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Bu caligmada bentonit, diatomit, sepiyolit ve klinoptilolit malzemeleri iceren nanoakiskanlarin termofiziksel o6zellikleri
belirlenmistir. Spex tipi yiiksek enerjili 6giitiicti kullanilarak 50 nm boyutunda nano pargaciklar iiretilmistir. Bu nano pargaciklar
kullanilarak kiitlece % 2 mineralojik malzeme ve kiitlece % 0,5 Sodyum Dodesil Benzen Siilfonat igeren nanoakigkanlar 5 saat
ultrasonik karistirma sonucunda hazirlanmistir. Termofiziksel 6zelliklerden olan 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve viskozite dlgiimleri
deneysel olarak gergeklestirilmistir. Mineral nanoakiskanlar igerisinde en biiyiik 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1 artisinin bentonit igeren
nanoakigkan ile elde edilmistir. Bentonit igeren naoakigkanin askida bulunan nano pargacik miktarinin daha fazla olmasi nedeniyle
diger mineralojik nanaoakiskanlara gore 1sil iletkenlik ve 6zgiil 1s1 digerlerinin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistur.
Nanoakiskanlar igerisinde bulunan nano pargaciklarin olusturdugu pargacik-pargacik etkilesimi nedeniyle akisa karsi olusan
direncin arttig1, sonug olarak saf suya kiyasla viskozitenin arttig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, 6zgiil 1s1, 151l iletkenlik.

Experimental Investigation of Thermophysical
Properties of Nano Mineralogical Fluids

ABSTRACT

In this study, the thermophysical properties of nanoparticles containing bentonite, diatomite, sepiolite and clinoptilolite materials
were determined. Nano particles with a size of 50 nm were produced using a Spex type high-energy mill. Using these nanoparticles,
nanoparticles containing 2% mineralogical material and 0.5% Sodium Dodecyl Benzene Sulfonate by mass were prepared by
ultrasonic mixing for 5 hours. The thermal conductivity, specific heat and viscosity measurements from thermophysical properties
have been experimentally measured. The greatest thermal conductivity and specific heat increase in the mineral nano-powders were
obtained with the bentonite-containing nanofluid. It is concluded that the nano flux containing bentonite has higher thermal
conductivity and specific heat than the other mineralogical nano-fluids because the amount of suspended nano particles is higher.
It has been observed that the resistance to flow increases due to the particle-particle interaction generated by the nanoparticles in
the nanofluids, resulting in an increase in viscosity compared to pure water.

Keywords: Nanofluids, specific heat, thermal conductivity

1. GIRIS (INTRODUCTION)
Enerjinin verimli kullanim1 ve yeni enerji kaynaklarinin

nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayisini arttirdigi sonucuna
varilmgtir [1].

arastirilmasi lizerine yapilan ¢aligmalarin 6nemi giin gec-
tikge artmaktadir. Bu nedenle alternatif enerji
kaynaklarmin arastirilmasi {izerine yiiriitillen ¢aligmalar
hiz kazanmakta, ayrica mevcut enerji kaynaklarinin etkin
ve verimli kullanilabilmesi i¢in yeni caligmalar
yiriitilmektedir. Isinin  taginmasi i¢in  kullanilan
sistemlerde verimin arttirilabilmesi amaciyla nano
boyutta pargaciklarin temel akiskan igerisine eklenerek
olusturulan  nanoakigkanlar  iizerinde  yliriitiilen
caligmalar son yillarda hiz kazanmstir.

Nanoakiskan kavrami ilk olarak 1995 yilinda Choi
tarafindan nanometre boyutundaki kati pargaciklarin sivi
icindeki silispansiyonu olarak tanimlanmistir. Choi’e
tarafindan diisiik konsantrasyon oranlarinda bile

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ugkarakaya@mynet.com.tr

Nanoakigkanlarin kullanimi alanini belirleyen en énemli
parametreleri termofiziksel 6zellikleridir. Temel akigkan
icerisine nano pargacik eklenmesi ile olusturulan
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik, viskozite ve 6zgiil 1s1 gibi
termofiziksel ozellikleri degigsmektedir. Temel akigkan
icerisine nano parcactk ilavesi ile olugsan yeni
nanoakiskanin 1s1l iletkenligi artmaktadir. Bunun birinci
nedeni, nanopargaciklarin 1s1l davranigim1 kontrol eden
mekanizma olan Brown hareketidir. Tkinci nedeni ise kati
parcacik yiizeyine yakin s1vi molekiiller katmanli yapilar
olusturarak, kat1 siv1 arasinda 1s1l bir koprii olustururlar
ve bu da nanoakiskanin 1sil iletkenliginin artmasina
neden olmaktadir [2].

Bir akigkanin viskozitesi 1s1 transfer uygulamalari,
pompalama i¢in gerekli olan gii¢. akis kanallarinda [1]
basing diisiisii ve kanal ylizeylerinde olusan aginma gibi
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olaylarla dogrudan iligkilidir. Isil sistemlerde kullanilan
nanoakiskanlar i¢in viskozite 6nemli bir parametredir.
Viskozite dogrudan pompalama giicii ile iliskilidir.
Nanoakigkanin viskozitesi nano pargacik tiirii, boyutu,
sekli, konsantrasyon, kayma hizi ve sicaklikta gibi bir¢ok
parametreye baglhidir.

Son yillarda nanoakiskanlarin termofiziksel
ozelliklerinin  belirlenmesi yonelik birgok calisma
yapilmistir. Bu ¢aligmalar sdyle 6zetlenebilir:

Temel akigskanin 1sil iletkenliginin nanoakiskanin 1sil
iletkenligi tizerinde biiyiik etkisi olmaktadir. Al;O3
iceren naoakiskan iizerine yapilan calismada, temel
akigkan olarak su, etilen glikol, gliserin ve yag
kullanilmig ve ¢alisma sonucunda temel akiskanin isi
iletkenligi azaldik¢a nanoakiskanin 1sil iletkenliginin
arttigr gézlenmistir [3].

Temel akigkani etilen glikol olan bakir nano
pargaciklarin ayni hacimsel konsantrasyonda oksit nano
pargaciklara gore daha yiiksek 1sil iletkenlige sahiptir.
Bakir-etilen glikol esasli % 0,3 hacim konsantrasyona
sahip nanoakigskanin 1s1l iletkenliginin % 40 arttig1
belirlenmistir [4].

Nanoakiskan c¢aligmalarinda genellikle kiiresel ve
silindirik olmak iizere iki tiir parcacik kullanilmaktadir.
Temel akigkan olarak etilen glikol kullanilarak kiiresel (d
= 26 nm) ve silindirik (d = 60 nm) SiC nano
pargaciklardan olusan nanoakigskanin 1sil iletkenlikleri
incelenmistir. Silindirik pargacik igeren nanoakiskanin
11l iletkenlik artist % 23 iken kiiresel pargacik iceren
nanoakigskanin 1sil iletkenliginde % 15°lik bir artis
olmustur [5].

Ortalama 47 nm boyutunda Al,Os nano parcaciklari
igeren % 1 hacimsel oranda nanoakiskanin 1s1l iletkenlik
artisinin  ayni  hacimsel oranda 150 nm boyutunda
pargacik igeren nanoakiskana kiyasla yaklagik iki kat
oldugunu ortaya konulmustur [6]. TiO2 nano pargacik
iceren nanoakigkanin hacimsel konsantrasyonu %
0,2'den % 2'ye yiikseldiginde, 1s1l iletkenligi % 7,2'den %
13,2'ye yiikselmistir [7].

Al,O; (d = 38.4 nm) - su esasli nanoakigkanin 1si1l
iletkenlik sicaklik arasindaki iligkisi incelenmistir.
Hacim konsantrasyonu % 1 olan nanoakiskanin 21 °C ila
51 °C sicakliklarinda gergeklestirilen deney sonucunda
is1l  iletkenligin @ % 2'den % 10,8'e yiikseldigi
belirlenmistir. Ayrica hacimsel oran % 4 arttirlldig:
zaman 21 °C'de 1s1l iletkenlik % 9,4'den 51 °C de % 24,3'e
yiikseldigi, her iki hacim konsantrasyonunda sicakliktaki
artig bagli olarak 1s1l iletkenligin dogrusal olarak arttig1
sonucuna varilmistir [8].

SiC esaslt dogal deniz suyu ile hazirlanan nanoakiskanin
% 0,4 hacimsel konsantrasyon oramt igin 1s1l
iletkenliginin deniz suyuna gore yaklasik % 5,2 arttigi,
SiC nanoakigkaninin iyi kararliligi ve dstiin termal
ozellikleri nedeniyle gilines enerjisi sistemlerinde
uygulanabilir oldugu belirtilmistir [9].

Saf su ve etilen glikol temel akigkanina sahip ortalama
parcacik boyutu 53 nm olan Al,O3 esaslt nanoakiskanin,

% 2 hacim konsantrasyon orani icin 1s1l iletkenliginde
temel akiskana gore sirasiyla % 30 ve 31'lik artis
gozlemlenmisgtir [10].

Al>O3, TiO; ve SiO; esash nanoakiskanin termofiziksel
Ozellikleri incelenmis, hibrit 6zellige sahip bu
nanoakiskanin 1s1l iletkenliginin % 12 oraninda arttig
belirlenmistir [11].

Su ve etilen glikol temel akiskani igerisine grafen oksit
(GrO) ve Co030s’den olusan hibrit nanoparcaciklarin
ilavesi ile hazirlanan nanoakiskanin termofiziksel
ozellikleri incelenmis, % 0,2 hacimsel konsantrasyon
orant i¢in su bazli nanoakigkanin 1s1l iletkenlik artis1 %
19.14 iken etilen glikol bazli nanoakigkanin 1s1l iletkenlik
artisnin % 11.85 oldugu, benzer sekilde su bazli
nanoakigkanin viskozitesinin 1.70 kat ve etilen glikol

bazli nanoakigskan viskozitesinin 1.42 kat arttig
bildirilmistir [12].
TiO2 su  esasli  nanoakiskanin  termofiziksel

ozelliklerindeki degisim, farkli yiizey aktif madeler
(sodyum dodasil siilfonat, sodyum dodasil benzen
stilfonat ve oleik asit) kullanilmasi durumunda deneysel
olarak incelenmis, 1s1l iletkenlikteki maksimum artigin
sodyum dodasil siilfonat iceren yiizey aktif madde
kullanilmast durumunda % 1 hacimsel konsantrasyon ve
60 °C sicaklik i¢in saf suya kiyasla % 5.8 oldugu
belirtilmistir [13].

Su bazli polivinil alkol ile islevsellestirilmis katmanli
grafen (su bazli PVA-Gr) nanoakigkaninin 1s1l iletkenligi
deneysel olarak incelenmis, 40 °C'de % 0,1 Kkiitlesel
konsantrasyon igin 1sil iletkenlik artiginin saf suya
kiyasla % 40 oldugu gozlemlenmistir [14].

Yiizey aktif madde olarak sodyum dodesil benzen
stilfonat igeren Cu - su ve Al;O3 - su nanoakigkanlarin pH
sl iletkenlik degisimi incelenmistir. Al,Oz - su
nanoakiskanin en yiiksek 1sil iletkenlik artisin1 pH 8’de
sagladigi, temel akigkan 1s1l iletkenliginin pH ile belirgin
bir sekilde degismedigi goriilmiistiir [15].

ZnO nano pargaciklardan olusan nanoakigkanin 35 - 55
°C arasinda viskozitesi incelenmis ve sicaklik artisi ile
viskozitenin azaldigi belirlenmigtir [16]. TiO2 — su igeren
nanoakiskanin 13-55 °C sicaklik araliginda 1s1l iletkenlik
ile viskozitede olan degisim incelenmis ve sicakligin
artmasi ile viskozitenin azaldig: tespit edilmistir [17].

TiO2 nanopargaciklart igeren silikon yagi temel
akigkanina sahip nanoakigkanin termofiziksel 6zellikleri
deneysel olarak arastirilmig, nanoakigkanin newtonian
davranis gosterdigi, viskozitenin konsantrasyon artisi ile
arttigl, ancak artan sicaklikla lineer olmayan sekilde
azaldig belirlenmisgtir [18].

Temel akigkan olarak yag kullanllan CuO esash
nanoakigkanin farkli sicakliklarda % 0,2-2
konsantrasyon oraninda  viskozite degisimleri

incelenmis, tliim konsantrasyon orani ve sicakliklarda
newtonian davranig gosterdigi belirlenmistir [19]. Al,O3
- su esasli 43 nm nano parcacik i¢ceren nanoakigkanin %
5 konsantrasyon oraninda viskozitenin iki katina ¢iktig1
ifade edilmistir [20].
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10 nm ve 30 nm tanecik boyutuna sahip Al;Os3 - su esasli
nanoakigkanin, hacimce % 1, 2, 3 ve 6 katki oranlarinda
1s1l iletkenlik ve viskozite degerleri deneysel olarak ince-
lenmis ve elde edilen sonuglar literatiirde yer alan efektif
is1l  iletkenlik ve efektif viskozite modelleri ile
kargilagtirtlmigtir. Isil iletkenligin, tanecik boyutu ile
iliskili olmadig1 ve deneysel sonuglarin klasik efektif 1sil
iletkenlik modellerinden biri olan Maxwell ile uyumlu
oldugu gozlenmistir. Reolojik o6l¢iimler sonucunda,
numunelerin newtonian davranis gosterdigi ve ayni
tanecik katki oraninda, daha biiylik tanecik boyutuna
sahip numunelerin viskozitelerindeki artig oraninin daha
yiiksek oldugu sonucuna varilmistir [21].

Swvi  parafin  bazli CuO nanopartikiilleri igeren
nanoakigkanin konsantrasyon orani ile sicakligin
dinamik viskozite {izerine etkileri arastirilmistir.
Deneysel  calisma  sonuglari,  nanopartikiillerin
konsantrasyonu  artttkga  nanoakiskanin  dinamik
viskozitesinin  arttigim1 ve  sicakligin  artmasiyla
nanoakigkanin viskozitesinin 6nemli dl¢iide azaldigim
gostermistir [22].

Karbon nanotiipten olusan nanoakigskanin 06zgiil 1s1
kapasitesine nano parcacik boyutu ve sicakligin etkisi

Aliimina iceren naoakigkanin 1sil iletkenlik Slglimleri
yapilmis ve sonugta nanoakiskanin sl iletkenliginin saf
suya gore daha yiiksek oldugu goriilmustiir [26].

Bu calismada; bentonit, diatomit, sepiyolit ve
klinoptilolit  iceren  mineralojik  nanoakiskanlarin
termofiziksel ozellikleri olan 6zgiil 1s1, viskozite ve 1s1l
iletkenlik degerlerinin deneysel olarak tespit edilmesi ve
karsilagtiritlmasi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Nanoakiskanmin Hazirlanmasi (Nanofluid
Preparation)

Nanoakigkanlar iki agsamali olarak hazirlanmistir. Birinci
asamada sepiyolit, diatomit, bentonit ve klinoptilolit
mineralojik malzemeleri kullanilarak nano parcacik
iiretilmistir. Nano pargacik {iretimi i¢in iri pargadan
kiigiiltme yontemi kullanilmistir. Ogiitme calismalarinda
Sekil 1°de goriilen Spex tipi yiiksek enerjili bilyeli
ogiitiic kullanilmistir.

Ikinci asamada iiretilmis
kullanilarak  nanoakiskanlar

olan  nanoparcaciklar
hazirlanmigtir.  Temel

Sekil 1. Spex tipi yiiksek enerjili 6giitiicii (Spex type high energy mill)

incelenmis, sonugta 6zgiil 1sinin belirli bir sicaklikta nano
pargacik boyut ve sekline bagli olmadigi sonucuna
vartlmistir [23]. Yiksek sicaklikta c¢alisan nanoakigkan
elde etmek amaciyla temel akigkan erimis tuz olan dort
farkli boyutlarda (5, 10, 30 ve 60 nm ¢apinda) silikon-
dioksit nano pargaciklar1 igeren  nanoakigskan
hazirlanmistir. Ozgiil 1s1 degerleri diferansiyel taramali
kalorimetre ile Ol¢lilmiig, sonugta 6zgiil 1s1 degerinin
nano pargacitk boyuta bagli olmaksizin temel
akigkaninkine gore % 25 oraninda arttif1 sonucuna
varilmistir [24]. Inorganik hidrat tuzu esash kiitlece %
0,1, 0,3 ve 0.5 nano pargacik iceren nanoakigkan
hazirlanmis ve 6zgiil 1s1 degisimi diferansiyel taramali
kalorimetre ile Ol¢lilmistir. Sonugta, % 0.3
konsantrasyon i¢in 6zgiil 1sinmn % 83.5'e kadar arttig
tespit edilmistir [25].

Akigkanlarin 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesi i¢in
silindirik metoda gore dl¢iim yapan deney diizenegi
tasarlanmig, iiretilmis ve Olglimler gerceklestirilmistir.

akigkan olarak saf su kullanilarak kiitlece % 2 bentonit,
klinoptilolit, sepiyolit, diatomit ve kiitlece % 0.5
oraninda sodyum dodasil benzen siilfonat igeren
nanoakiskan tretilmistir. Hazirlanmis olan siispansiyon
ultrasonik banyoda 5 saat ultrasonik titresim uygulanarak
kararli bir karisim haline getirilmistir.

2.2. Deneysel Calisma (Experiimental Study)

2.2.1. Isil iletkenlik deneyi (Thermal conductivity
experiment)
Deney diizenegi Sekil 2°deki gibidir. Deney diizenegi
piringten {retilmis olan i¢ ice gecmis eksenel iki
silindirden olusmaktadir. Is1 iletim katsayisi Olgiilecek
nanoakiskanin bulundugu iki tlip arasindaki radyal
bosluk 0,345 mm’dir. Icteki silindire istenilen 1sitict
giiciinde enerji vermek i¢in degeri ayarlayabilen dimmer
devresi kullanilmistir. Devreden gecen akim ve gerilim
degerleri bir multimetre ile OSlgiilerek 1siticimin giict
ayarlanabilmektedir. Dis silindirin etrafindan sogutma
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suyu gecirilerek sistem sogutulmaktadir. Sogutucu
akigkanin debisini ayarlamak amaciyla bir akis olger
kullanilmugtir.  Sicaklik 6lgiimleri i¢ silindir ve 1sil
iletkenligi  Olgiilecek olan numune akigkandan
yapilmaktadir. Sicaklik 6lgtimleri igin 2 adet termokupl
(K- tipi) kullanilmistir. Sistemdeki 1s1 kaybimi en aza
indirmek i¢in tim bolimler yalitim malzemesi ile
yalitilmstir.

Sekil 2. Isil iletkenlik deney diizenegi (Thermal conductivity
experimental setup)

Isil iletkenligi 61¢iilecek nanoakigkanin bulundugu radyal
bosluk 0,345 mm gibi ¢ok ince bir tabaka oldugundan
dolayr taginimla 1s1 transferinin ihmal edilebilecek
degerler arasinda yer aldigi kabulii yapilmistir. Deneysel
diizenekte Ol¢iimii yapilacak nanoakigkan igerisinde
sadece iletimle 1s1 transferi gergeklestigi dikkate alinarak
Olciimler gerceklestirilmistir.

Deneysel ¢alisma asagida sunulan islem basamaklar
takip edilerek gerceklestirilmistir. Kontrol panelinde yer
alan 1sitict agma diigmesi agilarak 1sitict ¢aligtirtlmistir.
Sogutma suyu akis hizt 30 g/s olacak sekilde
ayarlanmustir. Isil iletkenligi 6l¢iilecek olan nanoakiskan
sisteme enjekte edilmistir. Panel tizerindeki gerilim
ayarlayict kullanilarak 50, 60, 70 ve 80 Volt degerleri
sirastyla se¢ilmis ve sistem yatiskin hale gelinceye kadar
beklenmistir. Sistem yatigkin hale geldigi zaman kontrol
panelinde yer alan 1sitict sicakligt ve numune sicaklig
kaydedilmistir. Deney diizeneginden kaynaklanabilecek
hatay1 6nleyebilmek i¢in dncelikle 1sil iletkenlik deneyi
saf su kullanilarak  gerceklestirilmis, sonuglarin
literatiirde yer alan veriler kapsaminda dogrulugu
belirlendikten sonra deneyler nanoakiskan kullanilarak
tekrarlanmstir.

2.2.2. Ozgiil 1s1 deneyi (Specific heat experimental)
Deney diizenegi Sekil 3°deki gibidir. Deney diizenegi
kalorimetre kabi esasina gore ¢aligsan i¢ ige iki kaptan
olugsmaktadir. Sicaklik 6lgtimleri i¢in 2 adet termokupl
(K- tipi) kullanilmugtir. Sicaklik verileri Elimko marka
veri katdedici kullanilarak bilgisayar ortaminda
kaydedilmistir. Tiim sistem tam olarak yalitilmistir.

| ||‘ |\‘ i .||1 i ||'v Ii J

|\\ld | uJ

Sekil 3. Ozgiil 1s1 deney diizenegi (Specific heat experimental
setup)

Ozgiil 1s1 dl¢iimleri igin, sicak akiskanin bulundugu dis
kaba 210 g saf su ve ozgiil 1s1 degeri Olciilecek olan
numune akigkanin bulundugu i¢ kaba 50 g saf su
konularak deney yapilmis ve kabin 6z sigasinin sicakliga
bagli olarak degisimi belirlenmistir. Kabin 6z sigasi
belirlendikten sonra sicak akigskanin bulundugu dis kaba
ayn1 miktarda saf su ve i¢ kaba nanoakigkan konularak
deney tekrarlanmistir. Sicakliklar veri kaydedici
kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Sistem
yatigkin hale gelinceye kadar 2 saat siireyle sicaklik
Ol¢limleri alinmustir.

2.2.3. Viskozite deneyi (Viscosity experimental)

Viskozite 6l¢iimleri Brookfield marka viskozitemetre ile
gerceklestirilmigtir. Viskozitemetre 0,1 RPM’den 250
RPM’ye kadar bilgisayar kontrollii test edebilmekte ve
‘Shear Rate” ve  ‘Shear Stress’ degerlerini
gosterebilmektedir.

Viskozitemetre olglimlerinde asagida agiklanan islem
basamaklar1 takip edilmistir. Viskozitemetre ve
bilgisayar ¢alistirilmig, bilgisayar ekranindan Rheocale
V2.7 yazihm agilmigtir. Viskozitesi 6l¢iilecek numune
yaklasik 50 ml kadar bir meziire konulmustur. Ol¢iim
oncesinde viskozitemetre sifir ayart Rheocale V2.7
yazilimindaki ilgili sekme kullanilarak yapilmustir.
Viskozite metre Ol¢iim baslhigi meziirde igerisinde
bulunan numuneye daldirilmigs ve milin doniis hizi
ayarlanarak 6lgiimler alimmustir. Olgiimler ilk olarak 20
°C daha sonra sirasiyla 40 “C, 60 °C ve 80 °C’de tekrar
yapilmigtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS &
DISCUSSION)

Ozgiil 151 deneyleri ii¢ asamali olarak gerceklestirilmistir.
Saf su kullanilarak deneysel olarak 6zgiil 1s1 6lgiimleri
yapilmistir. Kiitlece % 2 mineralojik malzeme (bentonit,
klinoptilolit, sepiyolit ve diatomit) ile kiitlece % 0,5
SDBS igeren nanoakigkanlar kullanilarak 6zgiil 1s1
Olciimleri gerceklestirilmistir. Konsantrasyon
degisiminin 6zgiil 1s1 lizerine etkisinin incelenmesi
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amactyla % 0,5, % 2 ve % 4’liikk konsantrasyon oranlar1

i¢in deneyler tekrarlanmigtir.

Mineralojik nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 6l¢iim sonuglari

Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Mineralojik nanoakigkanlarin 6zgiil 1s1 degerleri
(Specific heat values of mineralogical nanofluids)

Ozgiil Is1

(/g C)
Saf Su 4,18
Klinoptilolit 4,31
Sepiyolit 4,32
Diatomit 4,33
Bentonit 4,34

Deney sonuglari incelediginde her bir nanoakiskanin
Ozgil 1sismin suya kiyasla daha fazla oldugu
gorilmektedir. Bu durum nanoakiskanlarin igerisinde
bulunan metal oksitler sayesinde 1s1 tutma ve tagima
kapasitesinin saf suya gore daha fazla oldugunu
gostermektedir. Bentonit nanoakiskanin 6zgil 1s1 degeri
diger mineralojik malzemeler ile kiyaslandiginda daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Literatiirde
nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 degerinin temel akiskana gore
arttig bilgisi yer almaktadir [23-25]. Deneysel ¢alisma
sonucunda da mineralojik nanoakiskanlarin 6zgil 1s1
degerinin saf suya kiyasla arttig1 belirlenmis olup, deney
sonuglari literatiir verileri ile de desteklenir niteliktedir.

Bentonit nanoakigkaninin % 0,5, % 2 ve % 4’lik
konsantrasyon oranlar1 i¢in 6zgiil 1s1 degerleri Cizelge
2’de verilmistir.

Cizelge 2. Bentonit igeren nanoakigkanin konsantrasyon
degisimine bagl 6zgiil 1s1 degerleri (Specific heat
results of the bentonite-containing nanoparticle due
to the concentration change)

KONSANTRASYON

% 0,5 % 2 % 4
O0zZGUL  1SI
(/g °C) 4,2030 | 4,3425 | 4,3598

Deney sonuglarindan da goriilecegi {izere nanoakigkan
konsantrasyonu arttikca 6zgiil 1s1 degerinin de arttig:
belirlenmistir. Bu da nanoakiskan igerisindeki metal
oksit tanecik miktarinin artmast ile 1s1 tasima
kapasitesinin arttigini gostermektedir. Ancak
konsantrasyon artig1 ile orantili olarak 6zgiil 1s1 degerinde
bir artig olmamistir. Konsantrasyon artsada siispansiyon
icerisinde askida tutulabilen nano par¢acik miktarinin
konsantrasyon artisi ile paralel olarak artmadigi, buna
bagli olarak ¢okelmenin arttig1 gézlemlenmistir.

Isil iletkenlik deneyleri Oncelikle saf su ile
gerceklestirilmig, daha sonra kiitlece % 2 mineralojik

malzeme (bentonit, klinoptilolit, sepiyolit ve diatomit) ile
kiitlece % 0,5 SDBS igeren nanoakiskanlar kullanilarak
deneyler tekrarlanmigtir. Isil iletkenlik deney sonuglar
isitict gerilim degerine karsit grafige gecirilmis ve
sirasiyla bentonit igeren nanoakiskan grafigi Sekil 4’de,
diatomit igeren nanoakiskan grafigi Sekil 5’de, sepiyolit
iceren nanoakiskan grafigi Sekil 6’da klinoptilolit iceren
nanoakiskan grafigi Sekil 7°de verilmistir.

1
~
L S
2 06 -———————p
-~
Z 04
g
EO'Z
= 0
z
50 60 70 80

Isitici Gerilim Degeri (Volt)

=@==S5af SU ==@==Bentonit

Sekil 4. Bentonit i¢eren nanoakigkanin 1s1l iletkenlik sonucu
(Bentonite-containing nanofluid is the result of
thermal conductivity)

Deneysel ¢alisma sonucunda tiim sitic1 gerilim degerleri
icin bentonit igeren nanoakigkanin saf suya kiyasla daha
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugu gozlemlenmistir.
Dabha iistiin 1s1l iletkenlige sahip metal oksit nanopargacik
iceren bentonit nanoakigkaninin 1sil iletkenliginin daha
yilksek oldugu sonucuna varilmigtir. Literatiirde
nanoakiskanlarm 1s1l iletkenliginin temel akiskanin 1sil
iletkenliginden daha yiiksek oldugu raporlanmustir [9-
16]. Deneysel c¢alisma sonucunda bentonit iceren
nanoakiskanin 1sil iletkenligin saf suya kiyasla daha
yiiksek oldugu belirlenmis olup, sonuglar literatiir
verileri ile de desteklenmektedir.

1

0,8

0,6 *— ———g
0,4

0,2

Isil iletkenlik (W/mK)

0
50 60 70 80

Isitici Gerilim Degeri (Volt)

e=@==Saf Su Diatomit

Sekil 5. Diatomit igeren nanoakiskanin 1s1l iletkenlik sonuglari
(Diatomite-containing nanofluid is the result of thermal
conductivity)
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Sekil 6. Sepiyolit iceren nanoakiskanin 1s1l iletkenlik
sonuglari (Sepiolite-containing nanofluid is the result
of thermal conductivity)
0,8
< 0,7 "_.__—./.
£ o6 C—=C= L
5 0,5
= 04
c
2903
=
202
© 0,1
0
50 60 70 80

Isitici Gerilim Degeri (Volt)

e=@==Saf Su ==@==Klinoptilolit

Sekil 7. Klinoptilolit igeren nanoakigkan 1sil iletkenlik
sonuglar1 (Clinoptilolite-containing nanofluid is the
result of thermal conductivity)

Isil iletkenlik deney sonuglarindan da goriilecegi lizere
tim mineralojik nanoakiskanlarin saf suya kiyasla 1sil
iletkenlik  sonuglarinin ~ daha  yiiksek  oldugu
belirlenmistir. Bu durum mineralojik nanoakiskanlarin
daha biiyiik 1s1l iletkenlige sahip metal oksitler icermesi
ile agiklanabilmektedir. Mineral naoakigkanlar arasinda
ise en yiiksek artigin bentonit iceren nanoakiskan ile
saglandigi gozlemlenmistir. Bentonit iceren
nanoakiskanin diger mineral nanoakigkanlara gore ¢ok
daha fazla askida nano pargaciklar icermesi nedeniyle 1sil
iletkenliginin diger mineralojik nanoakigkanlara gore
daha biiyiik oldugu sonucuna varilmaktadir. Ayrica 1s1l
iletkenlik sonuc¢larmin 6zgiil 1s1 sonuglar: ile paralellik
gosterdigi  gozlemlenmistir. Literatiirde yer alan
nanoakiskanlarin istiin termofiziksel ozelliklere sahip
oldugu yoniindeki ¢alisma sonuglari ile deneysel ¢alisma
sonuglar1 birbirini destekler niteliktedir.

Viskozite 6l¢timleri Brookfield marka viskozitemetre ile
20, 40, 60 ve 80 °C sicakliklarda gergeklestirilmistir.
Olglim sonuglart Sekil 8’de verilmistir.

N\

n.s \

Viskozite mPas

0:4 \

Saf Su
—&— Klinoptilolit

Sepiyolit
—— Diatomit
—+—Bentonit

20 40 60 80
Sicaklik °C

Sekil 8. Mineralojik nanoakigkanlarin viskozite (Viscosity of
mineralogical nanofluids)

Saf suya kiyasla nanoakiskanlarin viskozite degerleri
daha yiiksektir. Nanoakiskanlar igerisinde askida
bulunan nano parcaciklarin olusturdugu pargacik-
pargacik etkilesimi nedeniyle akisa karsi olusan diren
artar ve viskozite artmug olur.  Literatiirde
nanoakiskanlarin  viskozitesinin  temel  kaigkanin
viskozitesinden daha yiiksek oldugu belirtilmektedir.
Deneysel calisma sonucunda mineralojik
nanoakiskanlarin viskozitesi temel akiskan olan suyun
viskozitesinden daha yiliksek oldugu belirlenmistir.
Sonu¢ olarak deneysel calisma sonuglarinin literatiir
verileri ile desteklendigi gozlemlenmistir.

Sicakligin artisina bagli olarak viskozite degisimleri suya
benzer bir sekilde, sicaklik arttik¢a azalmaktadir.
Literatiirde nanoakiskanlarda sicakligin artis1 ile
viskozitenin azaldigi raporlanmaktadir [17-22]. Buda
sicaklik artis1 ile birlikte nano pargacik ve temel akigkan
arasindaki  etkilesimin  azaldigin1  gdstermektedir.
Deneysel ¢alisma sonuglart literatiir verileri ile de
desteklenmektedir.

Nanoakigkanlarin  endiistride kullanimint  belirleyen
onemli termofiziksel 6zelliklerden biride viskozitedir.
Viskozite degerine bagl olarak akis kanallarinda basing
diistisii olugmakta, akis icin gerekli olan pompa giicii
artmakta ve kanal boyunca erozyon olugmaktadir. Bu
nedenlerden dolayr viskozitenin kontrol altinda olmasi
gerekmektedir.

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
(CONCLUSION)

Bu c¢alismada Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinde iiretilen

bentonit, klinoptilolit, diatomit ve sepiyolit mineralojik

malzemeleri kullanilarak nanoakigkanlar hazirlanmis,

nanoakigkanlarin  termofiziksel 6zellikleri  deneysel

olarak belirlenmistir.

Yiiksek Enerjili Spex tipi dgiitiiciilerde gerceklestirilen

oglitme sonucunda nano parcaciklarin boyutu 50 nm’ye

distrilmistiir.

Caligmada kullanilan nanoakigkan agirlikga %2

konsantrasyon oranindaki bentonit, diatomit, sepiyolit ve
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agirlikca % 0,5 oraninda SDBS igermektedir. Deneysel
calisma sonucunda elde edilen veriler asagidaki sekilde
Ozetlenebilir;

i.Mineral nanoakigkanlar igerisinde en biyik 1sil
iletkenlik ve ozglil 1s1 artisinin bentonit igeren
nanoakiskan ile elde edilmistir.
ii.Bentonit i¢eren naoakiskanin askida bulunan nano
parcacik miktarinin daha fazla olmasi nedeniyle 1sil
iletkenliginin ve 6zgiil 1s1 degerinin diger mineralojik
malzeme igeren nanoakiskanlara gore daha biiyiik
oldugu sonucuna varilmaktadir.
iii.Nanoakiskanlar icerisindeki metal oksitler sayesinde
1s1 tutma ve tasima kapasitesinin saf suya gore daha
fazla oldugunu belirlenmistir.
iv.Nanoakigkan konsantrasyonu arttikga 06zgiil 1s1
degerinin arttig1 gozlemlenmistir. Bu da nanoakiskan
igerisindeki metal oksit tanecik miktarinin artmasi ile
1s1 tasima ve depolama kapasitesinin arttigini
gostermektedir.
v.Konsantrasyon artisi ile dogru orantili olarak 6zgiil 1s1
degerinde bir artis olmadigi, % 2 konsantrasyon
degerinden daha biiylik oranlar igin siispansiyon
icerisinde askida tutulabilen nano pargacik miktarinin
konsantrasyon artig orani ile paralel olarak artmadigi,
konsantrasyon artig1 ile siispansiyon igerisindeki
cokelmenin arttig1 gdzlemlenmistir.
vi.Nanoakigkanlar icerisinde bulunan nano
parcaciklarin olusturdugu parcacik-parcacik
etkilesimi nedeniyle akisa karsi olusan diren arttigi,
buna bagli olarak saf suya kiyasla viskozitenin arttig1
belirlenmistir. Ayrica sicakligin artmasi sonucunda
nano pargacik ile temel akigkan arasindaki
etkilesimin azalmasi nedeniyle viskozite azalmistir.
vii.Termofiziksel 6zellikleri saf suya kiyasla daha tistiin
olan nanoakigkanlarin 1s1 borusu, 1s1 levhasi, ve 1s1
degistircilerde kullanilmast ile s6z konusu 1sil
sistemlerin veriminin ¢ok daha yiiksek olacagi
degerlendirilmektedir.
viii.Ayrica mineralojik malzeme iceren nanoakigkanlarin
1s1l sistemlerin yanisira etilen glikol iceren otomobil
sogutma sistemlerinde kullanimi &nerilmektedir.
Otomobillerde mineralojik nanoakiskanlarin
kullanim1 ile motorda daha yiiksek sicakliklara
¢ikilarak motor performansi yiikseltilebilecektir.

SIMGE VE KISALTMALAR

(NOMENCLATURE)

c Ozgiil 1s1 [Jg™* °CY]
m Uzunluk [m]

T Sicaklik [°C]

1 Viskozite [Pa.s]

W Giig [Watt]

SDBS Sodyum Dodosil Benzen Siilfonat
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