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Yapay zeka destekli nanoakiskan modellemesi: Termal iletkenlik ve viskozite i¢cin
stabiliteye bagh korelasyon gelistirilmesi

Artificial intelligence-assisted nanofluid modeling: Developing stability-based
correlation for thermal conductivity and viscosity
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Oz

Nanoakigkan  calismalarinda  sonuglarin ~ deneysel
calismalara bagli olmasi, son yillarda yapay zeka tabanlt
modelleme c¢aligmalart ile asilmaya calisiimaktadir.
Yapilan modelleme ¢aligmalarinda nanoakigkanlarin temel
termal Ozellikleri olan 1s1l iletkenlik ve viskozite iizerine
yogunlagilmis ve nanoakigkanlar icin gerekli olan en
o6nemli ozelliklerden olan stabilitenin ¢ogu zaman ihmal
edildigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada TiO, nanoakigkani
icin deneysel olarak ortaya konmus veriler kullanilarak 1sil
iletkenlik ve viskozite degerleri YSA ile modellenmistir.
Y SA modelinin performans 6lgiitleri olan MSE, R degerleri
sirastyla 4,2484E-06 ve 0.99982°dir. Ag sonuglarinda
sicaklik, kiitlesel oran ve stabiliteyi dogrudan etkileyen pH
degerine bagli olarak bir model gelistirilmistir. Model
sonuglari kullanilarak 1s1l iletkenlik ve viskozite 6zellikleri
icin sicaklik, kiitlesel oran ve pH degiskenlerine bagl
olarak korelasyonlar gelistirilmigtir. Ortaya konulan
korelasyonlarmn 1s1l iletkenlik igin deneysel degerlerden
sapma oranlart = % 3,5 araliginda iken viskozite i¢in bu
oran £ % 9 araliin elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Nanoakiskan, Isil iletkenlik,
Viskozite, Stabilite, Yapay sinir aglar

1 Giris

Enerji tiketimi glinlimiizde hizla artmaktadir ve bu
durum, smirh kaynaklarin daha verimli bir sekilde
kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Teknolojik ilerlemelerin
yasandigt bu donemde, enerji sistemlerinde Onemli
gelismeler gozlemlenmektedir. Bu gelismelerin arasinda
dikkat c¢eken konulardan biri de nanoakigkanlar olarak
adlandirilan  yeni nesil 1s1 transfer akiskanlaridir.
Nanoakigkanlar, metal, metal oksit ve karbon tabanli tozlarin
nano boyutlarda {retilerek, geleneksel 1s1 transfer
akigkanlarina eklenmesiyle elde edilmektedir.
Nanoakigkanlarin genel kabul goéren tanimina gore,
kullanilacak nanopartikiil boyutlarinin yaklasik olarak 100
nm'den kiigiik olmas1 beklenmektedir [1].

Nanoakigkanlar  ile  yapilan  caligmalarda  1s1
transferindeki artiglart raporlayan birgok c¢alisma literatiirde
bulunmaktadir [2-5].

Ist transferinde elde edilen bu iyilestirmeler birgok
parametreye baghdir. Literatiirdeki c¢aligilan en Onemli

Abstract

In recent years, artificial intelligence-based modeling
studies have been attempted to overcome the reliance on
experimental results in nanofluid research. These modeling
studies have mainly focused on the fundamental thermal
properties of nanofluids, namely thermal conductivity and
viscosity, while stability, which is one of the most
important properties for nanofluids, has often been
neglected. In this study, experimental data for TiO;
nanofluid has been utilized to model thermal conductivity
and viscosity values using Artificial Neural Networks
(ANNSs). The performance metrics of the ANN model, MSE
(Mean Squared Error), and R (Correlation Coefficient), are
4,2484E-06 and 0,99982, respectively. Using the model
results, correlations have been established temperature,
mass ratio, and pH variables for the thermal conductivity
and viscosity properties of nanofluids. The deviation rates
of the proposed correlations from the experimental values
are within the range of + 3,5% for thermal conductivity and
+ 9% for viscosity.
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parametreler nanopartikiillerin temel akiskan igerisindeki
hacimsel orani, nanopartikiil malzemesi, nanopartikiil sekli,
nanopartikiil boyutu, temel akigkanin tirdi, sicaklik ve
stabilitesidir [6]. Nanoakigkanlarin 1s1l 6zelliklerinin birgok
parametreye bagli olmasi konuyu karmagsik hale
getirmektedir [7].

Is1 transfer ¢caligmalarinda 1s1 transfer performansi analiz
edilirken dikkate alinan temel parametreler termal iletkenlik
ve viskozitedir. Nanoakigskanlarin 1s1l iletkenligindeki artig
aynt zamanda viskozite degerinde bir artisa neden
olmaktadir. Is1 transfer prosesinde artan viskozite,
pompalama gii¢ ihtiyacini artirmaktadir. Nanoakigkanlarin
artan 1s1l iletkenligin yaninda viskozite degisimini
incelemek, nanoakigkanlarin alternatif bir 1s1 transfer
akiskani olarak kullanilabilmesi kritik dneme sahiptir. Diger
taraftan deneysel olarak incelenen nanoakiskanlarin

icerisindeki nanopartikiillerin zamanla ¢Okmesi,
nanoakiskanlarin kullanilabilirligini kisitlamaktadir.
Literatiirde nanoakiskanlarin termal ozelliklerini
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iyilestirmeye yonelik calismalarin ¢ogunda stabilitenin
ihmal edildigi goriilmektedir [7]. Bu ¢aligmalarda 1s1 transfer
ozelliklerinde iyilestirmeler elde edilmesine ragmen stabilite
6lciilemediginden elde edilen iyilestirmelerin sinirlt siireler
icin gecerli oldugu disiiniilmektedir. Bu nedenle
nanoakigkanlarin termal &zelliklerinin iyilestirilmesine
yonelik caligmalarin stabilite calismalar1 ile birlikte ele
alinmasi gerekmektedir [8].

Nanoakiskanlarin  termofiziksel 6zelliklerinin  nasil
degistiginin anlasilmasi igin gelistirilen birgok matematiksel
model arastirmacilar tarafindan sunulmusgtur. Bu modellerin
birgogu 1s1 iletim katsayi, vizkozite, 6zgiil 1s1 degerlerinin
degisen = nanopartikiill ~ oranlar1  ile  degisimlerini
aciklamaktadir [9]. Nanoakiskanlarin 6zelliklerini etkileyen
diger parametreler ¢cogu zaman ihmal edilmistir. Bunun
sonucu olarak tutarli modellerin olusturulmasi karmasik ve
zordur. Nanoakigkanlarin 1s1  iletim  katsayis1  ve
viskozitesinin deneysel olarak belirlenmesi, karmasik ve
zaman alic1 bir siirectir. Bu zorluklar, nanoakiskanlarin
homojenliginin saglanmasi, stabilitesinin korunmasi ve
hassas Ol¢iim cihazlarinin gerekliligi gibi faktorlerden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, deneysel ¢alismalar genellikle
maliyetli olup, genis bir parametre araligin1 kapsamak zor
olabilir. Bu nedenle, yapay zeka tabanli modelleme
caligmalarinin 6nemi artmaktadir. Yapay sinir aglar1 (YSA)
gibi modeller, deneysel verileri kullanarak hizli ve dogru
tahminler yapabilmekte ve bdylece deneysel yontemlerin
sinirlamalarint agmaya yardimer olmaktadir [2].

Arastirmacilar, nanoakiskanlar gibi deneysel ¢alismalara
onemli Olgiide bagli bir miihendislik konusu igin sistem
teorik modelleme yontemlerine yonelmistir. Giinlimiizde en
stk kullanilan ydntemlerden biri yapay sinir aglar
yontemidir. Yapay sinir aglari, diger yontemlere gore daha
iistlin bir alternatif sunar ¢linkii verileri hizli ve dogru bir
sekilde isleyebilir, c¢oklu degisken analizi yapabilir ve
adaptif Ogrenme yetenekleriyle yeni kosullara uyum
saglayabilir. YSA, bircok farkli model ve &grenme
algoritmasina sahip olmasi sayesinde, farkli sistemlere
uygulanabilir olmasini saglamaktadir. YSA, deneysel
parametrelerin fiziksel siiregleri igine alan girdi ve ¢ikti
degiskenleri arasindaki iliskiyi, altta yatan fiziksel siireci
dikkate almadan Ogrenmeye ¢aligan bir modelleme
yontemidir [6]. Nanoakigkanlarin YSA ile
modellenebilirligini gdsteren bir¢ok calisma bulunmaktadir
[10-16].

Hemmat Esfe ve Saedodin [17] ZnO-etilen glikol
nanoakiskanlar1 iizerinde sicakligin ve nanopartikiil oraninin
dinamik viskozitesi {izerindeki etkisini aragtirmak icin
deneysel bir arastirma yiriittiiler. Nanopartikiillerin
hacimsel oranin artmasiyla yiikselen viskozite sicakligin
artmasiyla beklenildigi gibi diismektedir. Deneysel verilere
dayanarak viskozite igin korelasyon gelistirmiglerdir.
Onerilen modeller ve deneylerin sonuglart uyum igindedir.
Murshed ve  digerleri [18], TiOy/Diyonize su
nanoakiskanlarin1 % 0.5-5 aralifinda hacimsel oranlarda
sentezlemislerdir. Nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayilarinin
hacimsel orana bagli degisimini incelemislerdir. Sonuglar
hacimsel oran ile 1s1 iletim katsayis1 arasinda lineer bir iligki
oldugunu ortaya koymuslardir. Hojjat ve digerleri [19]

tarafindan Al;O3, TiO; ve CuO nanopartikiilleri ile su tabanl
nanoakiskanlar sentezlenmis ve 1st iletim katsayilarint
modellemek i¢in YSA yontemi kullanmiglardir. Ist iletim
katsayisini nanopartikiil orani1 ve nanoakigkan sicakligin bir
fonksiyonu olarak modellenmistir. Deneysel veriler ile
ongoriilen veriler arasindaki ortalama ve maksimum hatalar
strastyla % 1,6 ve % 5,8 olarak elde edilmistir. Baska bir
calismada, YSA modellemesi kullanilarak, nanopargacik
tipinin ve konsantrasyonun (EG)-su bazli sivinin termal
iletkenligi iizerindeki etkisi Yashawantha ve Vinod
tarafindan incelenmistir [20].

He ve digerleri [21] yaptig1 bir ¢alismada, su bazli ZnO -
Ag nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini tahmin etmek i¢in bir
YSA gelistirildi. Elde edilen maksimum mutlak hata
degerinin 1.6684E-05 ve RZ?nin 0.0095 olarak elde
edilmistir.  Ahmadloo ve Azizi [22] YSA kullanarak
MnFe;0, nanoakigkanin termal iletkenligini ve viskozitesini
modellemislerdir. YSA'nin nanoakigkanlarin 6zelliklerini
tahmin etmek i¢in ¢ok iyi bir ara¢ oldugunu gostermislerdir.
Kamalesh ve digerleri. [23] TiO; igeren nanoakiskanlarin
termal iletkenligini Su, Etilen Glikol ve Motor Yagi
nanoakiskanlart gibi farkli baz sivilar i¢in tahmin etmistir.
YSA verilerinin deneysel sonuglarla iyi bir uyum iginde
oldugunu gézlemlemislerdir. Tahani ve digerleri [24] grafen
oksit nanoplatelet/deiyonize su nanoakigkanin termal
iletkenlik degerlerinin dl¢timlerini kullanarak gelistirdikleri
YSA'dan sicaklik ve konsantrasyona gore degisen
simiilasyon verileri elde ettiler. % 0,001, % 0,005, % 0,015
ve % 0,045 konsantrasyonlarinda diizenlenen nanoakiskanin
is1l iletkenligi 25°C ile 50°C arasindaki sicakliklarda
Olciilmiistlir. YSA'nin tahmin performansini degerlendirmek
amactyla MSE, MAPE ve R? degerleri analiz edilmistir.
Sonuglar, YSA tarafindan amaglanan modelin, grafen oksit
nanoplateletlerin/deiyonize su nanoakigkaninin termal
iletkenligini dogru bir sekilde tahmin edebildigini
gostermistir.  Colak  [25], bes farkli  hacimsel
konsantrasyonda Y03 nanopartikiilleri ile iiretilen itriyum
oksit-su nanoakigkaninin 6zgiil 1silarin1 deneysel olarak test
etmek icin Diferansiyel Termal Analiz teknigini
kullanilmistir. Deneylerden elde edilen veriler, 15 noronlu,
¢ok katmanli bir algilayici, ileri beslemeli, geri yayilimh
yapay sinir ag1 modeli kurmustur. Toplamda 60 deneysel
veri kullanilmigtir; 42'si egitim i¢in, 12'si dogrulama igin ve
6's1 test i¢in kullanildi. YO-HF'nin 6zgiil 1s1 degerlerini
belirlemek icin yeni bir matematiksel korelasyon da
gelistirilmistir. Nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 degerleri bir YSA
tarafindan ¢ok diisiik bir ortalama yanliglikla tahmin
edilmigtir.

Nanoakigkanlarin termal 0zelliklerinin Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) ile modellenmesine dair yapilan ¢alismalarda,
1s1l iletkenlik, viskozite ve 6zgiil 1s1 gibi temel 6zellikler
iizerine odaklanilmaktadir. Ancak, genellikle modelleme
calismalarinda nanoakigkanlarin stabilitesi, kritik bir 6neme
sahip olmasina ragmen ihmal edilmektedir. Bu ¢aligma,
nanoakigkanlarin viskozite ve 1sil iletkenligini, stabilite
durumlarini da dikkate alarak Yapay Sinir Aglar1 ile bagarili
bir sekilde modellemistir. MSE (Ortalama Kare Hata) ve R?
degerleri iizerinden yapilan degerlendirmelerle ¢cok katmanl
bir yapay sinir ag1 kullanilarak en uygun noron sayisi
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belirlenmistir. Nanoakiskanlarin viskozite ve 1s1l iletkenlik
degerleri sicakliga bagli olarak degisimlerini ifade eden
korelasyonlar Onerilmistir. Nanoakigkan stabilitesi dikkate
almarak elde edilen yiiksek uyumluluktaki korelasyonlar
nanoakigkanlarin viskozite ve 1s1l iletkenligi i¢in daha gegerli
sonuclar sunmaktadir. Calismanin temel amaci1 ve
motivasyonu literatiirdeki bu  boslugu  kapatmay1
amaglamaktir.

2 Verilerin toplanmasi

Bu calismada kullanilan veriler Zhang ve digerlerinin
yapmis oldugu deneysel calismadan alinmigtir [26]. Bu
veriler TiOy/su nanoakigkanlarinin hacimsel partikiil orani,
pH ve sicaklik degisimlerine karsi 1s1l iletkenlik ve viskozite
degisimleri icermektedir. Hacimsel partikiil orani i¢in 5
farkli oran (% 0,08, % 0,25, % 0,6, % 1,1 ve %2)
kullanilirken, sicaklik (25°C, 40°C, 60°C) ve pH (2, 7, 12)
icin 3’er farkli deger kullamilmistir. Sicaklik degerleri
dikkate alinarak (25°C, 40°C ve 60°C) i¢in hacimsel partikiil
oranlar ve pH degerleri icin 1s1l iletkenlik ve viskozite
degisimleri Sekil 1, 2 ve 3’te verilmistir.
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Sekil 1. 25°C’de viskozite ve 1s1l iletkenlik degerlerinin
pH ve hacimsel partikiil miktariyla degisimi
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Sekil 2. 40°C’de viskozite ve 1s1l iletkenlik degerlerinin
pH ve hacimsel partikiil miktariyla degisimi
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Sekil 3. 60°C’de viskozite ve 1s1l iletkenlik degerlerinin
pH ve hacimsel partikiil miktariyla degisimi
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3 Yapay sinir ag1 modeli

Nanoakigkan stabilite 6l¢iim yontemlerinden biri olan
zeta potansiyel Olglimleri su tabanli nanoakiskanlar igin
kullanilmaktadir. Zeta potansiyeli, akiskanin pH degeri
degistirilerek en uygun stabilite degeri i¢in belirlenmektedir.
Bu c¢alismada TiOz/su nanoakigskanlarinin temel termal
ozelliklerinden olan viskozite ve 1sil iletkenlik degerleri
hacimsel partikiil orani, sicaklik ve pH degerine bagli olarak
yapay sinir aglariyla modellenmistir. Bu termal 6zellikleri
dogrudan etkileyen hacimsel partikiil orant ve sicakligin
yaninda stabilite degerini dogrudan etkileyen pH degeri YSA
ag yapisina dahil edilmistir. Gelistirilen YSA modelinde ileri
beslemeli (feed forward, FF) geri yayilimli (back
propagation, BP) ¢ok katmanh algilayict (multi-layer
perceptron, MLP) modeli kullanilmaktadir. MLP ag
modelleri giiclii tahmin yetenegine sahip, bir giris katmani
en az bir gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olusan ag
modelleridir. Kurulan ag modelinde giris katmaninda
hacimsel partikiil orani, sicaklik, pH degerleri kullanilirken
cikis katmaninda viskozite ve 1sil iletkenlik degerleri
kullanilmustir. Gizli katmanda hesaplama elemanlart olan
noronlar kullanilir. Gizli katmandaki néron sayilarinin
hesaplanmasinda belirgin bir ydntem bulunmamaktadir.
Uygun noron sayilart deneme yanilma yontemi kullanilarak
belirlenmektedir. Gelistirilen ag modellerinin performans
sonuclart dikkate alinarak en uygun ndron sayilari
belirlenmistir. Ag yapisinda iki gizli katman kullanilirken,
gizli katmanlarda 10-15 araligindaki tiim noron
kombinasyonlart denenmistir. Ag vyapist Sekil 4’te
verilmistir.

2. Gizli Katman

1. Gizli Katman

A~ TANSIG Transfer Fonksivonu

Giriy Katmam 7/

X

Coias>

10-15 Néron

Sekil 4. MLP ag mimarisi yapisi

Agin egitiminden kullanilan verilerin optimizasyonu ve
ag performansi artirmak icin verilerin % 70’1 egitim, %
15’1 test ve % 15’1 dogrulama verisi olarak boliinmiistiir.
TrainLM, egitim fonksiyon tiirli olarak segildi. Literatiirde
modelleme basarisi ve genelleme yeteneginin yliksek olmasi
nedeniyle Levenberg Marguardt algoritmasi tercih edilmistir
[4]. Adaptasyon dgrenme fonksiyonu tiirii olarak LearnGDM
tercih edildi. Gizli katman ve ¢ikis katmanda TanSig transfer
fonksiyonu  kullanilmistir. Fonksiyon Denklem 1°de
verilmistir. Yapay sinir ag§ modelinin tahmin performansini
analiz etmek i¢in ortalama karesel hata (MSE), regresyon (R)
ve yiizde sapma orani (MoD) parametreleri secilmistir.
Performans parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan
matematiksel formiiller asagida Denklem 2, 3 ve 4’te
verilmistir.

1
f(x) = T+ exp(=2x) 1 @
L&
MSE = NZ(XeXp(i) — Xanng))? 2
i=1
R= |1 N (Xexpa) = XANN(i))2 3)
S Kenp)’
MoD (%) = [M] x 100 (4)
Xexp
4 Bulgular ve tartisma
Nanoakigkanlar ~ konusunda yapilan arastirmalar,

genellikle 1s1  iletim  katsayisim  artirmak  {izerine
odaklanmaktadir. Is1 iletim katsayisini artirmak igin
kullanilan en pratik yontem partikiill miktarinin akiskan
igerisinde artirmaktir. Bu durumda akiskanin 1s1 iletim
katsayis1 artarken ayni zamanda viskozitesinin artmasi
kaginilmazdir. Diger yandan artan partikiil orani
nanoakiskanlardan beklenen bir diger 6nemli 6zellik olan
stabilitenin olumsuz etkilenmesine yol a¢maktadir. Bu
caligmada deneysel olarak elde edilen deneysel veriler
kullanilarak [26], nanoakigkanlarin 1s1 iletkenlik ve viskozite
degerleri yapay sinir aglari metoduyla modellenmistir. Bu
calismada yapilan modellemeye partikiil miktart ve
sicakligin yaninda stabiliteyi dogrudan etkileyen pH degeri
dahil edilmistir.

YSA modellemesi yapilirken gizli katmandaki ndron
sayilar1 agm gelistirilmesinde 6nemli bir asamadir. Bu
calismada iki gizli katmanda 10-15 arligindaki tiim néron
kombinasyonlar1 denenmistir. Noron sayilarina MSE degeri
dikkate alinarak karar verilmistir. Sekil 5’te ndron
kombinasyonlar1 ve MSE degerleri verilmistir. En diisiik
MSE degerine sahip birinci katman igin 15 ve ikinci gizli
katman i¢in 12 néron sayisi se¢ilmistir. Sekil 5°te uygun
noron kombinasyonu kirmizi renkli siitun ile gosterilmistir.
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< 000K
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RN ATIAR
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Sekil 5. Gizli katmanlardaki en iyi néron kombinasyonu
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Noron sayilariin belirlenmesiyle olusan agin yapisi
Sekil 6°da verilmistir.

Neural Network
Midden Layer 1 . Hidden Layer 2 : Output
Input

T Eel TEoll el

Sekil 6. Ag yapisi

YSA modellemesinde 6nemli bir performans parametresi
olan R? degeri 0,99982 olarak elde edilmistir. Modelleme
sonucunda elde edilen MSE degeri 4,2484E-06’dir. R
degerinin 1’e ¢ok yakin olmasi ve MSE degerinin olduk¢a
kii¢iik bir deger olmasi agin basarisini gostermektedir. R ve
MSE degerlerinin yaninda, agin ¢ikt1 degerlerini ne 6lgiide
tahmin ettigi, agin bir diger performans kriteridir. Agin
tahmin sonuglarini dogrudan degerlendirme imkéani veren
MoD degeri, gergcek degerlerle agin tahmin sonuglariin
yiizde hatalarim1 vermektedir. Sekil 7°de 1s1l iletkenlik ve
viskozite degerlerine ait MoD degeri verilmistir.

Op MoD Ak MaD

2.5
5 o
1.5 1
F\; I3 o
< 3 o o
a 0.5
o A
=
NEE o
1.5 H
-2 Veri say1s1

Sekil 7. Viskozite ve 1sil iletkenlik i¢in ag tahmin
sonuglari sonucu elde edilen MoD grafigi

MoD grafiginde viskozite ve 1s1l iletkenlik i¢in sirasiyla
% 2,25 ve % 0,51 hata oranlar1 elde edilmistir. Hata
oranlarinin kabul edilebilir 6l¢iide kiigiik olmas1 agin mevcut
fiziksel kosullar1 modelleme basarisini gostermektedir.

Basaril1 bir ag elde edildikten sonra, gergek girdi verileri
maksimum ve minimum degerleri arasinda 792 yeni tahmin
verisi olusturulmugtur. Hacimsel partikiil orani igin 9,
sicaklik i¢in 8 ve pH igin 11 farkli veri seti egitilen agdan
tahmin sonuglart istenmistir. Bu islem modellenmek istenen
sistemin ara degerlerinin sayisini artirarak ¢ikti verilerinin
egilimini daha yakindan inceleme imkani vermektedir.
Ayrica ortaya konulan YSA modeli karmasik denklemlerden
ve birgok agirlik degerinin bu denklemlerde kullanilmasini
gerektiren matematiksel bir ifade olarak karsimiza
cikmaktadir. YSA ile basarili bir model olusturulmasina
ragmen, farkli arastirmacilar tarafindan bu modelin
kullanabilirligi disiiktiir. Veri setinin artirilmasiyla olusan
veriler sayesinde daha yakinsak matematiksel korelasyonlar
tiiretme imkan1 dogmaktadir. Bu ¢alismada degisken olarak
kullanilan hacimsel partikiil orani, pH ve sicaklik degerlerine
bagl olarak viskozite ve 1sil iletkenlik degerlerini veren
matematiksel korelasyonlar elde edilmistir. Isil iletkenlik ve

viskozite igin gelistirilen denklemler sirasiyla Denklem 5 ve
6’de wverilirken, denklemlere ait katsayilar Tablo 1’de
diizenlenmistir. Denklemlerde R? degerleri sirasiyla 0,9311
ve 0,9331 olarak elde edilmistir. Denklemlerin deneysel
degerlerden sapma oranlari1 Denklem 4’ten hesaplanarak
Sekil 8’de verilmistir. Denklemlerdeki degiskenlerin sinir
degerleri: kiitlesel oran % 0,08 < ¢ > % 2, pH degeri 2 < ¢
> 12 ve sicaklik 25°C < T > 60°C araligindadir.

p=By+By*x¢+By*x(pH)+ B3 T (6)
Tablo 1. Isil iletkenlik ve viskozite denklemlerine ait
katsayilar

Ao As A, As

0.5801 0.0392 -4.56E-4 0.0019

Bo Bl BZ B3

1.2152 0.0345 -0.0013 -0.0106
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Veri sayisi
Sekil 8. Tiiretilen 1s1l iletkenlik ve viskozite

denklemlerinin deneysel degerlerden sapma oranlart

Sekil 8 incelendiginde 1s1l iletkenlik igin deneysel
degerlerden sapma oranlari £+ % 3,5 araliginda iken viskozite
i¢in bu oran + % 9 araligindadir. Her ne kadar hata oranlar1
gorece biiyiik olarak elde edilmesine ragmen, nanoakigkanlar
gibi bircok parametreye bagli karmagik bir sistemin termal
ozelliklerinin kiitlesel oran, pH ve sicaklik gibi temel
parametrelere bagli olarak elde edilmesi degerlidir. Temel
akigkani su olan nanoakiskanlar igin stabiliteyi dogrudan
etkileyen pH degerini dikkate alarak, TiO2 nanoakiskanlari
icin daha oOnce 1sil iletkenlik ve viskozite icin ortaya
konulmus bir denkleme literatiirde rastlanmamastir.

YSA, sicaklik, kiitlesel oran ve pH gibi degiskenleri
dikkate alarak kompleks analizler yapabildigi ortaya
konmustur. Gelecek ¢aligmalarda, ortaya konulan bu
yaklasim farkli nanoakiskanlar ve uygulamalar igin de
kullanilabilir,  stirekli ~ 6grenme ve  optimizasyon
yetenekleriyle endiistriyel siireclerde enerji verimliligi ve
maliyet avantajlar1 saglayabilir.

5 Sonuclar

Nanoakiskanlar gibi deneysel sonuglara son derece bagl
olan karmasik bir sistemindir. Son yillarda nanoakigkanlarin
termal Ozelliklerini modellemek igin biyolojik sinir
aglarindan esinlenerek gelistirilen yapay zeka modelli sik¢a
kullanilmaya baglanmistir. YSA yontemi, karmasik islevleri
ogrenmek ve genellestirmek i¢in  kullanilmaktadir.



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. Erken Gériiniim / InPress

F. Sahin

Nanoakigkanlarin temel termal o6zelliklerinden olan 1s1l
iletkenligi ve viskoziteyi sicakliga ve kiitlesel orana bagh
olarak ortaya birgok model konulmustur. Bu calismada
nanoakiskanlarin yaygimn kullanimini ve termal 6zelliklerin
zamanla gecerliligini ortaya koyan stabilite etkisi One
cikartilmistir. Nanoakigskanlarin 1s1l iletkenlik ve viskozite
degerleri sicaklik ve kiitlesel oranin yaninda nanoakiskan
stabilitesini dogrudan etkileyen pH degerini de igeren bir
korelasyon gelistirilmistir. Literatiirde stabilite gibi dnemli
bir parametrenin nanoakigkanlarin termal &zellikleri
iizerindeki etkileri konusundaki onemli bir bosluga bu
calisma ile katkida bulunulmustur. Bu ¢alisma sonuglar1 su
sekilde siralanabilir;

e YSA ile nanoakigskan 6zelliklerini modellemek igin
¢ok katmanli bir yap1 kurulmustur. YSA modeli i¢in
iki gizli katmanda 10-15 arligindaki tiim noron
kombinasyonlart denenmistir. En diisik MSE
degerine sahip birinci katman i¢in 15 ve ikinci gizli
katman i¢in 12 noron sayist secilmistir.

e Agin performanst igin MSE, R? ve MoD
parametreleri kullamilmustir. R? degeri 0,99982 ve
MSE degeri 4,2484E-06 olarak elde edilmistir.

e MoD degerleri viskozite ve 1sil iletkenlik i¢in
sirastyla % 2,25 ve % 0.51 hata oranlart elde
edilmistir.

e TiO; nanoakigkani kiitlesel oran % 0,08 < ¢p > % 2,
pH degeri 2 < ¢ > 12 ve sicaklik 25°C < T > 60°C
araliklar1 i¢in 1s1l iletkenlik ve viskozite ig¢in bir
korelasyon elde edilmistir.

e Ortaya konulan korelasyonlarin 1sil iletkenlik igin
deneysel degerlerden sapma oranlart + % 3,5
araliginda iken viskozite i¢in bu oran + % 9 araligin
elde edilmistir.

Cikar catismasi
Yazar ¢ikar catigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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