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Ozet: Nanoakiskanlar, yiiksek termofiziksel ozellikleri ile saf akiskanlara kiyasla avantajlidir. Nanoakiskan
icerisindeki nanoparcacik konsantrasyonu arttik¢a, termofiziksel oOzelliklerdeki artis biiylimektedir. Ancak
viskozitedeki artis, akis kanalindaki basing diisiimiinii ve gerekli pompa giiclinii arttirdigindan, nanoakigkan
uygulamalarint sinirlandirabilmektedir. Literatiir gdzden gegirildiginde, nanoakigkanlarla elde edilen 1s1 transferi artist
ve 1sil iletkenlik ile ilgili ¢alismalarin, viskozite ¢alismalarimdan sayica fazla oldugu ve viskozite tahmininde
kullanilabilecek yiiksek giivenilirlikte bir modelin bulunmadigi gortilmiistiir. Konunun yeni olusu, nanoakigkanlarin
kullanilacag: sistemlerin karmasikligi ve nanoakigkan viskozitesinin pek ¢ok parametreden etkileniyor olusu, konuyu
daha karmasik hale getirmektedir. Bu ¢alismada nanoakiskan viskozitesi genis kapsamda ele alinmig ve bahsedilen
viskozite modelleri etkili baz1 parametreler temelinde karsilagtirilmastir.

Anahtar kelimeler: Nanoakigkan, nanoakiskan viskozitesi, nanoakiskanlarin reolojik 6zellikleri.

A COMPARATIVE EVALUATION ON NANOFLUID VISCOSITY

Abstract: Nanofluids are advantageous due to their superior thermophysical properties compared to base fluids.
Increasing nanoparticle concentration increases thermophysical properties. However, viscosity enhancement results in
increased pressure drop and pumping power requirement in the flow channel, which may limit the potential nanofluid
applications. Because nanofluids is a relatively new subject, complexity of the nanofluid systems and nanofluid
viscosity being affected by many parameters make the subject even more complicated. When literature is overviewed,
lack of a general model for nanofluid viscosity is observed. In this study, nanofluid viscosity was investigated and
given viscosity models were compared based on some effective parameters.

Keywords: Nanofluid, nanofluid viscosity, rheological properties of nanofluids.

Semboller k 1s1l iletkenlik katsayist [ W m™*K™]
M baz akiskan molekiiler agirlig [kgmol™ ]
c ozgiil 1s1 [J kgt K] N Avogadro sayisi [ 6.022 x 10 mol™]
d cap [nm] T sicaklik [°C, °K]
D fraktal indeks
% Hiz [ms?] Altsimgeler
Yunan harfleri a kiime
B Brownian hareketi
Ml saf viskozite bf baz akiskan
p yogunluk [ kgm?] m maksimum
n viskozite [cP ] nf nanoakigkan
I (nano)parcacik konsantrasyonu p (nano)pargacik, 6zgiil 1s1 i¢in: sabit basing
0 nanopargaciklar aras1 mesafe r bagil
w Su
GIRIS sekilde gerceklestirmektir. Bu amagla, 1s1 transfer yiizey
alanini arttirmak, 1s1 transferinin gergeklestigi ylizeyde
Nanoakiskanlar kanatgiklar kullanmak, 1s1 transfer yiizeyinin {izerine

yapay puriizler eklemek ve mikrokanallar kullanmak
Is1 transferi uygulamalarinda arastirmacilarin en biiyiik (Incropera vd, 2007) gibi pek ¢ok uygulama denenmis,
hedefi, kiitleler arasindaki 1s1 transferini en verimli ancak bu metotlar ile istenilen O6l¢iide 1s1 transferi



iyilesmesi elde edilememistir.  Yiizey alaninin
arttiritlmasi, biitiin olarak sistemin boyutunun biiyiimesi
anlamina gelmektedir. Bu durum sistemin maliyetini
arttirmaktadir. Bahsedilen diger uygulamalar da
ozellikli  uygulamalardir  ve  belirli  kosullarda
uygulanabilirligi mevcuttur. Ayrica, 1s1 transferinde
kullanilan akigkanlarin yetersiz termofiziksel 6zellikleri
de, bazi durumlarda 1s1 transferi veriminin yiiksek
olamamasinda pay sahibidir.

Bu noktadan hareketle, 1s1 transferinin daha verimli
gerceklestirilebilmesi amaciyla, endiistride siklikla
kullanilan saf akiskanlara, termofiziksel Ozellikler
bakimindan daha iistiin olan metal ya da metal olmayan
parcaciklarin eklenmesi ile daha iistiin 6zelliklere sahip
bir karigim elde edilmesi diigiiniilmiistiir. Bahsi gecen
bazi malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri, Tablo 1°de
verilmistir (Kakag ve Pramuanjaroenkij, 2009).

Tablo 1. Baz1 malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri (Kakag ve
Pramuanjaroenkij, 2009)

Katilar/sivilar | Malzeme Isil Tletkenlik
Katsayisi
(W/mK)
Metalik Glimiis 429
katilar Bakir 401
Aliiminyum 237
Metalik Elmas 3300
olmayan Karbon 3000
katilar nanotiipler (CNT)
Silikon 148
Alimina (Al,03) | 40
Metalik Sodyum 72.3
stvilar (T = 644°K>de)
Metalik Su (H,0) 0.613
olmayan Etilen glikol | 0.253
sivilar (EG)
Motor yagi (EO) | 0.145
Bu amagla, daha onceki c¢alismalarda mikrometre

(1pm = 10°m) ya da daha biiyiik boyutta paraciklarin
saf akigkanlara eklenmesi yontemi denenmis, ancak saf
akigkana eklenen mikro parcaciklar, akisin gergeklestigi
kanallarda titkanma ve aginma (erozyon) gibi istenmeyen
durumlara neden olmustur (Das vd, 2008). Mikro
pargaciklarin amaglanan 1s1 transferi iyilesmesini
vermemesi sonucunda, bu konudaki ¢alismalar devam
etmis ve nanometre (Inm = 107°m) boyutundaki
parcaciklarin  (nanoparcaciklar) baz  akigkanlara
eklenmesi giindeme gelmistir.

Nanoakigkan kavrami, ilk kez Stephen U. S. Choi ve
arkadagslar1 tarafindan Argonne Ulusal Laboratuari,
ABD’de yapilan caligmalar sonucunda tanimlanmustir.
Choi ve Eastman’in ¢alismasinda nanoakigkanlar; “nano
boyutta metalik pargaciklarin, su, etilen glikol (EG)
veya motor yagi (EO) gibi endiistriyel 1s1 transferi
akiskanlart  icerisinde dagitilmasiyla  olusturulmus,
yaklasik 10 nm  biyiikliigiinde metalik parcaciklar
igeren ve giintimiizde kullanilan nano boyut teknolojisi
ile iiretilebilecek, yiiksek is1 iletkenligine sahip yeni tiir
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akigkanlar” olarak tammlanmistir (Choi ve Eastman,
1995).

Endiistride 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilan saf
akigkanlara (baz akigkanlar) eklenen nanopargaciklar
ile, ilgili akiskanin termofiziksel 6zelliklerinde artis ve
sonu¢ olarak 1s1 transferinde Onemli miktarlarda
iyilesme elde edilebilmektedir. Nanoakigkanlar ile 1sil
iletkenlikte elde edilen artis konusunda kapsamli bir
derleme makalesi literatiirde bulunmaktadir (Ozering vd,
2010). Nanoakigkanlarla elde edilen 1s1 transferindeki
artisgin ana nedenlerinden biri, akiskanin 1s1 transfer
katsayisindaki artigtir.  Bunun disinda, nanometre
mertebesindeki  boyutta  ortaya  ¢ikan  diger
mekanizmalar (pargaciklar arasindaki ara yiizeysel
tabaka (Yu ve Choi, 2003), Brownian hareketi (Renn,
2005) olarak adlandirilan pargaciklarin rastgele hareketi,
Kapitza rezistansi vb.) da saglanan 1s1 transferi artiginda
onemli rol oynamaktadir.

Nanoakigkan kullanimi ile elde edilen 1s1 transferi artigi
nedeniyle,  nanoakiskanlar  konusunda  yapilan
calismalarin biiylik bir kismi, nanoakigkanlarin 1sil
iletkenlik katsayisi ve nanoakigkanlarla elde edilen 1s1
transferi iyilesmesi (artis1) tizerinedir. Nanoakigkanlarin
akig ozellikleri ve viskozitesi, 1sil iletkenlige gore daha
az incelenmistir. Ancak, nanoakigkanlarin viskozitesi
de, nanoakigkanlarin potansiyel uygulamalar1 agisindan
biiylik 6nem tasimaktadir. Baz akiskan igerisine eklenen
nanopar¢acik  konsantrasyonu arttikga,  karisgimin
(nanoakigkan) 1sil iletkenlik katsayisi artmaktadir
(Ozering vd, 2010). Ancak, baz akiskan icerisindeki
nanopargacik konsantrasyonu arttik¢a, nanoakigkanin
viskozitesinde de artis meydana gelmektedir. Ayrica
viskozite artis1, akigin gergeklestigi kanalda basing
digiiminiin ve akig igin gerekli pompa giiciiniin
artmasina neden olmaktadir. Bu amacla, uygulamada
“maksimum 1sil iletkenlik katsayisi & minimum
viskozite” degerlerinin saglanabilmesi Onem
tagimaktadir. Nanoakigkanlarin = “kullanilabilirliginin”
(nanoakigkan kullaniminin baz akigkana gore avantajli
olup olmadiginin) degerlendirilebilmesi,
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik katsayis1 ve bagil
viskozitesinin es zamanli Ol¢limii ile miimkiindiir
(Tavman ve Turgut, 2010).

NANOAKISKAN ViSKOZITESI

Viskozite, nanoakiskanlarin endiistriyel uygulamalari
icin 6nemli bir parametredir. Ciinkii akiskanin viskozite
degeri, akisin gerceklestigi kanaldaki basing diisiimi,
akis i¢in gerekli pompa giicii, kanal yiizeyinde aginma
(erozyon) gibi olaylarla dogrudan iliskilidir ve kontrol
altina alinmalidir.

Bu amagla, nanoakigkan viskozitesi konusunda teorik ve
deneysel calismalar yapilmaktadir. Deneysel
caligmalarda, viskozitenin, nanoakiskan igerisindeki
nanopargacik  hacimsel  konsantrasyonu (¢: bu
parametre  bazi  ¢aligmalarda  agirhik¢a  olarak
verilmektedir, bu durum yeri geldiginde belirtilecektir.),
sicaklik (T), nanoparcacik ¢ap1 (dp), nanopargacik sekli



(kiiresel, silindirik, vb), nanopargacik kiimelesmesi
(aggregation) ve pH degeri gibi parametrelerle iligkisi
incelenmektedir. Bunlara ek olarak, nanoakigkan
viskozitesinin kayma oram ile iliskisine bakilarak,
akigkanin Newtonyen ya da Newtonyen olmayan
(kayma incelmesi (shear thinning), kayma kalinlagmasi
(shear thickening) vb.) ozellikte olusu da, incelenen bir
diger 6nemli konudur. Ancak bu ¢aligmada nanoakiskan
bagil viskozitesinin nanopargacik materyali,
nanopargacik sekli, sicaklik, nanopargacik
konsantrasyonu ve nanopargactk kiimelesmesi ile
iligkisi incelenmis, nanoakigkanlarin Newtonyen ya da
Newtonyen olmayan davranislari incelenmemistir.

Teori: Nanoakiskan Viskozitesinin Tahmininde
Kullanilan Modeller

Nanoakigkanlar, igerisinde kati ve sivi fazda (kati:
nanopargaciklar, sivi: baz akiskan) malzemelerin
bulundugu, iki fazlh akigkanlar olarak ele alinabilir (Yu
ve Xie, 2012). Bu anlamda, iki fazli akigkanlarin
viskozitelerinin hesaplanmasinda kullanmilan formiiller,
bazi 6nemli noktalar dikkate alinarak nanoakiskanlar
i¢in de kullanilabilir. Bu 6nemli noktalara bu baslik
altinda deginilecektir.

Nanoakiskan viskozite modelleri, modellerin
olusturuldugu akiskan tiirine goére ve modelin
olusturuldugu metodolojiye gore iki ayr1 grupta
smiflandirilabilir.  Modellerin  olusturuldugu akigkan

tiiriine gore viskozite modelleri, mikro ve daha biiyiik
boyutta kati tanecikler iceren iki fazli akiskanlar igin

Tablo 2. Baz1 Klasik Modeller ve teorik korelasyonlar

olusturulmus  modeller  (Klasik  Modeller) ve
nanoakigkanlar i¢in olusturulmus korelasyonlar olarak
ikiye ayrilirken, modellerin olusturuldugu metodolojiye
gore ise teorik ve deneysel olarak ikiye ayrilmaktadir.
Nanoakigkanlar ile elde edilen viskozite artisinin
belirlenmesinde, nanoakigkan viskozitesinin baz akiskan
viskozitesine orani (ups / ups = i) olarak tanimlanan
“bagil viskozite” kavrami kullanilmaktadir.
Nanoakigkan viskozitesi ve bagil viskozite tahmininde
kullanilan bazi Klasik Modeller (Es. (1)- Es. (5)) ve
teorik korelasyonlar, ilgili notlar ile birlikte Tablo 2°de
verilmistir.

Tablo 2’de verilen modellere ek olarak, Frankel ve
Acrivos Modeli (Frankel ve Acrivos, 1967), Graham
Modeli (Graham, 1981) ve Hosseini vd’nin sundugu
korelasyon (Hosseini vd, 2010) de literatiirde
verilmektedir. Tablo 2’deki Klasik Modeller ve teorik
korelasyonlara  bakildiginda, Einstein, Brinkman,
Lundgren ve Batchelor Modelleri’nin bagil viskoziteyi
sadece pargacitk hacimsel konsantrasyonun  bir
fonksiyonu olarak tanimladigi goriilmektedir. Bahsi
gecen Graham Modeli (Graham, 1981) bagil viskoziteyi
parcacik boyutu ve pargaciklar aras1 mesafe temelinde
tanmimlarken, Hosseini vd’nin sundugu korelasyon
(Hosseini  vd, 2010) nanoakiskan viskozitesini
termodinamik o6zellikler temelinde tanimlamaktadir.
Ileriki boliimlerde yapilacak aciklama ve
karsilagtirmalara istinaden, bahsi gecen bazi Klasik
Modellerin pargacik hacimsel konsantrasyonuna bagl
olarak aldiklar1 degerler Tablo 3’te verilmistir.

Referans Model Kabuller
Einstein, U =1+ 25¢ (@Y Es. (1), pargacik hacimsel konsantrasyonunun diigiik
1906 degerleri i¢in daha dogru sonuglar vermektedir.
Modelde, parcaciklarin kiiresel oldugu ve aralarinda
etkilesim olmadig kabulii vardir.
Brinkman, = (1 —¢@)2° @) Es. (2), Einstein Modeli’nin orta biiyiikliikte parcacik
1952 hacimsel konsantrasyonlarina uyarlanmig halidir.
Lundgren, 25 Es. (3), Einstein Modeli’nin par¢acik hacimsel
1972g = L gy (T) ¢*+0(9?) (3) konsantrasyonuna gore Taylcl))r serisi agilimidir.
Batchelor, Uy =1+ 2.5¢ + 6.5¢ 4) Es. (4), Einstein Modeli’nin par¢aciklarin Brownian
1977 hareketinin de hesaba katilarak genisletilmis seklidir.
Krieger ve @ \~Mlem Es. (5), Kiimelerin maksimum dolgulama oranimi
Dougherty, Hr = (1 - (p_) ©) (maksimum packing fraction - ¢,,) da dikkate alan
1959 " yar1 deneysel bir modeldir.
Masoumi vd, ppVsd pz Es, (6)’da verilen C, diizeltme katsayisidir. Bu
2009 Unf = Upr T 555 (6) terimin hesabmc%a kullanilan katsayélarln degerleri:
— . -1 ¢; = -1.133x107, ¢, = -2.771x10°
¢ =ty [(Cldp " CZ)(p " (63 @t 64)] c; = 9x10°, ¢, = -3.93x107 olarak verilmistir.
Corcione, . 1 Es. (7), literatiirdeki ¢cok sayida deneysel veri
2011 Hr = 1-34.87(d,/d )‘0-3 @103 ) kullanilarak olusturulmus bir korelasyondur. Es.
6' 0 (7)’de verilen f ve fO0 altsimgeleri sirasiyla, baz
dr = 0.1 [ ] akiskan molekiiliinii ve baz akiskanin 293°K’deki
Nmpyo Szelligini ifade etmektedir.
Tablo 3’te, modellerin benzer sonuglar verdigi Einstein Modeli (Einstein, 1906) diisikk hacimsel

goriilmektedir. Ek olarak, Tablo 2’de bahsedildigi gibi,
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konsantrasyonlarda daha dogru sonuglar vermektedir,




bu yiizden, Tablo 3’te tahmin degerleri verilen Einstein
Modeli’nin, en azindan ¢ < 0.05 igin kullaniminin daha
dogru olacagi unutulmamalidir (bu deger bazi
kaynaklarda ¢ < 0.01 olarak da verilmektedir (Chen vd,
2007-a).). Bunlardan dolayi, Bolim 3’te yapilan
karsilastirmalarda, Klasik Modellerden sadece Einstein
Modeli’ne, ¢ < 0.05 icin yer verilmistir. Daha 6nce de
deginildigi gibi, nanoakiskanlar ile ilgili bir diger
Onemli aragtirma konusu da, nanoakigkanlarin
Newtonyen ya da Newtonyen olmayan 6zellikte olmasi
iizerinedir. Newtonyen akiskanlarda kayma gerilmesi,
kayma oranm ile dogru orantilidir, dolayisiyla degisken
kayma gerilmesi degerlerinde sabit viskozite elde edilir.
Newtonyen olmayan akigkanlarda ise, kayma gerilmesi
degisince viskozite de degismektedir. Asagida, Tablo
2’de Es. (5) ile verilen Krieger-Dougherty Modeli’nin
farkli kayma gerilmeleri i¢in kullanimi ile ilgili bazi
onemli  noktalara  deginilecektir. =~ Nanoakiskan
viskozitesinin, kayma gerilmesi dahil olmak {izere pek
¢ok parametre ile iligkisinin detayli olarak incelendigi
bir makale (Chen vd, 2007-a) literatiirde bulunmaktadir.

1.Krieger-Dougherty Modeli’nde, ¢, parametresi,
duragan (quiescent) kosullarda 0.495 ile 0.54 arasinda
deger alirken, yiiksek kayma oranlarinda yaklasik 0.605
olarak alinir. [n] parametresinin degeri ise, kiiresel
parcaciklarin  tekil dagilimli  (mono  disperse)
sispansiyonlar1 i¢in 2.5°tir. Diisiik ve yiiksek kayma
gerilmelerindeki durumu temsil etmek agisindan,
@Om = 0.5Vve ¢,, = 0.605 oldugu durumlarda, Krieger-

Es. (8) ve Es. (9)da bulunan u(0) ve u(oo)
parametreleri sirastyla, diisiik ve yiliksek kayma
gerilmelerindeki viskoziteleri ifade etmektedir.

2. Sekil 1’de Krieger-Dougherty Modeli (1) (Es. (8)) ve
Krieger-Dougherty Modeli (2) (Es. (9)) ile gosterilen
egriler, sirastyla ¢, = 0.5 ve ¢,, = 0.605 durumlarin
gostermektedir. Grafik iizerinde, pargacik hacimsel
konsantrasyonuna bagli olarak A, B, C ve D ile
belirtilen 4 farkli bolge tanimlanmigtir. A bolgesinde,
akigkanin viskozitesi kayma oranina bagli degildir [
u(0) = u(e0)] ve dolayisiyla akiskan Newtonyen
ozelliktedir. B bolgesinde, Krieger-Dougherty Modeli
(2), Krieger-Dougherty Modeli (1)’den biiyiik deger
aldigindan [ p(o0) > u(0) ], kayma incelmesi o6zelligi
gozlenebilir. C bolgesinde miimkiin olan yiiksek ve
diisiik kayma viskozitelerinde, sivi benzeri viskoelastik
davranig goriilmektedir. C bdlgesinde, Krieger-
Dougherty Modeli (2), Krieger-Dougherty Modeli
(1)’den ¢ok daha diistiktiir [ u(0) > u(e0) ], bu nedenle
gicli kayma incelmesi 6zelligi beklenebilir. Disiik
kayma viskozitesi, artik D bolgesinde ulasilabilir
degildir ve bu bolgede akma gerilmesi ile birlikte,
akigkanin 6zelligi viskoelastik kat1 6zelligine benzerdir.
Yine de, yiiksek kayma viskozitelerine ulasilabilir ve
eger akma gerilmesi degeri asilirsa, yapi eriyerek akis
meydana gelebilir (Chen vd, 2007-a).

Tablo 3. Klasik Modellerin farkli nanopargacik hacimsel
konsantrasyonlari i¢in aldigi degerler

Dougherty Modeli, tekil dagilimli siispansiyonlar igin o Einstein, |Brinkman, |Batchelor |Krieger ve
sirastyla Es. (8) ve Es. (9)’daki gibi verilmektedir. 1906 1952 , 1977  |Dougherty, 1959
0 1.000 |1.000 1.000 1.000
p =ﬂﬂ=ﬂ(0):(1_£)_1'25 ®) 0.02 [1.050  [1.052 1.053  [1.052
T Hpf  Hpr 0.5 0.04 [1.100 1.107 1.110 1.110
tng () @ N\ 0.06 [1.150 |1.167 1.173 1.173
" sty =(1‘0_605 ) |oos|r200 [1232  |1.241  |L.244
0.1 [1.250 |1.301 1.315 1.322
1000 5 o Einstein
e Brinkman
— == Batchelor
3" Kriege r-Dougheity (1)
Eu 100 4 LEE===s Krieger-Dougheity (2]
s E
E
E 10 S
:%; q
[-=]
’Mﬂ/‘ﬂg -
—— e — - &
1 T T T T T 1
a o1 oz 03 o4 05 o6
@

Sekil 1. Baz1 Klasik Modeller (bkz. Tablo 2) ile elde edilen bagil viskozite degerlerinin pargacik hacimsel konsantrasyonu ile

degisimi (Chen vd, 2007-a’dan uyarlanmstir.)
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3. Kirieger-Dougherty Modeli ile ilgili sonuglara ek
olarak, Sekil 1’de Einstein Modeli, Brinkman Modeli ve
Batchelor Modeli’ne iliskin sonuglar da gosterilmistir.
Sekil 1’de gosterilen 5 modelin de @< 0.1 i¢in uyumlu
sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica, ¢ 0’a
yaklagirken, Krieger-Dougherty Modeli tek terimli
acilim yapildiginda Einstein Modeli’ne, binom agilimi
yapildiginda ise Batchelor Modeli’ne doniismektedir
(Chen vd, 2007-a). Krieger-Dougherty Modeli’nin tek
terimli a¢ilimi, nanoakigkan igerisinde nanoparcacik
kiimelesmesinin olmadig1 varsayimini desteklemektedir.
Kiimelesme, nanopargaciklarin aralarindaki elektrostatik
kuvvetler sonucu bir araya gelerek akigskan iginde
birlikte hareket etmeleri durumudur. Literatiirdeki pek

¢ok calismada bu  davramistan  bahsedilerek,
nanopargacik kiimelesmesinin nanoakiskanlarin
termofiziksel ozellikleri tizerindeki etkileri
yorumlanmustir.  {leriki  béliimlerde  nanopargacik

kiimelesmesinin viskoziteye etkilerinden detayli bir
bigimde bahsedilecektir.

Deneysel Nanoakiskan Viskozite Calismalar:

Boliim 2.1°de bir kismi 6zetlenen Kilasik viskozite
Modelleri ve diger teorik viskozite korelasyonlarina ek
olarak, yapilan deneysel c¢aligsmalarda da nanoakigkan
viskozitesi ve bagil viskozite tahmini igin bazi
korelasyonlar olusturulmustur. Bunun temel
nedenlerinden biri, Klasik Modellerin nispeten az sayida
parametreyi hesaba katmasidir, dolayisiyla bu modeller
kullanilarak nanoakiskan viskozitesi ve bagil viskozite
yiiksek hassasiyetle tahmin edilememektedir. Diger
yandan, deneysel caligmalar viskozitenin nanoparcactk

hacimsel  konsantrasyonu  disinda  nanopargacik
malzemesi, nanopargacik boyutu, nanoparcacik sekli,
sicaklik, nanoakigkanin stabilitesi (Bu parametre

nanopargaciklarin kiimelesmeye yatkinligini gosteren
bir parametredir ve karigimin pH ve zeta potansiyeli
degerlerine, ve nanopargacik boyutu gibi parametrelere
baghdir.) ve baz akigkan ozellikleri gibi pek ¢ok
parametreye bagli oldugunu gostermistir. Deneysel
calismalarda elde edilen sonuglar1 daha detayli
Ozetleyebilmek igin, literatiirden segilmis caligmalara
iliskin deney kosullar1 Tablo 4’te verilmistir. lgili
deneysel caligmalarda elde edilen bulgular, bu
caligmanin “Tartisma ve Sonuglar” baghig altinda
Ozetlenmistir. Ayrica Tablo 4’te deney parametreleri
temelinde Ozetlenen ¢alismalarda verilen nanoakiskan
viskozitesi ve bagil viskozite korelasyonlari, Tablo 5’te
verilmigtir. Korelasyonlarda, baz akiskanin 6zel olarak
tanimlandigi durumlarda (6rnegin su) bu ifade agik
sekilde belirtilmistir. Tablo 5’te verilen korelasyonlarin
deneysel korelasyonlar olduguna ve yapilan deney
kosullarinda elde edilen veriler temel alinarak
olusturulduklarina dikkat edilmelidir.

Chen vd.’nin ¢aligmasinda (Chen vd, 2007-b) 6nerilen
viskozite ve bagil viskozite korelasyonlari, Es. (11), Es.
(12) ve Es. (13) ile Tablo 5’te verilmektedir. Es. (11)’de
bulunan deneysel A ve B katsayilarinin degerleri, Tablo
6’da verilmistir.
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Duangthongsuk ve Wongwises’in  ¢aligmalarinda
(Duangthongsuk ve Wongwises, 2009) onerdikleri bagil
viskozite korelasyonu, Es. (20) ile Tablo 5’te
verilmistir. Es. (20)’de bulunan a, b ve c katsayilarinin
farkli sicakliklar igin aldig1 degerler, Tablo 7°’de
verilmistir.

Timofeeva vd.’nin ¢aligmasinda onerilen nanoakigkan
bagil viskozitesi korelasyonu, Tablo 5’te Es. (21) ile
verilmektedir. Calismada, bagil viskozite tahmini igin
kullanilmast  gereken korelasyonun, Es. (21)’in
formunda olmasi gerektigi belirtilerek, A; ve A,
katsayilar1  nanopargacik  sekline  bagli  olarak
sunulmustur. A; ve A, katsayilarinin degerlerinin,
calismada verilen Einstein-Batchelor Modeli’ndeki (u;
I + 25 ¢ + 6.2 ¢° katsayilardan daha biiyiik
olduguna dikkat ¢ekilmistir. Es. (21)’de bulunan A; ve
A, katsayilarinin degerleri Tablo 8’de verilmektedir.

Deneyler sonucunda, elde edilen viskozite artislari,
25°C sicaklikta nanoparcacik sekline bagli olarak azdan
¢oga dogru: pale < tugla << silindir < platelet olarak
verilmistir.  Calismada  ayrica, nanoakiskanlarin
sogutucu olarak kullaniminin avantajli olup olmadigini
belirlemek i¢in, tam geligsmis laminer akis (Es. (28)) ve
tiirbiilansli akis (Es. (29)) durumlar i¢in kullanilan
“verim” formiilleri de agagida verilmistir.

k
B 1460, L =1+Cep (28)
Upr kbf
08067 033
Mo = Mouromtsef f degeri = T‘”p (29)

Es. (28)’de C,, ve Cy sirasiyla viskozite ve 1s1l iletkenlik
artis  katsayilaridir. Buna gore, nanoakigkanlarin
sogutucu olarak kullaniminin avantajli olmasi igin,
viskozitedeki artis oraminin 1sil iletkenlikteki artig
oraninin 4 katindan daha az olmasi gerekmektedir. Es.
(29)’da tanimlanan Mouromtseff sayisi ise, sogutucu
akigkanlarin tiirbiilansli akis kosulunda 1s1 transferi
kapasitelerini gosteren bir performans katsayisi olarak
tamimlanmaktadir. Es. (29)’da  gorildigi tizere,
tirbiilansli akista 1s1 transferi orani, 1sil iletkenlik
katsayis1  diginda, akigkanin diger termofiziksel
ozelliklerine de baglidir. Tirbiilansli akig i¢in, verilen
bir akis kanali geometrisinde ve sabit hizda, en yiiksek
Mouromtseft degerine sahip olan akiskanin, en yiiksek
181 transferini saglayacagi belirtilmistir. Bu noktadan
hareketle, nanoakigskan se¢iminde 1s1l iletkenlik artiginin
tek basina bir 0Ol¢iit olarak kullanilmasmin dogru
olmayacagi, viskozitedeki artisin da hesaba katilmasi
gerektigi, hatta bazi durumlarda 1sil iletkenligindeki
artigin az oldugu numunenin (viskozitedeki artis da az
oldugu icin) seciminin, (¢ogunlukla) tercih edilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir. Bu konuda onemli bir
nokta olarak, kariggmin pH’mm degistirerek, 1sil
iletkenlikte Onemli bir azalmaya neden olmaksizin
viskozite degerinin  diisiiriilebilecegi  belirtilmistir
(Timofeeva vd, 2009).



Tablo 4. Deneysel nanoakigkan viskozite caligmalarina iliskin parametreler bazinda literatiir 6zeti

Nanoakiskan tiirii

Referans Parcacik malzemesi* |Baz akiskan malzemesi** T(C) f:r;(;)amk boyutu pr*
Tseng ve Lin, 2003 TiO, H,O 25 dp=7-20 %5-12
Prasher vd, 2006 Al,O3 Propilen Glikol (PG) 30, 40, 50,60 |d,= 27, 40, 50 %0.5,2,3
Chen vd, 2007-b TiO, EG 20-60 d, =25 % 0-—1.8(~)
Nguyen vd, 2007 Al,O3, CuO H>O+yiizey aktif madde 22-75 d, =36, 47 (Al,03); [%1-12
d, = 29 (CuO)
Namburu vd, 2007 CuO EG & H,O (60:40) (**) -35 - 50 dp=29 %0-6.12
Chevalier vd, 2007 SiO, Etanol Ortam sicakligy |dp= 3543, 9445, %11-7
190+8
Lee vd, 2008 Al,O3 H,0O (de-iyonize-(Dl)) 21-39 d,=30+5 % 0.01 - 0.3
Garg vd, 2008 Cu EG 25 d, =200 % 0.4—2
Chen vd, 2008 TNT (titanat nanotiip) |(H20 (damitilmus))+ pH 25-50 dp= 10 (yaklasik) % 0.12, 0.24, 0.60
(silindir) ayarlayic1 (sodyum uzunluk=100
hidroksit) (yaklasik)
Duangthongsuk ve TiO, H>O 15-35 dp=21 %0.2,0.6,1,15,2
Wongwises, 2009
Timofeeva vd, 2009  |Al,Os (platelet, pale, |(EG& H,0O 15-85 plateletd,=9, pale |%1-8.4
silindir, tugla) (50:50)) + ylizey aktif dp =60, uzunluk = 10,
madde (monovalan asit: silindirik d, = 10,
nitrik, asetik veya formik) uzunluk = 80, tugla 40
(tlim kenarlar)
Turgut vd, 2009 TiO; H,0O (DI) 13-55 dp=21 % 0.2 -3
Chen vd, 2009 TNT (silindir) EG 20— 60 d, =10, uzunluk = 100{% 0 — 1.8 (~)
Zhao vd, 2009 SiO; H,O (DI) 25 d,=7,12,16,20,40 [%0.1,0.2,04,0.8,
1.2,1.6,2
Turgut, 2010 SiO,, TiO,, AlOs; [(H20 (DI); EG)+ sodyum  [20-50; 13-55;  |d,= 12; 21; 25; 25 % 0.45, 1.85, 4.0;
Al,O3 dodesil benzen siilfonat 20-50; 20-50; %0.2,1,2,3, %
(SDBS) (yiizey aktif madde) 05,1,15,2,3,4,5;
%1,2 3,45
Tavman ve Turgut, SiO,, TiO,, AlO; [(H20 (DI); EG)) 20-50 dp=12 (Si0y), 21 % 0.45,1.85
2010 (TiOy), 30 (Al;03) (Si0y); % 0.2, 1, 2
(TiOy); % 0.5, 1.5
(Al;O3)
Chandrasekar vd, 2010 |Al,O3 H,0 (damitilmug) Oda sicaklig1 dp, =43 % 0.33-5
Kole ve Dey, 2010 Al,O3 PG & H,0 (50:50) 10-50 dp <50 %0.1-15
Naik vd, 2010 CuO PG& H,0 (60:40) (**) -15-60 dp<50 % 0.025,0.1,0.4,
0.8,1.2
Godson vd, 2010 Ag H,O (DI) 50 - 90 d, =60 % 0.3, 0.6, 0.9
Aladag, 2011 DWCNT (¢ift duvarl [H,O (damitilmig) + yiizey |0, 10, 20, 30, 40, |- %0.5, %0.2, %0.1,
karbon nanotiip) aktif madde (SDBS) 50 90.05, %0.01 (**)
Dilek vd, 2011 Al,O3; CuO H,0O (DI) 15, 25, 35, 45, %05,1,2,4
55, 65
Turgut vd, 2011 Al,05 H,O (DI), EG 20-50 d,=25 %0.5,1,15,2, 3,4,
5
Yuvd, 2011 AIN EG, PG 20— 60 d, =50 % 1-10
Duan vd, 2011 Al,O3 (H20 (D)) + yiizey aktif |- dp=25 %1-5
madde (setil trimetil
amonyum bromiir)
Lee vd, 2011 SiC (H20 (DI)) + pH ayarlayic1 [28 — 72 dp< 100 % 0.001,0.1,1,2,3
(HCI ve NaOH)
Pastoriza-Gallego vd, |CuO H,O 10-50 dp=33+13, %0.16 — 1.7
2011 d,=1143
Kole ve Dey, 2011 CuO Disli yagi + yiizey aktif 10-80 d, =40 %0.5-25
madde (oleik asit)
Aladag vd, 2012 Al,O3; MWCNT H,O+ylizey aktif madde 2,5,7,10 dp=30; d,= 9000 %1 (**);
(yaklagik), %1 (**)
uzunluk = 200000
(yaklasik)
Vakili-Nezhaad ve SWCNT (tek duvarli [Motor yag1 25-100 dp= 2 (yaklasik), % 0.01-0.2 (**)
Dorany, 2012 karbon nanotiip) uzunluk = 10000 —
(silindir) 15000 (yaklagik)

* Parantez iginde verilenler pargacik seklini ifade etmektedir. Parantez iginde bilgi verilmemis olan diger tim durumlarda

parcaciklar kiireseldir.

** Konsantrasyonun agirlik¢a oldugunu belirtmektedir. Diger tiim durumlarda, degerler hacimsel konsantrasyon cinsindendir.
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Tablo 5. Tablo 4’te verilen deneysel viskozite ¢aligmalarinda olugturulan korelasyonlar

Mujumdar, 2007

Referans Korelasyon Notlar

Tseng ve Lin, U, = 13.47 exp(35.98¢) (10) Nanopargaciklar arasindaki

2003 etkilesimin nanopargacik hacimsel
konsantrasyonu ile bariz artist,
ustel formdaki Es. (10) ile
verilmistir.

Chenvd, 2007-b | In u,r = A +1000.B/(T + C) (11) Es. (11)’de sicaklik Kelvin
cinsindendir. Nanopargacik
konsantrasyonunun (agirlikca)
fonksiyonu olan A, B ve C
deneysel katsayilarinin farkli
nanoparcacik konsantrasyonlari
icin aldig1 degerler, Tablo 6’da
verilmigtir.

@\~ Mom d, = Calismada, Es. (12)’de bulunan D
Uy = ( - —) ; Pa = (—> (12) parametresinin degeri, kiiresel
Pm dp nano klar i
pargaciklar igeren
nanoakiskanlar i¢in 1.8 olarak
verilmigtir.
Y, =14+ 10.60 + (10.6¢)? (13)
Nguyen vd, U = 0.904 exp(0.148¢) (14) Es. (14), Es. (15) ve Es. (16)
2007 _ 2 sirastyla Al,03-H,0 (d, = 47 nm),
Hr =1 +0.025¢ + 00159 (15) AlLOs-H,0 (d, = 36 nm) ve CuO-
Uy = 1.475 — 0.319¢ + 0.051¢? + 0.009¢3> (16) H,0 igin; Es. (17) ve Es. (18) her
U = (1.1250 — 0.0007 .7) a7 lic numune igin sirastyla ¢ = 0.01
- = 2 ve g= 0.04 durumlar1 igin
U, =(2.1275 — 0.0215.T + 0.0002 .T*) (18) verilmistir. Es. (18) ve Es. (19)'da
sicakliklar Celcius cinsindendir.
Namburu vd, log(pns) = A exp (—BT) (19) Es. (19)’da_ sicaklik Kelvin
2007 A = 1.8375(p)* — 29.643(p) + 165.56 cinsindendir.
B =4x10"%(p)? —0.001(p) + 0.0186

Duangthongsuk _ gy _ 2 Es. (20)’de bulunan a, b ve ¢

ve Wongwises, 5 = w (@+bg +co) (20) katsayilari sicakliga bagli olarak

2009 Tablo 7°de verilmistir.

Timofeeva vd, =1+ A0 + A2 (21) Es. (21)°de bulunan A; ve A,

2009 katsayilarinin pargacik sekline
bagl olarak aldig1 degerler Tablo
8’de verilmistir.

Chandrasekar _ e \" Es. (22)’de bulunan parametrelerin

vd, 2010 Hr=1+Db (1—<P) 22) degerleri b = 5300 ve n = 2.8
olarak verilmistir.

Godson vd, == (1. 497¢ — 0.11499%) (2

2010 W= (1.005 4+ 0.497¢ — 0 9¢%) (23)

Vakili-Nezhaad | u, = (1 + 1.59¢ — 16.36¢2 + 50.4¢%) (24) Es. (24) ve Es. (25) sirasiyla

ve Dorany, 2012 [, "= (0.2 72 —30.3 T + 1048) (25) T=25°C ve @ = 0.001 (agirlik¢a)
i¢in verilmistir.

Maiga vd, 2004 | |, = %L (12392 + 73¢ + 1) (26) Dikkat edilirse, Es. (26) ve Es.

bf (27) ile verilen bu iki korelasyon
aymdir (Maiga vd’nin ¢alismasinda

Wang ve Ur = % = (1+73¢ +123¢?%) (27) da (Maiga vd, 2004) baz akiskan

olarak su kullanilmustir.). Ancak
bu iki korelasyon literatiirde farkli
iki calismada ayr1 ayri
sunulmaktadir.
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Tablo 6. Es. (11)’deki A, B ve C katsayilarinin nanopargacik
konsantrasyonuna bagl aldig1 degerler

% g ** A B C
0.0 -3.2114 0.86973 -154.57
05 -3.1820 0.86285 -155.13
1.0 -3.3289 0.91603 -150.35
2.0 -3.5126 0.98375 -144.48
4.0 -3.2517 0.91226 -150.74
8.0 -3.7005 1.08082 -138.30

** Konsantrasyonun agirlik¢a oldugunu belirtmektedir.

Tablo 7. Es. (20)’deki a, b ve ¢ katsayilarinin sicakliga bagh
aldig1 degerler

Sicakhik (°C) | a b C

15 1.0226 0.0477 -0.0112
25 1.013 0.092 -0.015
35 1.018 0.112 -0.0177

Tablo 8. Es. (21)’deki A; ve A, katsayilarmin farkl pargacik
sekilleri i¢in aldig1 degerler

Pargacik sekli | Platelet | Pale | Silindir | Tugl
/ katsay1

Ay 37.1 14.6 135 1.9

A, 612.6 | 123.3 | 904.4 | 471.

Chen vd’nin ¢alismasinda (Chen vd, 2009), Krieger-
Dougherty Modeli ve Chen vd.’nin sundugu
degistirilmis Krieger-Dougherty Modeli (Es. (12))
(Chen vd, 2007-b) hesaplamalarinda kullanilmak iizere,
silindirik nanoparcaciklar olan nanotiipler icin ¢,
0.3, D = 2.1 (D degeri, kiimelesme mekanizmasinin
tiiriine gore farkli degerler almaktadir, bu degerler Chen
vd’nin ¢alismasinda (Chen vd, 2009) verilmistir.) olarak
verilmistir. [n] parametresinin degeri, yiiksek kayma

gerilmelerinin  oldugu akiglar icin Es. (30) ile
hesaplanmustir.  Egsitlikteki r parametresi, parcacik
yarigapini ifade etmektedir.

] = 0.312r 42 0.5 1.872 30
= m2r—15 In2r - 1.5 (30)

Tavman vd.’nin caligmasinda, Einstein ve Batchelor
Modelleri, nanopargactk konsantrasyonu (¢) yerine
Chen vd.’nin (Chen vd, 2007-b) sundugu degistirilmis
Krieger-Dougherty Modeli’ndeki (Es. (12)) kiime
hacimsel konsantrasyonu (efektif hacimsel

konsantrasyon) (pa=(p(da/dp)3_D konularak, yani
nanoparcacik kiimelesmesi etkileri de hesaba katilarak
yeniden diizenlenmistir. Calismada, nanopargacik
kiimelesmesi dikkate alinarak diizenlenen modellerin
deneysel sonuglar ile daha uyumlu oldugu sonucuna
varilmigtir. Dolayisiyla, elde edilen yiiksek viskozite
degerlerinin nanopargacik kiimelesmesinden
kaynaklandigi soylenebilir.
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TEORIK VE DENEYSEL ViISKOZITE
MODELLERININ ILGILi PARAMETRELER
TEMELINDE KARSILASTIRILMASI VE
ANALIZi

Nanoakigkan viskozitesi konulu deneysel ¢aligmalarin
sonuglar1 ve deneysel sonuglar ile Klasik Modellerden
elde edilen sonuglar arasinda genel anlamda bir
uyumsuzluk  goriilmektedir.  Etkisi anlamli  bazi
parametrelerin Klasik Modellerde hesaba katilmamasi,
bu durumun nedenlerinden biri olarak gosterilebilir.
Klasik  Modellerde  etkisi  hesaba  katilmayan
parametreleri dikkate almanin bir yolu da, deneysel
korelasyonlar elde etmektir. Nanoakigkan viskozitesi ve
bagil viskozite tahmininde kullanilacak korelasyonlarin,
viskoziteyi miimkiin olan en az hatayla, yani
uygulamadaki degere miimkiin oldugunca yakin olarak
vermesi, nanoakigkanlarin potansiyel uygulamalari
acisindan Onemlidir. Ciinkii viskozite artigi, basing
diisimii ve gerekli pompa giictinde artig gibi istenmeyen
sonuglara  neden  olabilmektedir. Dolayisiyla,
nanoakigkan viskozitesinin miimkiin oldugunca kontrol
altina alinmasi istenmektedir. Bu da, uygulamanin
yapilacagi belirli kosullarda nanoakiskan viskozitesinin
alacagi degerleri dogru tahmin etmekle miimkiin
olacaktir. Bu baslik altinda, nanoakigkan viskozitesi ve
bagil  viskozite hesabinda kullanilan  deneysel
korelasyonlar ve Klasik Modellerin belirli parametreler
bazinda karsilastirilmasi ve analizi yapilmustir.

Nanoparcacik sekli temelinde karsilastirma

Nanoparcgacik seklinin (kiire, silindir, tugla, vb.)
nanoakigkan  viskozitesini  etkiledigi, = deneysel
caligmalar (Timofeeva vd, 2009) ile elde edilen dnemli
sonuglardan biridir. Bu nedenle, nanopargacik seklinin,
nanopargaciklarin {iretim sathasinda kontrol altina
alinmasi istenmektedir. Sekil 2’de sunulan nanopargacik
sekli temelindeki karsilastirma, bir Klasik Model olan
Einstein Modeli ile Al,O; nanoparcaciklari igin
olusturulmus deneysel bagil viskozite korelasyonlari
kullanilarak yapilmigtir. Analizde Al,Oq
nanopargaciklari digindaki pargaciklar igin eszamanli
inceleme yapilmamasi, nanopargacik sekli
parametresine  odaklanarak, analizin  duyarlihigini
arttirmak amacini tagimaktadir.

Sekil 2°de goriildiigi gibi, nanoparcacik sekli, bagil
viskozite iizerinde énemli bir etkiye sahiptir. incelenen
durumlar i¢in, nanoakigkanlarla, kullanilan baz
akiskanlara gore daha yiiksek viskozite degerleri elde
edilmistir (yani, bagil viskozite degeri 1’in iizerindedir).
Silindirik nanopargaciklarin  kullanildigi  ¢aligmada
(Timofeeva vd, 2009) elde edilen bagil viskozite degeri,
¢ = 0.082 icin yaklasik 8.51 olarak hesaplanmistir ve bu
deger Klasik Modellerden, parcaciklarin kiiresel oldugu
kabulii ile olusturulmus Einstein Modeli kullanilarak,
ayni nanopar¢acik hacimsel konsantrasyonu icin elde
edilen degerden daha yiiksektir. Yani, Klasik modeller
ile hesaplanan bagil viskozite degerleri (diger Klasik
Modellerden elde edilen degerler Tablo 3’te verilmistir),



deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen degerlerden daha
diistiktiir.

Nanoparcacik malzemesi temelinde karsilastirma

Nanoparcacitk malzemesinin nanoakigskan viskozitesi
iizerine etkisi de, deneysel ¢aligmalar ile elde edilen
6nemli sonuglardandir. Sekil 3’te sunulan nanopargacik
malzemesi temelinde karsilastirma, bir Klasik Model
olan Einstein Modeli ile Al,O5 (kiiresel ve silindirik),
TiO,, Ag ve SWCNT nanopargaciklart igeren
numunelerin kullanildig1 deneyler sonucu elde edilen
bagil viskozite korelasyonlari kullanilarak yapilmustir.

Sekil 3’te goriildiigii gibi, nanoparcacik malzemesi,
bagil viskozite lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu
analizde de, nanoakiskanlarla daha yiiksek viskozite
degerleri elde edilmistir. Silindirik nanoparcaciklarin
(nanotiipler), baz akiskanin termofiziksel 6zelliklerini
bagka sekle sahip nanoparcaciklara kiyasla (kiiresel vb.)
daha fazla arttirdigi bilinmektedir ve bu egilim, Sekil
3’te de acikga gorilmektedir.  Silindirik  TiO,
nanoparg¢aciklarin kullamldigi ¢aligmada (Timofeeva vd,
2009), ¢ = 0.082 i¢in bagil viskozite yaklagik 8.51
olarak hesaplanirken, kiiresel Al,O3 nanopargaciklarin
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Sekil 2. Bir Klasik Model (Einstein Modeli) ile farkli
nanoparcacik sekilleri i¢in verilen deneysel bagil viskozite
korelasyonlar1 ile elde edilen degerlerin nanopargacik
hacimsel konsantrasyonu ile degigimi
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Sekil 3: Bir Klasik Model (Einstein Modeli) ile Al,O; (kiiresel
ve silindirik), TiO,, Ag, SWCNT nanopargaciklari igeren
nanoakiskanlar igin sunulan deneysel bagil viskozite
korelasyonlar1 ile elde edilen degerlerin nanopargacik
hacimsel konsantrasyonu ile degisimi

kullanildigi ¢alismada (Nguyen vd, 2007) deneyler
sonucu elde edilen bagil viskozite degeri ¢ = 0.10’da
3.97 (d, = 47 nm) olarak bulunmustur. Bahsedilen
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degerler, bir Klasik Model olan Einstein Modeli ile elde
edilen degerlerden daha yiiksektir.

Nanoparcacik hacimsel konsantrasyonu temelinde
karsilastirma

Nanoakigkanlarin viskozite hesabinda kullanilan Klasik
Modellerin ve deneysel korelasyonlarin ¢ogunlugu,
bagil viskoziteyi sadece nanopargacik
konsantrasyonunun (¢) bir fonksiyonu olarak tanimlar.
Bu agidan, bu genel kabul ile baglantili olarak, bagil
viskoziteyi nanoparcacik konsantrasyonu temelinde
karsilastirmak yararli olacaktir. Ancak, deneysel
calismalar nanoakigkan viskozitesinin nanopargacik
konsantrasyonu disinda pek ¢ok parametreye bagh
oldugunu gostermistir. Nanoparcacik konsantrasyonu
temelinde yapilan karsilastirmada, farkli  deney
kosullarinda ve farkli numunelerle yapilan deneylerden
elde edilen korelasyonlar ve bir Klasik Model (Einstein
Modeli) ile hesaplanan bagil viskozite degerleri, Tablo 9
ve Sekil 4’te sunulmustur.

Tablo 9. Bir Klasik Model (Einstein Modeli) ve deneysel bazi
nanoakigkan bagil viskozite korelasyonlar1 ile elde edilen
degerlerin nanopargacik hacimsel konsantrasyonu ile degisimi

¢ |Einstein |Godson ([Vakili- Maiga |Tseng ve
1906 vd, 2010 |Nezhaad yd, 2004|Lin, 2003
ve
Dorany,
2012**
0 1.000 1.005 1.000 1.000 (13.470
0.02 |1.050 1.015 1.026 1.195 (27.662
0.04 |1.100 1.025 1.041 1.489 (56.807
0.06 |1.150 1.034 1.047 1.881 (116.660
0.08 |1.200 1.044 1.048 2.371 ]239.575
0.1 |1.250 1.054 1.046 2.960 ]491.993
** Konsantrasyonun agirlikca oldugunu belirtmektedir. Diger
tim  durumlarda, degerler hacimsel  konsantrasyon
cinsindendir.

Tablo 9°da verilen degerlere bakildiginda, Tseng ve
Lin’in ¢alismasinda sunulan korelasyonun (Tseng ve
Lin, 2003) ozellikle yiksek  nanopargacik
konsantrasyonlarinda gercek¢i sonuglar vermedigi
goriilmektedir. Bu egilimden, bir tarama makalesinde
(Mahbubul vd, 2012) de bahsedilmistir. Tablo 5’te Es.
(10) ile verilen korelasyon (Tseng ve Lin, 2003), istel
bir korelasyondur, dolayisiyla nanopargacik
konsantrasyonu arttikca, bagil viskozite ¢ok hizl
artmaktadir. Bu Korelasyon ile hesaplanan anormal
derecede yiiksek ve gercek¢i olmayan bagil viskozite
degerlerden  dolayi, Sekil 4’te  nanopargacik
konsantrasyonu temelinde sunulan kargilagtirmada bu
modele yer verilmemistir.

Genel bir kural olarak nanopargacik konsantrasyonu,
nanoakigkan viskozitesi ve bagil viskozite iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir ve bu egilim, Sekil 4’te da
actkga goriilmektedir. Bu analizde de, benzer olarak,
incelenen durumlar icin, nanoakiskanlar ile, kullanilan



baz akiskanlara gore daha yiiksek viskozite degerleri
elde edilmistir.  Literatiir  arastirmast  1518inda,
nanoakigkan viskozitesinin tahmininde, nanoparcacik
konsantrasyonuna ek olarak baska parametrelerin de g6z
Ontine alinmasi gerektigi soylenebilir.

Sicaklik temelinde karsilastirma

Sicaklik, (nano)akiskanlarin viskozitesi lizerinde baskin
bir etkiye sahiptir. Bir saf akigskan olan suyun
viskozitesinin sicaklikla tistel degisimi, bu konuda

aciklayici bir 6rnektir (Tavman ve Turgut, 2010). Yani,
bu egilim, nanoakigkanlar disinda diger akiskanlarin
viskozitelerinde de gozlemlenebilmektedir. Sekil 5’te
goriildigiic  gibi  sicaklik, nanoakigkan viskozitesi
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Bu durum,
viskozitenin 4 = u (T,P,p ve kayma gerilmesi) olarak

— Nt v, 20T 10 revi

g, — tammlandigi genel yaklasim ile de uyumludur. Sekil
e 5’te karsilastirilan ¢aligmalardan biri olan Nguyen
§ - vd’nin ¢aligmasinda (Nguyen vd, 2007), nanoakigkanin
2 e reolojik davramiginin degistigi kritik bir sicakliktan
M R ol - —_ bahsedilmistir. Sonug olarak, viskozite dl¢iimlerinde ve

viskozite korelasyonlar1 elde etme noktasinda sicakligin
deneysel olanaklar dahilinde, miimkiin oldugunca
hesaba katilmasi gerektigi sonucuna varilabilir.
Nanoparcacik kiimelesmesi temelinde karsilastirma

Sekil 4. Bir Klasik Model (Einstein Modeli) ve bazi deneysel
bagil viskozite korelasyonlar1 ile elde edilen degerlerin
nanopargacik hacimsel konsantrasyonu ile degisimi Bazi calismalarda  nanopargaciklarin  kiimelesme
davranisindan ve bu davranisin viskoziteye etkilerinden
bahsedilmistir. Nanoparcacik kiimelerinin boyutu “kiime
¢apt ( dy )’ olarak adlandirilmigtir. Kiimelesme
davranigi, Sekil 6’da  gosterilmistir.  “Deneysel
Nanoakigkan Viskozite Caligmalari” basligi altinda
Tablo 5’te 6zetlenen ¢aligmalarda verilen kiime g¢ap1 /
nanopargacik ¢apt (d, / dy) degerleri Tablo 10°da
Ozetlenmistir.

— = Nouyen wd, 2007 (351

2
Nguyen vd, 2007 (254
18 | e « Duangthongsuk ve Wongwises, 2009 (3:1)
’ = e aDuangthangsuk veWangwises, 2000 (%2)
16 - C—
514
1 ~
= Agirlikca @
‘E
=1
n 2 ===
+4 &5....:’-;.-!:—-—@— —e—— e e e e o o e - e o
-
[ - N
= 30 = Chenvd, 2007-b [3Z2) . 400
a “
...... Chen vd, 2007-b [364) .
= 038 el () p —— - Namburu vd, 2007
= £ Za0 e Chi2 1 v, 2007 -b [38) c = 300 A 51}
Eﬂ =7 E =_L | |ememees Mamburu wd, 2007
m 0.6 = 3 - oo " J (%6 6.12)
= £ = = 1;,:_: , 200
£ 210 s e "
04 || = E SEN 100 -
- . te.
02 0 . . ! "“U -I-';"."";Lu FETET ™
’ 10 30 50 70 a5 5
T(°C) T(=C)
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Sekil 5. Farkli nanopargacik sekli ve malzemeleri i¢in verilen deneysel bagil viskozite korelasyonlar1 ve nanoakigkan viskozitesi
korelasyonlari ile elde edilen degerlerin sicaklik ile degisimi
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Sekil 6. Soldan saga: nanoparcacik, nanopargacik ciftleri, coklu nanoparcaciklar, nanoparcacik kiimelesmesi (Chen
vd, 2007-a)’den uyarlanmistir. Tlgili ¢aligmada (Chen vd, 2007-a), gosterimde kullanilan a ve a,, sirasiyla parcacik

yarigapini ve kiime yarigapini ifade etmektedir.)

Tablo 10. Tablo 5’te 6zetlenen baz1 makalelerde verilen
(da / dp) degerleri

Prasher | Chen | Chen | Pastoriza | Kole ve
vd, vd, vd, -Gallego | Dey, 2011
2006 2007- | 2009 | vd, 2011
b** *’ **
d, /| 317 334 |9.46 |25(S1), |7.15
d, 7.5 (S2)

* Sadece bu calismada silindirik olan TNT kullanilmstir;
diger tiim ¢aligmalarda nanopargaciklar kiireseldir.
**Konsantrasyonun agirlikga oldugunu belirtmektedir. Diger

tim  durumlarda, degerler hacimsel  konsantrasyon
cinsindendir.
Sekil 7’de, nanopargacik kiimelesmesi temelinde

yapilan bagil viskozite degerleri karsilagtirmasi, Tablo
10°da verilen d, / d, degerleri temelinde, yiiksek kayma
gerilmesi (¢,, = 0.605) kosulu altinda verilmistir. Bagil
viskozite degerleri, Chen vd’nin ¢alismasinda (Chen vd,
2007-b) verilen degistirilmis Krieger-Dougherty Modeli
(Es. (12)) kullanilarak hesaplanmistir.
Karsilastirmalarda, Chen vd’nin ¢aligmasi (Chen vd,
2009) igin ¢,, ve D parametreleri ilgili ¢aligmada
Onerildigi iizere, nanoparcacik sekline bagli olarak
sirastyla 0.3 ve 2.1 olarak alinmus, [#] degeri ise Es.
(30) ile hesaplanmigtir. Kole ve Dey’in ¢aligmasinda
(Kole ve Dey, 2011), ¢,, ve D parametreleri ilgili
calismada Onerildigi lizere sirasiyla 0.5 ve 1.7 olarak
alinmustir. Diger tiim durumlarda, D = 1.8, [5] =2.5’tir.

L L T D e )

Sekil 7. d, / d, degerlerine bagli olarak hesaplanan
nanoakiskan bagil viskozitesi degerlerinin nanoparcacik
hacimsel konsantrasyonu ile degisimi (¢,, = 0.605 i¢in)

Chen vd’nin 2007 yilinda yayinlanan c¢aligmasinda
(Chen wvd, 2007-b), Es. (12)’in yiksek kayma
gerilmeleri i¢in (¢,, = 0.605) kullanilabilecegi
belirtilmis, ancak diisiik kayma gerilmeleri durumunda
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kullanimi ile ilgili (@, 0.5) bir agiklama
yapilmamigtir. Bu nedenle, karsilastirmalar, ilgili
calismalarda aksi belirtilmedigi siirece, sadece yliksek
kayma gerilmesi kosulu i¢in yapilmistir. Sekil 7’de
goriildiigii gibi, nanopargacik kiimelesmesi,
nanoakigkan viskozitesi iizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Bu analizde de, benzer olarak, nanoakiskanlar
ile, kullanilan baz akigkanlara gore daha yiiksek
viskozite degerleri elde edilmistir ve elde edilen
degerler, Klasik Modeller ile elde edilen degerlerden
(bkz. Tablo 3) ¢ok daha yiiksektir.

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Nanoakigkanlarin 1s1 transferi uygulamalarinda avantajh
olmasinin en 6nemli nedenlerinden biri, saf akigkana
eklenen  nanopargaciklarin  yiiksek  termofiziksel
ozellikleridir. Bu termofiziksel ozelliklerden biri de
viskozitedir ve viskozitedeki artig, akis kanalindaki
basing diisiimiinde ve akis i¢in gerekli pompa giiciinde
artiglara  neden  olabilmektedir. Bu  anlamda,
nanoakigkan  viskozitesi iizerinde etkisi G6nemli
parametrelerin etkilerinin belirlenmesi ve nanoakigkan
viskozitesinin dogru tahmini biiyiik nem tagimaktadir.

Bu ¢alismada 6zetlenen deneysel galigmalar temelinde,
asagidaki sonuglardan soz edilebilir:

e Nanoakigkan viskozitesinin ve bagil viskozitenin,
nanopargacik  konsantrasyonu  arttikca  arttigi
gdzlenmistir. Incelenen ¢aligmalarin sadece birinde,
bagil viskozitenin nanoparg¢actk  hacimsel
konsantrasyonu ile artiginin stel oldugu (Tseng ve
Lin, 2003) belirtilmistir. Dilek vd’nin ¢alismasinda
(Dilek vd, 2011), nanoakigkan viskozitesinin
nanoparg¢acik hacimsel konsantrasyonu ile artiginin
yaklagik olarak dogrusal oldugu belirtilmistir. Diger
birgok c¢alismada, viskozite ve bagil viskozitenin
hacimsel konsantrasyonla dogrusal veya iistel
olmayan bir egilimle arttig1 belirtilmistir (Prasher vd,
2006; Chen vd, 2007-b; Nguyen vd, 2007; Namburu
vd, 2007; Chevalier vd, 2007; Lee vd, 2008; Garg vd,
2008; Chen vd, 2008; Duangthongsuk ve
Wongwises, 2009; Timofeeva vd, 2009; Turgut vd,
2009; Chen vd, 2009; Zhao vd, 2009; Turgut, 2010;
Tavman vd, 2010; Turgut vd, 2011; Aladag,
2011;Chandrasekar vd, 2010; Kole ve Dey, 2010;
Naik vd, 2010; Yu vd, 2011; Duan vd, 2011; Godson
vd, 2010; Won Lee vd, 2011; Pastoriza-Gallego vd,




2011; Kole ve Dey, 2011; Vakili-Nezhaad ve
Dorany, 2012.).

Nanoakigkan  viskozitesinin  sicaklikla  azaldigi
gozlenmistir. Bu azalma dtstel (Chen vd, 2007-b;
Namburu vd, 2007; Chen vd, 2009; Turgut vd, 2009;
Turgut, 2010; Tavman vd, 2010; Kole ve Dey, 2010;
Naik vd, 2010; Kole ve Dey, 2011) ya da bagka bir
egilim ile (Nguyen vd, 2007; Lee vd, 2008; Chen vd,
2008; Duangthongsuk ve Wongwises, 2009;
Timofeeva vd, 2009; Godson vd, 2010; Aladag, 2011;
Dilek vd, 2011; Yu vd, 2011; Aladag vd, 2012;
Vakili-Nezhaad ve Dorany, 2012) ifade edilmistir.

Genel olarak, nanoakiskan bagil viskozitesinin
Klasik Modeller ile tahmininin orta ve yiiksek
nanopargacik  konsantrasyonlart  i¢in  basarili
olmadigi1 (Chevalier vd, 2007; Garg vd, 2008;
Duangthongsuk ve Wongwises, 2009; Timofeeva vd,
2009; Chen vd, 2009; Turgut, 2010; Kole ve Dey,
2010; Duan vd, 2011; Won Lee vd, 2011; Pastoriza-
Gallego vd, 2011; Kole ve Dey, 2011; Aladag vd,
2012;Vakili-Nezhaad ve Dorany, 2012), disiik
konsantrasyonlar igin basarili oldugu (Nguyen vd,
2007; Prasher vd, 2006; Chen vd, 2008; Turgut vd,
2009; Tavman vd, 2010; Turgut vd, 2011;
Chandrasekar vd, 2010; Dilek vd, 2011) sonuglarina
varilabilir. Cinkii Klasik Modeller ile elde edilen
bagil viskozite degerleri, deneysel caligmalardan
elde edilen sonuglardan olduke¢a kiigiiktiir. Ayrica,
Elgioglu vd’nin ¢alismasinda (Elgioglu vd, 2012)
Einstein Modeli’nin nanoakigkan bagil viskozitesini
distik olarak tahmin ettigi ve Einstein Modeli’nden
elde edilen sonuglardaki bu egilimin, yiiksek
nanopargacik konsantrasyonlarinda arttig
gosterilmistir. Bu ¢aligmada 6zetlenen makalelerden
sadece birinde (Naik vd, 2010) Klasik Modellerin
(6r.  Einstein  Modeli)  nanoakigkan  bagil
viskozitesinin tahmininde basarili oldugu
belirtilmistir.  Ayrica, Ozetlenen c¢alismalardan
birinde (Aladag, 2011) Klasik Modellerin, deneysel
verilerden  daha  yiiksek  sonuglar  verdigi
belirtilmistir. Bu bulgunun arastirilan
nanoakiskanlardaki nanopargacik hacimsel oraninin
diisiik olusu ile agiklanabilecegi diistiniilmektedir.
Pastoriza-Gallego  vd’nin  ¢aligmasinda, Klasik
Modellerin verileri sunma noktasinda kullanigh
olabilecegi ancak viskozite artisginin nedenlerini
tartigmada kullanimimnin sinirli oldugu belirtilmistir
(Pastoriza-Gallego vd, 2011).

e Ayrica, Klasik Modellerin nanoakiskan  bagil
viskozitesi tahmininde hassas olmamalarinin nedenleri
arastirilmig, pek ¢ok calismada (Tseng ve Lin, 2003;
Prasher vd, 2006; Chen vd, 2007-b; Nguyen vd, 2007;
Chevalier vd, 2007; Lee vd, 2008; Chen vd, 2008;
Timofeeva vd, 2009; Turgut vd, 2009; Chen vd, 2009;
Zhao vd, 2009; Turgut, 2010; Turgut vd, 2011;
Chandrasekar vd, 2010; Duan vd, 2011; Pastoriza-
Gallego vd, 2011; Kole ve Dey, 2011; Aladag vd, 2012;
Vakili-Nezhaad ve Dorany, 2012) nanoakigkanlar ile
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elde edilen yiiksek viskozite degerlerinin nanopargacik
kiimelesmesinden dolayi olabilecegi belirtilmistir.

Konu ile ilgili deneysel c¢alismalar gdzden
gecirildiginde, elde edilen sonuglar arasinda Onemli
farkliliklar oldugu goriillmiistiir. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilan numunelerin 6zellikleri ve {iretim metotlar:
dahil ~ olmak  {izere, pek  ¢ok  parametre
(Nanoakiskanlarin termofiziksel ozellikleri
nanopargacik ¢api, nanopargacik sekli, nanoparcacik
malzemesi, pH degeri gibi pek ¢ok parametreye baglidir
(Godson vd, 2010).) c¢aligmalarin sonuglarinda
arasindaki farkliliklara neden olabilmektedir.

Bu calismada; nanoparcacik sekli, nanopargacik
malzemesi, nanopargacik hacimsel (ya da agirlik¢a)
konsantrasyonu, sicaklik ve nanopargacik
kiimelesmesinin nanoakigkan viskozitesi ve nanoakiskan
bagil viskozitesi iizerine etkileri, ¢aligmalarda verilen
korelasyonlar bazinda degerlendirilmis, sonug olarak bu
parametrelerin nanoakiskan viskozitesi ve nanoakiskan
bagil viskozitesi lizerindeki etkilerinin 6nemli oldugu
sonucuna varilmistir. Bu baglamda, viskoziteyi miimkiin
oldugunca etkili  parametreleri  hesaba Kkatarak
tanimlamanin, nanoakigkanlarin viskozite degerlerinin
dogru tahmini i¢in gerekli oldugu sdylenebilir. Ayrica,
nanoakigkanlar ile makro ve mikro kanallarda zorlanmig
konveksiyonla 1s1 transferi analizlerinde, termofiziksel
Ozelliklerin uygun secilmesi gerekmektedir. Isil ve
hidrodinamik analizlerde, o6zellikle iki parametre, 1s1
iletkenlik ve viskozite modellerinin uygun segilmesi ile
dogru analizler yapilabilir ve deneysel sonuglar ile
analizlerin dogrulugu saptanabilir (Kaka¢ vd, 2013).
Nanoakigkanlarda s6z konusu olan rastlantisal
hareketlerin modellenmesinde ve korelasyon elde etme
noktasinda multidisipliner yaklagimlarin uygun sekilde
kullanim1 dogru olacaktir.

Bu c¢alismada nanoakiskan viskozitesi genis kapsamda
incelenmistir. Yazarlarin bilgisi ¢ercevesinde, bu
makale nanoakiskan viskozitesi konusunda Tiirk¢e
yazilmus ilk derleme ¢alismasi olacaktir.
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