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Oz

Giinliik yasamsal dongii icin gerekli bir faktor olan enerjiye talep siirekli olarak artarken enerji kaynaklar: da
hizl1 bir sekilde tiikenmektedir. Bu dogrultuda mevcut enerji doniisiim sistemlerinin yeniden gozden gegirilip
var olan simirl enerji kaynaklarindan daha ¢ok yararlanabilmek igin yeni yontemler gelistirilmesi biiyiik onem
tasimaktadir. Boru i¢i akislarda 1s1 transferini artirarak enerjiyi daha faydali bir sekilde kullanabilmek
glintimiizde onem arz etmektedir. Calismamizda, CuO ve ZnO nanopartikiillerle beraber saf su, etanol ve etilen
glikol malzemeleri kullanilarak iiretilen nanoakiskanlar deney diizeneginden gegirilerek st iletim katsayilar
(k) ve 1s1 tasimim katsayilart (h) belirlenmigtir. Reynolds sayisi 1600 civarinda olan deneysel olgiimlerde saf
suya gore st transferinde ZnO’ da %16.5 ve CuO’ da %13.3 degerinde ortalama iyilesme saglanmistir.
Nanoakiskanlarin is1 transfer katsayilarinn farkli pH degerleri ve Reynolds sayist degerleri arasindaki iligki
gosterilmistir. CuO ve ZnO bazli nanoakiskanlarin h degerleri icin yapay sinir agt kullanilarak tahminsel
modeller olusturulmugtur. Elde edilen modellerin dogruluk orani karsilastirilmistir. ZnO bazli nanoakiskanin
tahminsel modeli CuO ya gére %40 daha basarii oldugu gosterilmistir.
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Giris

Nanopartikiiller nanoakiskan igerisindeki enerji
tasinimini artirirlar. Bunun sebebi iki bakis
acistyla agiklanabilir. Birincisi siispanse edilen
nanopartikiiller akigkanin bilesimini degistirir ve
temel akigkani silispansiyona doniistiiriir. Bu
nedenle enerji tasima proseslerini etkilerler.
Ikincisi siispanse edilmis partikiillerin rastgele
hareketleridir. Nanopartikiillerle sivi molekiiller
arasindaki ara yiizeysel etkilesim, akigkanin
icinde enerji taginimini artirir. Is1 iletiminin
yiikselmesiyle beraber artan ¢alkanti siddeti ve
genis ylizey alan1 daha fazla 1s1 transferine olanak
saglar (Sahin, 2010).

Is1 transferini 1yilestirmeye yardimeci olan
nanopartikiillerin; nanoakiskanin karakteristigi
iizerindeki etkisi, nanoakiskanlarin
hazirlanmasinin, nanoakiskanlarin termofiziksel
ozelliklerinin ve 1s1 transferi 6l¢iim tekniklerinin
bilinmesi olduk¢a oOnemlidir. Bunlardan ilki
nanoakigskanin hazirlanmasi asamasidir.
Nanoakigkanin hazirlanmasi i¢in iki ydntem
vardir. Birincisi tek adim metodu, ikincisi iki
adim metodudur. Nanomalzemenin tretimi ve
ana akiskan igerisinde dagilimiyla beraber
gerceklesen yonteme tek adim metodu denir. Bu
metodu kullanarak daha homojen yapida ve
stabil durumda nanoakiskanlar
iiretilebilmektedir. Iki adim metoduna gdre
topaklanma yiizdesi daha azdir. Tek adim
metodu uygulama yoniinden kisitli bir alana
sahiptir.  Nanopartikiil ~ tretim  maliyetleri
yiiksektir ve kullanilabilecek malzeme cinsi
cesidi azdir. Nanoakiskan iiretiminde en fazla
tercih edilen yontem Iki adim metodudur. Ilk
olarak kimyasal veya fiziksel metodlarla
nanopartikiiller, nano fiberler, nanotiipler ve
diger nanomateryaller kuru toz halinde elde
edilir. Bu nano boyuttaki partikiillerin su, temel
akiskan1 i¢inde dagilimi saglanir. Nanoakiskan
iiretiminin yapilabilmesi i¢in partikiillerin stabil
duruma gelmesi ve homojen dagilimli bir yapiya
kavugsmasi1 gerekmektedir. Bu durumlar elde
edebilmek i¢in partikiilleri ¢esitli islemlere tabi
tutmak gerekir; magnetik karistirma, ultrasonik
karistirma,  yiiksek parcalayict1  karigtirma

teknikleri kullanilabilir. Nanopartikiiller yiiksek
ylizey alan1 ve yiizey aktivitesi sebebiyle
topaklanma yoOnelimi gosterir.  Bu nedenle
stabiliteyi yiikseltmek ve homojen yapiy:r elde
edebilmek icin en ideal teknik yiizey aktif madde
(surfaktif) kullanimidir. Fakat surfaktifler
yiiksek sicakliklarda etkisini yitirebilmektedirler
(Cifci, 2014).

Zhu ve digerleri (2004) tek adim yontemiyle
CuSO4-5H20 ve NaH2PO.-H>0 ile
topaklanmamis ve kararli Cu nanoakigkanini elde
etmislerdir. % 0.3 hacimsel oranli Cu ve etilen
glikol ile hazirlanan nanoakigkanin  1s1l
iletkenliginde % 40 1iyilesme Eastman ve
digerleri (2001) tarafindan Ol¢iilmistiir. Cahng
ve Lo (2005), TiO2, CuO ve Cu gibi ¢esitli
nanopartikiil iceren nanoakiskan iiretebilmek
icin kullanilan bir diger tek adim metodunun toz
alt1 nanopartikiil sentezinde kullanmislardir. Bu
yontemle nanopartikiiller, katinin elektrottan
aliman 1s1 ile 1sitilmasi sonucu iiretilmekte ve
sonrasinda  vakum odasinda  sivi  hale
yogusturulmasiyla nanoakigkan {retilmistir.
Wen ve Ding (2004), y- Al2Os ile deiyonize su
nanoakigkanini iki adim metoduyla hazirlarken
dagitic1 olarak sodyum dodikilbenzen siilfonat
kullanmiglardir. Liu ve arkadaglart (2005),
karbon nanotiip ve sentetik motor yagi ile farklh
oranlarda nanoakigkanin kararliligi i¢in N-

hidroksistiksinimid kullanarak ultrasonik
titresimlerle iki adim yontemiyle
hazirlamislardir.

Nanoakiskanlarin termofiziksel o6zellikleri 1s1
transfer uygulamalar1 i¢in ¢ok Onemlidir.
Termofiziksel oOzellikler farkli parametreler
icerir. Bunlar; spesifik 1s1 kapasitesi, viskozite,
1s1l  iletkenlik ve 1s1 transfer katsayisidir.
Nanoakigkanlar i¢in en iyi 1s1 transferi, taginim
katsayis1 ile analiz edilir (Kumar, 2005).
Nanoakigkanlarin viskozitesi endiistriyel
caligmalarda boru i¢i akis rejini ve pompalama
giici bakimindan belirleyici bir parametredir.
Nanoakigkanin viskozite 6zelligi hakkinda teorik
ve deneysel calismalar gergeklestirilmektedir.
Tavman ve Turgut (2010), farkli hacimsel oran
ve sicakliklarda SiO2—H20, TiO2-H20 ve Al,O3—
H.O nanoakiskanlarinin viskozitelerinin
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degisimlerini incelemislerdir. Artan hacimsel
oran ile viskozitede de artis gozlemlemislerdir.
TiO2-H20 nanoakiskaninda artan sicaklikla
viskozitenin azaldigi, su ile benzer sonuglar elde
etmislerdir. Nguyen ve arkadaslart (2007),
partikiil boyutunun viskozite iizerindeki etkisini
aliminyum-su nanoakiskaninda caligsmiglardir.
Calismalarinda % 4’liik hacimsel oranda 36 ve
47 nm boyutlu partikiiller i¢in ayn1 sonuglar elde
etmiglerdir. Hacimsel oran arttik¢a biiyiik
boyutlu partikiilli akiskanin viskozitesinin
kiigiik boyutlu olana gore daha fazla oldugunu
belirtmislerdir. Duangthongsuk ve Wongwises
(2009), TiO2 — su nanoakigkant igin 15 — 53°C
sicaklik araliginda % 0.2 — 2.0’e artan hacimsel
oranda, viskozitede % 4 — 15 artis tespit
etmislerdir.

Akiskanin  1s11  iletkenligi, 1s1  transferi
performansin1  yiikseltmede  mithim  bir
degiskendir. Kat1 metaller, akiskanlara gore 1sil

iletkenlikleri ~ daha  yiikksek  oldugundan,
nanopartikiil olarak katildigr akiskanmn 1sil
iletkenligini  ve 1st  transferi  verimini

yiikseltmektedir (Sahin, 2010). Partikiillerin ve
temel akigkanin 1s1l iletkenligi, nanoakiskanlarin
1s1l iletkenligini etkilemekte ve nanopartikiillerin
akiskan  igerisindeki ~ hacimsel  oraninin
artmasiyla beraber 1s1l iletkenlik yiikselmektedir.
Xie ve arkadaslar1 (2001), partikiil boyutu 26 ile
600 nm arasinda degisen, oksit olmayan seramik
nanopartikiillii nanoakigkan1 (SiC) ayrica Xie ve
digerleri (2002), partikiil boyutu 1.2 ile 302 nm
arasinda olan Al>O3 nanoakiskani iireterek
partikiil boyutunun 1s1l iletkenlige etkisini
gozlemlemiglerdir. Patel ve digerleri (2010),
farkli nanopartikiiller (Al20s, CuO, Cu, Al),
farkli temel akiskanlar(motor yagi, etilen
glikol,su), farkli partikiil boyutlari(11, 31, 45, 80,
150 nm), farkli hacimsel oranlarda (%0.5, %1, %
2, %3) ve farkli sicakliklarda (20, 30, 40, 50°C)
yaptiklar1 deneylerde diisiik hacimsel oranlarda
lineer olmayan trendle beraber daha yiiksek 1s1l
iletkenlik elde etmislerdir. Dolayisiyla sicakligin
1s1l iletkenlik iizerinde direkt olarak etkisi
olmamakla beraber genel olarak artan bir egilim
trendinde oldugunu gostermektedir. Kang ve
digerleri (2006), 30 ve 50 nm ¢aplarinda elmas

nanopartikiilleriyle %1.2 hacimsel oranli etilen
glikolle  hazirladiklart  nanoakigkanin  1s1l
iletkenliginde %75 artis gozlemlemislerdir.
Duangthongsuk ve Wongwises (2010), yatay
borudan akan TiO2/Su  nanoakiskaninin
tiirbiilansh akis rejimindeki siirtlinme faktorii ve
1s1 transfer katsayisini tespit etmiglerdir. Ist
transfer katsayist % 1.0 hacim oraninda suya
gore % 26 daha fazla, aym kosullarda % 2.0
hacim oraninda temel akiskandan % 14 daha az
oldugunu belirtmislerdir.

Nanoakiskanlarin  termofiziksel o6zelliklerini
belirlemede yapay sinir ag1 (YSA) yOntemi
giderek 6nem kazanmistir. Deneysel veriler ile
hesaplanan bu termofiziksel 6zellikler, YSA ile
tahminsel modeller olusturularak kolaylikla
belirlenebilmektedir. Literatiirde nanoakiskan
ozelliklerinin YSA ile tahminlenmesi ile alakali
cesitli galismalar mevcuttur. Uysal ve Korkmaz
(2010), Dikdortgen kesitli minikanalda Ag-
MgO/su hibrit nanoakigkan akisinin taginimla 1s1
transferi ve entropi tretimi karakteristikleri
sayisal olarak incelemistirler. Reynolds sayisi
200 ile 2000 araliginda calismiglardir. Ag-
MgO/su hibrit nanoakigkan akisinin entropi
tretiminin tahmin edilmesi i¢in Yapay Sinir
Aglar kullanmislardir. Kilig¢ ve digerleri (2018),
caligmalarinda nanoakiskanlar ve darbeli jetler
kullanarak, 1sitilmig bir ylizeyden 1s1 transferinin
ve akigkan akiginin sayisal olarak arastirilmasini
incelemislerdir. Elde edilen degerler ile YSA’da
tahminsel bir model olusturmuslardir. Afrand ve
digerleri (2016) ¢alismalarinda deneysel verileri
kullanarak ¢ok duvarli karbon nanotiipler / su
nano sivisinin viskozitesini optimal bir sinir ag1
ile hesaplamiglardir. ANN, 6ngoriicii modelde
kat1 hacim kesir ve sicaklik degerlerini girdi
degiskenleri olarak ve viskozite degerlerini ¢ikti
degiskenleri olarak kullanmiglardir. Modelin
dogrulugu icin MAPE ve MSE hata analizi
kullanmiglardir. 0.28 MSE ve 0.910 MAPE hata
analizi sonuglarina gore basarili bir model elde
etmisglerdir. Karimi ve arkadaglar1 (2011), 8 farkli
nano-akiskan viskozitesini tahmin etmek igin
genetik algoritmaya (GA) dayanan dogru ve
etkili bir YSA kullanmiglardir.  Sinir ag
parametrelerini optimize etmek i¢in genetik
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algoritma (GA) kullanmiglardir. Sonuglar ayrica
GANN modelinin %39 dogruluk orani ile
nanoakigkanlarin  viskozitesini  dngdérmede
geleneksel sinir aglarindan daha iyi performans
gosterdigini gostermistir. Ansari ve digerleri
(2018), yaptiklar1 c¢alismada, geri besleme
yayitlimi  YSA  kullanarak  ¢esitli  nano-
akiskanlarin nispi viskozitesi i¢in bir tahmin
modeli gelistirmistir. Kullandiklar1 tahminsel
modelde, onerilen ag1 egitmek, test etmek ve
dogrulamak i¢in toplam 1620 deneysel veri
kullanmiglardir.  Gelistirdikleri  agin  girdi
degiskenleri olarak nano-akiskan sicakligini,
kesme hiz1 degerlerini, nanoparcacik
bliyiikliigiinii, parcacik yapisini (nanopargacik
yogunlugu) ve  parcactk  yogunlugunu
segmiglerdir. Sonug¢ olarak, oOnerdikleri agn,
genel ortalama kare hatast (MSE) 0.00901 olan
viskoziteyi dogru bir sekilde tahmin edebildigini
gostermislerdir. Demirpolat ve Das, CuO bazl
nanoakigkan {treterek farkli pH degerlerinde
nanoakiskanin viskozite degerlerini
incelemiglerdir. Deneysel yontemlerle
hesapladiklar1 nanoakiskanin viskozite degerleri
tahmini i¢in YSA, ve karar agact (KA)
algoritmasi kullanmislardir. Kullandiklar1 YSA
ve KA algoritmalari viskozite degerlerini basarili
bir sekilde tahmin etmistir (Demirpolat, 2019).
Bu calismada farkli nanopartikiiller katilarak
iiretilen nanoakigkanlarin termofiziksel
ozellikleri karsilastirllmistir. Farkli Reynolds
sayis1 degerlerinde ve farkli pH degerlerinde
hesaplanan termofiziksel ozellikler
incelenmistir. Deneysel verilerle hesaplanan h
degerleri icin YSA kullanilarak tahminsel
modeller olusturulmustur. Olusturulan tahminsel
modellerin dogrulugunu belirlemek i¢in mean
absolute error (MAE) ve root mean square error
(RMSE) hata analizleri yapilmustir.

Materyal ve Yontem

Bu calismada, farkli pH degerlerinde bir nano-
akigkanin iiretilmesinden sonra 1s1 transfer
katsayilar1 hesaplanmistir. Tahmini 1s1 transfer
katsayilar1 i¢in YSA kullanilarak bir tahmine
dayali model gelistirilmistir.

CuO ve ZnO nano partikiil iiretimi
Nanomaterial iretimi icin maddenin
coziinmeyen bir forma doniistiirilmesi veya
maddenin i¢indeki ¢oziiniirliglinlin azaltilmasi
icin  ¢Oziicliniin  bilesiminin  degistirilmesi
metodu olan Kimyasal Karisim metodu
kullanilmistir  (Suresh, 2013). ZnO ve CuO
nanopartikiil tretimi i¢in malzemeler asagida
verilen oranlarda hazirlanmistir. ZnO ve CuO
nanopartikiil tiretimi i¢in kullanilan malzemeler
ve kullanim 6lgiileri Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Nanopartikiil {iretimi i¢in kullanilan malzemeler

Uretimi icin
Malzeme Olgiisii kullanilan
Nano partikiil
Cinko asetat (Zn 4.39 gr
(CHsCO2)) (0.02 mol) Zn0O
Bakir asetat (Cu 4,39 gr
(CHsCO2)) (0.02 mol) CuO
Etanol (C:H50H) 100 ml ZnO, CuO
Saf Su 200 ml Zn0O, CuO
Sodyum Hidroksit | 8 gr (0.2
(NaOH) mol) ZnO, CuO

Zn0O nanopartikiil liretimi i¢in 6nce 4.39 gram
(0.02 mol) ¢inko asetat 100 ml ethanol i¢erisinde
ultrasonik banyoda 30 dakika ¢oziindiirilmistiir.
Daha sonra 200 ml saf su i¢erisinde 8 gram (0.2
mol) NaOH (sodyum hidroksit) 30 dakika
ultrasonik banyoda ¢cOziindiirilmistir.
Hazirlanan bu karisimlar birlestirilmis ve balikl
karistiricida 1 saat karigtirilmigtir. Daha sonra
karisimin pH’im1 7-10-12-14 oranlarinda elde
etmek i¢in 10 ml’lik beherlerle karigima
amonyak eklenmis ve verilen pH oranlar elde
edilmistir. Karisim hazirlandiktan sonra 20 saat
cokelmeye birakilmistir. Bekleme islemi bitince
stizge¢ kagidi konularak hunilerde filtreleme
islemi yapildiktan sonra, malzeme 50°C’ de
kurutma islemine tabi tutulmustur. Son olarak 1
saat 450°C’ de malzeme 1s1l igslem gordiikten
sonra nano malzeme iiretimi gergeklestirilmistir.
CuO nanopartikiil iiretimi i¢in 6nce 4.39 gram
(0.02 mol) bakir asetat 100 ml ethanol igerisinde
ultrasonik banyoda 30 dakika ¢oziindiirilmiistiir.
Sonra 200 ml saf su igerisinde 8 gram (0.2 mol)
NaOH (sodyum hidroksit) 30 dakika ultrasonik
banyoda ¢oziindiriilmiistir. Hazirlanan  bu
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karigimlar birlestirilmis ve balikli karigtiricida 1
saat karistirllmistir. Daha sonra karisimin pH’1n1
7-10-12-14 oranlarinda elde etmek igin 10 ml lik
beherlerle karisima amonyak eklenmis ve verilen
pH oranlarnt elde edilmistir.  Karisim
hazirlandiktan sonra 20 saat ¢Okelmeye
birakilmistir. Bekleme islemi bitince slizgeg
kagidi konularak hunilerde filtreleme islemi
yapildiktan sonra, malzeme 50°C” de kurutma
islemine tabi tutulmustur. Son olarak firinda
450°C’* de 1 saat siiriiyle malzeme 1s1l islem
gordiilkten sonra nano malzeme iiretimi
gergeklestirilmistir.

CuO ve ZnO bazh nano akiskan iiretimi
Nanoakigkan iiretimi i¢in , literatliirde yaygin
olarak kullamlan ki Adim metodu
uygulanmistir (Liu ve dig., 2005).

Nanoakigkan iiretimi i¢in kullanilan malzemeler;
%57.1 saf su, %28.6 etilen glikol ve %14.3
ethanol karigimina iretilen nanomalzemelerden
% 0.1 oraninda katildiktan sonra olusan karigim
45 dakika ultrasonik karigtiricida karigtirilmastir.
Daha sonra karisim 15 dakikada balikli

karigtiricidda  karigtirillarak  nanoakiskan elde
edildi. Karisim deney diizeneginde kullanilmaya
hazir hale gelmistir. Uretilen nanoakiskanin
yogunlugu belirlendikten sonra pH ol¢iim
cihazinda akiskanlarin pH’ lar1 belirlenmistir.
Deneyler oncelikle %100 saf su i¢in yapilmistir.
Daha sonra %33.3 etilen glikol ve %66.7’ si saf
su olan karisim i¢in deneyler tekrarlanmistir. En
son olarak etilen glikol-saf su karisimina nano
partikiillerin katilmasi ile hazirlanan
nanoakigkanlar i¢in deneyler yapilmistir. Tim
deneyler 846 ile 2292 arasinda degisen 5 farkli
Reynolds sayist i¢in  gergeklestirilmistir.
Deneyimizde 1s1l ¢iftler yardimiyla ve siirekli
rejim sartlarinda akiskanin 5 dakika araliklarla
giris, c¢ikis sicakligt ve borunun 4 farkh
noktasinda ylizey sicakliklar1  Olgiilmiistiir.
Deneylerde kullanilan 1s1l ¢iftler, RISEPRO
marka 4 kanall1 K tipi 1s1l ¢iftlerdir. Elde edilen
bu verilerden nano akiskanlarin 1s1 transfer
katsayilar1 hesaplanmigstir. Is1 transfer katsayisi
hesabi i¢in kullanilan deney diizenegi Sekil 1.’de
gosterilmistir.

7

1)

Sekil 1. Deney Diizenegi
1-Akiskan haznesi, 2-Debi ayar vanasi, 3-Akiskan pompast, 4-Isil ¢ift ekrani, 5-Akigkan termometresi, 6-Elektronik debi
6l¢lim cihazi, 7- Debi 6l¢iim sensorii, 8- Plastik boru, 9- Isi bandi, 10- Bakir boru 11- T Baglant1

Sekil 1 de goriildiigii gibi akiskan haznesinde
bulunan nanoakigkan debi ayar vanasiyla debisi
ayarlandiktan sonra pompa yardimiyla 1s1 banth
bakir boruya gonderilmistir. Bakir borudan
Laminar akista gecen nanoakiskanin 1sil ¢iftler

yardimiyla borunun yiizeyindeki 4 ayr1 noktadan
sicaklik Olgiimleri almmustir. Nanoakiskanin
bakir boruya giris ve ¢ikis sicakliklar akigkan
termometresi yardimiyla Olgiilmiistiir. Nano
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akigkanin debi 6l¢iim cihazi yardimi ile hacimsel
debisi belirlenmistir.

SEM Analizi

SEM (Scanning Electron Microscope) cihazi
malzemenin partikiil boyutunu, i¢ yapisin1 ve
morfolojik 6zelliklerini ayrmtili  bir sekilde
inceleme olanag1 saglar. SEM analizine gore
incelenen malzemenin boyutu 100 nm den daha
kiiciik olmasi1 durumunda, incelenen malzeme
nano malzeme olarak kabul edilir (Miller, 2004).
Bu ¢alismada kullanilan SEM cihazinin modeli
JEOL JSM-7001F dir. Modern sistemlerde bu
algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere
cevrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir.
Gerek ayirim giicii, gerek odak derinligi, gerekse
goriintii ve analizi birlestirebilme 6zelligi,
taramali elektron mikroskobunun kullanim
alanini genisletmektedir (Gil vd., 2018).

Nanoakiskanlarda Is1 Transferi

Sicaklik farkinin bulundugu biitiin ortamlarda ve
ortamlar arasinda 1s1 transferi muhakkak
meydana gelir. Hareketsiz bir kati veya bir
akiskanin bulundugu ortam iginde, sicaklik
farkindan dolayr gergeklesen 1s1 transferi
adlandirilirken, iletim terimi kullanilir. Bunun
yani sira, bir yiizey ile hareket halindeki bir
akiskan farkli sicakliklarda ise, aralarinda
gerceklesen 1s1 transferi, tasinim terimi olarak
anilir. Sonlu sicaklifa sahip biitiin yilizeyler
elektromanyetik  dalgalar  seklinde  enerji
yayarlar. Farkli sicakliktaki iki ylizey arasinda,
birbirlerini  gérmeye engel bir ortam
bulunmuyorsa meydana gelen 1s1 alig verisine
1sinim denir (Patel, 2018).

Eger akiskan hareketi Onemsizse, ortamdaki
istnim  1s1  transferi de ihmal edildiginde
yukaridaki esitlik gegerlidir. Esitlikteki effektif
11l iletkenliktir. Efektif 1s1l iletkenlik ortaminin
gozenekliligi veya hacim fraksiyonu ile degisir.
Bu o6zelliklerin yan1 sira kati ve sivinin 1s1l
iletkenligine de baghdir. Farkli arastirmacilar
tarafindan gerceklestirilen deneysel caligmalar
hem laminar hem de tiirbiilansl akis kosullarinda
nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisindaki artisin
1s11  iletkenlikten daha fazla  oldugunu
gostermistir.

Tasinimin temel yasast Fourier'in iletim yasasi
teklif edilmeden Once Newton tarafindan ilan
edilmistir ve Newton'un soguma yasast olarak
adlandirilmistir.

Q = hA(Tw _Tf ) (1)

Burada Q duvarla hareketli sivi arasindaki 1s1
transferidir. A ise kati-s1v1 arasindaki ortak yiizey
alanmidir. Tw ylizey sicaklik ortalamasi, Tr ise
stvinin - giris ve ¢ikis sicakli§i ortalamasidir
(Patel, 2018).

Dairesel borularda; Laminar akis ve sabit ylizey
181 akisinin (gs=sabit) oldugu tam gelismis akis
durumlarinda Nusselt sayist bir sabittir;
Reynolds veya Prandtl sayilarina baglh degildir
(Patel, 2018).

hD

Nu=—=4.36
k )
Verilerin Yapay Sinir Aglar: Ile Modellenmesi
Yapay sinir aglar1 ya da kisaca YSA; insan
beyninin c¢aligma sisteminin yapay olarak
benzetimi ¢abalarmin bir sonucu olarak ortaya
cikmustir. YSA, belirli degerlere dayanarak, girdi
alaninda olan noktalar1 ¢ikt1 alaninda olan es
noktalara belli bir fonksiyonla baglamaktadir
(Findik vd, 2010). Yapay sinir aglari, Oriintii
tanima, tahmin etme, siiflandirma vb. genis
uygulama alanina sahiptir. Yapay sinir aglari,
insanlara benzer olarak Ornekler ile Ogrenirler.
Bu nedenle veri seti, egitim ve test kiimesi olarak
iki kisma ayrilir (Martin vd, 1991).
Sistemde, yapay sinir aglar1 on ii¢ girig ve bir
cikis  olarak  modellenmistir.  Deneylerde
kullanilan akigkana ait Reynolds sayis1 (Re), siire
(t), akiskan hiz1 (V), hidrojen giicii degeri (pH),
akigkanin boruya giris sicakligt (Tg), cikis
sicaklig (T¢), giris ve ¢ikis sicakligi ortalamasi
(Torty), boru yiizey sicakliklari (T1234), ylizey
sicakliklar1 ortalamasi (Tort2) ve akiskanin 1s1
iletim katsay1s1 (k) giris bilgisi olarak alinmigtir.
Cikas bilgisi olarak akiskanin 1s1 taginim katsay1si
(h) kullanilmigtir. Toplam olarak 5 katmandan
olusan modelin girdi katmam 13 girdi i¢in 13
ndron, birinci gizli katman 6 noron, ikinci gizli
katman 6 néron, tigiincii gizli katman i¢in 1 ndéron
ve c¢iktt katmani ise sadece tek bir noron
icermektedir. Olusturulan YSA modelinin yapisi
Sekil 2°de verilmistir.
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Girdiler

1. Gizli Katman

Ph
Te
Tc
Tortl -

T

2. Gizli Katman 3, Gizli Katman

Cikts

@@

Sekil 2. YSA model yapisi

Is1 tasimim degerlerinin yapay sinir a8 ile
modellenmesinde MATLAB 2016a yazilim
kullanilmistir. Bilgi kiimesinde 220 adet giris ve
cikis bilgisi bulunmaktadir. Bu bilgilerden 150
tanesi egitim isleminde kullanilmistir. 70 tanesi
ise test isleminde kullanilmistir.

YSA ile elde edilen tahminsel modelin
dogrulugunu belirlemek MAE ve RMSE
analizleri yapilmistir. Hata analizleri Tablo 2.’de
gosterilmistir (Alic, 2019).

Tablo 2. Hata analizleri, formiilleri ve parametreleri

Is1 tasinim Kkatsayis1 degerleri tahmini ig¢in
kullanilan YSA modelinin parametleri ve yapisi
Tablo 3.’te gosterilmistir.

Tablo 3. YSA Yapisi ve Parametreleri

Gizli Katman Sayisi 3
Gizli Katmanlardaki Noron
6-6-1
Sayisi
Agirlik Degerleri Random
Aktivasyon Fonksyonu Logsig

Hata Formiilii Parametreler Transfer Fonksyonu Tangent Sigmoid
Analizi Transfer
MAE P Tahmin Ogrenme Fonksyonu Feed-Forward
[P A+t [P — A Degeri § & M Backprogpagation
A: Gergek Deger
n n: Toplam Hata
Degeri Bulgular ve Tartisma
RMSE P: Tahmin
R v Degeri
\/ (P A +";1”+(P" AL A Gergek Deger Bu caligmada  iretilen  nanomalzemeler
geTngilam Hata kullanilarak elde edilen nanoakigkanlar igin

cesitli pH lardaki CuO nanoakiskanlarinin 1s1
transfer katsayisinin, Reynolds sayist 800 ile
2300 arasinda arttig1 goriilmektedir. Sekil 3-4
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incelendiginde pH ile 1s1 transfer katsayisinin
arasinda ters orantt oldugu goriilmektedir.
Nedeni ise nanomalzemeler iretilitken pH

seviyelerini  yiikseltmek  i¢in  kullanilan
akiskanin; % 25’1 NHz ve %75’1 su oldugundan
akigkanin  6zgiil 1sismin CuO  ve ZnO

nanoakiskanilarin 6zgiil 1sisindan daha diisiik
olmasidir.

380

370

360 @m=gu== CUO Ph 7,84
< =l CUO Ph 8,58
~ 350 v
£ 20 CuO Ph 8,75
S y
o @it CUO Ph 9,95
= 330 !

320

500 1000 1500 2000 2500
Reynolds Sayisi

Sekil 3. CuO pH degerleri kiyast igin 1s1 transfer
katsayisinin Reynolds sayisina gére degisimi

380

375

370

e 70O Ph 7,32

C 365 ;
o 360 @==fii==7n0 Ph 8,52
E Zno Ph 8,90
= 355
~ 350 @it 71O Ph 9,92
<

345

500 1000 1500 2000 2500
Reynolds Sayisi

Sekil 4. ZnO pH degerleri kiyasi i¢in 1s1 transfer
katsayisimin Reynolds sayisina gore degisimi

400
390
380
370
360
350
340
330
320
310
300
290
280

el 7n0

= CUO

Etilen

Glikol ve

Saf Su
et Saf SU

h (W/m2 K)

\\

500 1000 1500 2000 2500

Reynolds Sayisi

Sekil 5. Akigkanlarin 1s1 transfer katsayilarinin
Reynolds sayisina gore degigiminin kiyaslanmasi

Sekil 5 incelendiginde 1s1 transfer katsayisinin
Reynolds sayis1 1600 civarinda ZnO’ da en
yiiksek oldugu daha sonra CuO geldigi
goriilmektedir. Saf suya gore ortalama ZnO’ da
%16.5 oraninda CuO’ de %13.3 oraninda
iyilesme goriilmektedir.

Sekil 6 da ZnO ve CuO bazli nano akigkanlarin
farkh  pH  degerlerindeki  1s1  transfer
katsayilarinin Reynolds sayisina gore degisimleri
gosterilmistir.

380
i 70O Ph 7,32
370 e 00 Ph 8,52
—~ 360 ZnO Ph 8,90
Y
~ s CUO Ph 7,84
c 350
E Zn0 Ph 9,92
< 340 e=fli==CUO Ph 8,58
<
330 === CUO Ph 8,75
320 et CUO Ph 9,95
500 1000 1500 2000 2500
Reynolds Sayisi

Sekil 6. ZnO ve CuO bazli nanoakiskanlarin pH
ve Reynolds sayilarina gére 1s1 transfer
katsayilarimin degisimi

Sekil 6’ya gore en yiiksek 1s1 transfer katsayisi
degeri ZnO bazli nanoakiskanin 7.32 pH
degerinde hesaplanmistir.

Tablo 4. de CuO, ZnO ve Etilenglikol-Su nun
sicakliga gore viskozite degisimleri verilmistir.

Bu degerler viskozite metre ile farkh
sicakliklarda olgiilmiistiir.  Olgiilen  sicaklik
degerleri Tablo 4.’de verilmistir.
Tablo 4. Viskozite Degerleri
CuO ZnO Etilenglikol +
Ph8.75 Ph8.90 %67 Saf Su
0.0037 0.0033 0.0029
0.00305 0.00294 0.00245
40 0.00247 0.00225 0.00191
50 0.00206 0.00192 0.00161
60 0.00168 0.00152 0.00132

Malzemelerin SEM Goriintiileri

SEM goriintii cihazi ile goriintiilenen farkli pH
lardaki nano partikil goriintiileri sirasiyla Sekil
7-10 da gosterilmistir.
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lpm  FiratUni 2/21/2017 — 100nm FiratUni 2/22/2017
X 20,000 15.0KkV SEI SEM WD 10.0mm 3:30:46 X 100,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 4:52:37

Sekil 7. CuO ve ZnO pH 7 nano partikiillerinin SEM goriintiileri

-
35.0nm)

PR gl
Ak

¥ .
)
!
- .
— 100nm FiratuUni 2/22/2017 — 100nm FiratUni 2/22/
X 75,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:25:07 X 100,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 5:
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X 100,000 15.0KV SEI SEM WD 10.0mm 4:12:55 X 40,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 5:37:22

Sekil 10. CuO ve ZnO pH 14 nano partikiillerinin SEM gériintiileri
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Sekil 7-10 daki SEM analiz goriintiilerine gore
cesitli pH larda iiretilen CuO ve ZnO nano
partikiillerinin morfolojik yapilar1 ve boyutlari
incelendiginde nano partikiillerin {iretiminde
basarili olundugu goriilmiistiir.

Boyutlar1 100 nm'ye esit veya daha az olan tozlar
olarak tanimlanan nanopargaciklar, nano 6l¢ekli
malzemelerin ve dolayisiyla nanoteknolojinin
temelini olusturur (Miller, 2004).

Farkli kristalit boyutuna sahip CuO ve ZnO
nano-akiskanlar1 (164, 60.9, 33,47.8, 121 ve 123
nm), farkli ¢oziicii kullanilarak kimyasal yolla
hazirlanmistir. SEM goriintiisti, 164 nm kristalit
boyutundaki parcaciklarin  ¢ubuk seklinde
oldugunu, 60.9 nm kristalit boyutunun eliptik
sekil pargaciklar1 oldugunu gostermektedir. 33
ve 47.8 nm biiyiikliigiinde parcaciklar neredeyse
kiiresel topaklardir, oysa 121 ve 123 nm kristalit
biiyiikliigiindeki pargaciklar hem kiiresel hem de
uzun c¢ubuk seklindeki parcaciklarin karisik
seklini gosterir. Morfolojideki degisiklik, CuO
ve ZnO nanopartikiilleri  iiretmek i¢in
reaksiyonda kullanilan  solventlerin  farkl
reaksiyon hizlarindan kaynaklanmaktadir (Kilig,
2018).

Malzemelerimizin morfolojik yapisi, yani nano-
akiskanlar1  hazirlamak  ig¢in  irettigimiz
nanopargcaciklarin boyutu, nano-akigkanlarin 1s1
transferi, 1s1 iletimi, viskozite ve bir¢ok termo
fiziksel ozellik iizerinde etkilidir. Urettigimiz
CuO ve ZnO nanopartikiillerinin
morfolojisindeki  degisim, pH degerinden
kaynaklanmaktadir. PH degeri arttiginda, 1s1
transferi azalir ve pH degeri azaldiginda yuvarlak
taneler bir cubuk sekline doniisiir.

PH ve Reynolds degerlerine gére ZnO ve CuO
iceren nanoakigkanlarin  1s1  transferindeki
degisim Tablo 5-6.'da gosterilmektedir.

Tablo 5. CuO Nanoakigskaninin Reynolds sayisina gore
1s1 transfer degerleri

CuO CuO CuO CuO

Re 7.84(pH) 8.58(pH) 8.75(pH) 9.95(pH)

h h h h

(W/mK)  (W/m2K)  (W/m?K)  (W/m?K)
887 349.821  340.722  338.764  326.565
1391 358.328  355.090 351.910 349.821
1695 362.738  358.328  356.163  351.910
1912 363.857  362.738  357.242  352.963
2290 374253  368.406  358.328  357.242

Tablo 6. ZnO Nanoakigkaninin Reynolds sayisina gore 1s1

transfer degerleri

ZnO Zn0O Zn0O Zn0O

7.32(pH) 8.52(pH) 8.90(pH) 9.92(pH)

h h h h

Re (Wm?K)  (W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)
885 359.420 357.241 355.089 348.786
1385 363.857 361.625 358.328 356.163
1614 364.983 364.082 363.857 361.625
1957 367.257 366.117 364.984 362.738
2240 375.445 369.561 367.258 364.984

Tablo 5-6.'ya gore Reynolds degeri arttikga 1s1

transferi artmis ve pH degeri arttikca 1s1 transferi

azalmistir.

CuO ve ZnO nanoakigkanin h degerleri icin
olusturulan YSA tahminsel model i¢in hata

analiz sonuglar1 Tablo 7.’de gosterilmistir.

Tablo 7. YSA Hata Oranlari

CuO
MAE 0.3566
RMSE 0.4305
Zn0O
MAE 0.1463
RMSE 0.174

Sekil 11-12.’de deneysel ve tahminsel 1s1 taginim
katsayilar1 gosterilmistir. Sekil 10.’a goére YSA
algoritmas1 kullanilarak tahmin edilen h
degerleri, deneysel verilerle ile elde edilen h
degerlerine yakindir. En iyi tahmin 16. degerde,
en kotii tahmin ise 17. degerde gerceklesmistir.
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Sekil 11. YSA kullanilarak elde edilen CuO nanoakiskanin tahminsel ve deneysel olarak elde edilen
h degerleri
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Sekil 12. YSA kullanilarak elde edilen ZnO nanoakiskanin tahminsel ve deneysel olarak elde edilen
h degerleri

Sonugclar

Bu ¢alismada, CuO ve ZnO nano partikiil iiretimi
yapildiktan sonra iiretilen partikiillerin SEM
goriintli  analizileri yapilarak nano partikiil
dretiminin  basarali  oldugu Sekil 7-10
incelendiginde goriilmiistiir. Uretilen Nano
partikiillerle beraber Saf Su, Etanol ve Etilen
Glikol ~malzemeleri  kullanilarak  iiretilen
nanoakigkanlar deney diizeneginden gecirilerek
elde edilen degerlerle 1s1 transfer katsayilari
hesaplanmistir. Tablo 5. ve 6.’da pH ve Reynolds
degerleri degisimi ile 1s1 transfer katsayisi
degisimi gosterilmistir. Yapilan hesaplamalar
dogrultusunda ZnO igerikli nanoakiskanin pH
degeri arttikca 1s1 transferi %3.1 oraninda

azalmistir. CuO igerikli nanoakigkanin pH degeri
arttikca 1s1 trasnferi %6,6 oraninda azalmistir.
YSA algoritmast  kullanilarak  olusturulan
tahminsel modeli ile tahmin edilen h ve gercekte
oOlgtilen h degerleri Sekil 11-12°de goriildiigii gibi
birbirine benzerlik gostermektedir.
Nanoakigkanlara ait h degerleri tahminsel model
icin YSA’nin hata analiz sonuglarina (Tablo 7)
gore bagarilt bir modelleme oldugu sonucuna
varilmistir. Farkli termofiziksel 6zelliklere sahip
nanoakigkanlar kullanilarak daha fazla veri elde
edilebilir ve elde edilen bu veriler kullanilarak
farkli hesapsal zeka yontemleri yardimiyla daha
az hatali tahminsel modeller elde edilebilir.
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Determination of Thermophysical
Properties of Nanofluids containing
CuO and ZnO and Modeling with
Artificial Neural Network

Extended Abstract

While the demand for energy, which is a necessary
factor for the daily vital cycle, is constantly
increasing, energy resources are rapidly exhausted.
In this respect, it is of great importance to revise
existing energy conversion systems and to develop
new methods in order to benefit from the limited
energy resources. Nowadays it is important to use the
energy more efficiently by increasing the heat
transfer in the in-pipe flows.

Nanoparticles increase the energy transport in the
nanofluids. This can be explained by two points of
view. First, the suspended nanoparticles change the
composition of the fluid and convert the basic fluid
into suspension. Therefore, they affect the energy
transport processes. The latter are random
movements of suspended particles. The interfacial
interaction between the nanoparticles and the liquid
molecules increases the energy transport in the fluid.
Increased turbulence and large surface area allow
for more heat transfer with increased heat
conduction.

Nanoparticles that help improve heat transfer; It is
very important to know the effect of nanofluids on the
characteristics of nanofluids, the preparation of
nanofluids, the thermophysical properties of
nanofluids and heat transfer measurement
techniques.

The thermophysical properties of nanofluids are very
important for heat transfer applications. The
thermophysical ~ properties  contain  different
parameters. These; specific heat capacity, viscosity,
thermal conductivity and heat transfer coefficient.
Artificial neural network (ANN) method has become
increasingly  important in  determining the
thermophysical properties of nanofluids. These
thermophysical properties, which are calculated by
experimental data, can be easily determined by
creating predictive models with ANN.

In this study, thermophysical properties of nanofluids
produced by different nanoparticles were compared.
The thermophysical properties calculated at different
Reynolds number and different pH values were
investigated. Estimated models were created by using
ANN for experimentally calculated h values. Mean
absolute error (MAE) and root mean square error

(RMSE) error analyzes were performed to determine
the accuracy of the predicted models.

As a result, the heat transfer coefficients were
calculated by using the nanoparticles produced by
using Pure Water, Ethanol and Ethylene Glycol
materials together with the produced nanoparticles.
Table 4 and 5 show the change of pH and Reynolds
values with the change of heat transfer coefficient. As
the Reynolds number increased in accordance with
the calculations, the heat transfer coefficient of
nanofluids increased. It has been observed that the
heat transfer coefficient of nanofluids decreases when
pH values are increased.

Table 4. Heat transfer values of CuO Nanofluids
according to Re and pH number

CuO CuO CuO CuO
Re 7.84r£pH) 8.58r$pH) 8.75r§pH) 9.95r5pH)
(WImK)  (WImK)  (W/mK)  (WIm’K)
887 349.821 340.722 338.764  326.565
1391 358.328 355.090 351.910  349.821
1695 362.738  358.328  356.163  351.910
1912 363.857  362.738  357.242  352.963
2290 374253  368.406  358.328  357.242

Table 5. Heat transfer values of ZnO Nanofluids
according to Re and pH number

ZnO ZnO ZnO ZnO

7.32(pH) 8.52(pH) 8.90(pH) 9.92(pH)

h h h h

Re (WmK)  (WmeK)  (W/m?K)  (W/mK)
885 359.420 357.241 355.089 348.786
1385 363.857 361.625 358.328 356.163
1614 364.983 364.082 363.857 361.625
1957 367.257 366.117 364.984  362.738
2240 375.445 369.561 367.258 364.984

In the experimental measurements with the Reynolds
number around 1600, the average heat transfer was
16.5% in ZnO and 13.3% in CuO compared to pure
water. The relationship between different pH values
and Reynolds number values of heat transfer
coefficients of nanofluids were shown. For h values
of CuO and ZnO based nanofluids, predictive models
were created by using artificial neural network. The
accuracy rate of the obtained models was compared.
The predictive model of CuO-based nanofluids was
shown to be 40% more successful than ZnO.

Keywords: Nanoparticle, nanofluids, thermophysical
properties, artificial neural network
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