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MIiKRO YAPILI YUZEYLERDE GOZENEK CAPLARININ VE GIRINTI
ARALIKLARININ PARAMETRIK OLARAK CEKIRDEKLI KAYNAMA
UZERINDEKI ETKIiSININ DENEYSEL INCELENMESI

OZET

Kaynama en 6nemli faz degisim yOontemlerinden biri olup fiziksel yapis1 oldukca
karmagiktir. Giiniimiizde enerji doniisiim sistemlerinde, 1s1 pompalarindan olusan
iklimlendirme sistemlerinde, elektronik sogutmasinda ve buhar iiretimi yapan ileri
miihendislik yapitlarinda siklikla tercih edilmektedir. Sistemlerin enerji verimliligi
acisindan ¢esitli kaynama 1s1 gegis iyilestirme yontemleri son yiizyilda birgok
arastirmacimnin ortak calisma konusu haline gelmistir. Bu iyilestirme yontemleri aktif
ve pasif olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Disardan bir etkinlestirme mekanizmasi ile
kaynama 1s1 ge¢isine miidahale eden metodlar aktif yontemler olarak, kaynama ytlizey
yapist lizerinde bir takim degisimler yapan metodlar ise pasif yontemler olarak
incelenmektedir.

Pasif yontemlerin kapsaminda olan kaynama 1s1 gegisi iyilestirme yontemlerinden biri
de yiizey lizerine girintili kavite ve tiinellerin yapilandirilmasidir. Bu yapilar gozle
goriilebilir mertebede olduklarinda yiizeyde 1s1 gecis alanini arttirmalarinin yani sira
cekirdekli kaynama 1s1 ge¢is mekanizmalarin1 da dogrudan etkilemektedirler. Birgok
calisma c¢ekirdekli kaynama mekanizmasinda kaynama 1s1 gecis performansini
dogrudan etkileyen ¢ekirdeklenme yogunlugu, aktif ¢ekirdeklenme bolgeleri sayisi,
cekirdeklenme frekansi, stvinin emilimi, buhar kabarciklarinin yiizeyden tahliyesi gibi
performans olgular1 lizerinde iyilestirme saglayacak yiizey yapilar1 gelistirmeyi amag
edinmislerdir.

Cekirdekli kaynama 1s1 gegis prosesinde buhar kabarciklar1 yiizeyden uzaklastirilirken
yerlerine yeteri miktarda sivi alinmast en ¢ok arzu edilen durumdur. Buhar
kabarciklarmin ylizeyden uzaklastirilamamasi yiizey ilizerinde kuruluga ve kizdirma
derecesinin ani artigina dolayisiyla 1s1 tasinim katsayisinin diisiimiine neden olurken
fazla miktarda sivinin yiizeyde buhar kabarcigindan bosalan yerlere hiicum etmesi 1s1
akisini olumsuz yonde etkiler. Bu amagla girintili kaviteli ve tiinelli yapilarin yaninda
doymus sivinin veya kizgin buhar kabarciklarmin transportasyonu icin gozenekli
yapilarin da kullanilmasi kaynama 1s1 gecisi i¢in pozitif bir etki yaratmaktadir.
Gozenekli yapilar bu baglamda incelendiginde yiizeye yeterli stvi emilimi yapmak ve
olusan buhar kabarciklarini yiizeyde birlesmelerinden 6nce yilizeyden uzaklastirmak
icin uygun olduklar1 diistiniilebilir.

Bu calismada girintili tlinelli ve gozenekli yapilarin boyutlar1 parametrik olarak
deneysel incelemeye tabi tutulmustur. 1,5 mm ya da 2,0 mm gézenek ¢apina, 2 mm, 3
genisligine sahip 3 kaynama yiizeyi, 3 mm tiinel genisligine sahip gozeneksiz kaynama
yiizeyi ve herhangi bir isleme bulunmayan diiz kaynama ylizeyi {lizerinde 1s1 akisi,
yiizey kizdirma derecesi, 1s1 tasinim katsayisi, cekirdeklenme davraniglariin
belirlenmesi amaciyla havuz kaynama deneyi yapilmistir. Bu yiizeyler geometrik

XXi



Olciilerine gore adlandirilmistir: 1.5G-2.0A-30-30, 1.5G-3.0A-30-30, 2.0G-2.0A-30-
30, 3.0A-30-30 ve DUZ-30-30. G harfi gdzenek capini, A harfi tiinel araligini, son iki
say1 ise incelenen yiizeyin kesit dl¢ililerini mm cinsten ifade etmektedir.

Tasarlanan kaynama yiizeylerinin kaynamadaki 1s1 gegigini iyilestirmesi amaciyla
gosterdikleri performans literatiirde yer alan girintili kaviteli / tlinelli ve gdzenekli
yapilarda yapilan ¢aligmalardaki sonuglarla kiyaslanmistir. En basarili sonucu 1.5G-
2.0A-30-30 yiizeyi gdstermistir. Bu yiizey iizerinde 120,91 kW/m? 1s1 akisinda yiizey
kizdirma derecesi 7,4 °C olarak &lgiiliirken, bu deger diiz yiizey i¢in 118,9 kW/m?’de
25,4°C’dir. Bu sonug girintili tiinelli ve gdzenekli yapilarm etkinligini én plana
cikarmaktadir.

Kaynama egrisinde goriilecegi iizre yiiksek sicakliklara cikildik¢a gecis ve film
kaynama bolgelerinin rejimleri goriilmeye baslar. Bu bdlgelerde yiizey lizerinde buhar
tabakas1 birleserek bir buhar yastigi meydana getirir. Sivi yiizeye ne kadar ¢ok
yayilirsa yani temas acis1 ne kadar diislik olursa ve siviya temas eden sicak yiizey ne
kadar fazla olursa faz degisimi o kadar hizli gergeklesir.

Havuz kaynamada ulasilmast miimkiin olmayan yiizey kizdirma derecelerinde
tasarlanan yiizeylerin yiiksek sicaklikta 1s1l performanslarini degerlendirme amaciyla
su verme / damla diisim deneyleri yapilarak ylizey ilizerine damlayan damlacigin
buharlasma zamani 6l¢iilmiistiir. TUBITAK tarafindan desteklenen “Buhar Kullanilan
Cihazlarda Buhar Uretme ve Aktarma Sisteminin Enerji Verimliligini Artirmaya
Yo6nelik Tasarimi” adli 115M403 nolu proje kapsaminda incelenen iitii kaynama taban
ylizeylerinin performanslar1 ile kiyaslanmistir. Bu karsilastirmada {itii taban
ylizeylerinden Aliminyum yiizey diisiik yiizey sicakliginda daha iyi sonug¢ verirken
sicaklik degeri arttikca tasarlanan yilizeylerin performanslar1 digerlerinden daha tistiin
hale gelmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECT OF PORE DIAMETER
AND REENTRANT CAVITY WIDTH ON NUCLEATE BOILING IN MICRO
STRUCTURED SURFACE

SUMMARY

Boiling phase change process is one of the most efficient heat transfer methods and it
is hard to understand physics of boiling mechanism. Boiling phase change process is
often prefered in various energy conversation units, heat exchange systems, vapor
generation mechanisms, heat pumps used in air conditioning systems and cooling of
high heat energy density electronic components. In order to increase energy efficiency
of the systems, there are a lot of research studies dealing with various boiling heat
transfer enhancement techniques. The different enhancement techniques are examined
in two groups: Active techniques and passive techniques. Active enhancement
techniques involve boiling process externally requiring an external activator or power
supply. In passive enhancement techniques, boiling heat transfer is improved by
altering boiling surface structure and structure characteristics.

Nano/micro structures manufactured in MEMS (microelectro mechanical systems)
techniques, covering with woven screens, surface structured with porous media,
reentrant cavities and tunnel structures, wettability film covers are the subjects of
passive enhancement methods. One of these methods is the structuring boiling surface
with reentrant cavities / tunnels and pores. These structures may affect the nucleate
boiling process also increase the heat transfer area when they can be seen. Many
research studies aims to develop the boiling structures providing an enhancement on
the parameter of boiling heat transfer mechanism such as bubble frequency, active
nucleation site denstiy, replenishing of saturated liquid into surface and releasing of
bubbles.

It is very desirable situation that enough amount of liquid is replenished while bubbles
are released from boiling surface. When the bubbles cannot move away from the
surface merging each other, it results in dry out of the surface. This causes the sudden
increase of wall superheat and the sharp decrease of the heat transfer coefficient. On
the other hand occupation of excessive amount of liquid occupy the cavities and
tunnels in surface affect the performance boiling heat transfer adversely. For heat
transfer performance, besides usage of reentrant cavity and tunnel structure for
increasing active nucleation site denstiy, it is sensible to use pore structures on tunnels
and cavities for transportation of saturated liquid or superheated vapor bubbles.
Because it can be considered that pore structures appropriate to release vapor bubbles
before merging and replenishing amount of liquid.

In this research, the effect of pore diameter and reentrant cavity width were examined
in terms of boiling heat transfer in micro structured surfaces. Reference structure
geometry was the flat and polished surface. Reentrant cavity width effect and pore
diameter effect on the boiling heat transfer performance were examined and compared
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with the flat surface separately. Five boiling surface structured with pores and reentrant
cavities / tunnels were designed, manufactured and investigated to determine pore
diameter and width effect on nucleate boiling mechanism. The boiling surfaces are
categorized and named according to geometric dimensions: 1.5G-2.0A-30-30, 1.5G-
2.0A-30-30, 2.0G-2.0A-30-30. First column is defined as pore diameter in milimetric
scale, secound column is reentrant cavity width in milimetric scale, third and fourth
column are expressed as geometric dimension of the whole surface.

An experimental study was carried out in this study. Although there are many
theoretical and numeric study for modelling boiling mechanisms, the studies were
inadequate to predict and explain the physics of boiling mechanisms. Experimental
studies are always the most reliable method to understand boiling heat transfer. In
order to evaluate the performance of boiling heat transfer of the design structured
surfaces, pool boiling experimental setup and droplet impingement experimental setup
are designed and installed. In pool boiling experimental setup, the boiling surface is
heated by two dc power supply units in fully water filled pool. The temperatures in
system reach the steady state level in approximately half-two hours and the important
measurements, calculations and observations can be held. The measurement can be
done by the thermocouples in different location. One of the most important parameter
for the performance is wall superheat which can be measured by thermo couples in
subsurface. The heat flux transfered to boiling liquid is calculated by one dimension
Fourier heat conduction equation. The boiling heat transfer coefficient which is the
most important parameter, is calculated by the equation between heat flux and wall
superheat. Nucleation behaviour and bubble formation during the boiling is observed
by using high speed camera because it is hard to see by bare-eyes. The wall superheat
cannot be reach very high levels because of safety and voltage limitation of dc power
supply. So the behaviour and effect of the surfaces on the boiling heat transfer can be
investigated in droplet impingement experiment setup at high temperature levels. In
droplet impingement experimental setup, a liquid droplet is dropped and impinged on
heated surface. The evaporation time of the liquid droplet is very significiant to
determine the boiling heat transfer performance. To measure evaporation time, high
speed camera can be best option to measure evaporation time of the droplet.

Five boiling surfaces were experimentally investigated and the informations about the
boiling heat transfer performance of the surfaces were obtained in this study. First of
all, it is very obvious that pore structures provided better performance for the boiling
heat transfer enhancement when the surface of 1.5G-3.0A-30-30 compared with
unpored 3.0A-30-30 surfaces.

The decrease of the reentrant cavity/tunnel width increased the heat transfer coefficient
when the surfaces having same pore diameter were evaluated. The positive effect can
not be explained only by increase of heat transfer area, but also the increment of the
reentants provided new active nucleation sites. The increase of nucleation site density
was observed in high speed camera medias. In addition, it was seen that bubbles moved
to liquid level merging with each other and in the form of turbulent jet. This merging
was happened just above the surface with the increase of heat flux. This situation
caused the wall superheat increased and colour of surface darkened.

1.5G-2.0A-30-30 boiling surface showed the best heat transfer performance when it is
compared with other structured surfaces. Lower reeantrant cavity with and pore
structures provided high enhancement in boiling heat transfer. Decrease of reentrant
cavity width increased the heat transfer area and active nucleation sides. Pores in
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surface helped replenishment of the liquid instead of departured vapour and made
easier the release of bubbles.

The results of pool boiling experiments were compared with the results of reentrant
cavity / tunnel structures in literature. The results of other studies are guide for the
future studies to obtain better heat transfer performance of studied boiling surfaces
such as structuring grooves inside the tunnels, decreasing the pore diameter, using
porous media, using vertical tunnels addition to horizontal ones.

As it can be seen in boiling curve, transition and film boiling regime are seen at high
temperature levels. In this regions, bubbles merge on the surface and create vapor film
resulting in the sudden increase of wall superheat. The lower contact angle and the
more superheated point to touch liquid cause to decrease evaporation time. In order to
investigate heat transfer performance of the surfaces at high temperature levels in
which it is hard to reach in pool boiling experimental setup, two selected surfaces were
tested in droplet impingement experimental setup. The evaporation time of the droplets
impinged on the surfaces compared with that of steam chamber surfaces of iron
machine which is being examined as part of a scientific Project namely “Design of
Steam Generators and Channels for The Steam Based Devices for Maximum
Efficiency” funded by TUBITAK (The Scientific And Technological Research
Council of Turkey). The reentrant cavity width effect was examined in these
experiments. 1.5G-3.0A-30-30 and 1.5G-2.0A-30-30 were selected for the
experiment. In the experiments, while Aluminium iron surface showed better
performance at low surface temperatures, the studied surfaces performance were
getting higher with the increase of temperature levels.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Kapsami ve Amaci

Kaynama 1s1 gegis prosesi enerji doniisiim teknolojilerinde, gii¢ santrallerinde, atik 1s1
geri kazanim sistemlerinde, elektronik bilesenlerin sogutulmasinda ve buhar iretim
mekanizmalarimmm bulundugu cihazlarda siklikla tercih edilen etkili bir 1s1 gecis
yontemidir. Bu prosesinin performansi kaynama yilizeyinin yapisina dnemli oranda
baghdir. Kaynama ylizey yapist kaynama 1s1 gecisinde gergeklesen buhar
kabarciklarmin ¢ekirdeklenmelerini arttiracak, gelisimini tamamlayan buhar
kabarcigmin yiizeyden hizlica ayrilmasini ve yiizeyden ayrilan buhar kabarciklarinin
yerine yeterli miktarda doymus sivi girisini saglayacak bir tasarima sahip olmasi
gerekir. Ayrica ylizeyin sivi damlaciginin ve buhar kabarcigmin sicak yiizeyle daha iyi
temas kurmasi i¢in 1slatilabilir diger bir tabirle sivi sever olmasi gerekir. Literatiirde
kaynama 1s1 gegis iyilestirmesi i¢in kaynama yiizey yapisinda degisimler yapmay1 6n
goren cesitli pasif yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda kaynama yiizey
yapisinda girintili tiineller, kaviteler ve gézenekler olusturarak yiizeyin kaynama 1s1
gecis performansi arttirilmaya ¢alisilmistir. Havuz kaynama deneylerinde 1s1 akisina
bagl olarak ylizey kizdirma derecesinin azaltilmasi, kaynama 1s1 tagimim katsayisiin
arttirilmasma bagli olarak olusturulan yapilarin performanslar1 degerlendirilmistir.
Tez kapsaminda kaynama 1s1 gecis iyilestirmesi i¢in tasarlanan girintili ve gozenekli
kaynama yiizeylerinin kaynama 1s1 geg¢is performanslar1 havuz kaynama ve su verme
/ damla diisiim deneylerinde gozenek caplar1 ve girinti araliklar1 parametrik olarak
incelenecektir. Tasarlanan yiizeylerin kaynama 1s1 gegis performanslari; literatiirde yer
alan caligmalardaki girintili tiinelller ve kavitelerle yapilandirilmis yiizeylerin ve
115M403 nolu TUBITAK 1001 projesi kapsaminda incelenen iitii kaynama taban

yiizeylerinin performansi ile kiyaslama yapilacaktir.

1.2 Kaynama Is1 Gecis Mekanizmasi

Kaynama faz degisim prosesi, buhar kabarciklarinin kaynamanin gergeklestigi kabul
edilen kizgin yiizey ve sivi arayiiziinde olusmasina denir. Bu baglamda buhar / siv1

arayiizeyinde gergeklesen faz degisimi olan buharlagma prosesinden ayrilir.



Kaynama 1s1 gegis prosesi etkili bir 1s1 ge¢is yontemi olmasi bakimindan gesitli enerji
doniisiimii yapan sistemlerde, 1s1 degistiricilerinde, atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde

ve yiiksek atik 1sinin bulundugu elektronik bilesenlerde siklikla tercih edilir.
Kaynama 1s1 gegil prosesi temel olarak iki boliime ayrilir:

I.  Havuz kaynamasi
1.  Zorlanmis Akis Kaynamasi
i. I¢ Akis Kaynamasi
ii.  Dis akis Kaynamasi

1.2.1 Havuz kaynamasi

Herhangi bir akiskan y1gm hareketi olmayan, i¢ci doymus sicaklikta sivi dolu bir kapali
kaba 1s1 gecisi olmasi durumunda havuz kaynama faz degisim prosesi gerceklesir.
1934 yilinda S. Nukiyama tarafindan sivilara batirilmis elektrikle 1sitilan nikrom ve
platinyum teller kullanilarak gergeklestirilen havuz kaynama deneyinde kizgin
ylizeyden siviya aktarilan 1s1 akisinin yiizey ile doymus sivi arasindaki sicaklik farki
olan ylizey kizginlik derecesi ile degistigi goriilmiistiir [1]. Bu degisime bagh olarak
kaynama farkli rejimler gostermistir. Sekil 1.1°de kizginlik derecesine bagli olarak

cizilen 1s1 akis1 grafiginde 4 farklh kaynama rejimi goriilmektedir.
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Sekil 1.1: Havuz kaynama egrisi.



Sekil 1.1°de AT kizginlik derecesi;
AT - Td - Tdoy (11)

Kaynama egrisi lizerinde A noktasina kadar 1s1 akisi ile kizginlik derecesi lineer olarak
artar. Kaynama 1s1 ge¢is prosesi bu noktaya kadar yalnizca dogal tasinim ile
gerceklesir. A noktasinda buhar kabarciklar1 kizgin yiizeyde goériinmeye baglar.
Yiizeyde yer alan kavite ve girintiler bu kabarciklarinin ¢ekirdeklenmeleri i¢in elverisli
bir ortam meydana getirirler. Bu noktada ayrica yiizeyin islatilabilirligi arttik¢a
cekirdeklenme Otelenir. Bu durum kritik 1s1 akismin da otelenemesine de olanak
saglamus olur. Islatilabilirligi daha diisiik olan bir yiizey icin yiiksek olan yiizeyde ayni1

11 akisi i¢in daha diistik kizginlik derecesi goriilmiis olur.

A noktasindan sonra cekirdekli kaynama evresi baslar, burada kaynama egrisinin
egiminde artis goriiliir. Cekirdekli kaynama kismi ve tam gelismis ¢ekirdekli kaynama
olarak 1ki evrede incelenir. Kismi ¢ekirdekli kaynamada yiizeydeki aktif
cekirdeklenme bolgelerinden ayrilan buhar kabarciklar1 kaynamanm gergeklestigi
kapta siv1 seviyesine dogru ¢ikmaya baslarlar. Aktif ¢cekirdeklenme bolgesi sayisi ve
buhar kabarciklarmin olusum frekanslari 1s1 akis1 ve yiizey kizdirma derecesi ile artar.
Tam c¢ekirdekli kaynama bolgesinde yiizeyden ayrilan buhar kabarciklar: sivi
seviyesine dogru ilerlerken birleserek bir akim jeti seklinde hareket ederler. Daha genis

birlesmelerde buhar kabarciklar1 mantar seklini halini alirlar [3].

Buhar kabarciklarmin yiizey iizerinde birlesimleri ¢ekirdekli kaynamanin bitig evresini
hazirlar. Buhar kabarciklarmin yiizey iizerinde birlesmeleri kaynama yiizeyi ile
doymus s1v1 arasinda bir buhar yastig1 olusmasina neden olur. Bu nedenle kaynama
yiizeyinden siviya aktarilan 1s1 akis1 diismeye baslar. Is1 akisinin tam olarak diismeye
basladig1 nokta kaynama 1s1 ge¢isinin doygunluk noktasi, 1s1 akis1 da kritik 1s1 akis1
(KTA) olarak adlandirilir. Bir diger tabirle, kaynama faz degisim prosesini 1s1 gegis
mekanizmasi olarak kullanan cihazlarin giivenli bicimde ¢alisabilmeleri i¢in yiizey
yapilarina bagimli olarak aktarabilecekleri / gecirebilicekleri maksimum 1s1 akis1
miktarma kritik 1s1 akis1 (KIA) adi verilir. Bu cihazlarin basinda niikleer reaktoriin

sogutmasi gelmektedir [4].

Kritik 1s1 akist (KIA) asildiginda genellikle yiizeyler buhar filmi ile kaplanmakta ve
kizgn ylizey 1s1 akisin1 aktaramadigindan hizli ve agir1 1sinmaya maruz kalmaktadir.
Bu durum sonucunda yiizey sicaklig1 hizla artar ve genellikle bu artis yiizey malzemesi
metalin ergime sicaklik degerlerine ulasilmasina neden olur. Havuz kaynama
deneylerinde 4. Ve 5. Bolgeler olan ge¢is ve film kaynamalar1 goriilemez. C
noktasindan E noktasina ulasilir. Bu da belirtildigi gibi metalin ergime sicakligina
tekabiil etmektedir.



ED noktalar1 arasindaki 5. Bolge film kaynamay1 temsil etmektedir. Film kaynama
bolgesinde ylizey tamamiyle buhar filmiyle kaplidir. Film kaynamanin baglangici olan
D noktasi, aktarilan 1s1 akisinin minimum degerini aldig1 Leidenfrost noktasi (LN)
olarak bilinir. Leidenfrost noktasinda yiizeyde dengeli buhar filmi ile kaphdir, 1sitma
isleminin devam etmesi durumunda dengeli buhar filmi dagilmaya baslar. Asir1
1sinmig yiizey asir1 sogumus sivi ile karsilastiginda sirasiyla 4., 3. ve 2. bolgelere geri

doniilerek hizla sogur ve ¢ekirdekli kaynama rejimi gozlenir.

Cekirdekli kaynama ile film kaynama arasindaki bolgenin ad1 ge¢is kaynama bdlgesi
olarak bilinir. Her g¢ekirdekli hem de film kaynama rejimlerinin tiim 6zelliklerini
tagimaktadir. Oldukga kararsiz bir rejime sahip olan gec¢is kaynamasi film kaynamada
oldugu gibi havuz kaynama deneyinde goriilemeyip ancak sicaklik kontrollii su verme

/ damla diisiim deneylerinde incelenebilir.

1.2.2 Akis Kaynamasi

Havuz kaynamasinda elde edilen grafige benzer bir grafik de zorlanmis akis
kaynamasinda elde edilir. Akimin ve 1siticinin yerlesimine gore boru i¢i kaynama gibi

i¢ akis kaynamas1 veya dis akis kaynamasi olarak ikiye ayrilir.

I¢ akis kaynamasinda 1sitic1 yiizeyde olusan buhar kabarciklar yiizeyden ayrilmalari
neticesinde akim yoniinde hareket ederler. Bu durum Sekil 1.2°de goriilen akis

kaynama egrisini akim hizina bagl olarak etkiler.

Artan Akim Hiz1

log q

log AT

Sekil 1.2: Akis kaynama egrisi.



Akis kaynama egrisinde yer alan B noktasina kadar akis hiz1 arttik¢a ayni kizginlik
derecesi i¢cin daha yiiksek 1s1 akilar1 goriilebilmektedir. Bu durum olusan buhar
kabarciklarmin akis hizi arttikca ylizeyi daha hizli terketmeleri ve yeni buhar

kabarciklarimin ¢ekirdeklenmelerine olanak saglamalari ile agiklanabilir.

Akis kaynamasimin evrelerine deginmek gerekirse ilk olarak A noktasina kadar tek
fazli zorlanmis taginim ile 1s1 gegisi ger¢eklesmektedir. Is1 gegis katsayisi akis hizi ile
artmaktadir. Bu bolgede 1s1 gecis katsayis1 yiizey kizginlik derecesine bagimliligi
oldukga diistikken 1s1 akisi ile yiize kizgmlik derecesi lineer olarak artmakta oldugu

goriilebilmektedir.

A'B' bolgesi tam gelismis ¢ekirdekli kaynama i¢in bir hazirlik evresi olarak kabul edilir
ve kismi ¢ekirdekli kaynama olarak adlandirilir. Bu bolgede buhar kabarciklari olusur,
toplam 1s1 gecis katsayisi lizerinde hem tek fazli dogal taginim 1s1 gecis mekanizmasi
ile hme de faz degisiminden kaynakli 1s1 gecisinin etkisi vardir. Is1 akisinin ylizey
kizginlik derecesindeki etkisi zorlanmis taginima gore daha fazla iken tam gelismis

cekirdekli kaynamaya gore diistiktiir.

Tam gelismis ¢ekirdekli akis kaynamasi i¢in farkli akim hizlarinda kaynama egrileri
birbirleri tizerine ¢akismakta, ayni egriyi takip etmektedirler. Bu bdlgede buhar
kabarciklar1 kaynama yiizeyinden ayrilirken birlesip kabarcikl, siiriiklenen ve halkasal
akim yapilar1 seklinde akis dogrultusunda hareket ederler. Halkasal akim i¢in duvar
iizerindeki sivi filmi ¢ok incelir ve ¢ekirdeki kaynama durma noktasina gelir. Bu
noktada s1vi-buhar arayiiziinde buharlasma ile 1s1 ge¢isi mevcuttur. Yiizeydeki kuruluk
cekirdekli kaynama durdugundan azalir ve ylizey kizginlik derecesi tam gelismis

kaynamaya gore ayni 1s1 akisi i¢in daha diisiik seviyelerde yer alir.

Diisiik akim hiz1 kosullarinda bir miiddet sonra sivi filmi tamamiyle kurur ve
doygunluk noktasi olan kritik 1s1 akis1 (KIA) noktasina ulasilir. Bu noktadaki 1s1 akis1
ayni zamanda “dry-out” kuru 1s1 akis1 olarak da bilinir ve genellikle buhar kazanlarinda

karsilasilan bir durumdur.

Yiiksek akim hiz1 i¢in akis kaynamasinda kritik 1s1 akist (KIA) havuz kaynamasina
benzer meydana gelir. Sivi filmi ylizeyden ayrilan buhar kabarciklarmin yerini
dolduramamasi durumunda 1s1 akis1 diismeye baslar. Kritik 1s1 akisi literatiirde
cekirdekli kaynamanin sonu, kaynama krizi veya yanma 1s1 akist olarak bilinir.
Dolayisiyla akis kaynama i¢in kritik 1s1 akis1 (KIA) sistem basincina, yiizey yapisina
ve akim hizina bagl oldugu sonucuna varilir. Kritik 1s1 akisindan sonra sicaklik hizla
yikselir ve C'D', D'E' bolgeleri pas gegilerek havuz kaynamasindaki kaynamada

oldugu gibi E' noktasina ulasilir.



Buhar filmi akis kaynamada kaynama yilizeyinden ayrilir, bu konfigiirasyona ters
halkasal akim kaynamasi adi verilir. Stvi filmi tamamen kurudugunda ylizey buhar
akimmin etkisiyle bir miktar sogur ve ylizeyde buhardan sivi faza gegis gostergesi

olarak sivi zerreciklerinin olustugu goriilebilir.

C'D' bolgesi gegis kaynamsi olarak bilinir ve havuz kaynamada oldugu gibi kararsiz
bir rejim mevcuttur. Bu nedenle i1sitict kontrollii bir deney yapist ile bolgenin

incelenmesi olduk¢a zordur.
1.3 Cekirdekli Kaynamada Temel Mekanizmalar

Cekirdekli kaynama 1s1 gegisinde kizgin yiizey lizerinde buhar kabarcigmmin olusmasi,
gelismesi ve ylizeyden ayrilmasi oldukca 6nem arz eden asamalardir. Bu prosesin iyi

yorumlanmasi i¢in ¢ekirdeklenme fiziginin iyi anlagilmasi gerekmektedir.

1.3.1 Kabarcik olusumu

Kizgm ylizey lzerinde buhar kabarciklarinin olusmasi i¢in ¢ok sayida akiskan
molekiiliiniin ayn1 anda yiiksek etkinlesme enerjisine sahip olmasi gerekir. Yiiksek
enerjili molekiiller titreserek kiimecikler, kiimecikler de birleserek buhar
kabarciklarmi1 meydana getirdigi varsayilir. Bir diger yandan buhar kabarciklarmin
olugmasi i¢in ylizeyin belirli bir sicaklikta olmas1 gerektigi diisiiniiliir. Suda kabarcik
olusumu icin 1 atm basingta saf su icin yapilan deneylerde minimum 5°C gibi diisiik
bir kizginlik derecesine ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Kabarciklanma diiz yiizey
iizerinde mikroskobik oyuklarda (kaviteler) olusmaya baslar. Bu nedenle oyuk
cekirdeklenmesi kabarcik olusumunun anlasilmasi bakimindan Onemlidir. Bu tez
calismasinda gelistirilen yilizeylerde kavitelerin, tiinellerin yer almasindan dolay1

kavitelerde kabarcik olusumunun fizigine deginilme geregi duyulmustur.

Sekil.1.3°’de kaynama yiizeyi lizerinde yer alan bir kavite agzinda, genisleme agis1
90°C’den daha fazla olan s1v1 damlacig1 ve buhar olusumu goriilmektedir. Eger stvinin
ya da ylizeyin temas a¢is1 daha yiiksek olursa genisleme agis1 azalir. Bu durumda
stvinin i¢ duvarlara temas edememesi ile sonuclanabilir. Calisma sekline gére bu
durum olumlu veya olumsuz bir etki yaratabilir. Ancak sivinin kizgin yiizeye temasi
ne kadar ¢ok olursa kaynama 1s1 ge¢is alani1 da o kadar artmis olur. Bu durum kabarcik
olusum mekanizmasmin karakteristik Ozelliklerinin anlatiminda daha iyi ifade

edilmistir.
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Sekil 1.3: Kavitelerde buhar kabarcigi olusumu.

Kavitelerdeki buhar kabarciklarmin olusum mekanizmasmi ve kaynama 1s1 gegigine

olan etkilerinin anlagilabilmesi i¢in karakteristik 6zelliklerine deginmek gerekir:

1. Kaynama 1s1 gecis prosesinde buhar kabarciklarinin olusumu devam ederken
buhar kavitelerin igerisinde sikistirilirsa bu sivi buhar ara yiiziinde bir
termodinamik denge olustugu anlami tasir. Bu noktada dengeyi bozacak
bigimde sicaklik farki artarsa buhar kabarcigi biiyiir ve egrilik ¢ap1 azalir. Bir
miiddet sonra buhar kabarcigi kavite igerisinde kararsiz bir hale gelir.
Sicakligin artis1 etrafindaki doymus sivi ile olan 1s1 gegisini de arttirr ve
kabarcik gbzle goriilebilir bir hale gelir. Yiizeyin kizginlik derecesi daha 6nce
bahsedilen esik degeri asmadan bu ¢ekirdeklenme prosesi meydana gelmez.

2. Buhar kabarciklarmin  yiizey lizerinde birlesip buhar  yastigi
olusturmalarindansa tekil olarak kavitede kistirilmalar1 ve birbirlerine
baglanan tiinellerle ylizeyden uzaklastirilmalari kaynama 1s1 gegis iyilestirmesi
icin daha uygun olmaktadir.

3. Kavite agz1 igerisine sivi girisine miisaade etmeyecek kadar keskin olursa
buharlagsma yalnizca kavite girisinde olur ve i¢ ylizeylere herhangi bir sivi
temas1 gergeklesmez. Ozellikle yiiksek 1s1 akis1 bdlgelerinde kavitelerin bu
baglamda daha diigiik bir hacme sahip olmalar1 kaynama 1s1 ge¢is performansi
bakimindan daha uygun olmaktadir. Bu nedenle kullanilan siviya, ¢aliyma
kosullarma ve fiziksel kosullara da bagl olarak kavite agizlarinin optimal bir

degeri oldugu sonucu rahatlikla ¢ikarilabilir.



4. Kaviteler gesitli olarak nano boyutlardan goriilebilir boyut mertebelerinde
olabilmelerinin yaninda talagh imalat, sinterleme, delikli metal ortiileri ile
kaplama, ylizeyin kazmmasi, asindirict malzemeler kullanilarak isleme
yapmak gibi birgok tiretim metodu ile olusturulabilmektedirler. Her bir imalat
yontemi kaynama 1s1 gegisi agisindan kavitelere farkli karakteristik 6zellikler
kazandirmaktadir.

5. Her kavitenin sahip oldugu karakteristik yapida siv1 girisi ve buhar ¢ikisi belirli
bir limiti agmas1 durumunda c¢ekirdekli kaynamada kritik 1s1 akis1 (KIA)
diismeye baglayacaktir. Bu nedenle kavitenin sahip oldugu yiizeyin geometrik
Ozellikleri calisma kosullarin1 ve sivinin fiziksel 6zelliklerini dikkate alacak
bi¢cimde tasarlanmalidir.

6. Bir¢ok kaynama ylizeyinde kaviteler aktif cekirdeklenme bdlgelerinin
arttirilmas istegi ile tercih edilmektedir. Bu amag i¢in 2. adimda bahsedilen
kavitelerin agiz genislikleri sivi girisine mutlaka miisaade edecek Olcilide

olmalidir.

1.3.2 Aktif ¢cekirdeklenme bolgeleri

Cekirdekli kaynama 1s1 gegisinde 1s1 akisinin artis1 ile yiizey kizgmlig1 ve kaynama
yiizeyi iizerindeki buhar kabarciklarmin cekirdeklenmesi de artar. Ozellikle girintili
ylizeyler basta olmak iizere ylizeye iizerine ¢oken kalintilar ve yogun kabarciklardan
dolay1 ¢ekirdeklenme odaklarinin deneysel olarak belirlenmesi olduk¢a zordur [5]. Bu
tez calismasinda da yer alan hizli kamera gibi donanimli deneysel ekipmanlara ragmen
i¢ girintilerin gozlemlenmesi fiziksel olarak imkansizdir. Ayrica ylizey iizerinde aktif
cekirdeklenme bdlgeleri olusturmasi i¢in yer alan kaviteler, tlineller ve gézeneklerin
hangilerinin kaynama esnasinda potansiyel ¢ekirdeklenme odagi oldugu belli degildir.
Aktif ¢cekirdeklenme yogunlugunun belirlenebilmesi i¢in yiizey kizgmlik derecesini ve
1s1 akisini bilgilerinden faydalanilarak ¢ikartilmis ampirik formiilasyonlar mevcuttur

[6,7].

1.3.3 Cekirdeklenme frekansi

Cekirdekli kaynamada ¢ekirdeklenme frekansi kabarcigin olugsmasi, biiyiimesi ve
yiizeyden ayrilmasmi kapsamaktadir. Yiizeydeki oyuklar igerisinde olusan buhar
kabarcig1 baslangigta kaynama yiizeyinin gerilimi ve atalet kuvvetlerinin etkisiyle

biiyiirken sonrasinda s1v1 gaz ara yiiziinde kizgimn buhar ile kizgin siv1 arasindaki iletim



mekanizmasi ile 1s1 gegisinden dolay1r meydana gelen buharlagsma sonucu biiyiimeye

devam eder.

Buhar kabarciklarinin ¢ap1 yilizeyden ayrilmadan once ayrilma g¢ap1 adi verilen bir
degere ulasir. Ayrilma ¢api1 kabarciga etkiyen kuvvetlerin dengesi tarafindan belirlenir.
Bu kuvvetler igerisinde sivi ve gaz fazlarinin atalet kuvveti, kabarciktaki sivi
stirtiklenmesi, kaldirma kuvveti ve yilizey gerilme kuvvetleri yer alir. Bu baglamda
Fritz tarafindan ayrilma cap1 i¢in temas agisi, stvi-gaz yogunluklari, yiizey gerilmesi
ve yer ¢ekimine bagli olarak su yaklasim 6nerilmistir [8]:

g
9(ps—pg)

D, = 0,02080 (1.2)

Burada @ 6lgiimii oldukga zor olan ve sicakliga bagh olarak degisen dinamik temas
acisidir. Ayrilma capma ulasan buhar kabarciklarimin c¢ekirdeklenme odagindan
ortalama ayrilma frekanslar1 f kizgin sivi tabakasinin olugmasi, kabarcigin biiyilimesi
icin gecen siirelerden yararlanilarak hesaplanir. Bu frekans degeri ne kadar biiyiik
olursa yiizeyin kaynama 1s1 ge¢is performansi dogru orantili etkiler. Ancak her bir
kavitenin davraniginin farkli olmasi, kabarcik ve sivinin hareketlerinin yiizeydeki
cekirdeklenme potansiyeli yiiksek bolgeleri etkilemesi, kabarcik seklinin zamanla
degismesi kabarcigin olusum ve biiylime zamanini teorik olarak belirlemeyi
zorlastirmasindan dolay1 ¢ekirdeklenme frekansinin Olglimii i¢in nicel bilgilere

ulagmak diisiik ihtimaldir [2].






2. KAYNAMA ISI GECISININ IYILESTIRILMESI

2.1 Giris

Kaynama 1s1 gegisinin iyilestirilmesi birgok gelismis mithendislik yapitlari i¢in fayda
saglamaktadir. Bu yapitlar i¢in, enerji doniisiim teknolojileri; 1s1 pompasi sistemleri ve
atik 1s1 kazanim sistemleri, gii¢ santralleri; niikleer enerji santralleri ve jeotermal enerji

santralleri, elektronik mikro islemcilerinin sogutma tiniteleri 6rnek verilebilir.

Kaynama 1s1 gegisi iyilestirmek i¢in kullanilan teknikler su basliklar1 gerceklemeyi
hedefler:

e Is1 gecisi bolgesinde doymus akiskan ve temasta oldugu kizgm yiizey
arasindaki sicaklik farkini (kizdirma derecesi) azaltmak,

e Sabit kizgilik derecesinde 1s1 ge¢is alanini arttirarak 1s1 gegis alanini arttirarak
kompakt 1s1 degistiricilerinde oldugu gibi daha kiiciik yiizey alani ile daha

yiiksek 1s1 taginim katsayisi elde etmektir.

Geligmis 1s1 pompasi sistemlerinde yiiksek COP (1s1l performans katsayisi) i¢in kizgin
kaynama vyiizeyi ile doymus sivi arasindaki kizgmlik derecesi 1-2°C ile

sinirlandirilmstir.

Kaynama 1s1 gecisi prosesi i¢in kullanim alanina bagh olarak farkh tiirde akiskanlar
tercih edilebilir. Herhangi bir iyilestirme metodu kullanilmadan su akiskani ayni yiizey
yapist iizerinde diger akiskanlara gore daha genis bir ¢ekirdekli kaynama bolgesine
sahiptir. Havuz kaynamasinda iyilestirme yontemlerinin bazinda ayni sicaklik farki
icin daha ytiksek 1s1 akisinin siviya iletilmesi dolayisiyla ilk boliimde verilen kaynama
egrisinin saga dogru otelenmesi yatmaktadir. Su akigkaninin bu 6zelliginden 6tiirii
absorpsiyonlu 1s1 pompasi sistemlerinde siklikla tercih edilme nedeni olmustur. Tiirbin
kompresor tipli 1s1 pompast sistemlerinde govdenin veya borularmn igi tiimiiyle su ile
dolu oldugundan kaynama 1s1 gegis iyilestirmeleri bu cihazlarin etkinligini dogrudan
etkilemektedir. Diger organik akigkanlar sahip olduklar1 viskozite, depolama gibi

fiziksel 6zelliklere gore kaynama 1s1 gecis prosesi igin tercih edilebilirler.
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Kaynama 1s1 gegisinin iyilestirilmesinin fayda sagladigi bir baska alan da elektronik
sogutmasidir. Ozellikle siiper hizl1 bilgisayarlarin giivenli isletilebilmeleri i¢in havuz
kaynama 1s1 gegiginin performansi olduk¢a 6nem tasir. Bu uygulama alaninda FC-72

gibi organik dielektrik sogutma sivilar1 ¢gevrim akiskani olarak tercih edilir.

Bir diger yandan igerisinde buhar liretim mekanizmalarinin bulundugu cihazlarin 1s1
verimlilikleri agisindan kaynama 1s1 gegisinde yapilacak iyilestirmeler olduk¢a dnem
arz etmektedir. Ornek olarak endiistriyel veya evsel amacla kullanilan bir elbise
iitiisiinde buhar tiretimi, kizgin kaynama tabani lizerine sivi damlamasiyla gerceklesir.
Sistem taban sicakligina gore enerjiyi ve suyu damlamasmi keser ya da aktif hale
getirir. Kaynama 1s1 taginim katsayisinda yapilacak iyilestirmeler ile ayni 1s1 akisi i¢in

cthazin buhar tiretim kapasitesi arttirilir.

Kaynama 1s1 gecis iyilestirmeleri i¢in ¢aligilmakta olan bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Bu yontemler pasif ve aktif yontemler olarak ikiye ayrilirlar. Kaynama yiizey yapisi
ve karakteristikleri ilizerinde yapilan degisimler pasif yontemler bashigi altinda
incelenirken prosesin gerceklestigi bolgeye disardan bir aktiiatér ile miidahale

bulunuldugunda aktif yontemler basliginda degerlendirmeye alinir.

Kaynama 1s1 gecisi iyilestirmesi i¢cin uygulanacak aktif veya pasif yontemlerde su

hususlar dikkate alinmalidir:

e Kaynama ylizeyi iizerinde pasif yontemler kullanilarak gelistirilen yapilar aktif
cekirdeklenme bolgeleri i¢in elverisli olmalidirlar. Cekirdeklenme odaklarimin
artis1 buhar kabarciklanma frekansini da arttirarak daha c¢ok kabarcik
olugmasimi saglar ve bu kabaciklarin igerisindeki kizgin buhardan doymus
siviya gecen gizli 1s1y1 (latent heat) arttirir.

e Kaynama yiizey iizerinde buhar kabarciklarinin c¢ekirdeklenip biiyliylip
ayrilmalari siireci ¢ekirdeklenme frekansini ifade eder. Buhar kabarciklarinin
kaynama yilizeyini miimkiin oldugunca mesgul etmemeleri gerekir. Birlesip
tabaka halinde kalmalari durumunda gegis ve film kaynama bdlgelerine
gececegi daha Onceki boliimde aciklanmisti. Dolayisiyla yiizeydeki sivi
tabakasmin korunmasi i¢in buhar kabarciklar1 yiizeyde oyuklara sikistirilarak
bu bolgelerde gelisim siireclerini tamamlamalar1 kaynama 1s1 gegis etkinligini

arttiracaktir.
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e Kaynama yiizeyinin iizerinde yer alan yapilar aktif ¢ekirdeklenme i¢in olanak
saglamalarinin yaninda buhar kabarciklarinin yiizeyden hizli bigimde
ayrilmalarini da saglamalidir. Bu amag i¢in sonra ki alt basliklarda anlatilacagi
gibi girintili tiineller kullanilabilmektedir.

e Kaynama ylizeyi stvinin yiizey iizerine en iyi temasi gosterebilmesi i¢in sivi

sever olmalidir.

Cekirdekli kaynama 1s1 gegis prosesinde yiizeyin etkin bir performans gosterebilmesi
icin kaynamay1 emme — buharlastirma modunda siirdiirmesi gerekmektedir. Bu modda
yiizeyde buhar kabarciklari olusurken yiizeyden ayrilmalar1 ile yereri miktarda
doymus siv1 kabarciklarin yerlerini doldurmalidir. Gereginden fazla sivinin kizgin
ylizeye hiicum etmesi 1s1 akisini diisiirlirken bu mod tasmali mod (flooded mode)
olarak adlandirilir. Buharin ylizeyden tahliye olamamasi ve buhar filmi olusturmasi bir
onceki boliimde anlatildigi gibi 1s1 akismi disiiriir ve ylizeyin hizla 1sinmasina neden
olur. Bu mod da kuruma modu (dried-up mode) olarak adlandirilmaktadir. Tagsmali ve
kuruma modu kaynama 1s1 gecis performansini olumsuz etkileyen calisma sekilleridir
[boiling and cond]. Dolayisiyla tasarlanan yiizey yapisi buhar kabarciklarimin
yiizeyden kolayca tahliye olmasini saglarken yerlerine yeteri miktarda siviy1 emerek

prosesi emme-buharlastirma modunda giivenli olarak devam ettirmelidir.

Kaynama 1s1 gecisi iyilestirilmesi i¢in kullanilan pasif yontemler, literatiirdeki

calismalar ile bir sonraki alt baslikta degerlendirilmistir:

2.2 Pasif Yontemler

Pasif yontemler herhangi bir dis tesir olmaksizin kaynama yiizeyi iizerinde
gerceklestirilen yapilandirmalar ile kaynama 1s1 gecis etkinliginin arttirilmasidir.
Yiizey kosullarmin ¢ekirdeklenmede ¢ok 6nem arz etmesi pasif yontemler kullanilarak
yapilan bir¢ok caligmanin literatiirde yer almasma neden olmustur. Bu yontemler ve

yapilan ¢aligmalar alt bagliklarda sunulmustur:

2.2.1 Mikro ve nano yapilar

Aktif ¢ekirdeklenme bolgelerinin sayisini arttirmak ve yilizeyin temas agist degerini
diistirmek amaciyla mikrometrik ve nanometrik yapilar son yillarda c¢aligma

konusudur.
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Makro yapilar, yiizeydeki buhar kabarciklarmi kistirarak, bir sonraki buhar
cekirdeklenmesine yardime1 olmakta ve kaynama 1s1 gegigini arttrmaktadir [9]. Sivi
damlaciginin ya da kaynama sirasinda olusan buhar kabarciginin sicak yiizey ile temas
ettigi temas ¢izgisinin su severlikle (1slatilabilirlik) birlikte genislemesi de kaynama
etkinligine olumlu katkida bulunmaktadir [10]. Yizey iizerinde olusturulan
mikro/nano yapilar, yalin ylizeyin susever olmasi durumunda Wenzel modeline gore
yiizeyin su severligini arttirmaktadir [11]. Bir diger yandan mikro/nano yapilar
kaynama esnasinda yiizey iizerinde aktif cekirdeklenme bdlgelerinin sayilarini

arttirarak kaynama 1s1 ge¢isinin etkinliginin artmasini saglamaktadir [12].

Kim vd. 4 farkli mikro/nano islemelerin bulundugu ve bulunmadig: yiizey iizerinde
kaynama deneylerini gerceklestirmistir. Bu ylizeylerden biri karsilastrma amaciyla
diiz Silisyum (SCS, single crystalline silicon) (F ylizeyi), biri {lizerinde 6 pm
kalinhginda aralarinda 50 pum genislik bulunan sekizgen yapilarin bulundugu M
ylizeyi, biri lizerinde boylar1 100 nm’den 1 um ye kadar degisen ZnO nano ¢ubuklarin
ekili oldugu N ylizeyi, bir digeri ise hem N yiizeyindeki nano yapilart hem de M mikro
yapilar1 birlikte barmdiran NM yiizeyidir. islenen yiizeylerin 1slatilabilirligi (temas
acis1) iyilestirilmis, kaynama performanslarinda diiz yiizeye gore artis saglanmistir.
Ortalama kritik 1s1 akis1 degeri i¢in diiz yilizeye gore en yliksek artis %107 artig ile NM
yiizeyinde goriislmiistiir. Bu degeri %79 ile N, %47 ile M yiizeyi takip etmektedir [13].

Wei ve Honda, elektronik ¢iplerin sogutulmasinda kullanilan FC-72 akiskanin
kaynama 1s1 ge¢is performansini iyilestirmek amaciyla mikro yiizeyler iizerinde havuz
kaynamasi deneyleri gergeklestirmistir. 6 farkli boyutta sahip (30x60 um2, 30x120
um2, 30x200 pm2, 50x60 um2, 50x200 pm2, 50x270 um2 (kalmnlik x yiikseklik
um2)) mikro yapilar 10x10x0.5 mm3 silikon ¢ip tizerinde kuru kazima (dry etching)
teknigi ile islenmistir. Kritik 1s1 akisinin iyilestirilmesinde diger boyutlara gore en iyi

performansi, 50x270 pm2 boyutlara sahip mikro yapili yiizey gostermistir [14].

Dong vd. etanol akigkani i¢in havuz kaynama deneyleri gerceklestirmistir. Kaynama
yiizeylerine farkli boyutlara sahip silindirik yapida mikro/nano kaviteli ve igneli
islemeler olusturmuslardir. Mikro igneli ve kaviteli yapilar arasinda en yiiksek kritik
1s1 akisima ve 1s1 tasimim katsayisina ulasan ylizey islemesi 50 um ¢apina, 50 um
araligina (pitch) ve 5 um yiiksekligine sahip MP04 kodlu yiizey olmustur. Diisiik 1s1
akilarinda, mikro yiizeylerdeki buhar ¢ekirdeklenme olusumu diiz ylizeye gore daha

yiikksek oldugu goriilmiistiir. Mikro kavitelerin ¢apinin azaltilmasi ¢ekirdeklenme
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bolgelerini arttirirken nano yapilar lizerindeki ¢ekirdeklenme artis1 daha diisiiktiir. Bir
diger yandan mikro yapili ylizeyler ve diiz ylizeylere gore nano yapili yiizeylerin
kabarciklarm olusum frekanslarini arttirdigi gézlemlenmistir. Yiiksek 1s1 akilarinda ise
buhar kabarciklarmin birbirleriyle birlesmesine engel olarak nano yapilarin buhar filmi
olusumu geciktirdigi goriilmiistiir. Bu durum buhar kabarciklarinin ¢ekirdeklenme
frekansi tizerindeki etkileri ile iligkilendirilebilmektedir. Kavitelerin ve igneli yapilarin
caplar1 biiyiidiikge efektif 1s1 gecis alani arttigindan diisiik 1s1 akisinda kaynama 1s1
gecisini tyilestirdigi diistiniilebilir. Kiigiik cap degerleri i¢in 1s1 gecis katsayis1 daha
yiiksektir ve buhar kabarciklarmin ¢ekirdeklenme sayist biiyiik ¢capl yapilardakilere
gore daha yiiksek oldugundan daha yiiksek kritik 1s1 akis1 (KIA) degerlerine
ulagilmaktadir [15].

Yu vd. FC-72 elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda kullanilan akiskan i¢in yaptigi
havuz kaynama deneylerinde lizerilerinde hiyerarsik diizende bulunan farkli uzunluga
sahip cubuklar bulunan yiizeyler kullanilmistir. Cubuklarin aralarindaki uzakliklar i¢in
3 farkli deger: 0.5, 1.0, 2.0 mm; uzunluklar1 i¢in 4 farkh deger: 0.5 mm, 1.0 mm, 2.0
mm and 4.0 mm ele alinmistir. Cubuklarin aralarindaki mesafenin azalmasi ve ¢ubuk
boylarinin artmasi 1s1 gegisi i¢in artig saglasa da mantar bulutu seklindeki buhar
kabarciklarmin ylizeyden ayrilmasina karsi akis direncinin artmasina neden olmustur.
Bu durum yiizeydeki buhar kabarciklarinin frekansmin azalmasi anlamini tasimakla
birlikte 1s1 gegis katsayisinda diisiislere sebebiyet vermektedir. Ancak kritik 1s1 akis1
icin en yliksek deger 4 mm ¢ubuk uzunluguna, 0.5 mm aralik degerine sahip yiizeyde

gbzlemlenmistir. Diiz refereans yiizeye gore 5 Katlik bir artis saglanmustir [16].

Chu vd. deneysel olarak yiikseklikleri 10 um - 20 pum, ¢aplart 5 pm - 10 um ve
aralarindaki bosluk miktar1 5-10 um boyutlarma sahip mikro siitunlarla kapli silisyum
(SCS, single crystalline silicon) yiizeyler {izerinde ¢ekirdekli kaynama 1s1 gegisini
gbzlemlemislerdir. Bu yapilar icerisinde yiiksek kritik 1s1 akis1 (KIA) olan 208 W/cm?2
degerine yiiksekligi 20 pm, ¢ap1 ve aralarindaki bosluk degeri 5 pm olan siitun yapili
yiizeyde ulagilmistir. Bu durum Yu et al. Yaptig1 calismada elde ettikleri sonugla
ortiismektedir [17].

Nimkar vd. tizerine mikro Olgekte piramit seklinde farkli boyutlarda anizotropik
kazima yontemi ile kaviteler agilmis <1 0 0> kafes yapisindaki silisyum (SCS, Single
Crystalline Silicon) yiizeylerde FC-72 akigskaniyla atmosfer basimncinda kaynama
deneyleri gergeklestirmistir. Piramitlerin iist yiizeyleri 240 pm, alt ylizeyleri ise 40
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pm’dir. 0.5 mm aralikli 225 kaviteli ylizey 1, 0.75 mm aralikli 100 kaviteli yiizey 2,
1.0 mm aralikli yiizey 3 test numunelerinin kaynama 1s1 gecis davranisi
gbézlemlenmistir. Yiizey 1 {lzerinde buhar kabarciklarinin ¢ekirdeklenmesinde
aralarmdaki kotii etkilesim sinir tabaka karigimina engel olmus, bunun sonucunda diiz
yiizeyden daha kotii bir kaynama 1s1 gegisi gozlemlenmistir. Aktif buhar kabarcik
cekirdeklenmesi bakimindan en yiiksek deger ylizey 2’de goriilmiis ve 1s1 gegisi
bakimindan en iyi performansi bu yiizey saglamistir. Buhar kabarciklarinin en son
ulastig1 cap degerleri ve frekanslar1 1s1 akisi ile birlikte artmustir, kavite sikligi bu
degerler iizerinde gozle goriliir bir etkisi olmamistir. Ancak 1s1 akisinin diisiik oldugu
zamanlarda aktif buhar kabarciklarin c¢ekirdeklenme sayisi kavite sikligina gore

degismektedir [18].

Kwon vd. Leidenfrost etkisini iyilestirmek amaciyla SCS yiizey {izerinde hiyerarsik
diizende kare seklinde mikro Olgekte yapilar islemis, kizdirilmis yilizey iizerine oda
sicakliginda su damlas1 diistiriilerek Leidenfrost sicakligi 6l¢iilmiistiir. Kare seklindeki
yapilarin bir kenar uzunlugu 10 pm’dir. Bu yapilarin aralarindaki bosluk miktari
degistirilerek optimum siklik araligi bulunmaya ¢alisilmistir. Mikro yapilar i¢in en iyi
secenek kare yapilarm aralarmdaki uzakligin 75 pm oldugu yiizey olmustur. 300°C’de
sivi damlasmin yiizey ile temasi kesilirken (Leidenfrost Noktasi’na ulasildigi igin),
optimum islenmis yiizeyde devam etmektedir. Bu yap1 lizerinde gerek temas agisini
azaltmak, gerekse Leidenfrost noktasini 6telemek i¢in yiizey lizerine 220 nm ¢apinda

sahip silika partikiiller ekilmistir [19].

Bu c¢alismalara ek olarak mikro yapilarin boyutlar1 ve dizilimleri, ozellikle
yiikseklikleri ya da derinliklerinin kaynamaya etkisi literatiirde bilimsel agidan
oldukea tartisilan bir konudur. Kavite derinligi ile ilgili Yu vd. islenmis silisyum
SCSiizerinde FC-72 akiskani ile gerceklestirdikleri havuz kaynama deneylerinde,
derinlik degeri arttik¢a toplam 1s1 gegis katsayisinin diistiigiinii gézlemlemistir [21].
Bon vd. ise FC-72 ve n-hexane akigkanlar1 ile yaptiklart deneylerde kavite
derinliklerinin 1s1 gegis performansina etkisinin olmadigmi gozlemlemislerdir [22].
Rainey vd. FC-72 swvist ile yaptiklar1 kaynama deneylerinde yiizeyler {izerine
yerlestirdikleri cubuklarin yiiksekliklerini (1mm, 2mm, 4mm, 8mm) degistirmislerdir.
Toplam 1s1 gegis alani igin gubuk uzunlugu olumsuz etki géstermistir [23]. Bu durum

Yu vd.’nin gézlemleri ile ¢elismektedir [21].
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2.2.2 Girintili tiineller ve Kkaviteler ile yapilandirilms yiizeyler

Is1 degistiricilerinde yivli boru olarak bilinen TURBO-B, GEWA gibi boru tiplerinin
icyapilarinda kullanilan birbirleri ile baglantili girintili tiineller kaynama 1s1 gegis
lyilestirmeleri i¢in kullanilan pasif yontemler arasindadir. Girintili tiinellerin
icyapilarinda kaviteler ve gozenekler bulunabilmektedir. Bu yapilarin varlig1 yukarida
aciklandig1r gibi buharin yilizeyden tahliyesi ve buhar kabarciklarinin kistirilarak

yiizeyin siv1 ile temasinin kesilmemesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu yapilar ile ilgili baz1 calismalar asagida 6zetlenerek sunulmustur:

Is1 degistiricilerinde yivli boru olarak bilinen TURBO-B, GEWA gibi boru tiplerinin
icyapilarinda kullanilan birbirleri ile baglantili girintili tiineller kaynama 1s1 gecis
tyilestirmeleri icin kullanilan pasif yOontemler arasindadir. Girintili tiinellerin
icyapilarinda kaviteler ve gézenekler bulunabilmektedir. Bu yapilarin varlig1 yukarida
aciklandig1 gibi buharmm yiizeyden tahliyesi ve buhar kabarciklarmin kistirilarak
yiizeyin sivi ile temasmin kesilmemesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Girintili
tiinelli yapilarinin Kaynama 1s1 ge¢is prosesini emme-buharlastirma modunda (suction-
evaporation mode) siirdiirmesi gerekir. Bu modda yiizeyde buhar kabarciklari
olusurken yiizeyden ayrilmalar1 ile yeteri miktarda doymus sivi yerlerini
doldurmalidir. Gereginden fazla stvinin hiicum etmesi 1s1 akisini diistiriirken bu mod
sel modu (flooded mode) olarak adlandirilir. Buharin yiizeyden tahliye olamamasi ve
buhar filmi olusturmasi1 daha dnceki boliimlerde anlatildig: gibi 1s1 akisini diistiriir ve
yiizeyin hizla isinmasina neden olur. Bu da kuruma modu (dried-up mode) olarak
adlandirilmaktadir. Sel ve kuruma modu kaynama 1s1 geg¢is performansini olumsuz
etkileyen ¢alisma sekilleridir [2]. Dolayisiyla ylizey yapisi tasarlanirken emme-

buharlastirma modunda c¢alisacak bi¢imde tasarlanmalidir.
Bu yapilar ile ilgili baz1 calismalar asagida 6zetlenerek sunulmustur:

Nakayama vd. R-11, su ve nitrojen sivilar1 ile yaptigi havuz kaynama deneylerde
0,1mm ¢ap degeri civarindaki gzeneklerin bulundugu yiizeylerde ¢ekirdekli kaynama
diiz ylizeydeki kaynamaya gore ¢ok daha erken basladigindan 1s1 gecis katsayisi 1s1
taginim katsayisina gore oldukca fazla oldugunu goérmiislerdir. Kiiciik kizdirma
derecesinde gozenekli yilizeyler kaynama iizerinde bu etkisinden dolay1 1s1
degistiricileri i¢in oldukg¢a cazip bir yiizey yapis1 haline gelmektedir. Yazarlar, buhar

kabarciklarmin kizgin yiizeyden ayrilirken gozenekler sayesinde subcooled sivinin
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yiizeye kilcallik etkisiyle emildigini gézlemlemislerdir. Bu ¢evrim siirekli devam
ettikge yiizey asla kurumamaktadir. Bu da 1s1 akismin diismesine engel olmaktadir.
Yukarida bahsi gegen sivilar kullanilarak yapilan havuz deneylerinde islenmis
yiizeylerde ayni 1s1 akisi i¢in kizdirma derecesinin %80-%90 azaldig1 goriilmiistiir
[24].

A.K. Das vd.’nin yaptiklar1 ¢alismada iglerinde cepgiklerin bulundugu, birbirlerini
kesen ve egimli girintili tlinel yapilarinin yer aldigi kaynama yiizey yapilarinin
tasariminda su iki temele dayandirdiklarini agiklamiglardir: Tiinellerde hafif buhar
kabarciklar1 yiizeylerden ayrilirken kabarciklarin hareketlerinden kaynakli olarak
ylizey gii¢lii bir dogal tasinima maruz kalir. Bu durum gizli 1smm aktarimini
aciklamaktadir. Tiinellerin sonlarinda yer alan genisleyen cepgikler girintili kaviteler
yaratarak kaynama 1s1 gegisini arttrmaktadir. Bu cepcikler buhar kabarciklarinin
cekirdeklenmesi i¢in oldukca elverisli bolgelerdir. Girintili kavitelere ek olarak
gozenekli ve birbirleri ile baglantili tiinelli yapilar 1s1 geg¢isinin arttirilmasi i¢in oldukca
biiylik 6nem arz etmektedir. Bu durum kaynama 1s1 ge¢isini artisini arttirmak i¢in en
efektif metotlardan biridir [25]. Girintili tiinelli yiizeylerin kaynama 1s1 gegis
iyilestirmesi i¢in tasariminda iki yol gosterici bilgiye ulasilabilir: Tiinelli — girintili ya
da gozenekli yapilarin kaynama 1s1 gegisini iyilestirebilmesi igin 1s1 gecis alani artigi
saglamanin yaninda ylizeye sivi girisinin ve yiizeyden buhar ¢ikiginin hizini arttiracak

bir geometriye sahip olmasi gerekir.

Chien ve Webb, tizerinde 0,8 mm uzunlugunda kanatlarin bulundugu ve bu kanath
yapilarin gozenekli bir folyo ile kaplandigi bakir bir tiip lizerinde yer alan yiizeylerde
yapilandirmalarin konumlarmi yatay ve dikey olarak degistirerek metanol sivisi ile
havuz kaynama deneyleri gerceklestirmislerdir. Hizli kamera vasitasiyla tiinelli ve
gbzenekli yapilarn buhar kabarciklarinin  olusumuna etkisini gorsel olarak
incelemistirler. Gozenekli yapilarin tiinellere buhar kabarcigi ylizeyden ayrilirken
yiizey gerilme kuvvetlerinin etkisiyle sivi emilimi sagladigmi gézlemlemisler ve bu

durumun emme-buharlasma modelini destekledigini belirtmislerdir [26].

Pastuszko tizerinde dikey ve yatay sirada eksende yer alan, genisligi 0,6 ve 1,5 mm
arasinda degisen dar tiinelli yapilar ile genisligi 1,5 mm olan tiinelli yapilarin yer aldig1
kaynama yiizeylerinde su, etanol ve R-123 akigkanlar1 kullanarak havuz kaynama
deneyleri gerceklestirmistir. Tiinellerin {izerlerinde sivinin yiizeye niifuz hizini

arttiracak ¢ap degerleri 0,3 mm, 0,4 mm ve 0,5 mm arasinda degisen gozenekli yapilar
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mevcuttur. Elde edilen 1s1 tasinim katsayisint Nakayama’nin ve Chien — Webb’in
calismalarindaki sonuglarla karsilagtirmigtir. Olusan buharin tahliyesini hizlandiran
tiinelli yapilarin yaninda sivi emilimini kolaylastiran gézenekli yapilarin da bulunmasi
yiizeydeki kurumay1 geciktirmekte ve kritik 1s1 akis1 (KIA) degerini arttirmaktadir. 1,5
mm genislige sahip tiinelli yapilar i¢cin 0,3 mm’lik gézenek capli kaynama yiizeyi 1s1
gecis performansi bakimindan en iyi sonucu vermistir. Ist akist 100 kW/m?’de
gbzeneksiz tlinelli yapida elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda 1s1 gegis katsayisi 3
kat daha fazladir. Dar tiinelli yapilar i¢in yine gbzenek ¢api 0,3 mm olan kaynama
yiizeyi 1s1 gecis katsayis1 bakimmdan en iyi sonucu vermistir. 200 kW/m? 1s1 akismnin
iizerinde 1s1 gegis katsayisi igin 55 kW/m?K’lik bir degere ulasiimistir. Bu deger tiinelli
yapilarda 35 kW/m?K olup 600 kW/m?’lik 1s1 akisinda elde edilmistir. Dar tiinelli
yapilarda ise tiinel genisliginin azalmasi su akiskaninin kaynama prosesinde olumlu
bir sonu¢ vermistir [27]. Nakayama ve Chien & Webb yiizey iizerinde ¢ok fazla
gozenek olmasi ve gozenek ¢apmin ¢ok biiyiik olmasi sonucunda tabana buharlagma
yogunlugundan bir diger deyisle debisinden daha fazla sivi aktarimina sebep olacagini
belirtmislerdir [24,28]. Bu durum Pastuzko’nun elde ettigi sonuclarla ortiismektedir.
Bir diger yandan Pastuzsko’nun ifadesine gore yatay tiinellerde tiinellerin yeterince
siviy1 alabilmesi i¢in gdzenek ¢apmin biiyiik olmas1 bir avantaj saglamaktadir. Ancak
sistem yatay ve dikey tiinellerle birlikte diisiiniildiigiinde yatay tiinellerde kiimelenmis
olan yogun buhar kabarciklar1 sivinin dikey tiinellerde kalmalarma sebep olurken
yiizeyde kurumaya sebep olurlar ve 1s1 akismni diisiirtirler. Bu nedenle gozenek ¢apinin
optimum degerde tutulmasi gerekmektedir. Eger tiinel genisligi artarsa gozenek

capinin da artmasi s1vi beslemesi i¢in daha uygun olacaktir.

Deng vd. sinterleme yontemi kullanilarak imal edilen gbzenekli ve girintili kavitelerin
(PS-RC) bulundugu yiizeyde su ve etanol kullanarak havuz kaynama deneyleri
gerceklestirmistir. Bu calisma daha sonra deginilecek gozenekli yapilarin girintili
tiinel ve kaviteli yapilarla birlesik uygulamasi olarak goriilebilir. S6z konusu yapilar
1s1 gecis alanini arttrmanin yani swra cekirdeklenme bdlgeleri olusturmakta ve
gozenekli yapilar sayesinde sivinin yiizeye almimini kolaylagtirmaktadir. Bu sayede
yiizeylerde 1s1 akisi yiiksek degerlere ¢iksa bile 1slanmaya devam etmektedir. Bu ifade
Pastuzko’nun sonuglariyla da ortiismektedir [23]. GOzenekli yiizey yapisi {izerine
omega seklindeki tiineller, mikro elektro tel erozyon yontemi tiretilmistir. Diistik 151

akilarimda ayni 1s1 akisi i¢in yilizey kizdirma derecesi gozenekli numunede 3,1 — 3,2
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civarinda iken gozeneksiz numune i¢cin bu deger 8,1 — 12,3’tiir. Su akigkani i¢in
yapilan deneylerde en yiiksek 1s1 gecis katsayis1 41 - 43 W/cm? 1s1 akilarinda 41
KW/m?K olarak hesaplanmistir [29]. Is1 gegis katsayisinm maksimum oldugu noktada
181 gegisinin en ¢ok buhar kabarciklarinin hizli ¢ekirdeklenmesi sonucu olusan gizli
1sidan kaynaklandigi, doymus sivi ile buhar g¢ekirdekleri ve yilizey arasindaki 1s1
geciginin ihmal edilebilir oldugu diistiniilmektedir. Bir bakima buhar ¢ekirdeklenme
frekansi arttikca doymus siviya olan mikro konveksiyon mekanizmasi yeterince zaman
bulamadigindan 1s1 ge¢isinde daha mindr bir rol oynar. Is1 akis1 miktari arttik¢a su i¢in
girintili kavitelerden ¢ikan buhar kabarciklar1 1sitic1 ylizeyin iistiinde birlesmeye ve
toplanmaya baslarlar. Bu durumda yiizey de kuruma meydana gelir ve sivi alimi
zorlasir. Dolayisiyla yiizey kizginlik derecesi artar. Omega bi¢imindeki ylizey
kaviteleri buhar kabarciklarinin yiizeyle olan temasi i¢in bir bariyer gibi davranarak
181 gegis performansinin bozulmasma engel olmustur. Yizey kizginhigi i¢cin diistik
degerlere gore deger arttikga 1s1 tasinim katsayisi da artmistir. Bunun nedeni buhar
kabarciklarmin birlesmesine en olunmasi yiizeyin sivi ile beslenmesinin Oniiniin
tikanmamasi olabilmektedir. Yiizey kizdirma derecesinin artig1 buhar kabarciklarmin
cekirdeklenme frekansi arttikga mikro konveksiyonun artmasina neden olmakta ve 1s1
gecis katsayisini arttirmaktadir. Ancak bir noktadan sonra buhar kabarciklarinin
ylizeyden ayrilirken ki ¢aplar1 kizginlik derecesinin artisi ile birlikte diismeye baslar,
bu da gizli 1s1 gegisi ve mikro konveksiyonla saglanan 1s1 gecis miktarini azaltir. Bir
tarafta olumlu diger tarafta olumsuz etki birbirlerini dengeler ve yiizey kizginliginin
onemi ylksek kizginlik derecelerinde yitirilmis olur. Liquid subcooling effect
konusunda birgok bilinmeyen birbirlerine ters diisen yayinlar mevcuttur. Bu ¢alismada
elde edilen sonuglar, diger literatiir verileri ile kiyaslandiginda modiiler bigimde
yapilmig gozenekli yapilarm bulundugu calismalardaki sonuclardan daha kotii bir 1s1

gecis performansi oldugu goriilmiistiir [30].

N.H. Kim vd. Turbo-B gibi yivli 1s1 degistiricisi borusu yiizey yapisina benzer olarak
girintili tiineller ve degisken capda gozeneklerin bulundugu yilizeyler lizerinde R-11,
R-123 ve R-134a akiskanlar1 kullanarak havuz kaynama deneyleri gergeklestirmistir.
Diger calismalara benzer olarak bu ¢alismada da girintili ve baglantili tiinellerin ve
gozeneklerin buharm tahliyesi ve sivi beslemesi ig¢in uygun yapilar oldugu
goriilmiistiir. Diistik 151 akilarinda kaynama yiizeyinin toplam alaninin ¢ok artmasi

daha once de belirtidigi gibi sel modda yani yilizeye ¢ok fazla sivi niifuz etmesine
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neden oldugundan 1s1taginim katsayisi diiser. Bir diger yandan tiinellerin havuza agilan
bolgeleri kiigiildiikce yiizeyin kurumasi gerceklesir, 1s1 akisi diiser ve cekirdekli
kaynama agamasi sona erer. Yiizeye gereginden fazla sivinin hiicum etmesi yiizeyde
asir1 sogumaya sebep olur buhar ¢ekirdeklenme frekansi azalir. 0,20, 0,23 ve 0,27 mm
gozenek caplarinin parametrik olarak incelendigi yiizeylerde R-11 ve R-123
akiskanlar1 i¢in en yiiksek 1s1 tasinim katsayisi 0,23 mm olarak goriilmiistiir. R-134a
icin ise optimum gozenek c¢ap1 0,27 mm’dir. Bu durumdan anlasilacagi iizere kiigiik
gozenek cap1 yiizeyin kurumasina neden olarak 1s1 tagimim katsayisini azaltirken,
biliylik goézenek cap1 yilizeye gereginden fazla sivinin hiicum etmesine neden

olmaktadir [31].

2.2.3 Gozenekli yapilar

Kaynama yiizeyi iizerine gozenekli tabakalar genelde metal taneciklerinin
sinterlenerek baglanmasiyla gozenekli kaynama yiizeyleri elde edilir. Gdzenek
caplarinin, oyuk geometrilerinin, kati taneciklerin ¢aplari, taneciklerin 1s1 iletim
katsayilari, yilizey iizerindeki gozenekli tabakanin kalinligi kaynama 1s1 gegisine tesir

eder.

Bir onceki boliimde anlatildigi gibi Deng vd. girintili tiinelleri gézenekli bir yapi1
iizerine inga etmislerdir. Bu g¢alismada gozenekli yapilarin tasariminda su husus
dikkate alinmistir: G6zenekli yapilar yiizeye sivi girisini kolaylastirmalarmin yaninda
kaynama sirasinda akim ¢izgilerinin oniine gegmelerinin durumunda yiizeye yeterli
s1v1 girisi saglanamaz. Bu durumda bu yapilarin kullanilmasi olumsuz etki yapar. Bu
nedenle gézenekli yapilarin bir kanal veya belirli bir yola sahip geometrik sekillerde
kullanilmalar1 daha uygun diismektedir. Buharin tutunmasini saglayan direng diisecek
ve sivi hareketinden kaynakli kilcallik etkisiyle yiizeyden tahliye olabilecektir. Bu
durum gbzenekli yapilar sayesinde c¢ekirdeklenme yogunlugunun artis1 ile
iliskilendirilebilir. Bir diger yandan gdzeneksiz ylizeyde maksimum 1s1 gegis katsayisi
120 W/cm? 1s1 akist igin 27,7 kW/m?K olarak bulunmustur [29]. Gdzenekli yapilar
buhar embriyolarmi i¢gyapidaki matrislerde korumakla birlikte yiizey iizerinde bulunan
gbzenekli yapilarin giiclii kilcallik etkilerinden ve emici 6zelliklerinden 6tiirii doymus
stvinin sicak yiizeyle temasi hizli bir bigcimde gerceklesebilmektedir. Bu durum 1s1
gecis katsayisinin  artisinin - sorumlusu olarak goriilmektedir. Cekirdeklenme
odaklarmin sayis1 ve ¢cekirdeklenme frekansi bakimindan gozenekli yiizeyin ustlinligi

hizl1 kamera ile gorsel olarak incelenmistir. Is1 gegis katsayisinin maksimum aldig:
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degerin (41-43 W/cm2 1s1 akilarinda) sivi ve buhar fazlarmin akim ydnlerinin

birbirlerine en uygun oldugu zamanda gergeklestigi kabul edilmektedir.

C.Y. Lee vd. kaynama yiizeyi lizerinde nano boyutta gézenekli ortam olusturarak
havuz kaynama deneyleri gergeklestirmislerdir. Anotlama ve elektro — polishing
yontemleriyle aliiminyum yiizeylerde nano boyutta gdzenekli ortam olusturulmus ve
bu gozenekli ortamda kaynama 1s1 gecisinde iyilestirme saglanmistir. Nano
gozeneklerin bulundugu yiizeyde 80 kW/m? 1s1 akis1 i¢in 8 kW/m?K’lik bir 1s1 tasinim
katsayisi elde edilmistir [32].

2.2.4 Tel ve tel orgii tabakalari

Dis akis kaynamasinda borularin etrafina sarilan tel tabakalari, kaynama ylizeyleri
iizerine yerlestirilen 6rgii yapilar1 aktif ¢cekirdeklenme bdlgeleri yaratarak kaynama 1s1
gecisi i¢in iyilestirme yontemi olarak kullanilmaktadir. Bazi arastirmacilar yiizeyi tel
Orgli tabakalar1 ile kaplayarak kaynama 1s1 gegis prosesi tizerindeki etkilerini

incelemislerdir.

Hesagawa vd. farkli sikliklarda sarili tel orgii yapilarini kaynama ylizey iizerine
yerlestirmis ve havuz kaynama deneyleri yapmislardir. Biiyiik gézenekli yapilarin
tyilestirme i¢in kiigiik g6zenekli yapilardan daha etkin oldugu sonucuna varmislardir.
35°C’lik bir kizdirma derecesi i¢in diiz yiizeye gore gozenekli yapilarin kritik 1s1

akisinda (KIA) maksimum %50°’lik iyilestirme sagladigi gériilmistiir [33].

Pastuzsko R. yiikseklikleri 0.5 mm veya 1 mm olan mikro kanatlarin bulundugu
kaynama ylizeyleri lizerinde ve bu ylizeylerin iizerlerine delikli bakir folyo kaplayarak
su ve FC-72 dielektrik organik akiskanlar1 ile havuz kaynama deneyleri
gerceklestirmigtir. Ayni boyutlara sahip kanatlarin bulundugu 6rgii kapl olan ve
olmayan iki kaynama yiizeyi i¢in 500 kW/m?’lik 1s1 akisinda tel orgiilii yiizeyde 25
KW/m?K’lik bir 1s1 tasinim katsayis1 elde edilirken bu deger diger yiizey igin 15
KW/m?K civarinda kalmustir [34].

2.2.5 Islanabilir kaplamalar

Kaynama yiizeyinin su sever ya da sivi sever kaplamalar ile kaplanmas1 durumunda
stv1 damlaciginin ve olusan buhar kabarciklarinin yiizeyle daha ¢ok temas halinde
olacaklar1 ve 1s1 gegis alaninin artacagi daha dnceki bdliimlerde ifade edilmisti. Bu

kaplamalar ile yiizeyin ylizey gerilimi distiriirler ve temas acisini azaltirlar. Su
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akiskan1 gibi temas agis1 bilyiik olan akiskanlarda oldukga iyi neticeler alinirken ylizey
gerilimi ve temas agis1 kiigiik akigkanlar i¢in 1slanabilir kaplamalar iyi sonuglar
vermemistir [35]. Literatiirde 1slanabilir kaplamalar iizerinde yapilan birgcok kaynama
181 gegisi iyilestirme ¢alismalar1 bulunmaktadir.

Deendarlianto vd. inceledikleri 3 paslanmaz ¢elik kaynama yiizeyinden birini TiO> ile
kaplamis, birini TiO: ile kaplayip ultraviyole 1sina maruz birakmis, digerinde ise
herhangi bir islem yapmadan tizerlerine yiiksek sicaklikta sivi damlas1 damlatmiglardir
[36]. islem yapilan yiizeylerden sadece TiO, kaplamali olan yiizeyde su akiskani i¢in
temas agis1 22° olarak dlgiiliirken ultraviyole 1sina da maruz birakilmis yiizeyde temas
acis1 0° olarak gozlemlenmistir. Normal ¢elik yiizeyde ise temas acis1 88° olarak
Olciilmiistiir. Diistik yiizey sicakliginda yapilan su verme / damla diisiim deneylerinde
buharlasma zaman1 temas agis1 en kiigiik olan yiizeyde en diisiik degerde iken 140°C
sonrasinda ylizeylerin buharlagsma siireleri birbirlerine olduk¢a yakindir. Bu durum
yiiksek sicaklikta temas agisinin etkisinin azalmasi ile agiklanabilmektedir.

Takata vd. daldirma ve piiskiirtme gibi farkli TiO2 kaplama yontemleri kullanarak
kapladiklar1 kaynama yiizeylerinde havuz kaynama deneyi ve su verme / damla diistim
deneyleri gerceklestirmislerdir. Havuz kaynama deneyinde yiiksek ve diisiik 1s1
akilarinda piiskiirtme ile kaplanan ylizey 1s1 taginim katsayisi bakimindan en iyi sonucu
vermistir. Yaklasik 1500 kW/m? civarindaki 1s1 akisinda 25°C’lik kizdirma derecesi
gbzlemlenmistir. Su verme / damla diisiim deneyinde ise 31-34° temas agisina sahip
piiskiirtme kapli yiizeyler ile 82-84° temas agisma sahip kaplama bulunmayan
yiizeydeki buharlasma zamami karsilastirilmstir. 120°C’ye kadar TiO, kaph
yiizeylerdeki damlaciklar daha kisa zamanda buharlasirken daha yiiksek sicakliklarda
buharlagma siiresi diiz yiizeyle ile kaph yiizey i¢in ayni olmaktadir. Bu sonug

Deendarlianto’nun elde ettigi sonuglarla da ortiismektedir [37,36].
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Gozenekli ve Girintili Tiinelli Kaynama Yiizeyleri

Bu tez ¢alismasmin uygulama alanindaki ¢iktisy, 115M403 no’lu “Buhar Kullanilan
Cihazlarda Buhar Uretme Ve Aktarma Sisteminin Enerji Verimliligini Artirmaya
Yoénelik Tasarimi” isimli TUBITAK 1001 projesinde ele alinan iitii kaynama tabani
ylizey yapisinin kaynama 1s1 geg¢is prosesi i¢in iyilestirilmesi tizerine olmustur. Ayrica
yapilan literatiir calismasinda gozlemlendigi lizere girintili tiinelli ve kaviteli yapilarda
yer alan gozenek ¢aplarmin ve tiinel araliklarinin kaynama 1s1 ge¢is prosesinin emme-
buharlasma modunda (suction-evaporation mode) bir diger deyisle istenilen kaynama

rejiminde ¢aligmasi i¢in olduk¢a 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda diiz yiizeye gore kaynama 1s1 gegisi iyilestirmesi i¢in Aliminyum
malzemeden tretilmis girintili tiinelli ve gozenekli yapilara sahip 3 adet kaynama
yiizeyi tasarlanmistir. Bu kaynama yilizeylerinde girintili tiinellerin aralik degerleri ve
gozenek caplar1 parametrik olarak havuz kaynama deneylerinde ve su verme / damla
diisiim deneylerinde parametrik olarak incelenmistir. 1 adet girintili tiinelli ve 1 adet
herhangi bir iyilestirme yontemi kullanilmayan ¢iplak diiz yiizey de karsilastirma

amaciyla havuz kaynama deneylerinde test edilmistir.

Kaynama yiizeyleri, dis gozeneklerin olusan ve gelisimini tamamlayan buhar
kabarciklarmin yiizeyin iizerinin disinda tahliyesini kolaylastiracagi, i¢ gdzeneklerin
girintiler arasinda doymus sivi aktarimi saglayarak ayrilan buhar yerine yeterli
miktarda sivi temin edecegi ve tiinel araliklarinin da kaynama 1s1 gegis alanini
arttrmanin yani sira aktif ¢ekirdeklenme bdlgelerini sayisina 6nemli dlgiide katki

yapacaklar1 g6z 6niinde bulundurularak tasarlanmustir (Sekil 3.1).

Sekil 3.2°de yiizeylerin izometrik goriiniimleri 6l¢iileri ile birlikte gosterilmistir. Tiinel
yiiksekligi ve her bir sira i¢in gézenek sayisi ¢alisma kapsaminda sabit tutulmus,

gozenek capi ve tlinel araliklar1 parametrik olarak incelenmistir.
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i’ '
Kizgin buhar cikisi '
" Doymus sivi girisi
'

Dis gbzenekler

ic gdzenekler

Sekil 3.1: Kaynama ylizeylerinin tasariminda yatan 6ngort.

1.5-G-3.0-A-30-30

-

~

~

2.0-G-2.0-A-30-30 3.0A-30-30

Sekil 3.2: Kaynama yiizeylerinin geometrik 6zellikleri.
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Yapilandirilmis ¢aliyma kapsaminda incelenen kaynama yiizeylerinin geometrik

ozellikleri Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1: Kaynama yiizeylerinin boyutsal degerleri.

Seri No Ozel Ismi Arahk Gozenek Capi Boyut
[mm] [mm] [mm]

1 1.5-G-2.0-A-30-30 2 15 30x30

2 1.5-G-3.0-A-30-30 3 1.5 30x30

3 2.0-G-2.0-A-30-30 2 2 30x30

4 3.0-A-30-30 3 - 30x30

5 DUZ-30-30 - - 30x30

5 farkli geometrinin 5°i i¢in havuz kaynama ve 2’si i¢in su verme / damla diisiim
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada ki amag¢ aynmi yilizeyler arasinda
kiyaslama yaparak gozenek ve aralik degerlerinin parametrik olarak etkisini

incelemektir. Elde edilen degerler literatiirde elde edilen sonuglarla kiyaslanacaktir.

3.2 Havuz Kaynama Deneyi

3.2.1 Deneysel ekipmanlar
Havuz kaynama deney diizeneginde yer alan deneysel ekipmanlar sirasiyla;

1) Cam Kondanser: Cikan buhari yogusturmak ve doymus su halinde havuza
tekrar donmesini saglamak i¢in kullanilmaktadir.

2) Ust Plaka Isiticilari: Tavan yiizeyini 1 atmosfer basingta doyma sicakliginda
sabit tutmak amactyla DC gii¢ kaynagini ile beslenen plaka tipi 150W giiciinde
2 adet 1sitic1 kullanilmaktadir.

3) Metal Levha: Deney diizeneginin tavaninda yer almaktadir.

4) Yardimci Isiticilar: Kaynama havuzundan dis ortama 1s1 gegisini telafi etmek
ve havuz igerisindeki sicakligi doyma sicakliginda sabit tutmak amaciyla 4 adet

her biri 5S0W giicilinde fisek tipi 1siticilar kullanilmaktadir.
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5) Temper Cam: Isiya dayanikli temperlenmis cam kaynama havuzunu
olusturmak icin kullanilmaktadir. Camin saydamligi sayesinde kaynama
bdlgesi hizli kamera ile gdzlemlenebilecektir.

6) Teflon Plaka: Numunenin sabitlenmesi ve blok ile havuz arasinda yalitim
gorevi gormesi i¢cin havuz tabaninda yiiksek sicaklia dayanikli teflon plaka
kullanilmaktadir.

7) M10 Saplama: Deney diizeneginin konstriikksiyonunu sabitlemek amaciyla 4
adet M10 saplama ve somun kullanilmistir.

8) Test Numunesi: Incelenmek istenen yiizey yapilar1 deney sistemine termal
pasta kullanilarak monte edilmistir.

9) Ist Gegis Blogu: Damla diisiim deney diizeneginde kullanildigi gibi bakir
malzemeden 1s1 geg¢is blogu imal edilecektir. Bu blok termo elemanlara da ev
sahipligi yapmakta olup termo elemanlar arasinda yazilan tek boyutlu 1s1 iletim
denklemi ile proses boyunca 1s1 akisi hesaplanabilecektir. Detayli bilgiler
Olclim asamasinda verilecektir.

10) Isttict: Fisek tipi 2 adet 100 ohm’luk dirence sahip giiclinde fisek tipi 1siticilar
kullanilmstir.

11) Gaz Beton: Bakir blogun dis ortama 1s1 kaybini1 6nlemek i¢in 1s1 iletim katsay1si
degeri 0,05 W/mK olan gaz beton yalitim amaciyla kullanilmaistir.

12) Veri Toplayict: Hassas sicaklik 6l¢iimii AGILENT marka 34970A model veri
toplayici (data acquisition) cihazi kullanilmastir.

13) Arayiiz Programi: Veri toplayici cihaza termo elemanlar vasitasiyla iletilen
sicaklik bilgileri bir arayiiz programinda islenmekte ve bilgisayar ortaminda
sicaklik cinsinden anlik olarak goriintiilenip kaydedilmektedir.

14) DC Gii¢ Kaynag1: Plaka tipi rezistanslar1 ve yardimer siticilart beslemek igin
EA ELEKTRO-AUTOMATIK marka EA-PS 8032-10 T model maksimum
160V gerilim uygulanabilen 640W giiclindeki DC giic kaynagi {initesi
kullanilmustir.

15) Soguk Su Banyosu: Cikan Buhar1 yogusturmak i¢in cam kondansere doymus
sicaklikta su temin eden bir su banyosu kullanilmigtir.

16) Sicaklik Kontrolorii: AC giic kaynagi ile beslenen yardimci fisek tipi
isiticilarinin - kontroliinii - saglayan bir adet PID sicaklik kontrolorii

kullanilmaistir.
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17) Sicaklik Kontrolorii: DC gii¢ kaynagi ile beslenen tavan plaka tipi 1siticilariin
kontroliinii saglayan bir adet PID sicaklik kontrolorii kullanilmistir.

18) Hizli Kamera: Deney diizeneginde buhar ¢ekirdeklenmesini ve kabarciklanma
davraniglarin1 incelemek amaciyla PHOTRON marka FASTCAM Mini
UX100 model, 1.3 Megapiksel goriintii ¢oziniirligii (1280x1025 piksel)
¢oOziiniirlige, maksimum 800.000 fps kayit hizina sahip bir hizli kamera ve
SIGMA marka 24-70mm /2.8 if ex dg hsm model 1:5.3 biiylitme oranina sahip
mercek kullanilmistir.

19) Termo Elemanlar: J tipinde OMEGA markali termo elemanlar deney

sisteminde sicaklik 6l¢iimii i¢in kullanilmistir.

()

1 Su Banyosu

5) ©O®

N
= )
2

| S Y

Sekil 3.3: Havuz kaynama deneysel elemanlariin yerlesimi.

3.2.2 Termoeleman yerlesimi

Kaynama Havuzundan isiticilarin  rdlelerinin - kontrol sensodrleri olan termo
elemanlarmmin disinda 5’1 151 gegis blogunda, 1’1 havuz i¢inde, 2’si de numune yiizeyi

altinda olmak tizere 8 farkli noktadan termo elemanlar ile sicaklik Ol¢limii alinacaktir.

Isitict bloktaki termo eleman Yerlesimi Sekil 3.4°de gosterilmistir
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Sekil 3.4: Isitic1 blokta termo eleman yerlesimi.

Sekil.3.4’de goriildiigii iizere 1. ve 2. termo elemanlar ylizey tam altinda kaynama
ylizeyinin sicaklimi 6lgmek amaciyla kullanilmaktadir. 3, 4 ve 5 nolu termo
elemanlar blok igerisinde eksenel yondeki 1s1 akisi hesabinda kullanilmaktadir. 6, 7
nolu termo elemanlar ve 5 nolu termo elemandan elde edilen sicaklik degerleri ile
yatay diizlemde 1s1 gecisi kontrolii yapilmaktadir. 8 nolu termo eleman ise havuz
icerisindeki sivi doyma sicakliginin Ol¢iimii amaciyla deney sisteminde yer

almaktadir.

3.2.3 Is1 akisi ve 1s1 tasinim katsayisi hesabi

Kaynama 1s1 gecisindeki 1s1 akis1 hesabinda literatiirde yer alan havuz kaynama igin
yapilmis deneysel ¢alismalardan faydalanilmistir [23, 31]. Deneyde sicaklik degerleri
dengeye ulastiktan sonra eksenel dogrultuda yer alan iki termo eleman arasinda

Fourier 1s1 iletim denklemi yazilir:

AT
u —

- kmetal E (3'1)

q

Bu 1s1 akis1 havuz igerisinde kaynamakta olan akigkana aktarilir. Yiizeyin ortalama

sicakligy;

T, +T,

ort = )

(3.2)
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Kizginlik derecesi;
ATyizginuk = Tore — T (3:3)

Kaynama 1s1 gegisi prosesinde 1s1 taginim katsayis1 hesabi;

q* (3.4)

h=—F"
ATklzgmllk

3.2.4 Deneyin yapilisi

Deney diizeneginde Oncelikle tiim elemanlar konstriiktif agidan birbirlerine uyum
sagladigindan ve is gilivenligini tehdit edecek yanlis yerlestirilmis herhangi bir

elektriks baglantisinin bulunmadigindan emin olunmalidir.
Deneyin diizeneginin hazirlanmas1 ve yapilis sekli asagida sirayla sunulmustur:

1) iki pargadan olusan 1s1 gegil blogunun igerisine 100 ohm’luk dirence sahip ana
isiticilar termal macunlar siiriilerek yerlestirilir. Isiticilar ile blok arasinda
kesinlikle hava boslugu kalmamalidir.

2) Termo eclemanlarin yerlesiminden once pozitif ve negatif uglar1 birbirlerine
kaynaklanmali ve bosluklara yerlestirilirken mutlaka termal macun
kullanilarak hava boslugu kalmamasina 6zen gosterilmelidir.

3) Is1gecis blogu gaz beton igerisine yerlestirildikten sonra test edilecek kaynama
yiizeyi yine termal macun kullanilarak 1s1 gec¢is bloguna monte edilir. 1 ve 2
nolu termo elemanlarin montajinda digerlerinde oldugu gibi termal macun

kullanilmalidir.

Sekil 3.5: Termal macun siiriilmiis yiizey alt1 termo elemanlar1.
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4) Kaynama yiizeyinin montajindan sonra test numunesinin 1s1 ge¢is blogunun
disinda kalan kismi teflon bant ile kaplanarak havuz tabaninda herhangi bir
sizdirma gergeklesmesi dnlenmis olur. Sonrasinda yiiksek sicakliga dayanikli
cam, metal ve teflon plakadan olusan kaynama havuzu kaynama yiizeyi tizerine
kapatilir. Havuz duvarmi olusturan Aliminyum duvarlarin dig kisimlari

kayiplar1 azaltmak amaciyla yalitim ile kapatilmustir.

Sekil 3.6: Is1 gegirgenligini azaltmak i¢in kullanilan cam yiinii.
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5) Yardimeci ve st isiticilarmin bulundugu metal tavan kapatilmadan oOnce
kaynama havuzu icerisine bir miktar su konularak herhangi sizdirmazlik olup
olmadig1 kontrol edilir.

6) Sizdirmazlik kontroliinden sonra havuz su ile doldurulur ve st tavan havuz
iizerine kapatilir. Tavanin iizerine yine teflon bant kullanilarak cam tiip
kondanser yerlestirilir ve kondanserin su banyosu ile baglantis1 yapilir.

7) Ana 1stticilarm, yardimer siticilarin ve tavan isiticilarinin pano igerisindeki
elektrik baglantilar1 yapildiktan sonra son kontroller yapilir ve ana siticilardan
baslayarak kademeli bi¢imde tiim sistemin giicii devreye alinir.

8) Tam anlamiyla kaynama deneyine baslamadan Once deney diizeneginde
kullanilan akigkan icerisindeki ¢0ziinmiis gazlarin arinmasi i¢in herhangi bir
Ol¢tim alinmadan 3 saat boyunca sivi kaynatilir.

9) Akigkan saf hale getirildikten sonra sistemin baslangi¢ sicakligina dénmesi
beklenir.

10) Saf akiskan eldesinden sonra sistem Gl¢iim i¢in hazir hale gelmis olur. Termo
elemanlardan sicaklik 6l¢cimii alinmasi i¢in veri toplayici ve arayiiz programi
aktif hale getirilir.

11) Ana siticilarin beslendigi DC gii¢ kaynaklarida galisilmak istenen gii¢ degeri
voltaj ayar1 yapilarak ayarlanmis olur.

12) Ana siticilarin ¢aligmasindan sonra kademeli bigimde diger 1siticilar aktif hale
getirilir ve sistemdeki sicakliklar ara yliz programindan kontrol edilir.
Herhangi bir termo elemanda beklenmeyen sicaklik degeri okunmasi
durumunda sistem derhal kapatilmalidir.

13) Sistem asama asama 1smir ve bir miiddet sonra kaynama yiizeyi {izerinde
cekirdeklenmeler ve kaynama belirtileri goriilmeye baslanir.

14) Arayiiz programinda okunan sicaklik degerlerinin dengeye ulagmasi beklenir
bu da 2 saat gibi bir siireye tekabiil etmektedir. Dengeye ulastiktan sonra test
edilen yiizeyde kaynama 1s1 ge¢is prosesi i¢in 1s1 akis1 ve 1s1 taginim katsayisi
hesabi yapilir.

15) Hizli kamera sistem dengeye ulastiktan sonra devreye alinr ve yiizeydeki
buhar c¢ekirdeklerinin kabarciklanma davraniglart icin gerekli gozlemler

yapilir.

33



Sekil 3.7: Cekirdeklenme davraniglariin gézlemlenmesi.

16) Deney diizeneginde gerekli Olgtimler ve gozlemler yapildiktan sonra deney
bitirilir. Isiticilardan baglayarak sistemde c¢alisan elektronik elemanlar
kapatilir. Ara yiiz programi sicakliklarin kontrolii amaciyla sivinin oda
sicakligina sogumasimndan sonra kapatilir. Sivinin  oda sicakligina

sogumasindan sonra kii¢iik kapasiteli bir pompa ile sivi havuzdan tahliye edilir.

3.3 Su Verme / Damla Diisiim Deneyi

Su verme / damla diisiim deney diizeneginde gelistirilen kaynama yiizeyleri yiiksek
sicakliga gecis ve film kaynama bdlgelerine kizdirilarak iizerlerine diisen
damlaciklarin buharlasma siireleri, 6lgiilerek yiizeylerin yiiksek sicakliklarda kaynama
performanslar1 tizerinde nicel ve nitel bilgilere sahip olunmaktadir. Havuz kaynama
deneyinde yiizey 1sitict kontrollii oldugu icin geg¢is ve film kaynama bdlgelerine
ulagilamamaktadir. Bu nedenle sicaklik kontrollii bir sistem sayesinde bu bolgelerde
yiizeyin kaynama 1s1 gegis karakteristiginin incelenmesi daha miimkiindir [2].
Bilindigi tizere yiiksek sicakliklara ¢ikildik¢a kaynama rejimi degismekte gecis ve film
kaynama tiirleri goriilmektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8: Kizgin yiizeyde damlacigin buharlagsmasinda gosterdigi davranis; 1) dogal
tasinimli kaynama 2) c¢ekirdekli kaynama 3) gecis kaynamasi 4) film
kaynama [38].

3. ve 4. Kaynama bdlgelerinde damlacik ile kizgin yiizey arasinda buhar yastigi
bulunmaktadir. Bu buhar yastik kizgin yiizey ile s1v1 arasinda siireksizlik yaratir ve 1s1
gecisi zorlasir. Bu siireksizligi kirmak ve siviya 1s1 gecisi saglamak icin yiizeydeki
girintilerden faydalanilabilir. Calismanin bu boliimiinde yilizey girintilerinin

buharlagma siiresi iizerinde etkisi incelenecektir.

Daha onceki boliimlerde agiklandigi gibi yiiksek sicakliga ¢ikildiginda damlacik
buharlasma siiresi tlizerinde temas acisinin etkisi azalmaktadir. Bu c¢alismada
tasarlanan ylizeylerin diiz yiizeye gore girintiler sayesinde damlaciga daha iyi temas
etmesi ve buharlagsma siiresini kisaltarak yiiksek sicakliklarda da kaynama 1s1 gegis
tyilestirmesi beklenmektedir. Tasarlanan yiizeyler bu baglamda Prof. Dr. Seyhan
Onbasioglu tarafindan yiiriitiilen TUBITAK 1001 projesi kapsaminda ele alinan iitii

kaynama taban yiizeylerinin performanslari ile kiyaslanacaktir.

3.3.1 Deneysel ekipmanlar

Su verme / damla diisiim deneyinde yer alan elemanlar ve 6zellikleri sirasiyla;

1) Is1 Gegis Blogu: Aliiminyum malzemeden iiretilmis 1s1 gecis blogu S0W
gliciinde 1siticiya ev sahipligi yapmanin yani sira yiizeyde 3 adet termo eleman
yuvast bulunmaktadir.

2) Termo Elemanlar: Deney diizeneginde Omega marka K tipi (Kromel/Aliimel)
glass kaplamali 482°C°de yalitim 6zelligini yitirmeyecek dzellikte 0.9 mm x
1.3 mm boyutunda termo elemanlar kullanilmistir.

3) Isttici: SOW giiciinde plaka tipi bir 1sitict kullanilmustir.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Gaz Beton: Is1 iletim katsay1 degeri 0,05 W/mK olan Ytong marka gaz beton
tek boyutlu 1s1 gegisi i¢in yalitim malzemesi olarak kullanilmistir.

Teflon Plaka: Test numunesini bloga sabitlemek i¢in Polytetrafluoroethylene
(PTFE) (teflon) plaka kullanilmistir. Is1iletim katsayis1 degeri 0,25 W/mK’dir.
Mikrometre / Cetvel: Damlanin atim yiiksekligini 6lgmek icin cetvel ya da
mikrometre kullanimi1 6ngorilmiistiir.

Siringa Pompast: Damla atimi i¢in bir siringa pompasi tasarlanmis ve iiretimi
gerceklestirilmistir. Sivi damlaciginin ¢ap degerinin tekrar edilen deneyler
boyunca sabit kalmasi veya parametrik olarak incelenmesi igin step motor,
vidali mil, vidali somun, kaplin, 6l¢ekli siringa, mil yatagindan olusan bir
konstriiksiyon, C++ tabanli bir yazilim olan Arduino’da yazilmis bir bilgisayar

programi ile kontrol edilmektedir.

Sekil 3.9: Siringa pompasi.

Hizli Kamera: Deney diizeneginde buharlasma zamanini, gecis ve film
kaynama bdlgesinde damlacigin davranismi incelemek amaciyla PHOTRON
marka FASTCAM Mini UX100 model, 1.3 Megapiksel goriintii ¢oziiniirligii
(1280x1025 piksel) ¢oziiniirliige, maksimum 800.000 fps kayit hizina sahip bir
hizli kamera ve SIGMA marka 24-70mm f/2.8 if ex dg hsm model 1:5.3
biiyiitme oranina sahip mercek kullanilmistir.

Veri Toplayict: Hassas sicaklik dlctimii AGILENT marka 34970A model veri

toplayici (data acquisition) cihazi kullanilmistir.
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10) DC Giig Kaynagi: Plaka tipi rezistansi beslemek igin EA ELEKTRO-
AUTOMATIK marka EA-PS 8032-10 T model maks. 160V gerilim

uygulanabilen 640W giiciindeki DC gii¢ kaynagi iinitesi kullanilmastir.

11) Arayiiz Programi: Veri toplayict cihaza termo elemanlar vasitasiyla iletilen

sicaklik bilgileri bir arayiiz programinda islenmekte ve bilgisayar ortaminda

sicaklik cinsinden anlik olarak goriintiilenip kaydedilmektedir.

@ Is1 Gegis Blogu
@ Termo Eleman
® Isitict

@ Gaz Beton

® Teflon Plaka

(& Mikrometre / Cetvel
@ Sirmga Pompasi
Hizli Kamera
©) Veri Toplayici
DC Gii¢ Kaynagi
(1) Arayiiz Programi

Sekil 3.10: Su verme / damla diisiim deneysel elemanlarmin yerlesimi.

3.3.2 Deneyin yapihisi

1) Suverme / damla diisiim deneyine baglamadan 6nce diger ¢alismada da oldugu

2)

3)

4)

gibi donanimsal tiim baglantilar kontrol edilmeli ve is giivenligi giivence altina

almmalidir.

Test edilecek yiizeyler ilk once alkol ile temizlenmeli tizerlerinde herhangi bir

tortu, yabanci cisim kalmamasina 6zen gdsterilmelidir.

Test yiizeyinin alt tarafina ylizey sicaklig1 6l¢iimii yapacak termo elemanlar

yerlestirilir ve termal macun siiriilerek 1s1 geg¢is blogunun {izerine arada

herhangi bir bosluk kalmadan iyi temas edecek bi¢gimde yerlesimi saglanir.

Elektrik panosundan siringa pompasi lizerinde gerekli ayarlar yapilir. Atilmak

istenen damla hacmi belirlenir. Damlanin kiire seklinde oldugu varsayilarak

cap degerine ulasilabilir.
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5)

6)

7)

Hizli kameranin kurulum islemleri tamamlandiktan sonra mercegi damlanin
diisecegi bolgeye odaklandirilir. Kamera ile uyumlu olan PVF adli ara yiiz
programu calistirilarak goriintli netligi kontrol edilir, 151k ayarlarinda gerekli
diizenlemeler yapilir.

Is1 gegis blogunda isitilmast i¢in DC gii¢ kaynagi acilir ve blok igerisinde
sicaklik dagiliminin denge kosullara gelmesi beklenir. Bir PID kontrolor ve
role yardimiyla yiizey sicakligmin incelenmek istenen sicaklia ulagmasi
saglanir. Ayni zamanda ara yiiz programimdan noktasal sicaklik degerleri de
kontrol edilmelidir.

Istenen sicakliga ulagildiktan kamera kayda almir ve sonra siringa pompasina
komut verilir. Damlanin buharlagmasi siireci kamera ile goriintiilenir ve
buradan buharlagsma zamani 6l¢iiliir, yliksek sicaklikta test edilen kaynama

ylizeyinde damlacigi davranist gézlemlenir.

3.3.3 Buharlasma zamam ol¢iimii

Su verme / damla diisiim deneyinde damlanin buharlagma siiresi hizli kamera

vasitasiyla olgiiliir. Hizli kameranin arayiiz programinda Sekil.3.11°de goriildiigii gibi

damlanin yiizeye ¢arptigi an ile ylizeyden buharlastigi an arasindaki siire dlgiilerek

incelenen kaynama yiizeyinde damlanin buharlagsma zamani belirlenir.

Sekil 3.11: Hizli kamera ile kizgin ¢elik ylizeye damla diisiim aninin ¢ekimi.

Damlacik yiizeye diistiikten sonra hizla buharlagma gergeklesir. Yiizeydeki metallerin

yapilarina bagli olarak sigrama yapabilmektedir. Bu nedenle deney bir¢ok kere tekrar

38



edilmistir. Deneyin tekrarlanabilirli§i acisindan diger sonuglarla bagdasmayanlar

degerlendirme dis1 birakilmistir.

Damlanin buharlasma zamani;

tbuharlasma = tdﬁsme - tkaybolma (35)

Su verme / damla diistim deneyinde damlanin diismesinden buharlasip ylizeyi terk

etmesine kadar gecen siirede ge¢irdigi agamalar Sekil 3.12°de verilmistir:

Sekil 3.12: Kizgin yiizeyde su damlaciginin a) yiizeyle ilk temasi b) kizgin yiizeyde
kaynamasi €) yiizeyden buharlagsmasi 4) yiizeyin tamamen kurumasi
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Havuz kaynama deneyi 7 farkli kaynama yiizeyi i¢in 6 farkli DC voltaj degerinde
yapilmistir. Yiizey yapisina bagl olarak tam gelismis ¢ekirdekli kaynama ve kismi
cekirdekli kaynama bdlgeleri yakalanmugtir, kaynama egrisi iizerine gosterilmistir.
Literatiirde yer alan girintili tiinelli yapilarin kaynama deneylerinde elde edilen 1s1
tasimim katsayilari, kizdirma dereceleri ve 1s1 akilar1 g6z Onilinde bulundurularak
karsilagtirma yapilmistir. 2 adet kaynama ytlizeyi su verme / damla diisiim deneylerinde
kaynama 1s1 gecis performansi test edilmis ve TUBITAK 1001 projesi kapsaminda

calisilan ylizeylerin performansiyla kiyaslanmistir.

4.1 Havuz Kaynama Deney Sonuglari

Her bir test numunesi i¢in 6 farkli DC voltaj degerinde havuz kaynama deneyleri
yapilmistir. Uygulanan akim, voltaj ve enerji degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. DC

gii¢ kaynaklar1 2 adet oldugu i¢in gii¢c degeri 2 kat olarak yazilmistir.

Cizelge 4.1: Havuz kaynama deneyinde uygulanan akim, voltaj ve gli¢c degerleri.

Deney No: Voltaj[V] Akim [A] Gug [W]
1 80 0,8 128
2 90 0,9 162
3 100 1 200
4 110 11 242
5 120 1,2 288
6 125 1,25 312,5
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Her bir 5 farkli kaynama yiizeyi i¢in toplam 24 deney gergeklestirilmistir. Her bir

deney i¢in sistem sicakliklarinin dengeye gelmesi beklenmistir. (Sekil 4.1).

3.0A-30-30 - 80V

170
150
130
110
90
70
50

Sicakhk [C]

Sekil 4.1: 1.5G-3A-30-30 numunesinin 120V'da gergeklestirilen havuz kaynama
deneyindeki sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi.

Cizelge 4.2°de tiim yiizeyler i¢in deneysel olarak Olglilen kizdirma dereceleri ve

hesaplanan 1s1 akilar ve kaynama 1s1 taginim katsayilar1 goriilmektedir.

Diiz yiizeyde, yiizeyin asir1 1sinmasi ve kararmasindan dolay1 giivenlik amaciyla 125

DC Volt i¢in havuz kaynama deneyi tekrarlanmamastir.

Havuz kaynama deneyinde 1s1 akisi 6l¢timii 5 nolu blok igi termo eleman ile 3 nolu

termo eleman arasinda Fourier 1s1 iletim denklemi yazilarak yapilmistir.

Is1 gecis blogu malzemesi bakir olarak sec¢ildigi i¢in 1s1 iletim katsayis1 k 400 W/mK

olarak belirlenmistir.

3 ve 5 nolu termo elemanlar arasindaki uzaklik 22 mm oldugundan denklem 3.1’deki

Al 0,022 m olarak yazilmistir.

Denklem 3.2, 3.3 ve 3.4 kullanilarak yiizey kizdirma derecesine ve kaynama 1s1 gecis

prosesindeki 1s1 tasinim katsayis1 degerlerine ulasilmistir.

42



Cizelge 4.2: Havuz kaynama deney sonuglar1 ¢izelgesi.

Voltaj  T,ort k q Kizdirma h
Yiizey No T,3[C] T,5[C | [m]
V] [ [W/mK] [kW/m2] Derecesi [C] [kW/m2K]
80 120,05 156,9 160,8 400 0,022 7091 20,1 3,54
90 124,14 173,43 178,65 400 0,022 94,91 24,1 3,93
Diiz-30-30
100 125,415 190,7 197,2 400 0,022 118,18 25,4 4,65
120 133,04 238,4 249,14 400 0,022 195,27 33,0 5,91
80 111,14 156,77 161,91 400 0,022 93,45 11,1 8,39
90 112,89 172,39 179,19 400 0,022 123,64 12,9 9,59
100 114,89 189,54 198,18 400 0,022 157,09 14,9 10,55
3.0A-30-30
110 116,87 209,77 220,38 400 0,022 192,91 16,9 11,44
120  118,8 244,26 257,29 400 0,022 236,91 18,8 12,60
125 119,67 270,36 283,43 400 0,022 237,64 19,7 12,08
80 107,43 148,11 154,76 400 0,022 120,91 7,4 16,27
90 108,965 162,41 171,31 400 0,022 161,82 9,0 18,05
1.5G-2.0A- 100 110,56 178,73 191,8 400 0,022 237,64 10,6 22,50
30-30 110 111,5 1959 212,75 400 0,022 306,36 11,5 26,64
120 113,29 229,1 2504 400 0,022 387,27 13,3 29,14
125 113,68 260 283,16 400 0,022 421,09 13,7 30,78
80 110,9 150 153,44 400 0,022 62,55 10,9 5,74
90 113,63 166,9 172,25 400 0,022 97,27 13,6 7,14
1.5G-3.0A- 100 1149 178,79 184,54 400 0,022 104,55 14,9 7,02
30-30 110 117 198,4 206,4 400 0,022 145,45 17,0 8,56
120 1184 2324 257,43 400 0,022 455,09 18,4 24,73
125 119,3 2459 276,31 400 0,022 552,91 19,3 28,65
80 106,99 148,06 154,56 400 0,022 118,18 7,0 16,91
90 108,39 162,24 170,7 400 0,022 153,82 8,39 18,33
2.0G-2.0A- 100 109,94 177,89 187,96 400 0,022 183,09 9,94 18,42
30-30 110 111,55 201,2 213,93 400 0,022 231,45 11,55 20,04
120 112,27 237,4 253,03 400 0,022 284,18 12,27 23,16
125 112,5 272,05 290,13 400 0,022 328,73 12,5 26,30

Sicakliklar dengeye ulastiginda yiizeylerin buhar ¢ekirdeklenmesi davranislari hizli

kamera ile kayit altina alinmistur.
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4.1.1 Cekirdekli kaynama egrisi

7 farkl1 yiizey i¢in ¢ekirdekli kaynama egrisinin bir boliimii elde edilmistir.

1.5G-3.0A-30-30

555,0
455,0

355,0

q [kw/m?]

255,0

155,0

/
55,0
10,9 13,63 14,9 17 18,4 19,3
AT Kizdirma Derecesi

Sekil 4.2: 1.5G-3.0A-30-30 i¢in ¢ekirdekli kaynama egrisi.

1.5G-2.0A-30-30
450,0
400,0
350,0

300,0

q [kW/m?]

250,0
200,0
150,0

100,0
7,43 8,965 10,56 11,5 13,29 13,68
AT Kizdirma Derecesi

Sekil 4.3: 1.5G-2.0A-30-30 i¢in ¢ekirdekli kaynama egrisi.
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Duz-30-30

210,00
190,00
170,00
150,00
130,00
o 110,00
90,00
70,00
50,00

[kw/m?]

20,05 24,14 25,415 33,04
AT Kizdirma Derecesi

Sekil 4.4: Diiz-30-30 yiizeyi i¢in ¢ekirdekli kaynama egrisi.

3.0A-30-30

260,00
240,00
220,00
200,00
180,00
160,00
T 140,00
120,00
100,00
80,00

[kw/m?]

11,1 12,9 14,9 16,9 18,8 19,7
AT Kizdirma Derecesi

Sekil 4.5: Gozeneksiz girintili yilizey igin ¢ekirdekli kaynama egrisi.

2.0G-2.0A-30-30

350,00
300,00

250,00

q [kw/m?]

200,00
150,00
100,00

7,0 8,39 9,94 11,55 12,27 12,5
AT Kizdirma Derecesi

Sekil 4.6: 2.0G-2.0A-30-30 i¢in ¢ekirdekli kaynama egrisi.
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Kaynama Egrisi

600,0
°
500,0
°
T 400,0 & @ 1.5G-2.0A [kW/m2]
S 300,0 3 © 1.5G-3.0A [kW/m?2]
= ° oo
= 200,0 ) e . ® DUZ [kW/m2]
°
100,0 ® e %% o @ 3.0A-30-30
0,0 ©2.0G-2.0A-30-30
0 5 10 15 20 25 30 35

AT Kizdirma Derecesi

Sekil 4.7: Calisilan kaynama ylizeylerinin kaynama egrilerinin tek bir grafikte
noktasal gosterimi.

4.1.2 Is1 tasimim katsayisi — 1s1 akisi egrisi

Kaynama 1s1 gecis iyilestirmesi i¢in en dnemli faktorlerden biri test edilen kaynama
ylizeylerinin 1s1 taginim katsayis1 iizerindeki etkileridir. Is1 taginim katsayis1 verilen
Olciilen 1s1 akis1 ve kizdirma derecesine bagli olarak Denklem 3.4 kullanilarak
hesaplanmistir. Asagida sekillerde her bir yiizeyde hesaplanan 1s1 tasimim

katsayilarinin 1s1 akisi ile degisimi goriilmektedir:

1.5G-2.0A-30-30

120,9 161,8 237,6 306,4 387,3 421,1
q [kw/m?]

Sekil 4.8: 1.5G-2.0A-30-30 i¢in 1s1 taginim katsayis1 — 1s1 akis1 grafigi.
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1.5G-3.0A-30-30

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

h [kW/mK]

10,00

5,00

0,00
62,5 97,3 104,5 145,5 455,1 552,9

q [kw/m?]

Sekil 4.9: 1.5G-3.0A-30-30 i¢in 1s1 taginim katsayis1 — 1s1 akis1 grafigi.

DUZ-30-30

h [kWw/mK]

N W U1 N

70,91 94,91 118,18 195,27
q [kW/m?]

Sekil 4.10: Diiz-30-30 i¢in 1s1 taginim katsayis1 — 1s1 akis1 grafigi.

3.0A-30-30

13,00
12,50
12,00
11,50
11,00
10,50
= 10,00
9,50
9,00
8,50
8,00

W/m2K]

h

93,45 123,64 157,09 192,91 236,91 237,64
q [kw/m?]

Sekil 4.11: Gozeneksiz girintili yiizey i¢in 1s1 taginim katsayis1 — 1s1 akis1 grafigi.
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Is1 Tasinim Katsayisi - Is1 AKis1 Grafigi

35,00
30,00 o ® °
25,00 oo
g o © L4 @ 1.5G-2.0A h [kW/m2K]
£ 20,00 °
< o ®° © 1.5G-3.0A h [kW/m2K]
2 15,00 .
= 1000 "'. ° DUZ h [kW/m2K]
5,00 [ ) @ 3.0A-30-30
0,00 ©2.0G-2.0A-30-30
0,0 1000  200,0 3000 400,0 5000  600,0
q [kw/m?]

Sekil 4.12: Calisilan kaynama yiizeylerinin 1s1 taginim katsayisi — 1s1 akisi egrilerinin
tek bir grafikte noktasal gosterimleri.

4.1.3 Cekirdeklenme davranislar

Hizli kamera ile yiizeyde olusan kabaciklarin olusumlar1 frekanslari; 1s1 akisi ve yiizey
kizdirma dereceleri ile degisen davranislar1 gézlemlenmistir. Hizli kamera ¢ekimleri
2000 fps’da yapilmistir. Degerlendirme her bir DC voltaj degeri i¢in ayr1 ayri

yapilmistir.

)1.5G-2.0A-30-30 d)1.5G-3.0A-30-30

Sekil 4.13: 80 DC voltajda buhar ¢ekirdeklenmesinin hizli kamera gorselleri.
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Uygulanan voltaj degeri aym1 olsa da blok igerisinde yilizey yapisina bagl olarak
kaynamanin kararli rejime oturdugu 1s1 akist degerleri birbirlerinden farklidir. Bu
noktada litertiirdeki degerlendirme bakis agilarinin 1s1ginda yiizeyleri kiyaslarken
yiiksek 1s1 akis1 ve diisiik 1s1 akis1 bazinda degerlendirmek daha uygun olacaktir. Sekil
4.13’de goriildigl gibi girintili ve gdzenekli ylizeylerde cekirdeklenme odaklarina
imkan saglayan yapilarin varligi ¢ekirdeklenme yogunlugunu arttirmistir. Bu
iyilestirme 3 yiizeyde diiz ylizeye gore 1,5-6 kat daha fazla is1 tasmim katsayisi

goriilmesine neden olmustur.

a)3.0A-30-30 b)1.5G-3.0A-30-30

Sekil 4.14: 2 yiizeyin 90 dc voltajda ¢ekirdeklenme esnasinda hizli kamera gorselleri.

Ayn1 girinti araliina sahip ylizeylerde diisiik 1s1 akilarinda gozeneklerin varligi
iyilestirme saglayamamis 3.0A-30-30 yiizeyinde gozeneklerin yerini ¢ekirdeklenme
odaklar1 aldigindan daha iyi bir sonu¢ ¢ikmasina neden olmustur. 2,0 mm girinti
araligma sahip yiizeyde elde edilen sonuglar degerlendirildiginde diisiik 1s1 akilarinda
girinti araliklarinin etkisinin gdzeneklerin etkisinden ¢ok daha yiiksek oldugu sonucu

cikarilabilir.

a)3.0A-30-30 b)1.5G-3.0A-30-30

Sekil 4.15: 2 yiizeyin 100 DC voltajda ¢ekirdeklenme esnasinda hizli kamera
gorselleri.
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a)3.0A-30-30 b)1.5G-3.0A-30-30

Sekil 4.16: 2 yiizeyin 110 DC voltajda ¢ekirdeklenme esnasinda hizli kamera
gorselleri.

Is1 akisi arttik¢a yiizeyde birim zamanda olusan c¢ekirdeklenme yogunlugunda artis
meydana gelir. Bu artis tiineller igerisinde buhar kabarciklarinin gegis trafigini
yogunlastirmanin yaninda bu yogunlukta sivi emilimini zorlastirir. Bu emilim ig¢in
gozenekler devreye girer ve 1s1 akisinin artisi ile gézenekli yapilarin 6nemi de ortaya

¢ikmaktadir.

a)DUZ-30-30 b)3.0A-30-30

¢)1.5G-3.0A-30-30

Sekil 4.17: 2 yiizeyin 120 dc voltajda ¢ekirdeklenme esnasinda hizli kamera
gorselleri.
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a) 1.5G-2.0A-30-30 b)1.5G-3.0A-30-30

Sekil 4.18: 2 yiizeyin 125 dc voltajda ¢ekirdeklenme esnasinda hizli kamera
gorselleri.

Is1 akist daha fazla arttirilirsa yiizey iizerinde buhar kabarciklar1 mantar bulutu
seklinde birlesirler ve buhar jeti halinde yukar1 dogru hareket ederler. Bu birlesmeler
ylizeyde meydana gelirse kizginlik derecesinin ani artigina sebep olurken kaynamanin
doygunluk noktasina ulastiginin ve cekirdekli kaynamanm sonlandiginin da bir
gostergesi olarak degerlendirilebilir. Yiizey iizerinde kiimelenmeler kararsiz buhar

filmi olusumuna neden olabilir.

4.1.4 Kaynama 1s1 gecis performans degerlendirmesi

Her yiizey yapis1 gozenek ve girinti araliklarinin etkisinin goriilmesi i¢in parametreye

bagl olarak kategorize edilerek degerlendirilmistir.

4.1.4.1 Tiinel araliklarimin etkisi

1.5G-2.0A-30-30 ve 1.5G-3.0A-30-30 kaynama yiizeyleri ile 2.0G-2.0A-30-30, 2.0G-
2.0A-30-30 ve 2.0G-4.0A-30-30 kaynama yiizeyleri ayn1 gozenek capinda tiinel

araligmin etkisi i¢cin kendi iclerinde kiyaslanarak degerlendirilmistir.

Sekil.4.19 ve Sekil.4.20’de 1,5 mm gozenek capina sahip iki kaynama ylizeyi ile
iizerinde herhangi bir yap1 bulunmayan diiz yilizeyin; kizdirma derecesine bagli olarak
1s1 akis1 grafigi ve 1s1 akisina bagli olarak 1s1 tasmim katsayisi grafikleri goriilmektedir.
Bilindigi ve deginildigi iizre yiizey kizdirma derecesi arttikca kaynama 1s1 gecis
mekanizmasint kullan uygulama alanlarinda metal yiizeyin kurumasi, yanmasi ve
ergimesi nedeniyle glivenlik problemleri olusmaya baslar. Bu tez caligmasinda diiz
yiizeye alternatif olarak gelistirilen gézenekli ve girintili tiinelli yiizeylerde kaynama
151 gegis performansi diiz yiizeye gére oldukca tatmin edicidir. 20°C’lik kizdirma

derecesi i¢in diiz yiizeye gore 1.5G-3.0A-30-30 yiizeyinde yaklasik 10 kata yakin daha

51



fazla 1s1 akisi goriilmektedir. Bu da yapilandirilmis yiizeylerin bagarisinin nicel

anlamda karsiligidir.

600,0
°
500,0
°
°
__ 4000 ®
£ © 1.5G-2.0A [kW/m2]
= 300,0 °
= © 1.5G-3.0A [kW/m2]
o [ [ 1]
200,0 ° DUZ [kW/m2]
°
° ° ® e @ 3.0A-30-30
100,0 o o0
°
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35

AT Kizdirma Derecesi

Sekil 4.19: 1,5 mm gozenek cap1 i¢in kaynama egrisi lizerinde araliklarin

kiyaslanmas.
35,00
°
30,00 s o
°
25,00 °
< °
E 20,00 . @ 1.5G-2.0A h [kW/m2K]
~
£ 1500 ° © 1.5G-3.0A h [kW/m2K]
< o & DUZ h [KW/m2K]
10,00 o ®
N ©3.0A-30-30
5,00 ®
0,00
0,0 100,0 2000 300,0 4000 5000  600,0
q [kW/m?]

Sekil 4.20: 1,5 mm goézenek ¢api i¢in 1s1 taginim katsayisi egrisi lizerinde araliklar
kiyaslanmasi

Ek olarak, 1.5G-2.0A-30-30 yiizeyi aynm1 yiizey boyutu igerisinde 1s1 gegis alanini
arttirmasindan dolayr 1.5G-3.0A-30-30 yiizeyinden daha {istiin bir performansa
sahiptir. Bu tstiinliik elbette sadece alan artis1 ile agiklanamaz. Girintilerin artisi
yiizeyde olusan buhar kabarciklarinin aktif cekirdeklenme odaklar1 olumlu etkilemistir
ve buhar kabarciklarinin c¢ekirdeklenme yogunlugu {izerinde pozitif bir etki
yaratmistir. Bu durum hizli kamera ile ¢ekilen gorsellerde rahatlikla goriilebilir (Sekil

4.13). Ancak girinti araliklarinin azalmasi her zaman kaynama 1s1 gegis iyilestirmesi
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icin olumlu sonuglar dogurmayabilir. 4 mm tiinel yiiksekligi icin buhar kabarciklar1
dar araliklardan yiizeyi terk edememeleri durumunda birleserek ylizey tizerinde buhar
yastig1 meydana getirmeleri de olasidir. Nitekim hizli kamera gorselleri incelendiginde
yiiksek 1s1 akilarma ¢ikildik¢a kabarciklarin mantar seklinde birleserek yukar1 yonde
buhar jeti halinde hareket ettikleri goriiliir. Bu formasyon baska caligmalarda da
goriilmiistir [2, 16, 39].

Bir diger yandan diisiik 1s1 akilarinda gozeneksiz girintili ylizey ayni1 girinti araligina
sahip gozenekli ylizeye gore ayni 1s1 akisi i¢in daha yiiksek 1s1 tasimim katsayisina
sahip olmustur. Bunun nedenleri arasinda diisiik 1s1 akilarinda ¢ekirdeklenme
yogunlugunun diisiik olmas1 bu nedenle akiskan aligverisi yapacak mekanizmalara
ithtiya¢ olmamasi diisiiniilebilirken gézeneksiz yiizeyin yiiksek 1s1 akilarina ¢ikildik¢a
kaynama 1s1 gecis iyilestirmesi icin yeterli olmadig1 20°C kizglik derecesinde kritik
1s1 akist degerine (KIA) ulasmasiyla anlasilabilir. Bu noktada yiizey tizerinde akiskan
alisverisi yapacak yapilarin bulunmasi ylizeyin kaynama egrisi lizerinde daha genis

calisma alan1 elde etmesini saglar.

4.1.4.2 Gozenek ¢apinin etkisi

Ayni tiinel araligma sahip 1.5G-2.0A-30-30 ve 2.0G-2.0A-30-30 kaynama yiizeyleri

gbzenek cap etkisinin incelenmesi i¢in birbirleri ile kiyaslanarak degerlendirilmistir.

35,00
30,00

25,00

> —e— Diiz-30-30

—8— 1.5G-2.0A-30-30

h [kW/mZK]
= N
U o
o )
S S

10,00 2.0G-2.0A-30-30

5,00 ._.,./.

0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
q [kw/m?]

Sekil 4.21: 2,0 mm tiinel aralig1 i¢in kaynama egrisi lizerinde gozenek ¢ap etkisi.
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—e— Diiz-30-30
—e— 1.5G-2.0A-30-30
V4 2.0G-2.0A-30-30

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
AT Kizdirma Derecesi

Sekil 4.22: 2,0 mm tiinel aralig1 i¢in 1s1 taginim katsayis1 — 1s1 akisi egrisi iizerinde
gozenek ¢ap etkisi.
Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de goriildiigii iizere 1s1 akis1 yaklasik 330 kW/m? civarma
kadar kaynama ylizeylerinin performanslar1 birbirlerine yakindir. Diisiik 1s1 akilarmda
gozeneklerin etkisinden ziyade araliklarm etkisinin daha fazla oldugu bu sonuglardan

da dogrulanabilir.

Is1 akis1 daha once de bahsedildigi gibi kaynama 1s1 gegisine baglh olarak sistemin
kendi igerisindeki sicaklik dagilimiyla 6l¢iilmektedir. Fisek tipi 1sitic1 geometrilerinin
sabit oldugu diisiiniildiigiinde bu mekanizmalardan atilan 1s1 akis1 tamamen dc gii¢
kaynaklarindan saglanan voltaj ve akim degerlerine baghdir. Ancak kaynama
ylizeyinden siviya aktarilan 1s1 akisi yilizeyde gerceklesen kaynama 1s1 gegis
mekanizmalarina ve ylizey alanina bagimlidir. 125 dc voltaj verildiginde 2.0G-2.0A-
30-30 yiizeyi 12,5°C yiizey kizdirma derecesinde 328 kW/m? 1s1 akisin1 sistemden dis
ortamdaki akigkana atabilmistir. Ayn1 dc voltaj degerinde 1.5G-2.0A-30-30 yiizeyi
13,7°C yiizey kizdirma derecesi icin 421,09 kW/m? 1s1 akismni dis ortamdaki akiskana
aktarabilmektedir. Bu durum soyle bir 6rnek ile agiklanabilir: 1.5G-2.0A-30-30
kaynama yiizey yapisi ile kaplt bir niikleer reaktor yakit gubugu ile 2.0G-2.0A-30-30
kaynama yiizey yapisi ile kapli baska bir niikleer reaktor yakit ¢ubugu (deney
diizenegindeki fisek tipi 1siticilar) ele almsin. Reaktor igerisindeki radyoaktif
elementin yanma sonucu agiga ¢ikan ayni miktardaki 1sida akiskana iletilen 1s1 akisi
1.5G-2.0A-30-30 yiizeyinde daha fazla olup buhar debisi de artacaktir. Bu durumda
gii¢ iiretiminin gergeklestigi buhar tiirbinlerine giren buhar debisi artacagindan sistem

daha verimli bir hale gelecektir. 2.0G-2.0A-30-30 yiizeyinde sistem igerisindeki

54



bilesenler daha fazla 1sinmakta ve atilan 1s1 akisi diger yiizeye gore nispeten daha
diisiik kalmaktadir. 13,7°C kizdirma derecesi eger yiizey sicaklig1 igin giivenli ¢aligma
kosullar1 dahilinde kaliyorsa termal verimlilik agisindan 1.5G-2.0A-30-30 yiizeyi
tercih edilmelidir. Her iki ylizeyde kaynama 1s1 gec¢is mekanizmalari
degerlendirildiginde g¢aligilan 1s1 akisi araliginda 1,5 mm goézenek capmin buhar
kabarciklarmin yiizeyden tahliyesi i¢in ve tlineller arasinda sivi aligverisi yapilmasi
icin yeterli oldugu goriilmektedir. Bu degerin arttirilarak 2,0 mm’ye c¢ikarilmasi
yiizeyden tahliye olan buhar i¢in olumlu bir etki yaratsa da kaynama yiizeyi lizerindeki
bosluklarin artmasina g¢ekirdeklenme odaklarinin nispeten diismesine ve fazla sivi
emilimi saglayarak yilizeyin tasma moduna girmesine sebebiyet vermektedir. Bu
durumda ytizeyden atilan 1s1 akis1 ayn1 1s1 miktar1 i¢in karsilastirilan diger ylizeye gore

daha diisiik kalmasina sebep olmustur.

DC gii¢ kaynaklarinin emniyet siirlar1 asilarak 130V ve {izerine ¢ikilirsa ¢aligilan 1s1
akisi araligi degistiginden 2,0 mm gbzenek ¢apina sahip yiizey daha iyi bir performans
gosterebilir. Diger yandan 1,5 mm’lik gdzenek araligiin azaltilmasi ¢aligilan 1s1 akis1
araliginda daha iyi sonuglar dogurabilecegi bir olasidir. Ozellikle diisiik 1s1 akilarinda
gozeneksiz yilizeyin 1,5G-3.0A-30-30 yiizeyinden daha iyi performans sagladigi
disiiniildiigiinde ylizeydeki bosluklarin artmasinin diisiik 1s1 akilarinda olumsuz etki

yarattigi ¢ok acik bir gergektir.

4.1.5 Belirsizlik analizi

Havuz kaynama deneylerinde 1s1 akismm ve yiizey kizdirma derecesinin
belirlenmesinde kullanilan termo eleman ¢iftlerinin belirsizlikleri gdz Onilinde
bulundurulmasi gereken bir unsurdur. Bu amagla Kline ve McClintock [40] tarafindan

One sirilen belirsizlik analizi metodu kullanilacaktir:

P = P(xq,Xx5,X3, cnn, X)) (4.2)

2 (4.2)
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Termo elemanlarin ve uzunluk 6lgerin belirsizlikleri Cizelge 4.3’de sunulmustur:

Cizelge 4.3: Ol¢iim elemanlarinimn belirsizlikleri

Olgiim Cihaz Tipi Olgiim dogrulugu
J tipi Termo Eleman Cifti +1,1°C
Uzunluk Olger (Kumpas) 0,01 mm

Havuz kaynama deneyinin belirsizlik analizi i¢in 1.5G-2.0A-30-30 kaynama yiizeyinde
100V DC voltaj degeri i¢in yapilan deney goz oniinde bulundurulmustur.

Kaynama havuzu igerisine iletilen 1s1 akismin hesabi i¢in uzunluk 6l¢erin belirsizligi ve

termo eleman ciftlerinin belirsizligi kullanilmaktadir. Is1 akismin belirsizliginin tespiti

igin;
4 AT
q = kmetalA_l
aqu 2 aqu 2
Watt = i\/ (aAT WAT) + (W WN)
1 z —AT z
Weu = & (kmetal-E-WAT> + (kmetal-ﬁ-WAl)
=+ (400 X ! X1 1)2 + (400 X —13 x 0 00001)2 = 20000,29 W /m?
W= T 0,022 0,0222 " = 29W/m

Bu deger hesaplanan 1s1 akist ile degerlendirildiginde %8 oraninda bir belirsizlik s6z

konusudur.

Yiizeyin kizdirma derecesini bulmak i¢in yiizeyde yer alan iki termo elemanlanin

ortalamasi alinmaktadir. Kizdirma derecesinin belirsizliginin tespiti i¢in;

T, + T,
ort — )

OTore  \°  (0Tor
Wore = i\/ ( aT, WTl) * ( ar, WT2>

2
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2

1 S
=t (x11) + (1) <07

Olgiilen deger ile degerlendirildiginde %0,707 gibi bir belirsizlik s6z konusudur.

4.1.6 Literatiir verileri ile degerlendirme

Gelistirilen kaynama yiizeylerinin performanslari literatiirde yer alan ¢aligmalardaki
kaynama ylizeylerinin kaynama 1s1 gegis performanslari ile kiyaslanarak yapilan tez

calismasimin basar1 0l¢iitii icin bir fikir olugsmas1 saglanmistir.

4.1.6.1 Yatay ve tiinel mini tiinelli yiizeyler

Pastuzko’nun Sekil 4.23’de mini tiinelli yapilarin bulundugu kaynama yiizeyinde su,

etanol ve R-123 sivilari kullanarak havuz kaynama deneyleri gerceklestirmistir.

Sekil 4.23: R.Pastuszko’nun gelistirdigi kaynama yiizeyleri [23].

Deney sonuglar1 bu calismada elde edilen sonuglarla birlikte Sekil 4.24’de
gosterilmistir. 5Y-2.00A-0.3G ifadesinde 2.00 mm olarak tiinel siklik araligini, 0.3 ise
yine milimetrik olarak tiinellerin {izerinde bulunan gézeneklerin ¢ap degerini ifade

etmek i¢in kullanilmigtir [23].
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Sekil 4.24: Ts1 tasinim katsayis1 ve 1s1 akisi lizerinde 1,5 mm gdzenek ¢api i¢in tiinel
aralignin etkisi [23].

Diisiik 1s1 akilarinda kaynama 1s1 gegis performansi bakimindan 1.5G-3.0A-30-30
yiizeyi karsilastirilan calismadaki gozeneksiz girintili yiizeye gore zayif kalmistir.
Yiiksek 1s1 akilarinda ise gézenekli yapilarin kullaniminin avantajlar1 6n plana ¢ikmis
ve yaklagik ayni 1s1 akis1 i¢in 2,25 mm tiinel araligina sahip yiizeyden daha ytiksek 1s1
tasimim katsayis1 goriilmesi olanaklar dahilinde olmustur. 2,0 mm girinti araligina
sahip 1.5G-2.0A-30-30 yiizeyi 2.0 mm girinti araligina 5-2.00-0.3W yiizeyi ile
kiyaslandiginda diisiik 1s1 akilarinda gézenek ¢apmin kiiciik olmasi daha 1yi kaynama
181 gegisi iyilestirmesi sagladigi goriilebilir ancak yiiksek 1s1 akilarinda yiizeyde olusan
ve yiizeyden ayrilan buhar kabarciklarinin sayismin artmasi daha fazla sivi ile
beslenmesini gerektirdiginden biiyiik gozenek caplarina ihtiya¢ duyulacaktir. Diger
yandan 2.0G-2.0A-30-30 yiizeyi 1s1 akisi arttikga tlinel arahiginin dar ve gozenek
capmin fazla olmasi nedeniyle 5Y-2.25A-0.3G yiizeyine istiinliik saglamasinin
yaninda diisiilk 1s1 akilarinda daha genis tiinel araligma sahip 5Y-2.5A-0.3G
yiizeyinden daha diisiikk bir performans gostermistir. Tiinel araliklarmm etkisi aktif
cekirdeklenme odaklar1 sayisi ile alakali oldugundan 1s1 akisi arttikca kaynama 1s1
gecis performansi lizerinde acik bir bicimde goriilebilir. Ancak girintilerin ¢ok fazla
olmas1 dar kanallarda olusan buhar tahliyesini zorlagtirmakla beraber yiizey iizerinde
birleserek yiizeyin kurumasima da neden olabilir. Bu durum 1s1 akisinda diismelere 1s1

taginim katsayisinin azalmasina yol agcabilmektedir.
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4.1.6.2 Gozenekli ve omega tiinelli kaynama yiizeyleri

Deng, D.vd’nin yapmis oldugu calismada omega bi¢iminde girintili kavitelerin ve
gozenekli  yapilarn  bulundugu  ylizeylerde havuz kaynama deneyleri

gerceklestirmistir.

Lerz 220:%50 IOV .2 220:%100 JRETREEIS

Sekil 4.25: Deng, D. vd'nin ¢aligmasinda yer alan gézenekli ortamin ve girintili
tiinellerin bulundugu kaynama yiizeyleri [29].

Farkli asir1 sogumus sivi derecelerinde omega yapili ¢elik malzemeden iiretilmis
gozenekli ylizey (deng-PS-RC) ile gozeneksiz yiizeylerde (deng-SS-RC) su akiskani
ile gergeklestirilen havuz kaynama deneyleri sonuglar1 Sekil 4.26’da sunulmustur:

900,00
800,00
700,00
600,00
— —8— deng SS-RC
o
é 500,00 —8— 1.5G-2.0A-30-30
9;_‘ 400,00 1.5G-3.0A-30-30
7 —&— 3.0A-30-30
300,00
—0— 2.0G-2.0A-30-30
20000 deng PS-RC
100,00
0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
AT Kizdirma Derecesi

Sekil 4.26: Gelistirilen kaynama yiizeyleri ve Deng vd.’ nin gelistirdigi kaynama
yiizeylerinin performanslarinin kaynama egrisi lizerinde gosterimi [29].
Deng vd’nin yaptiklar1 deneysel ¢alismada deneysel donanimlarmin daha yiiksek 1s1
akilarmna ¢ikmalarina olanak sagladigindan bu tez caliymasina gore daha genis
cekirdekli kaynama egrisi elde edilmesini saglamistir. Sekil 4.26°da gortilecegi gibi

gbzenekli ortamda elde edilen sonuglar bu tez ¢calismasinda elde edilen sonuglara gore
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nispeten daha istiindir. Ancak 1.5G-2.0A-30-30 ve 2.0G-2.0A-30-30 kaynama
yiizeyleri swrasiyla 13°C ve 19°C kizdirma derecelerinde gdzenekli yiizeyle ayni
performansi yakalayabilmislerdir. Bir 6nceki boliimde de bahsedildigi iizere 6zellikle
diisiik 1s1 akilarinda gozenek c¢aplarinin diismesi kaynama 1s1 gecis iyilestirmesi
acisindan olumlu bir etki yaratirken 1s1 akist arttik¢a ylizeye daha fazla sivi emilimi
gerekeceginden biiyiik capta gbzenekler daha iyi bir etki yaratabilmektedir. 2.0G-
2.0A-30-30 kaynama yilizeyinin kaynama egrisi 1s1 akisinin artis1 ile birlikte incelenen
gozenekli ylizeye gore daha dik bir goriiniim halini almasi bunun bir kanit1 olarak
gosterilebilir. Gozenek cap etkisinin yaninda omega bigimindeki girintili tiineller bu
calismada yer alan dikdortgen bigimindeki tiinellerden gozeneksiz durumda daha iyi

bir performans gostermistir.

4.1.6.3 Cift girintili tiinelli ve kaviteli kaynama yiizeyleri

A.K. Das vd. Sekil 4.27°de ikisi goriildiigii gibi tek tiinelli ve birbirlerini 90° kesen ve
cift tiinellerin, bu tiinellerin uglarinda buhar kabarciklarinin kistirilmasi igin
cepeiklerin bulundugu kaynama yiizeylerinde su akigskani kullanarak havuz kaynama

deneyleri yapmuslardir [9].

T-90°-3.08-2.0D-0.4A-Diiz

Sekil 4.27: A.K. Das vd.'nin ¢aligmasinda yer alan kaynama yiizeyleri [9].

Sekil 4.25°de goriilecegi gibi ylizeyler isimlerinde; ylizey boyunca C birbirini kesen
cift ve T tek tiinelleri, milimetrik olarak; S tiinel siklik araligini, D tiinel derinligini, A

tiinel araligini, en sondaki ifade cepgiklerin geometrisini ifade etmektedir [9].

Yiizeylerin gostermis oldugu kaynama 1s1 gegis iyilestirmeleri Sekil 4.28’de 1s1 akis1 —

1s1 taginim katsayisi egrisinde verilmistir:
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Sekil 4.28: Gelistirilen kaynama yiizeylerinin ve A.K.Das vd’nin ¢aligmasinda
kaynama yiizeylerinin kaynama performanslarinin 1s1 tasiim katsayis1 — 1s1 akis1
grafigi lizerinde gosterimi [9].

Diger literatiir verilerinin aksine, A.K. Das’in ¢alismasinda hesaplanan 1s1 taginim
katsayisindan daha fazla 1s1 tasinim katsayisi elde edilmistir. Cizelge 4.1°den
faydalanilarak yapilan degerlendirmede gozeneksiz girintili 3.0A-30-30 yiizeyi i¢in 1s1
tasinim katsayisindaki mertebeler Sekil 4.24°deki test ylizeylerinin performanslarina
bir yakimlik gosterirken 1.5G-2.0A-30-30 yiizeyi i¢in 237 kW/m?’lik 1s1 akisinda 22,50
KW/m?Klik bir 1s1 tasinim katsayisi elde edilmistir. Bu deger U-90-3-2-0.4-Cir yiizeyi
icin 15-16 KW/m?K civarmdadir. Hi¢ kuskusuz ki yiiksek 1s1 akilarmmda gdzenekli
yapilarin etkisi 6n plana ¢ikmakta ve yiizeydeki akiskan aligverisine yardimci olarak
181 taginim katsayisinda iyilestirme saglamaktadir. Bu g¢alismadan c¢ikarilabilecek
onemli bir sonug¢ da tiinellerin sonlandig1 yerlerde bulunan kiiciik cepgikler buhar
kabarciklarmin kistirilarak yiizeyi mesgul etmeleri dnlenmistir. Bu da 1s1 akisinda
dramatik artiglara sebep olmustur. Tez kapsaminda calisilan ylizeylerde gozenek ve
girintilerin yaninda bu yapilarin da yer almasmnin oldukca fayda saglayacagi

beklenmektedir.
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4.2 Su Verme / Damla Diisiim Deney Sonug¢lar

Su verme / damla diisim deneyinde hacmi bilinen bir damla kizgmn test kaynama
yiizeylerine diisiiriilerek buharlasma zamani 6lgiilmiis TUBITAK 1001 Projesinde

kapsaminda caligilan {itii taban ylizeylerinin performansi ile kiyaslama yapilmistir.

Sekil 4.29°da mevcut iitii taban yiizey profillerinin bulundugu aliiminyum malzeme
test numunesinin 140°C ve 150°C sicakliklarinda 0,05 ml damla capi i¢in tekrar edilen

15 deney sonuglar1 gosterilmektedir [41].
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Sekil 4.29: a)140°C, b)150°C yiizey sicakliginda, aliiminyum yiizeylerin su verme /
damla diisiim deney sonuglar1 [41].
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Sekil.4.30°da mevcut iitii taban ylizey profilleri igin alternatif olarak iiretilen ¢elik
malzemeden {iretilmis test numunesinin ayni sicaklik ve damla hacmindeki deney

sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.30: Sekil 2. a)140°C, b)150°C yiizey sicakliginda, gelik yiizeyin su verme /
damla diisiim deney sonuglar1 [41].

Su verme / damla diisim deneyinde sivi damlaciklarmm buharlagsma siireleri
1slatabilme sicakligina (wettability limit) kadar gézlemlenebilir. Bu noktadan sonra
stvi damlaci1g1 muhtemelen sigrama yapacak veya gegcis ve film kaynama bolgelerinde
olacagi i¢in damlacigm alt1 buhar tabakasiyla kaplanarak sicak ylizeyle temasi

kesilecektir. Bunedenle sicakliklar 140°C, 150°C ve 160°C olarak segilmistir. Calisma
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kapsaminda kaynama ylizeylerinden sadece 1.5G-3A-30-30 ve 1.5G-2A-30-30
yiizeyleri su verme / damla diisiim deneyinde test edilmistir. Sekil 4.33’de ve Sekil
4.34°de test edilen yiizeyler iizerinde; 0,05 ml damla capi icin 140°C, 150°C ve 160°C
sicakliklarinda her bir sicaklik degeri igin tekrar edilen 17 deneyde buharlasma zamani
goriilmektedir. Kirmiz1 ¢ember icerisine alinan deney sonuglar1 degerlendirilmeye

almmamustir.

Celik ve aliiminyum yiizey i¢in temas agisi Olgiimil yapilmistir (Sekil 4.31). Bu
Olciimlerde celik yilizeyde temas acisinin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ancak
buharlagsma zamani degerlendirildiginde aliiminyum yiizeyin daha iyi bir performans
sergiledigi goriilmiistiir. Bu sonug lizerinde aliiminyum yiizeyde yer alan profillerin
damlaya daha iyi temas saglamasinin yaninda temas acisinin yliksek sicakliklarda

herhangi bir 6neminin kalmadigmin gostergesi olarak goriilebilir. Bu bakimdan

literatiirde yer alan ¢calisgmalarda ¢ikarilan sonuglarla da uyusmaktadir [36,37].

Sekil 4.31: a) Celik yiizey b) Aliiminyum yiizey i¢in temas agist
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Sekil 4.32: a)140°C, b)150°C, ¢)160°C yiizey sicakhgmda 1.5G-3A-30-30 test
numunesi i¢in su verme / damla diisiim deney sonuglar1
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Sekil 4.33: a)140°C, b)150°C, ¢)160°C yiizey sicakhigida 1.5G-2.0A-30-30 test
numunesi i¢in su verme / damla diisiim deney sonuglar1
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Sekil.4.32 ve Sekil.4.33°de sirasiyla 1.5G-3.0A-30-30 ve 1.5G-2.0A-30-30 kaynama
yiizeyleri ilizerinde gerceklestirilen su verme / damla diisiim deneyinin sonuglari
goriilmektedir. Tez calismast kapsaminda ¢alisilan kaynama yiizeylerinden 1.5G-
3.0A-30-30 test numunesi aliiminyum ylizeye gore yiiksek sicaklikta daha iyi bir
performans gostermistir. Bunun nedeni arasinda girintilerin ¢alisilan yiizeylerde daha
fazla olmasi tabana ulasan damlaya temas eden kizgin yiizeyin artmasi ile
aciklanabilir. Damlacik kizgin yiizeyle daha iyi temas kurmus, dolayisiyla artan kizgin
yiizey temastyla daha kisa zaman icerisinde buharlasma gergeklesmistir. 1.5G-2.0A-
30-30 kaynama yiizeyi yiiksek sicaklikta gelistirilen diger yiizeye daha koti bir
performans sergilemistir. Bu durum 3 mm araliga sahip yiizeyde 0,05 ml hacmindeki
damlanin araliga diistiiglinde kizgmn ylizeylerin sivinin tiimiine temas edebilmesi ile
aciklanabilir. Diger yilizeyde girintinin fazla olmasi sigramalara damlanin parcalanip
bir kisminin bosluklarda buhar filmi olusturup buharlasmay1 gecikmesine neden
olmaktadir. Bu durum yiiksek sicakliklarda su verme deneylerinde 1.5G-2.0A-30-30
ylizeyinin performansmi kotii  etkilemistir. Daha yiiksek sicaklifa ¢ikilmasi
durumunda yiizeyin 1slatilabilir sicaklik limiti gegilecek sigramalar artacaktir. Bu
sigramalar1 azaltmak i¢in keskin girinti kdselerine yuvarlatmalar yapilabilir ya da
yiizeyin 1slatabilir sicaklik limit degerinin arttirilmasi i¢in kimyasal su sever bilegsimle

yiizey kaplanabilir.

Her iki kaynama yiizeyi de TUBITAK 1001 projesi kapsaminda incelenen yiizeylerden
daha iyi yiiksek sicaklikta kaynama 1s1 gecis performansi gostermistir. Gozeneklerin
ve girintilerin kaynama 1s1 gegisinde kayda deger bir iyilestirme sagladiklar1 agikardir.
Proje kapsaminda iitii kaynama tabani i¢in gelistirilen yiizeylerin kullanilmasi {itii

enerji tilketim verimliligini ve buhar debisini arttiracaktir.
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