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Son yillarda malzeme bilimindeki geligmeler sonucunda 1s1 transferinin iyilestirilmesinde yiiz yillardir uygulanan
akigkan igerisine milimetre veya mikrometre boyutlarindaki kati partikiillerin siispanse edilmesi yontemi yeni bir
boyut kazanmigtir. 100 nm’ nin altinda pargaciklar elde edilerek bu pargaciklar, geleneksel olarak endiistriyel
sistemlerde 1s1 transfer akigkani olarak kullanilan su, sentetik yag (motor yag1), etilen glikol gibi temel akiskanlarla
belirli oranlarda karistirilarak yeni akiskanlar elde edilmeye baslanmistir. Bu ¢aligmada % 0.2, % 0.4 ve % 0.8
hacimsel oranlarinda Al,0O3 nanopartikiilleri saf suyun igerisine katilarak nanoakiskanlar hazirlanmis ve hazirlanan
nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri (is1l iletkenlik, viskozite gibi) belirlenmistir. Sonuglar literatiirdeki
mevcut modellerle karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskanlar, Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri, Isil Tletkenlik, Viskozite

Enhancement of Heat Transfer with Al,O5-water Nanofluid

ABSTRACT

In recent years, as a result of advances in materials, the process of suspending solid particles in millimeters or
micrometers size to the fluid has been gaining a new dimension that has been applied for hundreds of years to
improving heat transfer. By obtaining particles below 100 nm, these particles have begun to obtain new fluids
mixed with basic fluids such as water, synthetic oil (engine oil), ethylene glycol at certain ratios, which are
traditionally used as heat transfer fluid in industrial systems. In this study, nano-powders were prepared by adding
Al,O3 nanoparticles in pure water at 0.2, 0.4 and 0.8% concentration and the thermophysical properties (thermal
conductivity, viscosity, etc.) of prepared nano-powders were determined. The results were compared with the
existing models in the literature.

Keywords: Nanofluids, Thermophysical Properties of Nanofluids, Thermal conductivity, Viscosity

1. GIRIS

Teknolojik gelismelerle birlikte son yillarda sanayi sektoriinde her gegen giin artan bir enerji talebi
mevcuttur. Glinliik yasantinin da en 6nemli girdilerinden olan enerjiye talep siirekli olarak artarken enerji
kaynaklar1 da hizli bir sekilde tiikenmektedir. Bu dogrultuda mevcut enerji doniisiim sistemlerinin yeniden
gbézden gegirilip var olan smirli enerji kaynaklarindan daha ¢ok yararlanabilmek i¢in yeni yontemler
gelistirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Mevcut yontemler arasinda aktif (dis giic kaynagmin

kullanilmasin1 gerektiren, 1s1 transfer edilen akiskana veya ortama ilave enerji verilerek 1s1 transferinde
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iyilesme saglayan), pasif (ilave enerji verilmeden 1s1 transferindeki iyilesmeyi saglayan) ve karma (aktif
veya pasif yontemlerden iki veya daha fazlasim birlikte kullanan) yontemlerle 1s1 transferini iyilestirmeye
yonelik caligmalar literatiirde g¢ok¢a mevcuttur. Bu calismalarda ¢ogunlukla kullanilan geleneksel 1s1
transfer akigkanlar1 su, sentetik yaglar ve etilen glikol (antifriz) vs. dir. Ancak bu 1s1 transfer
akigkanlarinin performanslarinin diisiik olmasi nedeniyle 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik ¢alismalari
kisitlamaktadir. Bu sebeple son yillarda arastirmacilar yeni nesil 1s1 transfer akiskanlari {izerinde

caligmaktadir.

Glinlimiizde nanoteknolojik gelismeler, nanometre boyutlarinda partikiil {iretimine olanak
sagladigindan akiskan icine partikiillerin katilmasi giindeme gelmistir. Ozellikle metalik nanopartikiillerin
tiretiminde kullanilan yontemler; mikroemiilsiyon teknikleri, gaz fazindan tiretim teknikleri olan asal gaz
yogunlastirma, kimyasal buhar yogunlastirma ve hidrojen rediiksiyonu gibi yontemlerdir ( Gilirmen ve
Ebin, 2008 ). Uretilen bu nanopartikiiller (1-100 nm boyutlu) ile geleneksel 1s1 transfer akiskanlari su,
sentetik yag ve etilen glikol gibi bazi temel akiskanlar belirli hacimsel veya kiitlesel oranlarda
karigtirilarak yeni akiskanlar elde edilmektedir. Bu akiskanlar nanoakiskan olarak adlandirilmaktadir.
Nanoakigkan terimini nanopargaciklarin siispanse edildigi akiskan olarak ¢alismasinda ilk kullanan Choi
kiiciik hacimsel oranlarda (% 1 den daha az) nanopartikiil eklenmesi durumunda akigkanin 1sil
iletkenliginin yaklasik olarak iki katina ¢iktigini gostermistir( Choi, 1995 ). Nanoakiskanlarin geligsmis 1sil
iletkenlikleri, yliiksek sogutma oranlari, diisiik pompalama giicii, daha kiigiik ve hafif sogutma sistemleri,
diisiik siirtiinme katsayist ve gelistirilmis aginma direnci gibi birgok fayda saglamaktadir. Son zamanlarda
sirtiinme ile ilgili yapilan caligmalar, nanopartikiil (MoS;, CuO, TiO,, elmas, vs.) katkili yaglama
yaglariin yiik-tasima kapasitesi, asinma Onleyici ve sirtlinme azaltict Ozelliklerini gelistirdigini
gostermistir ( Xu ve ark.1996, Verma ve ark. 2007 ). Bu ozellikler nanoakiskanlari; imalat, ulasim, enerji,

ve elektronik dahil, v.b. sanayideki bircok sogutma yaglama uygulamalarinda cazip hale getirmistir.

Bu ¢alismamizda iki adim yontemiyle % 0.2, % 0.4 ve % 0.8 hacimsel oranlarinda Al,03; nanopartikiilleri
saf suyun igerisine katilarak nanoakigkanlar hazirlanmis ve hazirlanan nanoakiskanlarin termofiziksel
ozellikleri (1s1l iletkenlik, viskozite gibi) belirlenmistir. Is1 transferini iyilestirmeye yardimeci olan
nanopartikiillerin, nanoakiskanin karakteristigini nasil degistirdigini incelerken nanoakiskan kavraminin,
nanoakiskanlarin hazirlanmasinin, nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin ve 1s1 transferi Ol¢liim
tekniklerinin bilinmesi olduk¢a Onemlidir. Bunlardan ilki nanoakiskanin hazirlanmasi1 asamasidir.
Nanoakiskanin hazirlanmasi i¢in iki yontem vardir. Birincisi tek adim yontemi, ikincisi iki adim
yontemidir. Tek adim metodunun ana fikri temel akiskan icerisinde nanopartikiil {iretimidir. Fakat kuru
nanopartikiil elde etmek i¢in akiskandan partikiilii ayirmak zordur. Zhu ve ark. tek adim yontemiyle
CuSQO,4-5H,0 ve NaH,PO,-H,0 ile topaklanmamig ve kararli Cu nanoakigkanini elde etmislerdir (Zhu ve
ark. 2004). % 0.3 hacimsel oranli Cu ve etilen glikol ile hazirlanan nanoakigkanin 1s1l iletkenliginde % 40
iyilesme Eastman ve ark. tarafindan oOl¢iilmistir (Eastman, 2001). TiO,, CuO ve Cu gibi c¢esitli
nanopartikiil iceren nanoakigkan iiretebilmek i¢in kullanilan bir diger tek adim metodunun toz alti
nanopartikiil sentezi oldugu bildirilmistir (Chang ve ark.2005, Lo ve ark.2005, Lo ve ark.2005). Bu
yontemle nanopartikiiller, katinin elektrodtan alinan 1s1 ile 1sitilmasi sonucu iiretilmekte ve sonrasinda

vakum odasinda sivi hale yogusturulmasiyla nanoakiskan tiretilmistir.

Iki adim metodunda 6nceden hazirlanmis olan nanopartikiiller temel akiskan igerisine uygun
yontemlerle karistirilarak siispansiyon olusturulur. Tek adim metodu ile karsilastirildiginda iki adim
metodu metalik partikiiller i¢in daha az uygun olmasma karsin oksit nanopartikiiller i¢in iyi sonug
vermektedir. Nanoakiskan stispansiyonu tii¢ sekilde; yiizey aktivatorleri ve/veya seyrelticiler kullanarak,

siispansiyonun pH degerini degistirerek, ultrasonik titresimler kullanarak hazirlanabilir. Bu tekniklerle,
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stispanse edilen partikiillerin yiizey Ozelliklerini degistirmek ve kararh siispansiyon elde etmek igin
partikiil kiimelenmesini 6nlemek amaglanir zira nanoakigkan basit bir sivi-kati siispansiyonu degildir
(Dilek, 2008).

Wen ve Ding y- Al,O3 ile deiyonize su nanoakiskanini iki adim metoduyla hazirlarken dagitici olarak
sodyum dodikilbenzen siilfonat kullanmislardir ( Wen ve Ding, 2004).

Liu ve ark. karbon nanotiip ve sentetik motor yagi ile farkli oranlarda nanoakiskanin kararlilig1 i¢in
N-hidroksisiiksinimid kullanarak ultrasonik titresimlerle iki adim yontemiyle hazirlamiglardir(Liu ve
ark.2005).

Uzun siire kararliligini koruyan ve akiskanin kimyasal 6zelliklerinin sabit kaldig1 bir karisim elde
etmeye calisan arastirmacilar yaptiklar1 calismalarla topaklanma, akisi engelleme ve tortulagsma gibi
problemleri gidermeyi hedeflemislerdir. Ayn1 zamanda diisiik nanopartikiil hacimsel oranli (%1 den daha
az) geleneksel 1s1 transfer akigskanlarinin 1s1l iletkenliklerinin de, temel akigkana oranla yaklasik 2 kat daha
fazla oldugu goriilmiistiir (Choi ve ark. 2001). Nanoakigkanin 1s1l iletkenligi; nanoakiskanin viskozitesine,
sicakliga, temel akiskanin 1s1l iletkenligine, kati partikiile (partikiil sekli, boyutu, yogunlugu, gizli 1sis1
gibi) ve nanopartikiiliin hacimsel oranina baglidir. Yapilan deneysel calismalar hacimsel oranin 1sil
iletkenlik iizerindeki etkisinin genel olarak artan bir egilim trendinde oldugunu gostermektedir.

Deneysel ¢alismamiz, nanoakigkan sentezlenmesi ve nanoakiskanin 1sil iletkenlik, viskozite gibi
fiziksel ve 1s1l 6zelliklerinin belirlenmesini kapsamaktadir.

2. YONTEM

Deneylerde kullanilan Al,O3 nanopartikiilleri Sigma-Aldrich firmasindan satin alinmis ve
nanopartikiillerin 6zellikleri Tablo 1.1’ de verilmistir.

Tablo 1. Caligmada kullanilan nanopartikiillerin 6zellikleri

Partikiil Adi Molekiiler Molekiil ~ Fazi Partikiil ~ Yilizey  Erime Isil
Formiilii Agirligi Boyutu Alan noktasi [letkenligi
Alumina Al,O4 101.96 Gama <50nm  35-43 2040°C  37.14
g/mol m?/g W/mK

Nanoakiskan hazirlanirken, Al,O3 nanopartikiilii temel akiskan igerisine % 0.2, % 0.4 ve % 0.8 olmak
iizere li¢ farkli hacimsel oranda eklenmis, iki adim metodu kullanilarak nanoakiskan hazirlanmistir.

Nanoakigkana eklenecek olan nanopartikiiliin kiitlesi agagidaki esitliklerden yararlanarak hesaplanmistir.

¢= Pn— P
pp_pl

M)

Esitlik 1’ de ¢ hacimsel oran, partikiiliin ve akiskanin yogunluk degerleri P, Ve p sirastyla yerine

yazilarak nanoakiskanin yogunlugu p, hesaplanir.

m
p, =—1 2
Y,

n

C, Esitlik 3” te yerine yazilarak siispansiyon i¢indeki nanopartikiil kiitlesi m, hesaplanmuistir.

¢ — 4P 3)
Pn
m, =¢,m, (4)
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m, Esitlik 4’ te yerine yazilarak nanoakigskan hazirlanirken kullanilacak olan temel akigkanin kiitlesi,
hesaplanan m,, degeri Esitlik 6’de yerine yazilarak temel akiskanin hacmi hesaplanmustir.
mg,=m, - mp

()

Psu V_ (6)

su

Esitlik 4’ten kiitlesi belirlenen naopartikiiller hassas teraziyle tartilarak, Esitlik 6’dan hacmi belirlenen
temel akiskan icerisine eklenerek iki adim metoduyla nanoakiskan hazirlanmistir. Deneylerde
nanopartikiil olarak Al,Os, temel akigskan olarak ise saf su kullanilmistir. Nanoakigkanlar hazirlanirken
olusabilecek topaklanmay1 engellemek ve nanoakiskanin stabilitesini artirmak i¢cin HIELSCHER Marka
UP400S Model Ultrasonik Homojenizator kullanilmistir. Nanoakigskan hazirlanirken 1sinmasini

engellemek i¢in 2 L kapasiteli reaktor kullanilmugtir.

% 0.2 ALOs % 0.4 ALO; % 0.8 ALO;

Sekil 1. Hazirlanan Al,O3 nanoakiskan numuneleri

Gegici sicak tel yontemi nanoakiskanin 1s1l iletkenliginin dl¢iimiinde kullanilan en yaygin metottur.
Nanoakiskanlarin 1s1l 6zellikleri bu metot ile calisan KD2 Pro kullanilarak yapilmistir. Olgiim sonuglar,
literatiirde sikg¢a yararlanilan, 6l¢iim sonuglarina yakin sonuglarin elde edildigi Maxwell, Bruggeman ve
Lu-Lin modelleri ile karsilastirilmistir. Hazirlanan nanoakiskanlarin viskozitesi FUNGILAB marka Smart
serisi modeli viskozimetre ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglar1 Einstein, Batchelor, Pak ve Cho ve Brinkman
modelleri ile karsilagtirilmustir.

3. BULGULAR

Al,O3 nanopartikiilleri % 0.2, % 0.4 ve % 0.8 olacak sekilde li¢ farkli hacimsel oranda temel akiskan
olarak saf suyun icerisine katilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda saf su igerisine katilacak olan
nanopartikiiliin oranlar1 ve miktarlar1 Tablo 2’ de verilmistir. Hazirlanan nanoakigkanlarin yaklagik 90
giine kadar stabil kaldig1 gézlenmistir.

Tablo 2. Nanopartikiillerin oranlart ve miktarlar

Hacimsel Kiitlesel Nanopartikiil Nanoakiskan
Partikiil oran(%) oran(%) kiitlesi my, (gr) kiitlesi my, (gr) Vg(mL)
0.2 0,00803 40 4978,603 4990
Al0; 0.4 0,01597 80 5008,706 4980
0.8 0,03156 160 5068,912 4960

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik 6lgiimleri KD2 Pro cihazi ile tek sicaklik degeri olan 30°C’de

yapilmustir. Olgiimler sonucunda elde edilen veriler mevcut Maxwell, Lu-Lin ve Bruggeman modelleri ile
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karsilagtirilmigtir. Nanoakiskanlarin 1sil iletkenliklerini tahmin etmek igin arastirmacilar tarafindan
gelistirilen modeller Tablo 3’ te verilmistir (Choi ve ark. 2001). Tabloya gore verilen modellerde k,
partikiiliin 1s1l iletkenligi, k; esas akigkanin 1s1l iletkenligi, k. partikiil/sivi slispansiyonunun efektif 1sil
iletkenligi, ¢ (phi) slispansiyonun partikiil hacim orani, o (alfa) 1s1l iletkenlikler orani, (a = Ky/kj), B
(beta)= (o -1)/(a0 +2) ve n partikiil sekil faktorii olarak tanimlanmistir.  ise nano katman kalinligimnin

partikiil yarigapina oranidir.

Tablo 3. Kati/sivi siispansiyonlari i¢in efektif 1s1l iletkenlik modelleri

Modeller Ifadeler Aciklamalar

Maxwell k, Ky +2k +2(k, —k )¢ Kiiresel partikiiller igin gegerlidir.

kK, +2k —(k, —k )¢

Bruggeman Homojen kiiresel partikiiller igeren

1 K,
K, =Z[(3¢—1)kp +(2—3¢)k,]+Z«/Z

iki fazli karisimlar i¢in dnerilmistir.

A =] (3-17(k, 1K)+ (2-3)" + 2(2+99-9¢")(k, /K,

Lu-Lin k. 1+ g+ by Kiiresel ve kiiresel olmayan
K, partikiiller i¢in gegerlidir. Kiiresel
partikiillerde 0=10 i¢in, a=2.25,
b=2.27; a=c0 i¢in a=3.00, b=4.51
Yakin ve uzak alan ¢iftlerin

etkilesimleri dikkate alinir.

Sekil 2.” de Al,Os-su nanoakigskaninin 1s1l iletkenliginin modeller ile karsilastiriimali degisimleri

verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, partikiil hacim oran1 artigiyla 1sil iletkenlik degeri artmustir.

0,69 - —e—Maxwell —+—Bruggeman
=] u-Lin —=Saf su

— 0,67 - —s—Deneysel
%ﬁ J
£ 0,65 -
=
N 0,63 -
é 0,61 -
=2
— 0,59 -

0,57 -

0,55 ; | . | ; |

0 0.002 0.004 0.008
Partikiil hacim oran1 (¢)

Sekil 2. Al,Os3-su nanoakigskaninin 1s1l iletkenliginin modeller ile karsilastirilmasi

Viskozite akigkanin en 6nemli akis 6zelliklerindendir. Pompalama giicii, laminar akistaki pompalama
giicii ve tasinim 1s1 transferi direkt olarak akiskanin viskozitesi ile ilgilidir. % 0.2, % 0.4 ve % 0.8
hacimsel oranlarindaki nanoakiskanlarin 30 °C sicakliktaki viskoziteleri Fungilab marka viskozimetre ile
Ol¢lilmistiir. Sonuglar incelendiginde sekil 3.’de wverildigi gibi partikiill konsantrasyonu arttik¢a
viskozitenin arttig1 gdzlemlenmistir. Nanoakigkanlarin viskozitesini tahmin etmek i¢cin bazi formiiller
gelistirilmigtir. Aragtirmacilar tarafindan gelistirilen modeller Tablo 4’ te verilmistir (Mishra ve ark.
2014).
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||=—s—Einstein ——Batchelor =—=—Pak ve Cho
1,4 {l==—Safsu Brinkman —=—Deneysel
: - = _4
E\ i
2 1.2 A
8 4
s ]
o
g |
-~ 1 - O —— _:
0,8 T T T T T T
0 0.002 0.004 0.008
Partikiil hacim oran1 (¢)

Sekil 3. Al,0O3-su nanoakigkaninin viskozitesinin modeller ile karsilastirilmasi

Deneysel sonuglar literatiirdeki Einstein, Batchelor, Pak-Cho ve Brinkman viskozite modelleri ile

karsilastirilinca genel olarak uyum iginde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4. Kati/s1vi1 siispansiyonlari i¢in viskozite modelleri

Modeller Ifadeler Agiklamalar
Einstein L Kiiresel  partikiillerin ~ ¢ok
T =1+25¢ - .
y7a diigiik hacimsel oranlarda
(¢<0.02)

Batchelor 1. =(1+2.5¢+6.5¢%) 1, Brown  hareketi  dikkate
almarak  Einstein ~ modeli
uzatma

Brinkman _ 25 Einstei delinden formiil

L = (1_¢) 1, instein modelinden formiile

edilmistir. 4% 'den az partikiil
konsantrasyonlarda siirekli bir

ortam i¢in gegerlidir

Pak and Cho e = g1, (1+39.11¢ +533.94%) Oda sicakligini referans alarak

gelistirilen

4. TARTISMA VE SONUC

Yapilan bu caligmada basit bir kati-sivi siispansiyonu olmayan, kararli (stabil) ve dayanikli bir
siispansiyon olan, partikiillerdeki topaklanma ihmal edilebilir diizeyde olan, akigkanin kimyasal
Ozelliklerinin degismedigi % 0.2, % 0.4 ve % 0.8 hacimsel oranlarda Al,Os-saf su nanoakiskani
hazirlanarak 1s1l iletkenlik ve viskozite degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen 6l¢timler literatiirdeki mevcut
modellerle kiyaslanmustir. Yapilan ¢alisma sonucunda sonunda elde edilen sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

Temel akiskanin termofiziksel Ozellikleri, partikiil eklenmesi ile O6nemli Ol¢iide degismektedir.
Partikiil hacimsel oraninin artistyla 1s1l iletkenlik ve viskozite degerleri artmustir.

Partikiil hacim orami artisiyla 1s1l iletkenlik degeri artmustir ve 1s1l iletkenlik degerleri tiim karigim
oranlarinda temel akiskanin 1sil iletkenlik degerinden fazladir. % 0.2 hacimsel oranli Al,Os-Su
nanoakigkani i¢in elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri Maxwell esitligi ile karsilastirildiginda % 2.66,
Bruggeman modeli i¢in % 2.69, Lu-Lin modeli i¢in ise % 1.23 daha fazladir. Ayn1 sekilde % 0.4 hacimsel

Year/Yil 2017, Volume/Cilt 7, Issue/Sayi1 2/2 258



Nese BUDAK ZIYADANOGULLARI, H.Liitfi YUCEL

oranli Al,Oz-su nanoakigkani i¢in elde edilen 1sil iletkenlik degerleri Maxwell esitligi ile
karsilastirldiginda % 4.23, Bruggeman modeli i¢in % 3.02, Lu-Lin modeli i¢in ise % 1.37 daha fazladir.
% 0.8 hacimsel oranli Al,O3-su nanoakiskani i¢in elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri Maxwell esitligi ile
karsilastirlldiginda % 4.68 daha fazla, Bruggeman modeli i¢in % 1.78, Lu-Lin modeli i¢in ise % 0.86 daha
azdir.

Deneysel viskozite 6l¢limleri modellere kiyasla daha fazladir. % 0.2, % 0.4 ve % 0.8 hacimsel oranlt
nanoakigkanlar i¢in viskozite degerleri dlglimlere en yakin model Pak ve Cho oldugu goriilmistiir. % 0.2
oranli Al,03 nanoakiskani i¢in Einstein, Batchelor, Pak-Cho ve Brinkman viskozite modellerinde sirasiyla
% 30.64, % 30.65, % 21.53 ve % 31.95 daha fazladir. % 0.4 oranli Al,O3 nanoakigkani i¢in sirasiyla %
30.98, % 30.97, % 13.56 ve % 33.63 daha fazladir. % 0.8 oranli Al,O3 nanoakiskani i¢in sirasiyla %
30.77, % 30.72, % 1.08 ve % 36.10 daha fazladir. Hacimsel konsantrasyon arttikca modellerden

sapmalarin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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