]

0,57

0,5 1 2 2,5
Hacimsel derisim (%)

s Maxwell s Hamilton

s Yu & Choi m saf su

Maxwell-Hamilton sapma eeeeee Maxwell-Yu &Choi sapma
Yu&Choi-Hamilton sapma

Sekil 4. Hibrit nanoakiskanlarin hacimsel derigime bagl olarak hesaplanmus literatiir modellerinin
termal iletkenlik ve sapma degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 3 ve Sekil 4’te %0.5-2.5 hacimsel derisimlere sahip oksit ve hibrit nanoakigkanlarinin literatiirdeki
mevcut modellere gore termal iletkenlik degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Oksit nanoakigkanlarda
en yiiksek termal iletkenlik Yu & Choi modeline aitken en diisiik termal iletkenlik Bruggeman modelinden
elde edilmistir. Maxwell ve Hamilton modellerinden ise birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmistir.
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Partikiillerin hacimsel derisimlerinin artisiyla 1sil iletkenlik degeri artmistir ve nanoakigkanlarin 1sil
iletkenlik degerleri tiim karigim oranlarinda temel akiskan olan saf suyun 1si1l iletkenlik degerinden fazladir.

Hibrit nanoakiskanlarda en yiiksek termal iletkenlik her bir hacimsel derisimde Maxwell modeli ile elde
edilmistir. Literatiire bakildiginda hacimsel konsantrasyonla birlikte hibrit nanoakiskanlarda 1sil
iletkenlikte de artig saglanmasi beklenmektedir [32]. Hibrit nanoakiskaninin 1s1l iletkenligi biitiin karisim
oranlarinda baz akiskaninin 1s1l iletkenliginden biiyiik oldugu gbzlemlenmistir.

2.1.2 Ozgiil Is1 Kapasitesi (Specific Heat Capasity)

Nanoakigkanlar i¢in 6zgiil 1s1; bir gram nanoakiskanin sicakligini 1 santigrat derece kadar arttiracak olan
sicaklik degeridir. Ozgiil 1s1 kapasitesi ve yogunluk, nanoakigskanlarda tasinim ile 1s1 transferini
iyilestirmede, 151 depolamada ve 1s1 transfer hizin1 etkilemede énemli bir yere sahiptir. Ozgiil 1sinin diisiik
olmasi, sicaklig artirmak i¢in daha az enerji tiikketimi yapilacak oldugunun gostergesidir. Nanoakiskanlarin
0zgiil 1s1 degerlerini elde edebilmek icin literatiirdeki gelistirilen modeller yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu modeller Tablo 5’ te ve Tablo 6’ da verilmistir.

Tablo 5. Nanoakiskanlar igin ozgiil 1s1 modelleri [24]

Model Formilasyon

Xuan ve Roetzel _ (1-9) (pcp)bazam;kan B q0(pcl’)mzrmpam‘kuz
Cpnanoakiskan = (1 = ©)(P) pazarskan + PP nanopartikiu

Pak ve Cho Cpnanoakiskan = (p(cp)partikﬁl +(1-¢) (Cp)bazaklskan

Tablo 6. Hibrit nanoakiskanlar i¢in 6zgiil 1st modelleri [25]

Model Formilasyon
_ Pnp1 Pnp2
Xuan ve Roetzel Conn = (1 — (p)(cp)cpbaz + (55 X Cpnpt + 7 X Cppa)
Pak ve Cho Cphn = [‘pnpl Cpnp1 + wnpch,npz + (1 ~ Pnp1 — wnpz)pbazcbaz]/phn

CuO, ZnO ve MgO nano parcaciklarinin saf su ile siispansiyonu ile elde edilen oksit ve hibrit
nanoakigkanlarin pargacik hacim konsantrasyonuna gore degisen 6zgiil 1s1 degerleri ve sapma degerlerinin
literatlir modellerinin karsilastirilmasi Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Modeller arasindaki 6zgiil 1s1 sapma
degeri formiilii Esitlik 2” de verilmistir.

_ (emodel1— Emodeiz) X 100

Sapma degeri (€¢py = . 2
modell

Sekil 5 ve Sekil 6’da %0.5-2.5 hacimsel derisimlere sahip oksit ve hibrit nanoakiskanlarinin literatiirdeki
Pak&Cho ve Xuan&Roetzel modellerine gore 6zgiil 1s1 degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Oksit ve
hibrit nanoakiskanlarinin 6zgiil 1sisinin biitiin karisim oranlarinda baz akiskanin 6zgiil 1sisindan kiigiik
oldugu gozlemlenmistir. Sonuglara gore kullanilan biitiin modellerde nanoakiskanlarin hacimsel derigimi
arttiginda 6zgiil 1s1 degerleri azalmaktadir. Literatiire bakildiginda hacimsel konsantrasyonla birlikte hibrit
nanoakiskanlarda 6zgiil 1s1da azalma saglanmasi beklenmektedir [32].
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Sekil 5. Oksit nanoakiskanlarin 6zgiil 151 ve sapma degerlerinin hacimsel dervisime bagh olarak
hesaplanmus literatiir modellerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. Hibrit nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 ve sapma degerlerinin hacimsel derisime bagh olarak
hesaplanmus literatiir modellerinin karsilastiriimasi

2.1.3 Viskozite (Viscosity)
Viskozite akiskanin akmaya gosterdigi i¢ direngtir. Nanoakiskanlarda, zorlanmis taginim esnasinda basing

disiisiinii  etkilemesi sebebiyle uygulamalarda 1s1 transferini iyilestirmekte kullanilan en etkili
parametrelerden biri viskozitedir. Nano parcaciklarin temel akigkana eklenmesiyle sivinin viskozite
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degerinde bir takim degisimler meydana gelir. Viskozite degeri, ihtiya¢ duyulan pompalama giiciinii de
dogrudan etkiledigi i¢in verimlilik uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Basing diisiisii viskozite ile
ilgili oldugundan, basing diisiisiiniin artmasiyla pompalama giicii ihtiyaci da artar. Sicaklik, kayma gerilimi,
nano pargaciklarin boyutu, kararlilig1 artirmak i¢in kullanilan ytizey aktiflestirici madde eklenmesi ve temel
akiskanin cinsi viskoziteyi etkilemektedir. Ornegin akiskanlarin isitilip sicakliginin artmast ile molekiillere
enerji verilir ve molekiillerin gelisiglizel hareketi olan Brownian hareketi artar bununla birlikte molekiilleri
bir arada tutan Van der waals ¢ekim kuvvetlerinin etkisi azalir. Sonug olarak akiskanin kayma gerilmesine
kars1 gosterdigi direng azalir ve viskozite degeri diiser [27].

Viskoziteye etki eden diger bir etken de nanoparcacik hacimsel konsantrasyonudur ve konsantrasyon
arttikga viskozite degerinin de arttigl ortaya cikmustir [31]. Literatiire bakildiginda, nanoakigkanlarin
viskozite degerlerine ulasabilmek igin arastirmacilar tarafindan gesitli teorik caligmalar yapilmis ve
modeller gelistirilmistir. Finstein, ¢ok kiigiik hacimsel oranlardaki kiiresel parcaciklar i¢in bir model
gelistirmistir. Bu modeller Tablo 7’de verilmistir. Sekil 7°de nanoakigkanlarin viskozite degerlerinin
literatiir modellerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Nanoakigkanlarin viskozitesi lizerine az sayida calisma yapilmis olsa da bu termofiziksel 6zellik 1s1
iletkenligi kadar 6nemlidir ¢linkii akis ve 1s1 transfer 6zelliklerini etkileyebilmektedir.

Sekil 7 Einstain, Maiga ve Buongiomo modellerinin farkli derisimlerdeki viskozite degisimini
gostermektedir.

Tablo 7. Nanoakiskanlar icin viskozite modelleri [26]

Model Formilasyon

Einstein Hnanoakiskan =1+ 2-5<P

.ubazaklskan

Maiga .unanoakl;kan = .ubazaklskan(l + 73“ + 123(p2)

Buongiomo Mnannakwkan = Aubazaktskan(l + 39-11§D - 533-9<P2)

0,005
0,0045
0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002

Viskozite (Kg/ms)

0,0015
0,001

0,0005

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Hacimsel derisim (%)

—&— Einstain Maiga Buongiomo

Sekil 7. Nanoakiskanlarin viskozite degerlerinin literatiir modellerinin karsilastirilmast
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Nano parcaciklar, 1s1l sistemlerin efektifliginde performans saglayan yeni nesil nano teknoloji iiriinii
malzemelerdir. Nano parcaciklar ¢ok kiigiik boyutlu olduklarindan, gerekli kosullarin da saglanmasiyla
kullanildiklar: sistemlerde iistiin performans gostermektedirler [28]. Bu ¢alismada CuO, ZnO, MgO metal
oksit parcaciklari ve 1:1 oraninda karigimla elde edilen CuO+ZnO, MgO+CuO, MgO+ZnO hibrit
parcaciklart nano boyutta olacak sekilde hazirlanan ve saf su igerisine belirli oranlarda katilarak
nanoakiskanlar elde edilerek literatiirdeki modellere gore termofiziksel oOzellikleri teorik olarak
belirlenmistir ve bu modeller arasindaki sapma degerleri hesaplanarak modeller arasi karsilastirma
yapilmistir.

Tablo 8 ve Tablo 9’ da oksit ve hibrit nanoakiskanlar igin literatiir modellerinin hacimsel derisime bagh
olarak hesaplanmis termal iletkenliklerinin sapma degerleri goriilmektedir. Bu sapma degerleri
modellerden elde edilen sonuglar arasindaki farki belirtiyor olup hangi modelin daha gergekci sonug
verecegi hakkinda bilgi vermektedir.

Tablo 8’deki oksit nanoakiskanlarda modeller arasindaki farkin degerlendirildigi sapma degerlerine
bakildiginda her bir derisimde Maxwell ve Hamilton modelleri ile birbirine ¢ok yakin sonuglar alindig1
acikca goziikmektedir. En diigiik sapma degerine sahip olan bu modeller literatiirde de en ¢ok tercih edilen
modellerdir [37]. Mousavi vd. yaptiklari ¢alismada deneysel verilerle uyumlu olan bu modellerin termal
iletkenlik hesabinda kullanilabilirligini géstermislerdir [30].

Tablo 9°daki hibrit nanoakiskanlarda modeller arasindaki farkin degerlendirildigi sapma degerlerine
bakildiginda her bir derisimde Yu&Cho ve Hamilton modelleri ile en diigilk sapma degerlerinin elde
edildigi goziikmektedir. En diisiik sapma degerine sahip olan bu modeller literatiirde de en ¢ok tercih edilen
modellerdir. Chandrasekar vd. yaptiklari caligmada 1s1l iletlenlik hesabinda deneysel veriler ile Maxwell ve
Hamilton modellerini karsilagtirmis ve bu modellerden faydalanilabilecegini belirtmislerdir [31]. Avsec vd.
istatistiksel nanomekanik temelinde nanoakiskanlar igin termal iletkenlik, viskozite ve termodinamik
ozelliklerin hesaplanmasi ile ilgili olan ¢alismalarinda bu modelleri kullanmis olup, sonuglar ile deneysel
verileri karsilagtirmig ve nispeten benzer veriler elde etmislerdir [33].

Sekil 4 ve Sekil 3’deki oksit ve hibrit nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degerleri kiyaslandiginda bariz bir
fark goriilmemektedir. Hacimsel derigim artarken her bir modelde termal iletkenlikte artig saglanmistir.
Takabi vd. 1s1 transfer performansinin hibrit nanoakigkan kullanilarak arttirilmasi ile ilgili arastirmalarinda
1s1l iletim katsayis1 gibi termofiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde bu modellerin, 6zellikle hacimsel derisim
artarken hibrit akigkanlari kiigiimsedigini deneysel sonuglarla ortaya koymuslardir ve hibrit nanoakiskanlar
icin kullanilan modellerin gelistirilmesi gerektigi tistlinde durmuslardir [36].

Chandrasekar vd. Al,0s/su nanoakigkanlarin termal iletkenligi ve viskozitesi i¢in iyi kurulmus Maxwell ve
Einstein modellerine basvurmadan oOnerilen diger modeller igin, deneysel sonuglarla iyi bir uyum
gosterdigini belirtmislerdir. Bu nedenle, bu modellerle hesaplanan termal iletkenlik ve viskozite modelleri,
hacim konsantrasyonlari sirastyla %3 ve %5 oldugunda Al>;Os/su nanoakiskanin termal iletkenlik ve
viskozitesinin tahmini i¢in kullanilabilir oldugunu ag¢iklamiglardir. Einstain disindaki viskozite modelleri
icin, sivi/pargacik Ozellikleri acisindan korelasyonlar gelistirilerek daha da gelistirilebilecegini
belirtmisglerdir [31].

Sekil 5 ve Sekil 6’da verilen oksit ve hibrit nanoakigskanlarin 6zgiil 1s1 degerlerine bakildiginda oksit
nanoakigkanlarda Pak & Cho modelinden daha yiiksek degerler elde edilirken hibrit nanoakiskanlarda Xuan
& Roetzel modelinde daha yiiksek degerlere ulasiimustir. Ocal S., yaptig1 deneysel ¢alismada Pak & Cho
ve Xuan & Roetzel modellerini deney sonuglariyla kiyaslamis ve birbirine yakin degerler bulmustur [34].
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Tablo 8. Oksit nanoakiskanlar icin literatiir modellerinin hacimsel derisime bagl olarak hesaplanmig
termal iletkenliklerinin sapma degerleri

Derigim Akiskan Model Maxwell Hamilton Yu&Cho Bruggeman
5 Maxwell 0 0 %0.5 %0.02
3 Hamilton 0 0 9%0.5 90.02
3} Yu&Cho %0.5 %0.5 0 %0.5
Bruggeman %0.02 %0.02 %0.5 0
Maxwell 0 0 %0.6 %0.09
vt 2 Hamilton 0 0 %0.6 %0.09
N Yu&Cho 9%0.6 %0.6 0 %1.3
Bruggeman %0.09 %0.09 %1.3 0
Maxwell 0 0 %0.5 %0.06
g Hamilton 0 0 %0.5 %0.06
s Yu&Cho %0.5 %0.5 0 %0.2
Bruggeman %0.06 %0.06 %0.2 0
Maxwell 0 0 %0.9 %0.01
g Hamilton 0 0 %0.92 %0.01
3 Yu&Cho 9%0.9 %0.92 0 %0.91
Bruggeman %0.01 %0.01 %0.91 0
S Maxwell 0 0 %0.9 %0.1
o 2 Hamilton 0 0 %0.9 9%0.1
Y10 % YUu&Cho 9%0.9 9%0.9 0 %2.9
Bruggeman %0.1 %0.1 %2.9 0
Maxwell 0 0 1% %0.1
g Hamilton 0 0 1% %0.1
S Yu&Cho 1% 1% 0 %0.3
Bruggeman %0.1 %0.1 %0.3 0
Maxwell 0 0 %1.8 %0.2
g Hamilton 0 0 %1.8 %0.2
3 Yu&Cho %6.5 %0.9 0 %1.6
Bruggeman %0.2 %0.2 %1.6 0
Maxwell 0 0 %7.5 %0.1
%20 2 Hamilton 0 0 %0.4 %0.1
N Yu&Cho %7.5 %0.4 0 9%05.8
Bruggeman %0.1 %0.1 %5.8 0
Maxwell 0 0 %7.5 %0.2
g Hamilton 0 0 %0.4 %0.2
s Yu&Cho %7.5 %0.4 0 %0.6
Bruggeman %0.2 %0.2 %0.6 0
Maxwell 0 0 %2.3 %0.4
g Hamilton 0 0 %2.3 %0.4
3 Yu&Cho %2.3 %2.3 0 %1.8
Bruggeman 9%0.4 %0.4 %1.8 0
Maxwell 0 0 %2.2 %0.3
Y025 Z Hamilton 0 0 %2.2 %0.3
N Yu&Cho %2.2 %2.2 0 %7.4
Bruggeman %0.3 %0.3 %7.4 0
Maxwell 0 0 %2.3 %0.3
g Hamilton 0 0 %2.3 %0.3
s Yu&Cho %2.3 %2.3 0 %0.8
Bruggeman %0.3 %0.3 %0.8 0
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Tablo 9. Hibrit nanoakiskanlar icin literatiir modellerinin hacimsel derisime bagh olarak hesaplanmig
termal iletkenliklerinin sapma degerleri

Derisim Akiskan Model Maxwell Hamilton Yu&Cho
Maxwell 0 %1.9 %1.7
(CuO+ZnO)/su Hamilton 9%1.9 0 9%0.2
Yu&Cho %1.7 %0.2 0
Maxwell 0 %4.6 %4.8
%0.5 (CuO+MgO)/su Hamilton %4.6 0 9%0.2
Yu&Cho %4.8 %0.2 0
Maxwell 0 %1.4 %1.9
(ZnO+MgO)/su Hamilton %1.4 0 9%0.5
Yu&Cho %1.9 %0.5 0
Maxwell 0 %3.7 %3.4
(CuO+ZnO)/su Hamilton %3.7 0 %0.4
Yu&Cho %3.4 %0.4 0
Maxwell 0 %5.4 %5.7
%1.0 (CuO+MgO)/su Hamilton 9%5.4 0 9%0.3
Yu&Cho %5.7 %0.3 0
Maxwell 0 %3.5 %3.8
(ZnO+MgO)su | Hamilton %3.5 0 %0.3
Yu&Cho %3.8 %0.3 0
Maxwell 0 %7.4 %6.5
(CuG+ZnO)/su Hamilton %7.4 0 9%0.9
Yu&Cho %6.5 %0.9 0
Maxwell 0 %7.1 %7.5
%2.0 (CuO+MgO)/su Hamilton %7.1 0 %0.4
Yu&Cho %7.5 9%0.4 0
Maxwell 0 %7.1 %7.5
(ZnO+MgO)/su Hamilton %7.1 0 %0.4
Yu&Cho %7.5 9%0.4 0
Maxwell 0 %9.1 %38
(CuO+Zn0)/su Hamilton %9.1 0 %1.2
Yu&Cho %8 %1.2 0
Maxwell 0 %7.6 %8.9
%2.5 (CuO+MgO)/su Hamilton %7.6 0 %15
Yu&Cho %8.9 %15 0
Maxwell 0 %38 %8.1
(ZnO+MgO)/su Hamilton %8 0 9%0.1
Yu&Cho %8.1 %0.1 0

Hacimsel derisim arttiginda oksit ve hibrit nanoakiskanlarda 6zgiil 1s1 degerlerinin azaldig
gbzlemlenmektedir. Ornegin CuO/su nanoakiskan1 %0.5, %1, %2, %2.5 hacimsel derisimlerde Pak&Cho
modelinde sirasiyla 4161,8 J/kgK, 41435 J/kgK, 4107 J/kgK, 4088,8 J/kgK 6zgiil 1s1 degerlerini almistir.
Xuan & Roetzel modelinde ise sirasiyla 4067 J/kgK, 3959,9 J/kgK, 3761,2 J/kgK, 3668,8 J/kgK degerlerini
almistir. Xuan&Roetzel-Pak&Cho sapma degerleri ise sirasiyla %2.3, %4.4, %8.4, %10.3 olarak elde
edilmistir. (CuO+Zn0O)/su hibrit nanoakiskani ise %0.5, %1, %2, %2.5 hacimsel derisimlerde Xuan &
Roetzel modelinde sirasiyla 4160,4 J/kgK, 4140,8 J/kgK, 4101,5 J/kgK, 4081,9 J/kgK 6zgiil 1s1 degerlerini
almistir. Pak&Cho modelinde ise sirastyla 4073,9 J/kgK, 3972,9 J/kgK, 3784,3 J/kgK, 3696,3 J/kgK 06zgiil
1s1 degerlerini almigtir. Xuan&Roetzel-Pak&Cho sapma degerleri ise sirasiyla %2.1, %4.1, %7.7, %9.4
olarak elde edilmistir.

Oksit nanoakiskanlar ile hibrit nanoakiskanlarin 6zgiil 1silar1 karsilastirildiginda hibrit nanoakigkanlarin
0zgiil 1s1 degerlerinin oksit nanoakiskanlardan daha yiiksek degerlere sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 7°de verilen viskozite degeri hesabinda kullanilan modeller incelendiginde dinamik viskozitenin
hacimsel derisim arttikca arttig1 goriilmektedir. Yiiksek viskozite artisi 1s1l sistemlerde istenmeyen bir etki
yaratmaktadir. Hacimsel derisim arttikca acgik bir sekilde viskozitenin arttig1 bilinmektedir dolayisiyla
Einstain modelinde bu artis ¢ok rahat gézlenebilmektedir. Maiga ve Buongiomo modelleri birbirine yakin
degerler almistir ve aradaki bu diisiik sapma degeri ile daha ¢ok tercih edilmektedir. Suresh vd., yaptiklar
calismada hibrit nanoakiskanlar: i¢in yiiksek hacim konsantrasyonlarindaki verilen Einstain viskozite
modelinin deneysel verilerle uyum saglamadigin belirtmislerdir [37].

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada CuO, ZnO, MgO pargaciklar1 ve CuO+ZnO, MgO+CuO, MgO+ZnO hibrit parcaciklarinin
nano boyutta olacak sekilde saf su icerisine belirli oranlarda katilarak elde edilen nanoakiskanlarin
termofiziksel 6zellikleri teorik olarak literatiirdeki modeller kullanilarak belirlenmistir. Baz siv1 igindeki
farkli konsantrasyonlardaki (%0.5, %1, %2, %2.5) nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1, viskozite
degerleri hesaplanmig ve modeller karsilagtirilmstir.

- Nanoakigkanlarin icerisinde bulunan metal oksitler sayesinde 1s1 tutma ve tasima kapasitesinin saf suya
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Hacimsel derisimin oraninin artmasiyla nanoakiskanlar icerisinde
bulunan nano parcaciklarin birbirleriyle olusturdugu etkilesim nedeniyle akisa karsi olusan direncin arttig1
dolayisiyla her bir modelde viskozitenin yiikseldigi goriilmiistiir. Einstain modelinde bu artig ¢ok rahat
gozlenebilmektedir. Maiga ve Buongiomo modelleri aralarindaki diisiik sapma degeri ile arastirmacilar
tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Onceki ¢aligmalarda hibrit nanoakiskan igin viskozite degerlerinin
farkli baz akigkan oranlarinda arttig1, artan sicaklikla ise azaldig1 gézlemlenmis olup bu durumun askida
kalan nanopargaciklarin olusturdugu direngten kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir. Dolayisiyla, endiistriyel
uygulamalarda pompalama giiciinden tasarruf saglanmasi i¢in viskozite degerinin optimal diizeyi
belirlenmelidir [35].

- Oksit ve hibrit nanoakiskanin 1sil iletkenliginin biitiin karisim oranlarinda baz akigkanin 1sil
iletkenliginden biiyiik oldugu goézlemlenmistir. Sonuglara gore kullamilan biitin modellerde
nanoakiskanlarin hacimsel derisimi arttiginda 6zgiil 1s1 degerleri azalmaktadir. Oksit nanoakiskanlarda
modeller arasindaki farkin degerlendirildigi sapma degerlerine bakildiginda en diisiik sapma degerine sahip
olan Maxwell ve Hamilton modelleri, hibrit nanoakigskanlarda ise Yu&Cho ve Hamilton modelleri
literatiirde de en ¢ok tercih edilen modeller olmaktadirlar.

- Termofiziksel ozellikleri saf suya kiyasla daha iistiin olan nanoakigkanlarin 1s1 borusu, 1s1 degistiriciler
gibi 1s1l sistemlerde kullanilmasi ile s6z konusu sistemlerin veriminin ¢ok daha yiiksek olacagi
gozlemlenmistir.

- Sonraki caligmalarda farkli konsantrasyonlarda farkli nano akigkanlar kullanilarak belirlenen
termofiziksel ozelliklerin performansa etkisi incelenebilir, deneysel ¢alismalarla literatiir modellerinin
kiyaslanmasi lizerinde arastirmalar yapilabilir. Daha farkli nanopargacik hacimsel oranlar1 ve farkli sicaklik
degerlerinin termofiziksel 6zelliklere etkisi i¢in Ol¢limler yapilabilir. Deneysel ¢alisma kontrollii olarak
yapilmali, akiskanin kararliligi, kiimelesme, ¢okelme gibi verimi etkileyen unsurlara dikkat edilmelidir. Su
yerine farkli baz akigkanlar kullanilarak belirlenen termofiziksel 6zelliklerle performans degerlendirmesi
yapilabilir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

CuO: Bakir oksit nanopargacik w: Dinamik viskozite[kg/ms]

Zn0: Cinko oksit nanopargacik ke: Nanoakiskanin efektif 1s1l iletkenlik degeri
MgO: Magnezyum oksit nanopargacik [WImK]

¢p: Ozgiil 1s1 [kI/kgK] ky, k¢ : Baz akigkanin 1s1l iletkenlik degeri

w: Viskozite [kg/ms] [W/mK]

®np: Nanopargacik hacimsel orant [%] kyp: Nanopargacik 1sil iletkenlik degeri

Cphn: Nanoakiskan 6zgiil 1s1 degeri [kJ/kgK] [W/mK]

pnn: Nanoakiskanin yogunluk degeri [kg/m®] | Cp.br: Baz akiskanin 6zgiil isist [kI/kgK]
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