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Al>O3-MWCNT/saf su hibrit nanoakiskaninin 1s1l iletkenlik ve viskozite
degerlerinin belirlenmesi

Determination of thermal conductivity and viscosity values of Al.O3-MWCNT/pure water
hybrid nanofluid
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Nanoakigkanlar ile ilgili son yillarda yapilan ¢alismalar incelendiginde termofiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in
hibrit nanoakiskanlarin kullanildigi gériilmektedir. Hibrit nanoakiskanlarin tekli nanoakigkanlar ve temel akiskanlar (su,
yag, etilen glikol vb.) ile kiyaslanabilmesi i¢in en 6nemli adim termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesidir. Bu ¢alismanin
amact Al,O3-MWCNT/Saf Su nanoakiskanlarinin 1sil iletkenlik, viskozite degerlerini artan hacimsel oran ve sicaklik ile
belirlemek, sonug olarak da elde edilen degerleri mevcut korelasyonlar ile kargilagtirmaktir. Caligmada Al1,03 ve MWCNT
nanopartikiilleri %0:100, %50:50 ve %100:0 karisim oranlarinda saf su i¢inde siispanse edilerek %0.1, %0.2 ve %0.3
hacimsel oranina sahip Al,03—MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskanlari hazirlanmistir. Deneysel sonuglar, hazirlanan hibrit
nanoakiskanlarin hem 1s1l iletkenliginin hem de viskozitesinin nanopartikiil hacim konsantrasyonu ile arttigim
gostermistir. %0.1 hacimsel oranda %50:50 karisim oraninda hazirlanan hibrit nanoakigkaninin 1sil iletkenlik degerinin
mono nanoakiskanlardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Saf su ile kiyaslandiginda en fazla 1s1l iletkenlik artis1 %8.56
olarak 50°C’de %0.3 (0:100) Al,0s-MWCNT/Saf Su nanoakiskani i¢in elde edilmistir. Hacimsel oranin artis1 ile viskozite
degerleri artmis ve saf suya kiyasla en fazla artig 20°C’de %0.3 (50:50) Al,0s-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakigkant i¢in
%54.73 olarak belirlenmistir. Sicakligin 20°C’ den 50°C’ ye ¢ikmasiyla meydana gelen en fazla viskozite azalisi 50°de
%0.3 (50:50) Al,03-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakigkani i¢in %55.72 dir.

Anahtar kelimeler: Hibrit nanoakigkanlar, Isil iletkenlik, Viskozite

Abstract

When the studies on nanofluids in recent years are examined, it is seen that hybrid nanofluids are used to improve their
thermophysical properties. The most important step in the comparison of hybrid nanofluids with single nanofluids and
basic fluids (water, oil, ethylene glycol, etc.) is to determine their thermophysical properties. The aim of this study is to
determine the thermal conductivity and viscosity values of Al,Os-MWCNT/Pure Water nanofluids with increasing
volumetric ratio and temperature, finally compare the obtained values with the existing correlations. In the study, Al,Os—
MWCNT/Pure Water hybrid nanofluids with 0.1%, 0.2% and 0.3% volumetric ratios were prepared by suspending Al,O3
and MWCNT nanoparticles in pure water at mixing ratios of 0:100%, 50:50% and 100:0%. Experimental results showed
that both the thermal conductivity and viscosity of the prepared hybrid nanofluids increased with the nanoparticle volume
concentration. It was determined that the thermal conductivity value of the hybrid nanofluid prepared at a 50:50 mixture
ratio of 0.1% by volume was higher than the mono nanofluids. Compared to pure water, the highest thermal conductivity
increase of 8.56% was obtained for 0.3% (0:100) Al:Os-MWCNT/Pure Water nanofluid at 50°C. The viscosity values
increased with the increase of the volumetric ratio and the highest increase was determined as 54.73% for the 0.3% (50-
50) Al,O3-MWCNT/Pure Water hybrid nanofluid at 20°C compared to pure water. The maximum viscosity decrease that
occurs when the temperature rises from 20°C to 50°C is 55.72% for the 0.3% (50-50) Al,Os-MWCNT/Pure Water hybrid
nanofluid at 50°C.
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1. Giris
1. Introduction

Is1 transfer uygulamalarinda genellikle su, yag ve
etilen glikol gibi akigkanlar kullanilir. Bunlarin
diisik termofiziksel Ozellikleri 1s1 transfer
performansin1 da olumsuz etkiler. Bu nedenle
glinimiize kadar bu geleneksel akiskanlarin 1s1
transferi  performansini  artirmaya  yoOnelik
caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalardan birisi de,
nanometre boyutundaki parcaciklarin  temel
akigkana silispanse edilmesi ile olusturulan
nanoakigkanlardir.  Nanoakigkan  kavraminin
olustugu  ve  termofiziksel  Ozelliklerinin
arastirilldig1 ilk calismalardan giliniimiize kadar
nanoakiskanlar ile ilgili birgok arastirma yapilmis
ve yapilmaya devam etmektedir (Choi vd., 2001;
Xuan ve Li, 2000; Daungthongsuk & Wongwises,
2007). Kullanilan nannopartikiiller genellikle
metaller (Cu, Fe, Au, Ag vb.), metal oksitler (CuO,
Al;O3, TiOz, Fe;03 vb.) ve karbon bazli (Karbon
nanotiip, CNT; Cok Cidarli Karbon Nanotiip,
MWCNT; Tek Cidarli Karbon Nanotiip, SWCNT
vb.) malzemelerdir. Calismalarin  ¢ogunda
hazirlanan nanoakiskanlarin termofiziksel
ozelliklerinin (6zgiil 1s1 kapasitesi, 1s1l iletkenlik,
viskozite, elektriksel iletkenlik ve yogunluk) artan
sicaklik ve partikiill oramiyla nasil degistigi
incelenmistir (Giwa vd., 2021). Temel bir akiskana
birlesik fiziksel ve kimyasal etkileri nedeniyle
farkli nanopartikiillerin eklenmesi ile olusturulan
hibrit nanoakigkanlarin, tekli nanopartikiillerden
olusan nanoakiskanlara gore termofiziksel
ozelliklerinin daha iyi olmasi1 beklenir (Urmi vd.,
2020). Hibrit nanoakigkanlar, olaganiistii 1s1l
iletkenliklerinin yani sira 1s1 transfer davranislar
nedeniyle aragtirmacilar tarafindan ilgi odagi
olmustur (Vidhya vd., 2020). Nanoakigkanlar ile
ilgili son yapilan c¢aligmalar incelendiginde
nanoakiskanlarin  termofiziksel  Ozelliklerini
iyilestirmek igin caligmalarda hibrit
nanoakiskanlarin  kullanildigt  goriilmektedir.
Yapilan bir ¢aligmada (Huminic vd., 2020) hibrit
nanoakiskanin 1s1l iletkenligi, 20—50 °C araliginda
farkli sicakliklarda ve %0.25-1.0 kiitlesel oranda
Olclilmiistiir. ~ Sonuglar, artan sicaklik ve
konsantrasyonun 1s1l iletkenlikte artiga yol agtigini
gostermistir. Farkli bir ¢alismada (Suresh vd.,
2011) hacimsel orami %0.1-2 olan Al,Os—Cu
(%90:%10)/su hibrit nanoakigkaninin viskozitesi
ve 1s1l iletkenligi incelenmistir. Hacimsel oranin
artis1 ile viskozitede %8-115 ve 1s1l iletkenlikte
%1.47-12.11 araliginda artis oldugu belirlenmistir.
Literatiirde arastirmacilar (Giwa vd., 2021)
Deiyonize su (DW) ve etilen glikol (EG) (hacimce
%50:50) temel akigkaninin igerisine %0.05-0.75
hacim konsantrasyonunda Al;O3-yFe;0O3
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nanopartikiilleri siispanse ederek hibrit naoakiskan
hazirlamis ve hazirlanan hibrit nanoakiskanlarin
20-50 °C sicakliklarda termofiziksel 6zelliklerini
belirlemislerdir. Calismada kullanilan  hibrit
nanopartikiillerin kiitlece oran1 %75 (Fe.O3) ve
%25  (AlO3)’dir.  Temel  akigkan  ile
kiyaslandiginda viskozite %?2.79-49.38 artarken,
elekteriksel iletkenligin %717.14-7618.89
oranlarinda artti§1 belirlenmistir. Aragtirmacilar
calismalarinda (Jha & Ramaprabhu, 2008)
deiyonize su (DW) ve etilen glikol (EG) iginde
MWCNT ve Cu-MWCNT nanopargaciklarini
stiispanse ederek hibrit naoakigkan hazirlamiglardir.
Calismada cesitli sicaklik ve hacim
konsantrasyonlarinda 1s1l iletkenlik degerleri
Olciilmiistiir.  Sonu¢  olarak, aynm1  hacim
konsantrasyonunda (%0.03 hacim), Cu-MWCNT
hibrit nanoakiskanlarinin  1s1l  iletkenliginin
MWCNT mono nanoakigkanlarinkinden daha
yiiksek oldugu belirlenmigtir. Ayni hacimsel
oranlarda su bazli nanaoakigkanlarin etilen glikol
bazli nanoakigkanalardan 1si1l iletkenlik artist i¢in
daha iyi oldugu belirtilmistir. Literatiirdeki farkli
bir c¢alismada esit karigim oraninda y-Al,Os—
MWCNT/su hibrit nanoakiskaninin 1s1l iletkenligi,
%0-1 hacimsel oranda ve oda sicakliginda
incelenmislerdir (Abbasi vd., 2013). Maksimum
artisin %1 hacimsel oran i¢in %20.68 oldugu

belirtilmistir. ~ Arastirmacilar ~ c¢alismalarinda
(Sundar vd., 2014) MWCNT-Fe30,
nanaopartikiilleri ~ ile  hazirladiklar1  hibrit

nanoakigkanlarin viskozitesini deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada, hibrit nanoakiskanlarin
%0.3 hacimsel orani1 i¢in 20 °C ila 60 °C arasindaki
sicakliklarda sirasiyla 1.27 ve 1.5 kat arttig1 ifade
edilmigtir. Bir diger yapilan ¢aligmada (Hamid vd.,
2018)  %1,0 hacimsel oranda TiO2-SiO;
nanopartikiillerinden olusturduklari hibrit
nanoakigkanlarinin  karigtim oranmin  (%20:80,
%40:60, %50:50, %60:40 ve 9%80:20) 1s1l
iletkenlik ve viskozite tzerindeki etkisini
incelenmistir. Hem 1s1l iletkenlik hem de viskozite
acisindan optimum karigim oranlarinin %40:60 ve
%80:20 olarak elde edilmistir. Farkli bir ¢aligmada
ise (Asadi  vd., 2020) CuO-TiO2/Su hibrit
nanoakigskaninin reolojik davranisi ve dinamik
viskozitesi arastirilmistir. Hacimsel orani %0.1 ila
1 arasinda olan hibrit nanoakiskanlarin dinamik
viskozite degerleri, 25 ila 55°C arasinda degisen
farkli sicakliklarda Olgilmiistir. Maksimum
dinamik viskozite, hacimsel oranin %1 oldugu 25
°C sicaklikta elde edilmistir.

Hibrit nanoakigkan, iki farkli nanopartikiiliin temel
akiskan igerisine siispanse edilmesi ile hazirlanan
yeni nanoakigkan tiiriidiir ve bu konuda son
yillarda yapilan c¢alismalar incelendiginde 1s1
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transfer uygulamalarinda ¢ogunlukla hibrit
nanoakiskanlarin  kullanildigr  gorilmektedir.
Hibrit nanoakigkanlarin geleneksel akiskanlar ve
tekli nanoakigkanlara kiyasla termofiziksel
ozelliklerinin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Literatiirde hibrit nanoakiskanlarin termofiziksel
ozelliklerini deneysel olarak aragtiran sinirl sayida
calisma oldugu goriilmektedir(Giwa vd., 2021). Bu
nedenle bu calismada hibrit nanoakiskanlarin
termofiziksel ozelliklilerinin hacimsel oran ve
sicaklik artis1 ile belirlenmesi ve litaretiirdeki
mevcut  korelasyonlar  ile  karsilastirmasi
amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda 3 farkli
hacimsel oran (%0.1, %0.2 ve %0.3) ve karisim
oraninda (100:0, 50:50, 0:100) hazirlanan
MWCNT-AI;03/Su hibrit nanoakiskaninin
viskozite ve 1s1l iletkenlik degerleri 20°C, 30°C,
40°C ve 50°C sicakliklarinda deneysel olarak
belirlenmistir. Sicaklik ve hacimsel oran artis1 ile
1s1l iletkenlik ve viskozite degisimleri arastirilmis
ve veriler literatiirde mevcut korelasyonlar ile
karsilastirilmastir.

2. Deneysel yontem
2. Experimental method

2.1. Hibrit nanoakiskanlarin hazirlanmasi
2.1. Preparation of hybrid nanofluids

Hibrit nanoakigkanlarin kararliligi,
nanoakiskanlarin termofiziksel oOzelliklerinden
dogrudan etkilenir. Nanoakigkanlarin

hazirlanmasindaki en biiyiik zorluklardan biri,
ylizey aktif madde ilavesi ve ultrasonik titresim
etkisi ile Ustesinden gelinebilecek stabil
nanoakiskan hazirlamaktir (Vidhya vd., 2020). Bu
nedenle, nanoakigkanlar ile ilgili yapilan
calismalarda stabil nanoakiskan hazirlamak en
onemli adimdir. Hibrit nanoakigkanlar

hazirlanirken en yaygin kullanilan  temel
akiskanlar; su, etilen glikol, su etilen glikol
karisimi ve motor yagidir. Hibrit nanoakiskanlar
nanopartikiillerin temel akigkan iginde siispanse
edilmesini igeren iki asamali islem kullanilarak
hazirlanabilir. Bu c¢alismada da nanoakiskan
hazirlama yontemlerinden iki adim yontemi
kullanilmistir. {lk adimda MWCNT ve AlOs
nanopartikiilleri %0.1-0.2-.03 hacimsel
oranlarinda temel akigkan olarak su igerisine
100(MWCNT):0(Al203), 50(MWCNT):50(Al203),
O(MWCNT):100(Al03)  karisim  oranlarinda
sispanse  edilerek  hibrit = nanoakigkanlar

hazirlanmustir. Ikinci adimda ise stabil nanoakigkan
elde edebilmek i¢in hibrit nanoakigskanlar mekanik
olarak karistirilmis ve Sekil 1 de verilen Hielscher
marka UP400S model ultrasonik homojenizator ile
2 saat sonike edilmistir. Caligmada kullanilan saf
termo

suyun ve nanopartikiillerin fiziksel

ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 1. Homojenizator
Figure 1. Homogenizer

Tablo 1. Nanopartikiillerin ve saf suyun termofiziksel 6zellikleri (Giwa vd., 2020; Nanografi Inc.,

2021
Tablg 1. Thermophysical properties of nanoparticles and pure water (Giwa et al., 2020; Nanografi
Inc., 2021)

Ozellikler Saf Su Al03 MWCNT

Ozgiil Is1, Cp (J/kgK) 4179 765 710

Isil Tletkenlik, k (W/mK) 0.613 40 2000

Yogunluk, p (kg/m®) 997.1 3970 2100

Dinamik Viskozite, p (kg/ms) 0.001 - -

Partikiil Boyutu (nm) - 18 nm 28-48 nm

Saflik - <995 <96
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2.2. Hibrit nanoakiskanin 1s1l iletkenliginin
belirlenmesi

2.2. Determination of thermal conductivity of
hybrid nanofluid

Hibrit nanoakiskanlarin 181 transfer
uygulamalarinda kullanimiyla ilgili en Onemli
ozelliklerden biri 1s1l iletkenliktir, c¢linkii 1s1
transfer katsayisi, stvinin 1s1l iletkenligine baglidir
(Sundar vd., 2017). Hibrit nanoakigskanin 1sil

iletkenliginin  artirllmasi, 1s1l  performansin
iyilestirilmesini ve daha enerji verimli sistemlerin
elde  edilmesini  saglar.  Nanopartikiillerin
malzemesi, sekli ve boyutu, hibrit

nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligine karar vermede
onemli faktorlerdir (Vidhya vd., 2020). Calismada
MWCNT-AI;Os/Su hibrit nanoakigkanlarinin 1sil
iletkenlikleri Sekil 2’de wverilen KD2 Pro 1sil
Ozellik analizorii (Linseis marka THB-100 model)
ile belirlenmistir. Literatiir incelendiginde yapilan
caligmalarda nanoakigkanlarin 1sil iletkenligini
Olemek icin genellikle bu cihaz kullanilmistir.
Olgiime baslamadan kalibrasyon o6rnegi olarak
gliserol  kullanilarak  cihazin  kalibrasyonu
yaptlmigtir.  Isil iletkenlikler 20°C-50 °C
sicakliklarda 9%0.1%0.2 ve %0.3 hacimsel
oranlarda ol¢lilmiistiir.

Sekil 2. Isil iletkenlik 6lger
Figure 2. Thermal conductivity meter

2.3.  Hibrit
belirlenmesi
2.3. Determination of viscosity of hybrid nanofluid

nanoakiskanin  viskozitesinin

Hibrit nanoakiskanlari kullanmanin
uygulanabilirligi, dogrudan basing diisiisii ve buna
bagl olarak pompalama maliyetleri ile ilgilidir. Bu
amagla viskozite ¢ok 6nemli bir 6zelliktir (Sundar
vd., 2017). Viskozite degerlerinin belirlenmesi,
pompalama gii¢lerinin ve basing diisiislerinin
degerlendirilmesi igin, ¢aligma akiskanlarinin 1s1
transfer ekipmanindan verimli akisi i¢in gereklidir.
Dinamik viskozite degerlerleri Sekil 3° de verilen
A&D SV-10 vizkozimetre kullanilarak 20°C-50 °C
arasinda degisen sicakliklarda belirlenmistir.
Olgiimler sirasinda nanoakiskan numunelerinin
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sicakligini kontrol etmek i¢in bir 1si1l banyo
kullanilmustir.

Sekil 3. Viskozimetre
Figure 3. Viscometer

2.4. Hesap yontemi
2.4. Calculation method

Hibrit nanoakiskanlarin yogunlugu denklem 1°de
verilen korelasyon ile belirlenmistir (Takabi ve
Salehi, 2014). Hibrit nanoakiskan igerisindeki
nanopartikiillerin hacimsel orani denklem 2 ve
denklem 3 kullanilarak hesaplanir. ¢ hacimsel
oran, p yogunluk, m kiitle ve V hacim olmak tizere
denklemlerde gegen ¢,,; Ve @, nanopartikiillerin
hacimsel orani, p,; Ve pp, nanopartikiillerin
yogunlugudur. Denklemlerde gecen alt indisler; ta:

temel akiskanin, p:partikiilin ve hna: hibrit
nanoakiskanin kisaltmalaridir.

Prna = (1 = @)Pra + Pp1Pp1 + Pp2Pp2 1)
01 =2 @
0p2 =2 3)

Toplam 200 ml hacimli hibrit nanoakiskan
hazirlamak i¢in denklem 4 ile verilen bagmtidan
nanopartikiillerin toplam kiitlesi belirlendikten
sonra nanopartikiillerin karigtm oranina bagh
olarak hibrit nanoakigkan icerisindeki
nanopartikiillerin kiitlesi belirlenmistir.

(4)

Hibrit nanoakiskanin Olglilen 1s11  iletkenlik
degerleri denklem 5°de verilen Maxwell modeli
(Takabi ve Salehi, 2014), denklem 6’da (Kakavvei
ve Akbari, 2018) ve denklem 7°de (Abdolbagi vd.,
2016) verilen korelasyonlar ile kargilagtirilmigtir.
Denklemlerde gecen T nanoakiskanin sicakligidir.

mp = pplp
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Khna _ ((‘pp,lkp,l-l_(pl’l kP'Z)
kta ¢

-1
Zkta - ((pp,lkp,l + (Pp,zkp,z) - (Pkta>

"Zxﬂ = 0.0017 * (p0-698 * T1386 4+ 09811

ta

Fina — 1,199 + (9/100)%%3 « (T/80)%008
ta

Hibrit nanoakigkanin 6lgiilen dinamik viskozitesi
denklem 8 ile verilen Brinkman denkleminin
gelistirilmis bir formu (Hayat ve Nadeem, 2017) ve
denklem 9 ile verilen (Abdolbagi vd., 2016)
korelasyon ile karsilastirilmusgtir.

Hhnf 1

- 8
Hta (1_@17,1)2'5(1_(912,2)2'5 ( )
Hhnf _ T

o [0.906 « exp (10975« p +0.1692)]  (9)

2.5. Belirsizlik analizi
2.5. Uncertainty analysis

Deneysel calismada, parametrelerin belirsizligini
belirlemek icin Kline ve McClintock tarafindan
onerilen  metot  kullamlmustir  (Kline  ve
McClintock, 1953). Denklem 10°de R, sistemde
Olciilecek sonu¢ ve xi1, X2, X3 ... Xn, R degerini
etkileyen bagimsiz degiskenlerdir.
R = R(x1,%X2,X3 .., Xp). (10)
Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart w1, W,

W3,..., Wy ve R biiyiikligliniin hata oran1 Wgr
Denklem 11 ile belirlenir.

We = () + (L) + - (;%Wn)z]” (1)

0xq

Tablo 2. Belirsizlik analizi sonuglari
Table 2. Uncertainty analysis results

Hesaplanan Parametrelerin
Parametreler Belirsizlik Degeri (= %)
Viskozite 2
Termal fletkenlik 1

3. Bulgular

3. Results

Caligmada 3 farkli hacimsel oranda (%0.1-0.2-0.3)
ve 3 farkli karisim oraninda (100:0, 50:50 ve
0:100) Al0-MWCNT nanopartikiillerinin saf su

+ 2kpp + 2(‘Pp,1kp.1 + ‘Pp,zkp,z) - Z(Pkbf> * (
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(‘Pp,l kp1+$@p2 kp,z)
¢

_|_

(®)

(6)

(1)

igerisine siispanse edilmesiyle hazirlanan Aly0z-
MWCNT /Saf Su mono/hibrit nanoakigkanlarin 1sil
iletkenlik ve viskozite degerleri 4 farkli sicaklikta
belirlenmis ve elde edilen sonuclar karsilagtirmali
olarak verilmistir.

Sekil 4,5,6’da literatiirdeki mevcut modeller ile
Olciim sonuglarinin karsilagtirilmast verilmistir.
Sekiller incelendiginde 6l¢iim  sonuglariin
modellerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Hacimsel oran arttikga modeller ile 6l¢iim
sonuglart arasindaki fark artmaktadir. Bunun
sonucunda artan hacimsel oranla modellerin 1s1l
iletkenligi tahmin etmede daha da basarisiz oldugu
sOylenebilir.

Sekil 7 incelendiginde %0.1 hacimsel oranda
Al,O3-MWCNTY/Saf Su hibrit nanoakigskaninin tiim
nanopartikiil karisim oranlarinda sicaklik arttikga
iletkenlik degerleri de artmistir. Saf su ile
kiyaslandiginda %0.1 hacimsel oran igin 100:0
karisim oraninda Al,Os-MWCNT/Saf Su mono
nanoakiskaninin kullanilmas: ile 0.31 ile 0.83
arasinda, 50:50 karistm  oraninda  Al;Os-
MWCNT/Saf  Su  hibrit  nanoakigkaninin
kullanilmasiyla %3.76 ile %4.33 arasinda ve 0:100
karisim oraninda Al,Os-MWCNT/Saf Su mono
nanoakiskaninin kullanilmasiyla %3.39 ile %3.75
arasinda 1s1l iletkenlik degerinde artis olmustur.
Sonuglar incelendiginde, ayni sicaklikta %0.1
(50:50)Al203-MWCNT/Saf Su hibrit
nanoakigskaninin  kullanilmasinin 1s1l iletkenlik
artis1 icin en iyi sonug verdigi goriilmektedir. En
fazla 1si1l iletkenlik artisi ise 50°C’de 9%0.1
(50:50)Al,03-MWCNT  nanoakigkanda  elde
edilmistir. Bu durum literatiirde belirtilen hibrit
nanoakigkanlarin istiin 1s1 transfer ozelliklerini
deneysel olarak da agiklamaktadir. %0.1 Al>Os-
MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskanmin 100:0,
50:50,0:100  karisim  oranlarinda  sicakligin
20°C’den 50°C’ye artist ile 1sil iletkenlik
degerlerinde sirasiyla %6.11, %7.03 ve %6.9 artis
olmustur.
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Sekil 4. %0.1 (50:50) Al;O3-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskaninin 1sil iletkenlik
Ol¢timlerinin modeller ile karsilastiriimasi

Figure 4. Comparison of thermal conductivity measurements of 0.1% (50:50) Al,Os-
MWCNT/Pure Water hybrid nanofluid with models
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Sekil 5. %0.2 (50:50)Al,05-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakigskaninin 1s1l iletkenlik dlgtimlerinin
modeller ile karsilastiritlmasi

Figure 5. Comparison of thermal conductivity measurements of 0.2% (50:50)Al,03-MWCNT
/Pure Water hybrid nanofluid with models
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Sekil 6. %0.3 (50:50)Al.0s-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskaninin 1sil iletkenlik
Ol¢limlerinin modeller ile karsilastirilmasi

Figure 6. Comparison of thermal conductivity measurements of 0.3% (50:50) Al,Os-
MWCNT/Pure Water hybrid nanofluid with models
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Sekil 7. %0.1 Al,Os-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakigkanimin farkli karigim oranlarinda
sicakliga bagli 1s1l iletkenlik degisimi
Figure 7. Thermal conductivity variation depending on temperature of 0.1% Al,Os-
MWCNT/Pure Water hybrid nanofluid at different mixing ratios

Sekil 8 incelendiginde %0.2 hacimsel oranda
Al,O3-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskaninin tim
nanopartikiil karisim oranlarinda sicaklik arttikga
1s1 iletkenlik degerleri de artmistir. Saf su ile
kiyaslandiginda %0.2 hacimsel oran igin 100:0
karigim oraninda Al,Os-MWCNT/Saf Su mono
nanoakiskaninin kullanilmasi ile %1.23 ile 1.63
arasinda, 50:50 karisim  oraninda  AlOs-
MWCNT/Saf  Su  hibrit  nanoakigkaninin
kullanilmasiyla %4.75 ile %5.86 arasinda ve 0:100
karisim oraninda Al,Os-MWCNT/Saf Su mono
nanoakigkaninin kullanilmasiyla %5.2 ile %7.5
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arasinda 1s1l iletkenlik degerinde artis olmustur.
Sonuglar aymi sicaklikta %0.2 (0:100) Al2Os-
MWCNT/Saf Su  hibrit  nanoakigskaninin
kullanilmasinin 1s1l iletkenlik artig1 i¢in en iyi
sonu¢ verdigini gostermektedir. En fazla 1sil
iletkenlik artis1 ise 50°C’de %0.2 (0:100) AlOz-
MWCNT nanoakigkan i¢in elde edilmistir. %0.2
Al;O3-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakigkaninin
100:0, 50:50,0:100 karisim oranlarinda sicakligin
20°C, 50°C’ye artisi ile 1s1l iletkenlik degerlerinde
sirasiyla %6.22, %7.45 ve %6.31 artis olmustur.



Akyiirek | GUFBD / GUJS 12(1) (2022) 134-150

0.7 W %0.2 (100-0)AI203-MWCNT
@ %0.2 (50-50)AI203-MWCNT
% 0.68 A %0.2 (0-100)AI203-MWCNT A
= @ Saf Su L 2
_% 0.66
E $ =
% 0.64 )
= ‘ |
& °
0.62 u
m o
0.6 )
0.58
15 20 25 30 35 40 45 50 55
Sicaklik (°C)

Sekil 8. %0.2 Al,O;-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskaninin farkli karigim oranlarinda
sicakliga bagli 1s1l iletkenlik degisimi
Figure 8. Thermal conductivity variation depending on temperature of 0.2% Al,Os-
MWCNT/Pure Water hybrid nanofluid at different mixing ratios

Sekil 9 incelendiginde %0.3 hacimsel oranda
Al,03-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskaninin tiim
nanopartikiil karisim oranlarinda sicaklik arttikga
1s1 iletkenlik degerleri de artmistir. Saf su ile
kiyaslandiginda %0.3 hacimsel oran igin 100:0
karisim oraninda Al,Os-MWCNT/Saf Su mono
nanoakiskaninin kullanilmasi ile %1.54 ile 2.07
arasinda, 50:50 karisim  oraninda  AlOs-
MWCNT/Saf  Su  hibrit  nanoakigkaninin
kullanilmasiyla %5.2 ile %6.98 arasinda ve 0:100
karisim oraninda Al,Os-MWCNT/Saf Su mono
nanoakiskaninin kullanilmasiyla %6.67 ile %8.56

arasinda 1s1l iletkenlikte artis elde edilmistir.
Sonuglar aym sicaklikta 9%0.1 (0:100)Al.0s-
MWCNT/Saf  Su  hibrit  nanoakigkaninin
kullanilmasinin 1s1l iletkenlik artis1 i¢in en iyi
sonu¢ verdigini gostermektedir. En fazla 1sil
iletkenlik artig1 ise 50°C’de %0.3 (0:100) Al.Os-
MWCNT nanoakigkan i¢in elde edilmistir. %0.3
Al,O3-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskaninin
100:0, 50:50,0:100 karisim oranlarinda sicakligin
20°C, 50°C’ye artisi ile 1s1l iletkenlik degerlerinde
sirastyla %6.2, %8.68 ve %8.85 artis olmustur.
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Sekil 9. %0.3 Al,Os-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakigkaninin farkli karigim oranlarinda
sicakliga bagli 1s1l iletkenlik degisimi
Figure 9. Thermal conductivity variation depending on temperature of 0.3% Al;Os-
MWCNT/Pure Water hybrid nanofluid at different mixing ratios
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Sekil 10, 11 ve 12 incelendiginde farkli hacimsel
oranlarda hazirlanan Al,Os-MWCNT/Saf Su hibrit
nanoakigskaninin  %0:100, %50:50 ve %100:0
karigim oranlar i¢in sicakliga bagh 1sil iletkenlik
degisimleri verilmistir. Sicaklik artisi ile partikiiller
arasindaki etkilesim artar. Nanopartikiillerin 1s1l
iletkenlik degerleri saf suya kiyasla ¢ok yiiksektir
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ve karisim icinde oranlar1 arttikca  hibrit
nanoakiskanin da 1sil iletkenliginin artmasi
beklenir. Bu nedenle sicakligin ve nanopartikiil
hacimsel oraninin artisi ile tiim karigim oranlarinda
hibrit nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. En fazla 1s1l iletkenlik artis
50°C’de %0.3 hacimsel oranda belirlenmistir.
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Sekil 10. Farkli hacimsel oranlarda Al;Oz-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskaninin %100
Al;03-%0 MWCNT karisim oranlarinda sicakliga bagli 1s1l iletkenlik degisimi

Figure 10. Thermal conductivity variation depending on temperature at 100% Al,O3-0%
MWCNT mixture ratios of Al203-MWCNT/Pure Water hybrid nanofluid at different

volumetric ratios
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Sekil 11. Farkli hacimsel oranlarda Al,O:-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakigkaninin %50
Al;03-%50 MWCNT karisim oranlarinda sicakliga bagli 1sil iletkenlik degisimi

Figure 11. Thermal conductivity variation depending on temperature at 50% Al.O3-50%
MWOCNT mixture ratios of Al,Os-MWCNT/Pure Water hybrid nanofluid at different volumetric

ratios
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Sekil 12. Farkli hacimsel oranlarda Al,O3-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskaninin %0 Al,Os-
%100 MWCNT karisim oranlarinda sicakliga bagl 1s1l iletkenlik degisimi

Figure 12. Thermal conductivity variation depending on temperature at 0% Al,O3-100%
MWCNT mixture ratios of Al,Os-MWCNT/Pure Water hybrid nanofluid at different volumetric

ratios

Sekil 13,14 ve 15°de %0.1, 0.2 ve 0.3 hacimsel
oranlarda hazirlanan (50:50)A1,03-MWCNT /Saf
Su hibrit nanoakigkanlarinin viskozite O&lgiim
degerlerinin  modeller ile  karsilagtirilmasi
verilmektedir. ~ Viskozite  Olglim  degerleri
literatiirde mevcut modellere gore daha fazladir.
Hacimsel oranin artisiyla 6l¢iim sonuglari mevcut
modellerden uzaklagmaktadir. Viskozite
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modeller ile karsilagtirilmasi

degerlerinin tahmini i¢in gelistirilen model
(Abdolbagi vd. 2016) igerisinde hacimsel orana
bagli terim bulunmadigindan hacimsel oranin artisi
ile viskozite degerleri degismemistir. Bu da bu
modelin  hacimsel orana bagh viskozite
degerlerinin  belirlenmesinde  dogru  sonug
veremeyeceginin gostergesidir.
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Sekil 13. %0.1 (50:50)Al,03-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskaninin viskozite dl¢imlerinin

Figure 13. Comparison of viscosity measurements of 0.1% (50:50)Al,0s-MWCNT/Pure Water

hybrid nanofluid with models
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Sekil 14. %0.2 (50:50)Al,03-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskaninin viskozite dlgtimlerinin

modeller ile karsilastirilmasi

Figure 14. Comparison of viscosity measurements of 0.2% (50:50)Al,0s-MWCNT/Pure
Water hybrid nanofluid with models
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Sekil 15. %0.3 (50:50)Al,03-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakigkaninin viskozite dlgtimlerinin

modeller ile karsilagtirilmasi

Figure 15. Comparison of viscosity measurements of 0.3% (50:50)Al.0s-MWCNT/Pure Water

hybrid nanofluid with models

Sekil 16 incelendiginde %0.1 hacimsel oranda
Al,O3-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskaninin tim
nanopartikiil karisim oranlarinda sicaklik arttikga
viskozite degerleri azalmigtir. Saf su ile
kiyaslandiginda %0.1 hacimsel oran i¢in, 100:0
karigim oraninda Al,Os-MWCNT/Saf Su mono
nanoakiskaninin kullanilmas: ile %3.08 ile %7.14
arasinda, 50:50 karisim  oraninda  AlOs-
MWCNT/Saf  Su  hibrit  nanoakigkaninin
kullanilmasiyla %24.64 ile %28.43 arasinda ve
0:100 karisim oraninda Al,Os-MWCNT/Saf Su
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mono nanoakigkaninin kullanilmasiyla %27.78 ile
%39.33 arasinda viskozite degerlerinde artis
olmustur. En fazla viskozite artis1 ise 20°C’de
90.1 (0:100)Al,03-MWCNT/Saf Su nanoakiskan
icin elde edilmistir. %0.1 Al,Os-MWCNT/Saf Su
hibrit nanoakiskaninin 100:0, 50:50, 0:100 karigim
oranlarinda sicakligin 20°C, 50°C’ye artis1 ile
viskozite degerlerinde sirasiyla %40.43, %43.44 ve
%52 azalmstir.
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Sekil 16. %0.1 Al,O3-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskaninin farkli karisim oranlarinda

sicakliga baglh viskozite degisimi

Figure 16. Temperature dependent viscosity change of 0.1% Al.Os-MWCNT/Pure Water
hybrid nanofluid at different mixing ratios

Sekil 17 incelendiginde %0.2 hacimsel oranda
Al,O3-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskaninin tim
nanopartikiil karisim oranlarinda sicaklik arttikga
viskozite degerleri azalmigtir. Saf su ile
kiyaslandiginda %0.2 hacimsel oran ig¢in, 100:0
karisim oraninda Al,Os-MWCNT/Saf Su mono
nanoakiskaninin kullanilmasi %7.35 ile %12.04
arasinda, 50:50 karistm oraninda  Al;Os-
MWCNT/Saf  Su  hibrit  nanoakigkaninin
kullanilmasiyla %34.17 ile %41.13 arasinda ve
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0:100 karisim oraninda Al,O3-MWCNT/Saf Su
mono nanoakiskanimin kullanilmasiyla %37.35 ile
%45.53 arasinda viskozite degerlerinde artig
olmustur. En fazla viskozite artisi ise 20°C’de
9%0.2 (0:100) Al,O3-MWCNT/Saf Su nanoakiskan
icin elde edilmistir. %0.2 Al,O-MWCNT/Saf Su
hibrit nanoakigkaninin 100:0, 50:50,0:100 karisim
oranlarinda sicakligin 20°C, 50°C’ye artis1 ile
viskozite degerlerinde sirasiyla %42.72, %48.37 ve
%50.3 azalmigtir.
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Sekil 17. %0.2 Al,O:-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakigkaninin farkli karisim oranlarinda

sicakliga bagl viskozite degisimi

Figure 17. Temperature-dependent viscosity change of 0.2% Al,O:-MWCNT/Pure Water
hybrid nanofluid at different mixing ratios

Sekil 18 incelendiginde %0.3 hacimsel oranda
Al,O3-MWCNTY/Saf Su hibrit nanoakigskaninin tim
nanopartikiil karisim oranlarinda sicaklik arttikca
viskozite degerleri azalmistir. Saf su ile
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kiyaslandiginda %0.3 hacimsel oran i¢in, 100:0
karisim oraninda Al,Os-MWCNT/Saf Su mono
nanoakigkaninin kullanilmasi ile %12.5 ile %16.12
arasinda, 50:50 karigim  oraninda  AlOs-
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MWCNT/Saf Su  hibrit  nanoakigskaninin
kullanilmasiyla %41.57 ile %54.72 arasinda ve
0:100 karisim oraninda Al.Os-MWCNT/Saf Su
mono nanoakiskaninin kullanilmasiyla %40.22 ile
%48.59 arasinda viskozite degerlerinde artig
olmustur. En fazla viskozite artisi ise 20°C’de
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900.3 (0:100) Al,O3-MWCNT/Saf Su nanoakiskan
icin elde edilmistir. %0.3 Al,Os-MWCNT/Saf Su
hibrit nanoakigkaninin 100:0, 50:50,0:100 karigim
oranlarinda sicakligin 20°C, 50°C’ye artis1 ile
viskozite degerlerinde sirastyla %40.95, %55.72 ve
%50.57 azalmustir.
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Sekil 18. %0.3 Al,O3-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskaninin farkli karisim oranlarinda

sicakliga baglh viskozite degisimi

Figure 18. Temperature dependent viscosity change of 0.3% Al.Os-MWCNT/Pure Water
hybrid nanofluid at different mixing ratios

Sekil 19,20 ve 21 incelendiginde farkli hacimsel
oranlarda  AlOs-MWCNT/Saf ~ Su  hibrit
nanoakiskaninin %100  Al,O3-%0 MWCNT
karisim oranlarinda sicakliga bagli viskozite
degisimi verilmigtir. Hacimsel oran arttik¢a
viskozite artmis sicaklik arttikga azalmistir. Bu

durum; sicakligin artmasi1 ile molekiiller
arasindaki  kohesif kuvvetlerin azalmasi
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sonucunda akisin serbest hale gelmesi olarak
acgiklanabilir. Hacimsel oranin artisi ile en fazla
viskozite artist 20°C’de  %0.3 (50-50)Al>03-
MWCNT/Saf Su nanoakiskaninda %54.73,
sicakligim 20°C’ den 50°C’ ye ¢ikmasiyla meydana
gelen en c¢ok viskozite azalisi 50°de %0.3 (50-
50)Al03-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakigkaninda
%55.72 dir.
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Sekil 19. Farkli hacimsel oranlarda Al,Os-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakigkanimin %100
Al;03-%0 MWCNT karisim oranlarinda sicakliga bagl viskozite degisimi

Figure 19. Temperature-dependent viscosity change of Al,Os-MWCNT/Pure Water hybrid
nanofluid at different volumetric ratios at 100% Al>O3-0% MWCNT mixing ratios
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Sekil 20. Farkli hacimsel oranlarda Al,O:-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskaninin %50
Al;03-%50 MWCNT karigim oranlarinda sicakliga bagli viskozite degisimi

Figure 20. Viscosity change depending on temperature at 50% Al,03-50% MWCNT mixing
ratios of Al,Os-MWCNT/Pure Water hybrid nanofluid at different volumetric ratios
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Sekil 21. Farkli hacimsel oranlarda Al,O-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakigkaninin %0
Al;03-%100 MWCNT karisim oranlarinda sicakliga bagh viskozite degisimi

Figure 21. Temperature-dependent viscosity change of Al,Os-MWCNT/Pure Water hybrid
nanofluid at different volumetric ratios at 0% AI203-100% MWCNT mixing ratios

4. Tartisma ve sonuclar e Literatiirde  hibrit nanoakigkanlarin  1s1l
4. Discussion and conclusions iletkenlik ve viskozite degerlerinin belirlenmesi

i¢in verilen modeller yetersiz kalmaktadir.
000.1-0.2 ve 0.3 hacimsel oranlarda ve 3 farkh

karisim oraninda (100:0, 50:50 ve 0:100) AlOs- e Saf su ile kiyaslandiginda %0.1 hacimsel oran
MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskanlarinin 4 farkl icin  100:0  karnigitm  oraninda  AlOs-
sicaklikta 1s1l iletkenlik ve viskozite degerleri MWCNT/Saf Su mono nanoakiskaninin
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar 6zetlenecek kullanilmasi ile 0.31 ile 0.83 arasinda, 50:50
olursa; karigim oraninda Al,Os-MWCNT/Saf Su hibrit

nanoakiskaninin kullanilmasiyla %3.76 ile
%4.33 arasinda ve 0:100 karisim oraninda
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Al,O3-MWCNT/Saf Su mono nanoakiskaninin
kullanilmasiyla %3.39 ile %3.75 arasinda 1s1l
iletkenlik degerinde artis olmustur.

%0.1 Al,03-MWCNT/Saf Su hibrit
nanoakiskaninin 100:0, 50:50,0:100 karisim
oranlarinda sicakligin 20°C’den 50°C’ye artis1
ile 1s1l iletkenlik degerlerinde sirasiyla %6.11,
%7.03 ve %6.9 artis olmustur.

Saf su ile kiyaslandiginda %0.2 hacimsel oran
icin  100:0 karistm  oraninda  AlOs-
MWCNT/Saf Su mono nanoakigkaninin
kullanilmasi ile %1.23 ile 1.63 arasinda, 50:50
karigim oraninda Al,O3-MWCNT/Saf Su hibrit
nanoakigkaninin  kullanilmasiyla %4.75 ile
%5.86 arasinda ve 0:100 karistm oraninda
Al,O3-MWCNT/Saf Su mono nanoakiskaninin
kullanilmasiyla %5.2 ile %7.5 arasinda 1sil
iletkenlik degerinde artis olmustur.

%0.2 Al,03-MWCNT/Saf Su hibrit
nanoakigskaninin 100:0, 50:50,0:100 karisim
oranlarinda sicakligin 20°C, 50°C’ye artis ile
1s1l iletkenlik degerlerinde sirasiyla %06.22,
%7.45 ve %6.31 artis olmustur.

Saf su ile kiyaslandiginda %0.3 hacimsel oran
icin  100:0  karistm  oraninda  AlxOs-
MWCNT/Saf Su mono nanoakigkaninin
kullanilmasi ile %1.54 ile 2.07 arasinda, 50:50
karisim oraninda Al,O3-MWCNT/Saf Su hibrit
nanoakiskaninin  kullanilmasiyla %5.2 ile
%6.98 arasinda ve 0:100 karisim oraninda
Al,O3-MWCNT/Saf Su hibrit nanoakiskaninin
kullanilmasiyla %6.67 ile %8.56 arasinda 1s1l
iletkenlikte artis elde edilmistir

%0.3 Al,03-MWCNT/Saf Su hibrit
nanoakigskaninin 100:0, 50:50,0:100 karisim
oranlarinda sicakligin 20°C, 50°C’ye artis1 ile
1s1l iletkenlik degerlerinde sirasiyla %6.2,
%8.68 ve %8.85 artis olmustur.

Saf su ile kiyaslandiginda %0.1 hacimsel oran
icin, 100:0 karistm  oraninda  Al;Os-
MWCNT/Saf Su mono nanoakigkaninin
kullanilmas1 ile %3.08 ile %7.14 arasinda,
50:50 karisim oraninda Al,Os-MWCNT/Saf Su
hibrit nanoakigkaninin kullanilmasiyla %24.64
ile %28.43 arasinda ve 0:100 karisim oraninda
Al,Os-MWCNT/Saf Su mono nanoakiskaninin
kullanilmasiyla %27.78 ile %39.33 arasinda
viskozite degerlerinde artis olmustur.

%0.1 Al,Os-MWCNT/Saf Su hibrit
nanoakiskaninin 100:0, 50:50, 0:100 karisim
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oranlarinda sicakligin 20°C, 50°C’ye artis1 ile
viskozite degerlerinde sirasiyla  %40.43,
%43.44 ve %52 azalmstir.

e Saf su ile kiyaslandiginda %0.2 hacimsel oran
icin, 100:0 karisim  oranminda  AlLOs-
MWCNT/Saf Su mono nanoakiskaninin
kullanilmasi %7.35 ile %12.04 arasinda, 50:50
karisim oranmda Al,O3-MWCNT/Saf Su hibrit
nanoakiskaninin kullanilmasiyla %34.17 ile
%41.13 arasinda ve 0:100 karisim oraninda
Al;O3-MWCNT/Saf Su mono nanoakiskaninin
kullanilmasiyla %37.35 ile %45.53 arasinda
viskozite degerlerinde artig olmustur.

e %02  Al,O-MWCNT/Saf  Su hibrit
nanoakiskaninin 100:0, 50:50,0:100 karisim
oranlarinda sicakligin 20°C, 50°C’ye artis1 ile
viskozite degerlerinde sirasiyla  %42.72,
%48.37 ve %50.3 azalmstir.

e Saf su ile kiyaslandiginda %0.3 hacimsel oran
icin, 100:0 karisim  oraninda  Al,Os-
MWCNT/Saf Su mono nanoakigkaninin
kullanilmasi ile %12.5 ile %16.12 arasinda,
50:50 karisim oraninda Al,O3-MWCNT/Saf Su
hibrit nanoakiskaninin kullanilmasiyla %41.57
ile %54.72 arasinda ve 0:100 karigim oraninda
Al;O3-MWCNT/Saf Su mono nanoakiskaninin
kullanilmasiyla %40.22 ile %48.59 arasinda
viskozite degerlerinde artig olmustur.

e 9%0.3 Al,O;-MWCNT/Saf Su hibrit
nanoakigskaninin 100:0, 50:50,0:100 karisim
oranlarinda sicakligin 20°C, 50°C’ye artig1 ile
viskozite degerlerinde sirasiyla  %40.95,
%55.72 ve %50.57 azalmistir.

Literatiirde son yillarda hibrit nanoakigkanlara
ilginin  arttigt  gorlilmektedir  fakat  hibrit
nanoakigkanlarin  termofiziksel  Ozelliklerini
deneysel olarak inceleyen smirli sayida caligma
vardir. Hacimsel oran, karisim oranlar ve
sicakliklar dikkate alinarak viskoziteyi ¢ok
artirmadan 1s1l  iletkenlik  degerini  artiran
optimizasyon caligmalar1 yapilabilir. Ayrica
termofiziksel Ozelliklerin dogru tahmininde
kullanilacak modeller gelistirilebilir.
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