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Bu ¢alisma kapsaminda, Tek Fazli mini Dogal Tasinim Déngiilerinin (TFmDTD) farkli ¢alisma
kosullar1 altindaki bagarimi bilgisayar benzetimleri kullanilarak incelenmistir. TFmDTD’nin egim
agisinin (0, 30, 60, 75°), kullanilan nanoakiskanin tanecik oraninin (saf su, %1, %2, %3 Al O, katkist)
ve 1sitict giictiniin (10, 20, 30, 40, 50 W) basarima etkisi incelenmistir. Yapilan onceki deneysel
caligmadan elde edilen sonuglarla, bu ¢alismadan elde edilen sonuglar karsilastirilarak, bilgisayar
benzetimlerinin farkl fiziksel kosullarda TFmDTD’lerin ¢alisma kosullarini modellemekteki basarisi
tartistlmigtir. Karsilagtirmada, farkli bagsarim 6lgiitleri (dongtideki en yiiksek sicaklik, 1siticinin iki
ucu arasindaki sicaklik farki ve etkinlik) kullanilarak sayisal ¢alismanin giiclii ve zayif yonleri ortaya
konmustur.
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ABSTRACT

In this study, performance of Single Phase Natural Circulation mini Loops (SPNCmL) under different
operating conditions is investigated by computer simulations. Effect of inclination angle (0, 30, 60,
75°), nanofluids’ filler content (distilled water, 1%, 2%, 3% Al O,), and heater power (10, 20, 30,
40, 50 W) on the SPNCmL performance was investigated. The success of the numerical study were
discussed by comparing the results with the previous experimental data. Maximum temperature, tem-
perature difference between the two sides of the heater, and effectiveness were used for comparison to
understand the pros and cons of these criteria for new designs.
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1. GIRIS

ogal taginim dongiileri (DTD), sicak ortamdan soguk
Dortama dogal taginimla 1s1 aktarabilen pasif sistem-

lerdir. Herhangi bir hareketli mekanik pargalar1 yok-
tur. Sistemin calismasini, 1s1l olarak uyarilan bdlgelerde olu-
san yogunluk farkindan kaynaklanan kaldirma kuvveti saglar.
DTD’ler tek fazli (TFDTD) veya iki fazli (IFDTD) olarak
adlandirilabilir. TFDTD’lerde yogunluk farki sadece sicaklik
farki nedeniyle olusurken, IFDTD’lerde sicaklik farki ile bir-
likte hal degisimi de yogunluk farkina neden olur. TFDTD’ler
IFDTD’lere gore daha kolay kontrol edilebilir olmalari nede-
niyle tercih edilirler ve daha giivenli ve saglam olarak bilinir-
ler. Bu nedenle, niikleer santraller, giines enerjili su 1siticilar,
tiirbin kanatlarinin sogutulmasi ve elektronik devrelerin sogu-
tulmasi gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

Son yillarda elektronik aletlere yonelik yogun talep nedeniy-
le, kiigiik iletisim cihazlar1 ve bilgisayarlar agisindan cihaz
sayisinda biiyiik bir sigrama yasanmugtir. Hizli rekabet ortami
nedeniyle, bu cihazlarn 1s1 yonetimi (cihaz igerisinde olusan
atik 1sinin cihazin ¢alisma sartlarimi etkilemeyecek sekilde
uzaklastirilmasi) konusunun 6nemi de hizla artmaktadir. Yu-
karida bahsedilen, biiyiik dlgekli sistemlerde kullanimi yay-
ginlasan TFDTD’ler {izerine ¢okca caligma yapilmasina rag-
men, daha kii¢iik sistemlerde kullanim1 miimkiin olan tek fazl
mini dogal taginim dongiileri (TFmDTD) iizerine az sayida
calisma oldugu goriilmektedir. TFmDTD’lerde, birka¢ mili-
metre mertebesinde ¢apa sahip dairesel kesitli borular farkli
sekillerde kapali geometriler olusturacak bigimde birlesti-
rilirler. TFDTD’lerinde ise boru ¢aplart onlarca santimetre
mertebesinde olabilir. Bu farklilik, temelde akig kosullarinin
degismesi olmak iizere (Genis gaplar i¢in temelde geometri
ve sicaklik farkina bagl olarak, ¢ogunlukla ¢alkantili dogal
taginim akislar1 goriiliirken, boru kesiti daraldikga akisin taba-
kali olma ihtimali artar.), 1s1 aktarim1 6zelliklerinin degisme-
si ve bunlara bagli olarak sistem basarimimin degismesi gibi
sonuglar dogurur. Bu nedenle, TFDTD’ler iizerine yapilan
calismalarin TFmDTD’ler i¢in yeniden degerlendirilmesi ge-
rekmektedir. Misale ve arkadaslar1 [2], 4 mm ¢apinda bakir
boru kullanarak olusturulan dikdértgen sekilli TFmDTD igin;
igerisinde saf su kullanarak, 0°C sabit 1s1 kuyusu sicakligi sar-
t1i¢in 2,5-25 W araliginda 1sitict giigleri ve 0-75° araliginda
egim agilart i¢in yapilan deneylerinden elde edilen sonuglari
sunmuglardir. Bu deneysel ¢alisma ile en iyi 1s1l bagsarimin 25
W ve 0° ag1 i¢in elde edildigini belirtmisler ve TFmDTD’lerin
elektronik teknolojisindeki 1s1l yonetimi sorunlarint ¢6zmek
icin etkili bir ara¢ olabilecegi sonucuna varmiglardir. Kisa
bir siire 6nce Wang ve arkadaslar1 [3], Misale ve arkadaslar1
[2] tarafindan sunulan deneysel ¢calismadaki geometri ve si-
nir sartlarina sadik kalarak zamana bagli sayisal bir ¢calisma
yapmiglar ve bunun sonuglarini deneysel ¢alisma sonuglariyla
karsilastirmislardir. Sayisal ve deneysel ¢alisma sonuglarinin
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iyl bir uyum gosterdigini belirterek, olusturulan sayisal ben-
zetim modelinin TFmDTD’lerinin 1s1l ve akis 6zelliklerini ka-
bul edilebilir 6l¢iide belirleyebildigini vurgulamislardir.

Son yirmi yildir, nanoakigkan ad1 verilen yeni nesil akigkanlar
iizerinde olduk¢a yogun sekilde calisilmaktadir. Nanoakis-
kanlar, temel akiskan ve nano taneciklerden olusan koloidal
karigimlardir. Nanoakiskan terimi de ilk kez Choi [4] tarafin-
dan kullanilmistir. O giinden itibaren, nanoakiskanlar ile ilgili
yayinlar iistel sekilde artmistir [5]. Misale ve arkadaslari [6],
onceki ¢alismalarinda olusturduklari deney sistemini kullana-
rak nanoakiskan kullaniminin TFmDTD’lerinin 1s1l-akis basa-
rimina etkisini arastirmiglardir. Deneyleri, 6nce saf su, sonra-
sinda ise Al,O, nano tanecikler ve saf suyun farkl: derisimlere
sahip karisimlarindan elde edilen nanoakiskanlar1 kullanarak
yapmiglardir. Isitict giicii 10-50 W, egim agist 0-75° araligin-
da farkli degerler i¢in ve 1s1 kuyusu sicakligi 10°C ve 20°C
icin deneyler yapilmistir. Sonug olarak, 75° egim agis1 disin-
da, ¢aligma sivisinin nanoakiskan ve saf su oldugu durumlar
i¢in TFmMDTD’nin 1s1l bagariminin degismedigi, 75° egim agi-
st i¢inse nanoakigkan kullaniminin bagarimi az da olsa artir-
digimi belirtmiglerdir. Bu sonuglardan farkli olarak, kisa siire
once yapilan bir ¢calismada, Turgut ve arkadaslar [7, 8], farkli
egim agilart ve 20°C 1s1 kuyusu sicakligi i¢in 10-50 W 1sitici
giicli araliginda TFmDTD’lerin 1s1l bagariminin nanoakiskan
kullanimu ile iyilestigi sonucuna varmiglardir.

Nanoakigkanlar i¢in literatiirde bulunan birgok kafa karigtirict
sonucun yaninda [9], TFmDTD’ler i¢in de birbiri ile uyumsuz
sonuglarin goriilmesi sasirtict olmamakla birlikte, arastirilma-
st gereken bir sorundur. Bu noktada, sistemin ve olaymn fizi-
ginin karmasiklig1 nedeniyle, kuramsal yaklasimlar ile elde
edilen analitik ¢dziimlerin olmamasi, yapilan deneysel sonug-
larin degerlendirilmesi ve dogrulanmasinda sayisal benzetim
yontemlerinin etkili bir ara¢ olacagi sonucunu dogurmaktadir.
Farkli nanoakigskanlar da dahil olmak iizere, ¢esitli ¢alisma
swvilart ve sinir sartlart kullanilarak olusturulan TFDTD’ler
iizerine yapilmis sayisal benzetim ¢aligmalar1 bulunmakla bir-
likte [3, 10-13], TFmDTD’lerde nanoakigkan kullanimi konu-
sunda yapilan tek sayisal benzetim g¢aligmasi, Karadeniz ve
ark. tarafindan [14] sunulmustur. Nanoakiskanlar termofizik-
sel ozelliklerinin sicaklikla degisiminin etkisi ayrintili olarak
sayisal modele dahil edilerek deneysel calisma sonuglarina
paralellik gdsteren ve ayrintili incelemelerde kullanilabilecek
bir sayisal model onerilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, 6nce-
ki ¢calismanin devami olarak, TFmDTD niin diisey ile yaptig1
acinin (0, 30, 60, 75°) basarimina etkisi incelenmistir. Turgut
ve arkadaglari [7, 8] tarafindan yapilan deneysel ¢alismadan
elde edilen sonuglarla, bu ¢alismadan elde edilen sonuglar
karsilastirilarak, bilgisayar benzetimlerinin farkli fiziksel ko-
sullarda TFmDTD’lerin ¢alisma kosullarini modellemedeki
basarisi incelenmistir.
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2. SAYISAL GALISMA

Turgut ve arkadaglar1 [8] tarafindan kullanilan mevcut de-
ney diizeneginde (Sekil 1), isitict giicii, 1s1 kuyusu sicakligi,
TFmDTD’nin diisey eksenle yaptig1 a¢1 ve calisma akiskani
tipi parametre olarak incelenebilmektedir. Sistemde boyut-
sal degisiklik yapmak miimkiin olmadigindan geometrinin
TFmDTD iizerindeki etkisi incelenememektedir. Deneysel
olarak farkli nanoakigskanlarin incelenmesi olduk¢a zahmetli
bir siirectir. Ticari olarak satilan nanoakiskanlarin yiiksek fi-
yatlar1 ve laboratuvar ortaminda nanoakiskan iiretiminin zor-
luklar1 nedeniyle, deney diizeneginde kullanilabilen ¢aligma
akigkani tipleri de sinirlt kalmaktadir. Ayrica mevcut deneysel
yontem, sadece belli noktalardan sicaklik dl¢iimii yapilmasi-
na imkan saglamaktadir ve bu sicaklik dlgiimleri tizerinden
basarim belirlenmektedir. Debi, 1s1 akisi, boru igerisindeki hiz
ve sicaklik dagilimlarinin incelenmesi miimkiin degildir.

Yukarida bahsedilen zorluklar nedeniyle, bilgisayar ortamin-
da yapilan benzetim g¢aligmalarinin TFmDTD’lerinin basa-
riminin belirlenmesinde uygun ve verimli bir ara¢ olacagi
goriilmektedir. Bu sekilde, kisa zamanda bir¢ok parametre-
nin karsilagtirmali olarak incelenmesi miimkiin olabilmek-
tedir. Ayrica literatiirde yer alan farkli nanoakiskanlara ait
karakterizasyon verileri kullanilarak bu nanoakiskanlarin
TFmDTD’lerinde kullanimi incelenebilecektir.

Olusturulan sayisal model, sistemin sadece akigkan tarafini
kapsamaktadir. Isitic1 ve sogutucu kisimlar sinir sarti olarak
sayisal modele dahil edilmistir. Sogutucu kismin sicakligi
deneysel ¢aligmada sogutucu banyo kullanilarak sabitlendigi
i¢in, sayisal modelde sogutucunun akigkan ile temas ettigi yii-
zeye sabit sicaklik sinir sarti uygulanmistir. Isitici tarafinda,
deneysel ¢aligmada farkl: giiglerde 1s1 iiretebilen elektrikli 1s1-

tic1 (direng) kullanilmistir. Sayisal modelde bu etki, yiizeyde
sabit 1s1 akis1 sinir sart1 olarak sayisal modelin ilgili yiizeyine
uygulanmistir. Deneysel ¢aligmada tiim deney sistemi uygun
sekilde yalitilmis oldugundan, sayisal modelin tiim diger yii-
zeyleri de yalitilmig kabul edilmistir. Laminer dogal tasinim
akisint modellemek i¢in Boussinesq yaklasimi yerine tam
dogal tasimim modeli kullanilmistir. Ayrica, viskozite, 1sil
genlesme katsayisi ve 1s1 iletim katsayis1 da sicakliga baglh
degisken olarak tanimlanmis, boylece sicaklikla harekete ge-
¢en dogal tasinim dongiisiiniin gergege en yakin sekilde mo-
dellenmesi saglanmistir. Etkin 6zgiil 1s1 (C,) degeri incelenen
tiim akigkanlar i¢in Denklem 1 [15] kullanilarak hesaplanmig
ve ortalama dongii sicakliginda sabit olarak kabul edilmis-
tir. Akigkan olarak saf suyun kullanildigt durum igin suyun
termofiziksel o6zelliklerinin sicaklikla degisimi tablolardan
almmustir. Akiskan olarak Al O,- saf su nanoakiskanlar igin
literatiirde verilen modellerden elde edilen etkin yogunluk
(p,) ve etkin 1s1l genlesme katsayisi (Be) degerleri, sirasiyla
Denklem 2 [16] ve 3 [17] kullanilarak hesaplanmistir. Is1
iletim katsayisi ve viskozitenin sicaklikla degisimini sayisal
modelde uygulamak icin, sirastyla Turgut ve arkadaslar1 [7],
ve Elgioglu’nun [18] dl¢iim sonuglari kullanilmistir.

o 2 8PC), +(1-9,)(pC),

1
‘ $,p,+(1-90,)p, M)
p.=(10-9,)p,+9,p, ()
PB). =(1-0,)pB), +9,(PP), Q)

Bu denklemlerde ¢, katki oranidir ve f, akiskani; p ise par-
cacig1 temsil etmektedir. Termofiziksel 6zelliklerin sicaklikla
degisimi ve sayisal modelle biitiinlestirilmesi ile ilgili ayrinti-

lar Karadeniz ve arkadaglarinin [14] ¢alismasinda verilmistir.
Bilgisayar benzetimlerinde kullanilan sayisal modelin ag ya-
pisinda 348087 eleman bulunmaktadir. Ag yapisindan bagim-
sizlik ¢alismasi da Karadeniz ve arkadaslarinin [14] ¢alisma-
sinda bulunabilir. Farkli acilar1 (®) ayarlamak igin yercekimi
ivmesinin yoni degistirilmistir.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Sayisal ¢aligmadan elde edilen T, (dongiideki en yiiksek si-
caklik), AT _ (isiticimin iki ucu arasindaki sicaklik farki) ve
etkinlik (Gergeklesen 1s1 aktariminin olasi en yiiksek 1s1 akta-
rimina oranini temsil etmektedir.) degerleri, deneylerden elde
edilen sonuglar ile karsilagtinlmigtir. Etkinlik degeri T,>T,
durumu i¢in;

_L-1

e=2_"5 @)
T, -1

seklinde hesaplanir. Bu dlgiitler, DTD’lerin basarimlarinin
incelenmesinde ve farkli sistemlerin birbirleri ile kryaslan-
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masinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2°de Tmaks
degerlerinin saf su ve hacimce %1, %2 ve %3 Al O, igeren
saf su nanoakigkanlar i¢in farkli 1sitict gii¢leriyle degisiminin
hem deneysel hem de sayisal sonuglart farkli agisal konumlar
icin verilmistir. Dikey yerlesim i¢in (©@=0°) dongii icerisinde-
ki en yiiksek sicaklik 35°C ile 65°C araliginda degismekte-
dir. Sayisal calismada, incelenen tiim aralik ve akigkanlar i¢in
dongiideki en yiiksek sicakligi deneysel calismada elde edi-
lenden daha yiiksek bulunmustur. Sayisal ¢caligmada 1sitic yii-
zeyinde Uretilen 1sinin tamami akigskan ortama gegmektedir.
Ancak gercek calisma kosullarinda bir miktar 1s1 ¢evre ortama
aktarilmaktadir. Bu nedenle, sayisal ¢alismanin farkliliginin
modellenmeyen 1s1 kayiplarindan kaynaklandig: diigiiniilmek-
tedir. Sekil 2°de, dikey yerlesim igin (©=0°), ayrica sayisal
calisma ile deneysel ¢aligma arasindaki farkin pargacik mik-
tartyla birlikte daha fazla arttig1 goriilmustiir. Sayisal calis-
mada ozellikle %2’den %3 e artan parcacik oraninda hizli bir
ylikselis gbze carpmaktadir. Benzer bir degisim, sicaklikla de-
gisimi Olgtilerek bulunan viskozite ve 1s1 iletim katsayisi de-
gerlerinde de goriilmiistiir [14]. Sayisal ¢aligmayi etkileyebi-
lecek diger tiim parametreler (geometri, ag yapi, sinir sartlari,
¢Oziim yontemi ve diger kabuller) ayni1 oldugundan ve diger
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ozelliklerde bu tip bir sigrama goriilmediginden, sayisal ¢a-
lismada goriilen %2’den %3’e artan pargacik oranindaki hizli
yiikselisin dl¢iim verilerinden kaynaklandig: diistiniilmekte-
dir. Bahsedilen farkliliklara ragmen, artan parcacik miktari
ve isitict glicti ile T, | - degerindeki artisin, sayisal ¢aligmada
oldukea iyi yansitilabildigi goriilmektedir.

®=30° ve ®=60° i¢in de sayisal caligma deneysel ¢alismadan
elde edilen bulgular1 yansitmaktadir; ag1 arttik¢a, her durumda
dongii igerisindeki en yiiksek sicaklik artmaktadir (@=0°-30°
gecisinde artig ¢cok az). Ancak ® arttikca, %2’den %3’e ar-
tan parcacik oraminda T, degerindeki artis, deneysel calisma
i¢in de diigiik pargacik oranlarina gore daha yiiksektir. Bunun
yaninda, yukarida bahsedilen viskozite ve 1s1 iletim katsayi-
st Olglimlerinden kaynaklandig: diistiniilen farkliliklar sayisal
calisma sonuglarinda halen goériilmektedir ve ayni durumdaki
artiglar deneysel calismaya gore daha yiiksektir. ®=75° icin
de benzer seyler sOylenebilir. Bu ag1 degeri igin daha da gar-
pici olan durum, yiiksek 1sitict giiclerinde deneysel calisma
sonuglarinda saf su i¢in goriilen farkliliktir. 30 W’dan biiyiik
gliclerde 1sitic1 bolgesinde kaynama basladigindan, T, dege-
rinin beklenenden daha yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. Sayisal
calismada kaynama modellenmediginden T  *1n hizli degisi-
mi yakalanamamistir.

maks

Istticinim iki ucu arasindaki sicaklik farki (AT ) lizerinden
bakildiginda da (Sekil 3) ag1 arttik¢a, her durumda dongii ice-
risindeki en yiiksek sicakligin arttigi goriilmektedir. Saf su
icin ®=75° degerindeki kaynama bdolgesi disinda deneysel ve
sayisal ¢alisma sonuglariin neredeyse ¢akistigi goriilmekte-
dir. Tanecik orani arttik¢a, sonuclar arasindaki sapma artsa da
basarim olgiitii olarak AT, degerini kullanmak, sayisal ¢a-
lismanin farkli durumlardaki degisimleri yansitma basarisini
artirmaktadir.

Bagarim 0l¢iitii olarak etkinlik tanimi kullanildiginda ise (Se-
kil 4), tiim ag1, tanecik katki miktar1 ve 1sitic1 giicli degerleri
i¢in (kaynama olan durumlar hari¢) sayisal ¢alismada deney-
sel caligmadan daha diisiik sonuglar elde edilmistir. Yine de
incelenen tiim parametreler i¢in olduk¢a yakin sonuglar elde
edildigi sdylenebilir.

4. SONUG

Tek Fazli mini Dogal Taginim Dongiilerinin (TFmDTD nin)
diisey ile yaptigi a¢1 (0, 30, 60, 75°), kullanilan nanoakiskanin
tanecik orani (saf su, %1, %2, %3 AlO, katkis1) ve 1sitici glicli
(10, 20, 30, 40, 50 W) gibi, farkli calisma kosullar1 altindaki
basarimi bilgisayar benzetimleri kullanilarak incelenmistir.
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Ayrica farkli bagarim dlgiitlerinin kullanildigi durumlarda, sa-
yisal ¢caligsma ile deneysel ¢alisma arasindaki farkliliklar irde-
lenerek tasarim asamasinda kullanilacak bu 6lgiitlerin giiclii
ve zayif yonleri ortaya konmustur.

Deneysel ¢alismadan bir miktar sapma gosterse de sayisal
calisma sonucglart TFmDTD’lerin farkli ¢aligma kosullari
altindaki davraniglarini modellemede etkili bir aragtir. Bu
nedenle, yapilmasi zahmetli ve pahali deneyler yerine, bil-
gisayar ortaminda bir¢cok parametrenin hizlica incelenmesi
miimkiindiir. Ayrica sayisal ¢alisma ile sadece yerel ortala-
ma sicaklik degil, istenilen tim bolgelerdeki sicaklik ve hiz
dagilim1 da kolaylikla belirlenebilecegi i¢in ayrintili incele-
melerin de yapilmasi miimkiin olacaktir. Boylece hem na-
noakigskanlarin hem de TFmDTD’lerin 6ncelikle elektronik
cihaz sogutma alaninda olmak {iizere, uygulama alanlarinin
olusturulmasi ve yayginlastirilmasi saglanabilir. Ayrica bu
calisma gibi sayisal ve deneysel calismanin birlikte yiirii-
tildiigii melez yontemler, nanoakiskanlar hakkinda devam
eden tartismalara, uygulama alan1 ve literatiirdeki malzeme
karakterizasyonu ile ilgili ¢eliskili noktalarin aydinlatilmasi
yoniinde katki saglamaktadir.

SEMBOLLER

C  Ozgiil 1s1 (kJ/kg°C)
T  sicaklik (°C)

Alt Indisler
e etkin

p  parcacik
f akiskan

Yunan Harfleri

yogunluk (kg/m?)

hacimsel katki orani

1s1l genlesme katsayisi (1/K)
etkinlik

™ ™ G o

TESEKKUR

Bu calisma, Izmir Katip Celebi Universitesi Bilimsel Aras-
tirma Projeleri Koordinatérliigii tarafindan 2014-1-MUH-19
numarali proje ve Dokuz Eyliil Universitesi Rektorliigii tara-
findan 2013.KB.FEN.016 numarali Bilimsel Arastirma Proje-
si ile desteklenmistir. Desteklerini esirgemeyen bu iki iiniver-
sitemize tesekkiir ederiz.

Cilt: 56
Say: 666 50 Muhendis ve Makina

. ] 51 Cilt: 56
Miihendis ve Makina Say!: 666




Nanoakiskan iceren Tek Fazli Mini Dogal Taginim Déngiilerinin Sayisal Olarak incelenmesi

KAYNAKCA

Basu, D. N., Bhattacharyya, S., Das, P. K. 2013. “Develop-
ment of a Unified Model for the Steady-State Operation of
Single-Phase Natural Circulation Loops,” International Jour-
nal of Heat and Mass Transfer, vol. 62, p. 452-462.

Misale, M., Garibaldi, P., Passos, J. C., Bitencourt, G. G.
2007. “Experiments in a Single-Phase Natural Circulation Mi-
ni-Loop,” Experimental Thermal and Fluid Sciences, vol. 31,
p. 1111-1120.

Wang, J. Y., Chuang, T. J., Ferng, Y. M. 2013. “CFD In-
vestigating Flow and Heat Transfer Characteristics in a Natu-
ral Circulation Loop,” Annals of Nuclear Energy, vol. 58, p.
65-71.

Choi, S. U. S. 1995. “Enhancing Thermal Conductivity of
Fluids with Nanoparticles,” In Developments and Applicati-
ons of Non-Newtonian Flows, Ed. Siginer, D. A., Wang, H. P.,
ASME, FED, vol. 231, p. 99-105.

Buschmann, M. H. 2013. “Nanofluids in Thermosyphons and
Heat Pipes: Overview of Recent Experiments and Modelling
Approaches,” International Journal of Thermal Sciences, vol.
72, p. 1-17.

Misale, M., Devia, F., Garibaldi, P. 2012. “Experiments with
Al203 Nanofluid in a Single Phase Natural Circulation Mi-
ni-Loop: Preliminary results,” Applied Thermal Engineering,
vol. 40, p. 64-70.

Turgut, A., Doganay, S. 2014. “Thermal Performance of a
Single Phase Natural Circulation Mini Loop Working with
Nanofluid,” High Temperatures-High Pressures, vol. 43 (4), p.
311-320.

Doganay, S., Turgut, A. 2015. “Enhanced Effectiveness of
Nanofluid Based Natural Circulation Mini Loop,” Applied
Thermal Engineering, vol. 75, p. 669-676.

Ehsan, B. H., Saleemi, M., Nikkam, N., Khodabandeh, R.,
Toprak, M. S., Muhammed, M., Palm, B. 2014. “Accura-
te Basis of Comparison for Convective Heat Transfer in Na-
nofluids,” International Communications on Heat and Mass
Transfer, vol. 52, p. 1-7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Basu, D. N., S. Bhattacharyya, Das. P. K. 2012. “Performan-
ce Comparison of Rectangular and Toroidal Natural Circulati-
on Loops Under Steady and Transient Conditions,” Internati-
onal Journal of Thermal Sciences, vol. 57, p. 142-151.

Basu, D. N., S. Bhattacharyya, P. K. Das. 2013. “Influence
of Geometry and Operating Parameters on the Stability Res-
ponse of Single-Phase Natural Circulation Loop,” Internatio-
nal Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 58, p. 322-334.

Devia, F., Misale, M. 2012. “Analysis of the Effects of Heat
Sink Temperature on Single-Phase Natural Circulations Beha-
viour,” International Journal of Thermal Sciences, vol. 59, p.
195-202.

Pilkhwal, D. S., Ambrosini, W., Forgione, N., Vijayan, P.
K., Saha, D., Ferreri, J. C. 2007. “Analysis of the Unstable
Behaviour of a Single-Phase Natural Circulation Loop with
One-Dimensional and Computational Fluid-Dynamic Mo-
dels,” Annals of Nuclear Energy, vol. 34, p. 339-355.

Karadeniz, Z. H., Doganay, S., Turgut, A. 2014. “Numerical
Study on Nanofluid Based Single Phase Natural Circulation
Mini Loops,” Convective Heat and Mass Transfer, CONV-14,
8-13 June 2014, izmir.

Zhou, S. Q., Ni, R. 2008. “Measurement of the Specific Heat
Capacity of Water-Based A1203 Nanofluid,” Applied Physics
Letters, vol. 92.

Yu, W., France, D. M., Choi, S. U. S., Routbort, J. L. 2007.
“Review and Assessment of Nanofluid Technology for Trans-
portation and Other Applications,” Heat Transfer Engineering,
vol. 29, p. 432-460.

Bourantas, G. C., Skouras, E. D., Loukopoulos, V. C., Bur-
ganos, V. N. 2014. “Heat Transfer and Natural Convection of
Nanofluids in Porous Media,” European Journal of Mechanics
B/Fluids, vol. 43, p. 45-56.

Elgioglu, E. B. 2013. “Experimental and Theoretical Investi-
gations on Alumina-Water Nanofluid Viscosity with Statistical
Analysis,” Yiiksek Lisans Tezi, ODTU Fen Bilimleri Enstitii-
sii, Ankara.

Cilt: 56
Say: 666 52 Muhendis ve Makina



