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(2] : Temas agist [°]
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Alt indisler
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HAVUZ KAYNAMASINDA BiR MiKRO OYUKTAKI
KABARCIKLANMANIN iINCELENMESI

OZET

Diinyadaki enerji kaynaklarinin azalmasi, mevcut kaynaklarin daha verimli
kullanilmasi iizerine yapilan ¢aligmalarin 6nemini artirmaktadir. Is1 ge¢is miktarinin
iyilestirilmesi lizerine yiiriitiilen ¢alismalar da bu kapsamda yer almaktadir.

Yiizeyden 1s1 ¢ekilmesi/sogutulmasi i¢in en etkin 1s1 gecis yontemlerinden biri olan
kaynama olayi, gii¢ iiretim sistemlerinden giinliilk yasama kadar genis bir uygulama
alanina sahiptir. Bu sebeple, bu alanda yapilacak herhangi bir iyilesme, enerjinin
verimli kullanim1 ve ekonomi agisindan olumlu etkilerde bulunacaktir. Kaynama 1s1
gecis tyilestirme yontemleri aktif ve pasif yontemler olmak iizere iki boliimde
incelenmektedir. Aktif yontemlerde genellikle yiizeye ve akiskana digaridan miidahale
edilirken, pasif yontemlerde yiizey yapilari tizerinde ¢alisilmaktadir. Bununla birlikte
kabarciklarin rastgele hareketleri ve birbirleri ile olan etkilesimleri 1s1 gegis
performansin etkilemektedir.

Kabarciklanma olaymin gergeklestigi oyuklarin kaynama olayindaki 1s1 gegisine
etkisinin anlasilabilmesi, kaynama yilizeyi ve sistem Ol¢eginde dogru c¢oziime
ulasilmast acisindan 6nemli bir adimi olusturmaktadir. Bu ¢alismada oncelikle gergek
ylizey yapisinin etkilerinin en aza indirilerek kaynama olayina etki eden bilinmeyen
parametrelerin sadelestirilmesi amaciyla diiz bakir yiizey iizerinde deneyler yapilmis
ve ylizeyin havuz kaynama egrisi elde edilmistir. Daha sonra oyuklarin 1s1 gegigine
etkisini aragtirmak amaciyla iizerinde tek bir oyugun bulundugu ve 0.5 mm ve 2 mm
araliklarla yerlestirilmis yapay oyuklarin bulundugu tii¢ ayr1 ylizey daha
olusturulmustur. Deneyler, yeni ylizeyler i¢in ayni 1s1 akisi araliginda tekrarlanarak
yapay oyuklarin 1s1 gegisine etkisi incelenmistir. Kurulan deney tesisatinda, ayni
zamanda kabarciklanma ¢evrimi ve kabarcik davraniglart gézlemlenmis, kabarcigin
ylizeyden ayrilma ¢api1 ve frekansi dl¢tilmiistiir.

Havuz kaynamasinda gergeklesen 1s1 miktarinin belirlenmesi amaciyla yari-ampirik
bir matematik model gelistirilerek, sonucglar deney verileri ile karsilagtirilmistir. Is1
gecis mekanizmalari, etkin olduklar: alanlar ile birlikte degerlendirilip modele dahil
edilirken, 1s1 ge¢is yiizeyi 0zellikleri deney verilerinden alinmustir.

Sayisal calisma kapsaminda, diiz yiizeyde ve konik bi¢imli bir kaynama odaginda
gerceklesen kabarciklanma olayr iki boyutlu modellenmistir. Yapilan analizler
sonucunda elde edilen kabarcik biiyiime egrisi, ¢ap1 ve sekli deneysel veriler ile
iligkilendirilerek sayisal modelin gecerliligi degerlendirilmistir.
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STUDY OF BUBBLE NUCLEATION IN A MICROCAVITY IN POOL
BOILING

SUMMARY

While energy sources became more scarce year by year, more efficient use of existing
resources is prioritized throughout the world. Studies on improving heat transfer are
considered equally important in this scope.

Boiling is one of the most effective heat transfer methods for heat extraction/cooling
at the surface and has a wide range of applications from power generation systems to
daily life. For this reason, any improvement in this area will have positive effects in
terms of efficient use of energy and thermo-economy. Systems involving the boiling
phenomenon are primarily designed and operated based on the nucleate boiling
regime, which makes it possible to obtain high heat fluxes with low surface
temperatures.

Nucleate pool boiling regime starts from the onset of nucleate boiling to fully
developed nucleate boiling. Boiling heat transfer enhancement methodologies can be
classified into active and passive groups. While external power is applied to the
surface and fluid in active methods; passive methods include surface structure and
modifications.

In boiling systems, a large amount of heat is transferred from the surface within small
temperature differences between the surface and saturation temperature of the fluid.
The energy transfer depends on the bubble characteristics, i.e., nucleation, growth
period, departure diameter, and frequency. To obtain the most efficient heat transfer,
it is important to fill the space with optimum amount of saturated liquid after the
bubbles leave the surface. The continuous growth of bubbles by merging on the surface
makes the amount of liquid flow to the surface insufficient. This causes dry out of the
surface, and induces critical heat flux. In contrast, early release of the bubbles reduces
the heat transfer by cooling effect of continuous liquid feeding to the surface.

Understanding the effect of the cavities on boiling heat transfer constitutes an essential
step in reaching the exact solution at the boiling surface and system scale. The
objective of the thesis is to study pool boiling phenomena experimentally and
numerically from both macroscopic and microscopic viewpoints. A semi-empirical
mathematical model was developed using experimental data.

This study investigates the effects of evenly spaced artificial cavities on a plane surface
on the nucleate boiling heat transfer. An experimental facility was designed and
constructed to visualize nucleate pool boiling phenomena. The experimental work can
be classified into two groups: nucleation site density/distribution and bubble dynamics.
Experiments have been conducted on the top surface of the copper rod with distilled
water at atmospheric pressure. The bottom end of the copper rod is screwed into a
copper heating block which encompasses the electric heater powered with a 15 V x
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200 A DC supply. In the pool, saturation conditions were maintained by auxiliary
heaters.

Axial temperature distribution along the rod, determined via thermocouple readings,
is extrapolated to specify the boiling surface temperature. The product of the gradient
of the temperature profile and the thermal conductivity of copper gives the heat flux
at the boiling surface. Before starting the experiments, the working fluid was boiled
for at least two hours to degas and reach the steady-state conditions. Afterward, the
main heater was adjusted to yield a specific heat flux at the boiling surface.

Initial experiments were carried out on a flat copper surface in order to minimize the
effects of the surface structure and simplify the unknown parameters affecting the
boiling phenomenon. From the test results, the pool boiling curve of the surface was
obtained. Then, three more surfaces with cavities, which are 180+30 pum in diameter
and 16010 pm in depth, were produced on the copper surface by mechanical methods;
asingle cavity, and artificial cavities placed at 0.5 mm and 2 mm intervals respectively.
The effects of artificial cavities on heat transfer were investigated by repeating the
experiments in the same heat flux range for new surfaces. The surfaces' boiling
performance was evaluated by measured surface temperatures and wall heat flux.

During the experiments, bubbling cycle and bubble behavior were also observed. To
understand the bubbling mechanism, detailed measurements of the bubbles have been
made using a high-speed camera (Photron 512-PCI) with up to eight thousand frames
per second and a long-distance microscope (K2 Distamax). Qualitative observations
like bubble shapes and coalescence processes were made, and quantitative information
like diameter and frequency was obtained from the recorded images and videos. At
least thirty bubble cycles were examined to determine the bubble growth period,
departure diameter, and frequency. Average values were used to compare the surface’s
boiling performance and the mathematical model.

In order to measure bubble diameter, an image processing code was developed in
MATLAB. The bubble images were imported into MATLAB and read as a two-
dimensional array of color values. After removing noise, Canny method was applied
with specified threshold values to detect edges of the bubbles. The results were given
in pixels and then scaled to millimeters. The results were compared with the literature.

Measured diameter and frequency values were used to calculate latent heat transport
by vapor bubbles and compared with the boiling curves obtained by temperature
measurements.

A semi-empirical mathematical model, including heat transfer mechanisms and bubble
behaviors, was developed to determine the amount of heat generated in the pool
boiling, and the results were compared with the experimental data. Boiling surface
area is examined in two parts: bubble effective and natural convection areas. Relevant
heat transfer mechanisms were utilized for related areas while carried out the
calculations. Empirical constants, representing the characteristic of the heat transfer
surfaces were derived from the experimental data. Suggested model can predict the
experimental trend within an error of £30%.

A numerical model has been developed to simulate bubble growth and departure.
Boiling is considered as two-phase flow for liquid and vapor phases of water. 2D
axisymmetric simulations were conducted for water at equilibrium with its vapor
phase. The study aims to examine the similarity of the bubble shape and growth rate
with the experimental results. the bubbling phenomenon on a flat surface and in a
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conical-shaped cavity is modeled. The interface separating the liquid and vapor phases
from each other is considered as a thin surface. In the analysis, CLSVOF method was
used. The numerical model was validated by experimental results, i.e., bubble growth
curve, diameter and shape.
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1. GIRIS

Kaynama, en etkin 1s1 gecisi tiirlerinden biri olarak, gii¢ liretimi, elektronik sogutma,
kimyasal siirecler gibi genis uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilir. Son 70 yil
icinde, kaynama islemlerini anlamay1 amaclayan ¢ok sayida calisma yapilmis ve
epeyce mesafe kat edilmistir. Bu gelismelere karsin, farkli arastirmacilar tarafindan
yapilan deneysel ¢calisma sonuglarinin uyumsuz olmasi sebebiyle temel mekanizmalar
ve ilkelerden hareketle kaynama olaylarini ifade eden tam ve dogru matematik

modeller hentiz olusturulamamastir.

Uygulamada kaynama olayini igeren sistemler, ¢ogunlukla, diisiik yilizey sicakliklar
ile yiiksek 1s1 akilarinin elde edilebilmesini miimkiin kilan ¢ekirdekli kaynama diizeni
esas alinarak tasarlanir ve buna gore isletilirler. Bu nedenle, gerek havuz gerekse de
zorlanmis akis halindeki g¢ekirdekli kaynamada etkin olan mekanizmalarin, ilgili
parametrelerin ve aralarindaki iligkilerin anlagilmasi ve bu bilgilerden yola ¢ikarak
matematik modellerin olusturulmasini amaclayan ¢ok sayida calisma yapilmistir.
Ancak, ¢ekirdeklenme olayinda etkin olan mekanizmalarin nonlineer etkilesim i¢inde
olmasi, baz1 mekanizmalarin ancak mikro/nano 6lcekteki gézlemlerle anlagilabilir ve
yine bu 6l¢ekte modellenebilir olmasi nedeniyle, tiim ylizey malzemesi ve geometrisi,
akigskan segenekleri ve genis basing araliklari i¢in gegerli olan tam teorik, ya da
deneysel/yar1 deneysel matematik modeller gelistirilebilmis degildir. Problemin
deneysel incelenmesindeki zorluklar, tek fazli 1s1 gecisi i¢in yapilan ¢aligmalara goreli
olarak, kaynama i¢in yapilan ¢alismalarin sinirli sayida ve kapsamda kalmasina;
yapilan her ¢alisma sonucunun, etkin parametrelerden bir veya ikisinin dar bir
araliktaki degisimleri i¢in gegerli olan deneysel bilgiler niteliginde olmasina ve bu
bilgilerin genellestirilememesine yol ac¢mustir. Buna bagli olarak, c¢ekirdekli

kaynamanin 6n goriilmesi i¢in, genellestirilmis modeller de ortaya koyulamamustir.

Kaynama yiizeyindeki buhar tutabilen kusurlarin 6ncelikli olarak kaynama odagi
haline geldigi bilinmektedir. Ozellikle mikro ve nano imalat teknolojilerindeki

gelismelerle birlikte kabarcikli kaynama olayindaki 1s1 gegisinin iyilestirilmesi



amaciyla kolaylikla kaynama odagi olabilecek oyuklarin tasarimi ve yiizeydeki

yerlesimi konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir.

Kaynama olayinda olusan buhar kabarciklarinin hareketinin, kaynama yiizeyindeki 1s1
dagiliminin ve sivi-buhar faz arasindaki etkilesimin gorsellestirilmesi galismalari,
kabarcikli kaynama ile gerceklesen 1s1 gecisini anlamamiza yardimci olacaktir.
Kabarciklanma olay1 ve kabarcik dinamigi temellerinin anlasilmasini amaglayan
caligmalar genellikle iizerinde tek bir yapay kaynama odagi bulunan ylizeyler ile
yapilmistir. Kaynama olaylarini igeren uygulamalara daha gercekei bir yaklagim i¢in
kabarciklar arasindaki etkilesim olaylari da goz 6niine alinmalidir. Bu sebeple 1s1 gecis

katsayisi ile kaynama odaklar arasindaki mesafenin iligkisi de incelenmelidir.

Bu tez calismasinin amaci, havuz kaynamasinin ¢ekirdekli kaynama bolgesinde yapay
¢ekirdeklenme odaklart ile 1s1 taginim katsayisi arasindaki iligkinin belirlenmesidir. Bu
amagla, kaynama olaymin incelenecegi yiizeylerin imalati ve karakterizasyonu
yapilmis, yiizeyler iizerinde kaynama sirasinda olusan kabarciklarin davranisi hizli
kamera ile gozlemlenmistir. Ayni zamanda c¢ekirdeklenme odaklar1 arasindaki
mesafenin 1s1 gegisine etkisi arastirilmistir. Elde edilen nicel veriler ile kaynama

egrileri elde edilmis ve 1s1 gegisi baglantilar tiiretilmistir.

Kabarciklanma olayi, kabarcik geometrisi ve cap karakteristiginin gozlemlenmesi
amactyla iki boyutlu olarak modellenmistir. Kullanilan model, yapilan deneysel

calismalar ve kaynaklarda bulunan veriler ile dogrulanmistir.



2. HAVUZ KAYNAMASI

Bu boliimde kaynama konusunda genel bilgiler ve 1950’lerden bu yana yapilan

kaynama caligsmalarinin bir 6zeti sunulmustur.

Hem 1s1 hem de kiitle gecisini igeren kabarcikli kaynama olaylar1 havuz kaynamasi ve
akis kaynamasi olmak iizere iki boliime ayrilmaktadir. Havuz kaynamasi diizeninde
stvi, 1sitma yiizeyi tlizerinde durgun haldeyken, akis kaynamasinda, 1sitma yiizeyi
tizerinden akar. Her iki kaynama rejiminde de 1s1 transferi, 1sitma ylizeyinden siviya
dogru dogal taginim olay1 ile baslar ve akigskan sicakligi, sistemin ¢aligma basincindaki
doyma sicakligina gelene kadar devam eder. Sivinin, doyma sicakligina ulagmastyla
birlikte, kaynama yiizeyinde, yilizey malzemesinin Kristal yapisindaki bozukluklara
bagli veya ylizey islemesi esnasinda olusan ve igerisinde gaz veya buhar hapsedebilen
oyuklarda kabarciklanma baglar. Olusan kabarciklardan her biri yiizeyde bekleme,
biiylime ve ylizeyden kopma asamalar1 olan bir ¢evrimle olusur ve yiizeyden kopma
aninda yiiksek sicakliktaki buharin yiizeyden ayrilmasiyla birlikte yerini daha soguk

stviya birakarak ytizey sicakligini azaltir.

Nukiyama'nin (1934) kaynama rejimleri lizerine yaptig1 oncli ¢alisma sonrasinda,
birgok arastirmaci kaynama olaylarinda 1s1 gegisinin ve/veya 1s1 taginim katsayisinin
artirtlmas1 konusunda ¢aligmalar yapmistir. Nukiyama, atmosferik basingtaki doymus
su iginde yatay sekilde konumlanmis nikel-krom ve platin teller ile tel sicakliginin (Ty)
dolayistyla kizma farki ATq¢'nin bagimli degisken ve tele beslenen giiciin (1s1 akisi, q")
bagimsiz oldugu kaynama deneyleri yapmistir. Deneyler sonucunda, logaritmik eksen
takiminda, 1s1 akisinin yilizey kizgmligma bagli olarak degisimini veren ve kendi

ismiyle adlandirilan kaynama egrisini elde etmistir.

Kati-s1v1 ara ylizeyinde meydana gelen buharlagsma olarak da tanimlanan kaynama
olayinin etkin olmasi i¢in yiizey sicakliginin, stvinin doyma sicakligindan daha ytiksek
degerlere sahip olmasi gerekmektedir. Kaynama, siv1 akigkan kitlesi igerisinde ayrik
buhar kabarciklari, yastiklar1 veya filmi olusmasi suretiyle ger¢eklesen buharlasma
olaylarinda, siv1 kitlesinin belirli bolgelerinde, siv1 sicakliginin gecici olarak doyma

sicakliginin (Tq) lizerine ¢ikmasi ile gergeklesebilir. Bu da uygulamada ¢ogunlukla,
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sicak bir yiizeye (T, > Ty) temas eden mikro-kalmlikli sivi1 tabakasinda s6z konusu
olur. Dolayisiyla, ylizey kizginlig1 olarak adlandirilan bu iki sicaklik arasindaki fark
(AT =Ty — Ty), kaynama olayinin baslica uyaricisidir ve lizerinde havuz kaynamasi
gergeklesen bir yiizey icin baslica performans parametresi olan yiizey 1s1 akisi (q"), bu

sicaklik farkinin fonksiyonu olarak, karakteristik kaynama egrisi ile ifade edilir (Sekil

2.1).

A gekirdekli kritik 1s1 akisi kavrulma
kaynama f (maksimum 1s1 akist) noktasi

iyilestirilmis /°
ylizey /ﬁ
o / S~ minimum 1s1 akisi
S Sood buhar « :
/ ' (Leidenfrost noktasi)
8’ ; ; ve Sivi

jetleri film kaynamasi

< »le

v

»le
¢

gecis kaynamast
(kararsiz film kaynamast)

—

tek fazli ayrik
dogal kabarciklar
tasinim

log ATg=log (Ty-Taq)
Sekil 2.1 : Kaynama egrisi ve havuz kaynamasi diizenleri [1].

ATq degeri, Sekil 2.1°de gosterilen ¢ noktasindan daha kiiciik degerlerde iken, ylizeyde
bir kabarciklanma goriilmez, 1s1 gecisi dogal taginimla olur. ¢ noktasina kars1 gelen
ATgqdegerinde, yiizeyde kabarciklarin olusup ayrildig: goriiliir ve ¢ekirdekli kaynama
baslar. Bu noktada 1s1 akist aniden yiikselir (d noktasi) ve ATqg arttikca hizla
yiikselmeye devam eder. Sekil 2.1°de f ile gosterilen kritik noktada 1s1 akis1 kontrol
ediliyorsa, yiizey sicakliginin birden c¢ok yiikseldigi ve malzemeye zarar verebilecek
degerlere (h noktasi) ¢iktig1 goriiliir. Kritik 1s1 akist (CHF) olarak adlandirilan bu
deger, kaynama olaylari1 i¢in 6nemli bir diger karakteristik performans parametresidir.
Isitma sicaklik kontrolii ile gerceklestiriliyorsa, f noktasindan sonra, yiizeyin gittikce
artan orandaki kisminin buhar ile temas halinde kaldig1 ve 1s1 akisinin azaldig1 (gegis
kaynamasi); g noktasina kars1 gelen ATq degerinde, yiizeyin tamamen buhar filmi ile

kaplandig1 ve film kaynamasina ge¢ildigi goriiliir. Yiizeyden siviya 1s1 geg¢isinin buhar
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filmi lizerinden diisiikk tasinim katsayisi ile gerceklestigi bu diizende 1s1 akisi da
minimum degerini alir. Daha yiiksek sicakliklarda ise, buhar filmi varligini korurken
1sinimla 1s1 gegisindeki artis nedeniyle 1s1 akisi tekrar yiikselmeye baslar. Kaynamada
151 gegisinin tyilestirilmesi s6z konusu oldugunda akla gelen temel konular, ¢ekirdekli
kaynama boélgesinde 1s1 akisinin (dolayisiyla 1s1 tasinim katsayisinin) artirilmast ve
kritik 1s1 akisiin  yiikseltilmesiyle, ¢ekirdekli kaynamadaki diisik yiizey

kizginliklarinda yiiksek 1s1 gecisi miktarlarina ¢ikilmasidir.

Kabarcikli kaynama konusunda yapilan ¢alismalarin artmasi kaynama olayinin bir¢ok
mekanizmay1 barindirdiginin fark edilmesine sebep olmustur ve bu karmasik stirecin
daha iyi anlagilmas1 amaciyla her bir mekanizma ayr1 ayri incelenmeye baslanmistir.
Bu mekanizmalar mikrotabaka, kabarciklarin biiyiimesi ve ayrilmasi olaylari, kabarcik

sekilleri ve havuz i¢indeki sicaklik dagilimi olarak gruplandirilabilir.

2.1 Cekirdeklenme Kistas1 ve Kabarciklanma Cevrimi

Bir stvidan buhar olusumu, (a) bir sivi-gaz ara yiizeyindeki sivi sicakliginin, gaz (ya
da buhar) tarafindaki buhar basincina kars1 gelen doyma sicakligindan yiiksek olmasi
durumunda ara yiizeyden buharlagma, (b) bir ana sivi kitlesi i¢indeki sicaklik ve buna
bagli yogunluk dalgalanmalar1 nedeniyle, ana kitleden daha yiiksek enerji diizeyine
¢ikan molekiil topaklarmin “buhar ¢ekirdekleri” olusturmasiyla homojen
cekirdeklenme veya (c) bir sicak kat1 yilizeydeki mikro ve mikro-altt oyuk ve
catlaklarda Onceden mevcut olan gaz veya buhar paketciklerinin bulunmasi
durumunda, bu paketgiklerin etrafinda heterojen ¢ekirdeklenme yoluyla
gerceklesebilir. Giig tiretim sistemleri, elektronik sogutma uygulamalari, endiistriyel
siiregler ve giinlik yasamin her alaninda karsilasilabilecek olan ¢ogu kaynama
uygulamalarinda ilgi odagi olan buhar olusum islemi, bunlardan ii¢ilinciisii, yani sicak
bir ylizeydeki odaklarda kabarcik ¢ekirdeklenmesi, biiylimesi ve yiizeyden ayrilmasi

ile gerceklesen ¢ekirdekli kaynama olayidir.

Kaynama olaylarinda, kabarcik icindeki buhar ve kabarcigi ¢evreleyen sivi, farkl
sicaklik ve basing degerlerine sahiptir. Bu sicaklik farki sayesinde s1vi ve buhar fazlar
arasinda 1s1 gegisi olurken, basing farki, sivi ve buhar ara yiizeyindeki ylizey gerilim

kuvvetleri tarafindan dengelenir.



Bankoff’un ¢éziimlemesine gore, gazin bir oyuk i¢inde hapsolmasi i¢in, Sekil 2.2°de

goriilen oyugun koni agis1 y’nin, sivi kat1 temas acis1 6’dan kiiglik olmasi gerekir.

Ym < 6 (2.1)

Sivi-buhar
araylizeyi

Sekil 2.2 : Oyuk parametreleri.

Diger taraftan, bir oyugun etkin odak haline gelebilmesi i¢in de, agiz yaricapt R’nin,

20T

R, 2 ————
‘ pbhsbATy

(2.2)

olarak verilen kritik yarigaptan biiyiik olmasi gereklidir [2].

Belirli bir yarigapa sahip oyugun etkin odaga doniisme sart1 olarak
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(2.3)

yazilabilir.

Griffith & Wallis tarafindan yapilan ¢alismada, bu oyuklarin yarigaplarinin
kabarciklarin ¢ekirdeklenmesi i¢in gerekli olan kizginlik derecesini belirledigi ve daha
biiyiik oyuklarin daha diisiik yiizey sicakliklarinda etkin kaynama odaklarina

doniistiigli agiga kavusturulmustur [3].

S1vi, oyuga ulastiktan sonra, odak etrafinda 1sil sinir tabakanin ve gerekli ylizey
kizginliginin olusmasi i¢in bir bekleme siiresinin ge¢mesi gerekir. Oyugun iginde
hapsolup kalmis olan embriyonun (hapsolmus buhar kesecigi) tepesinde, denklem
(2.3) ile verilen sart olusur olusmaz, kabarcik biiylimeye baglar. Biiyiimekte olan
kabarcikla yiizey arasindaki temas alaninda, bir sivi mikrotabakasi (ya da mikrofilmi)
kalir. Baz1 durumlarda da, ¢ok siddetli buharlasma nedeniyle, temas alaninin ortasinda

kuru bir bolge olusur.



Kabarciklanma ¢evriminin son asamasini olusturan yilizeyden ayrilma siiresi igin
bir¢ok ¢alismada, kabarcik capina bagli deneysel bagintilar tanimlamakla yetinilmistir
[4]. Zeng ve dig. (1993), kabarciga etki eden kuvvetleri belirli kabuller altinda
modelleyerek, kabarcik ayrilmasinin 6n goriilmesinde kismen de olsa basari
saglamiglardir. Kabarcigin yiizeyle temasinin bittigi anda, bir ¢evrim tamamlanmis
olur, ancak kabarcigin yiizeyden uzaklasma hizi ve izledigi yol, ana sivi kitlesinin
ylizeye nasil yonlenecegini, dolayisiyla da toplam 1s1 gegisinin onemli bir kismini
olusturan yiizeyden ana sivi kitlesine tahrik edilmis tasinimin kosullarin1 belirler [5].
Van Stralen ve dig.(1975), yiizeyden ayrilan bir kabarcigin arkasinda biraktigi izin ve
pompalama etkisinin, yiizey tizerindeki sinir tabakada 5 m/s degerine varan hizlar
olusturdugunu gozlemislerdir. Bu nedenle, kabarcigin yiizeyden ayrildiktan sonraki
hareketinin de, kapsamli bir ¢ekirdekli kaynama modellemesinde yer almasi gerekli

olacaktir [6].

Kabarcigin ylizeyden ayrilmasi ile bosalan hacme, Tq sicakligindaki ana sivi
kitlesinden sivi hiicum eder. Yiizeyden ayrilan kabarciklarin yerine ¢ok miktarda
stvinin hiicum etmesi odak etrafindaki bolgeyi sogutarak 1s1 akisin1 olumsuz yonde
etkilerken, bu kabarciklarin yilizeyde uzun siire beklemesi de ylizey sicakliginin ani

artisina neden olur ve boylelikle 1s1 taginim katsayis1 diiser.

2.2 Cekirdekli Havuz Kaynamasinda Yiizeyde Kabarcik Olusumunu Etkileyen

Mekanizmalar ve Parametreler

Kaynamada 1s1 transferinin iyilestirilmesi amaciyla aktif ve pasif yontemler
uygulanmaktadir. Aktif yontemlerde 1s1 transferi, basing, ses dalgasi, elektrik veya
manyetik alanlar gibi disaridan bir mekanizma ile artirilirken, pasif yontemlerde
kaynama yiizeyinin plriizlendirilmesi, yiizey iizerinde oyuk ve kanallarin
olusturulmasi, ylizeyin ¢esitli malzemeler ile kaplanmast gibi yoOntemler
uygulanmaktadir. lyilestirme konusunda yapilan calismalar nanoakiskanlarin
kullanilmast ve ylizeyde olusturulan makro, mikro ve nano yapilar {izerine

yogunlasmuistir.

2.2.1 Yiizey yapisi

Kaynama isleminde yiizey karakteristigi; yilizey malzemesinin termofiziksel

Ozelliklerine, kat1 yiizey-sivi-buhar arasindaki etkilesime ve ylizey mikro-



geometrisine bagldir. Kaynama olayinin karmasik fiziksel mekanizmasi sebebiyle bu

bilesenler arastirmacilar tarafindan genellikle ayr1 ayr1 incelenmistir [7].

Kaynamayla 1s1 gegisini iyilestirmek icin yapilan ilk arastirmalar, ylizeyin yapisi
lizerinde yogunlasmistir ve ylizeydeki oyuk geometrisinin 1s1 gecgisine etkisi
arastirtlmaya baglanmigtir. Arasgtirmalar sonucunda i¢ yiizeyi 1slanmayan oyuklarda
cekirdeklenmenin  baglamasi i¢in  gerekli kizginlik derecesinin  diistiigi
gozlemlenmistir. Kaynamanin olustugu oyugun agiz capi, ¢ekirdeklenme i¢in gerekli

olan kizginlik derecesini; oyugun sekli ise odagin kararliligin1 belirlemektedir [8].

Is1 transferi katsayisini ve/veya kritik 1s1 akisini artirmak igin ylizeyde yapilan
iyilestirmeler iki ana bolimde siniflandirilir. Bunlar sirasiyla; yiizeyde c¢esitli
yontemlerle farkli geometri ve boyutlarda yapilarin olusturulmasit ve ylizeyin

gbzenekli bir tabaka ile kaplanmasidir.

2.2.1.1 Yiizeyde olusturulan yapilar

Gilinlimiize kadar yapilan deneysel calismalarda, cesitli ylizey ve akiskan g¢ifti i¢in
uygun yiizey yapilari tasarlanarak olusturulan yapay oyuklarin kaynamada 1s1 transfer
katsayisini ve kritik 1s1 akisini yiikselttigi sonucuna ulagilmistir. Bu konuda yapilan ilk
calisma Griffith ve Wallis 'e aittir [3]. Parafin kapli paslanmaz gelik yiizey tizerinde
olusturulan yapay oyuklarla yapilan kaynama deneyleri sonuglari, diiz yiizey lizerinde
yapilan deney sonuglar ile karsilastirilmis ve belirli bir 1s1 akisi degerini elde etmek
i¢in yapay oyuklarin bulundugu yiizeyde daha kiigiik kizginlik farkinin yeterli oldugu
bildirilmistir.

Das ve dig., doymus havuz kaynamasi sartlarinda, diiz yiizeyden ve farkh
kabarciklanma odaklarina sahip yiizeylerden 1s1 gegisini incelemislerdir [9]. Yiizeyde
mikro dlgekli oyuklarda diizenli ve ayrik kabarciklanma alanlar1 olusturarak yapilan
calismada damitilmis su kullanilmustir. inceleme sonucunda, yapay kabarciklanma

alanlarindaki 1s1 gegisinde diiz ylizeylere gore 6nemli dlgiide artis oldugu goriilmiistiir.

Kabarciklanma olayinin baglamasi ve yiizeyden olan 1s1 transferinin artmasi i¢in yapay
yontemlerle olusturulan oyuklarin sayisinin yaninda geometrisi de Onemli bir

parametredir. Farkli oyuk geometrileri ile yapilan ¢aligmalar literatiirde mevcuttur.

Yiizeydeki oyuklara ilave olarak, yiizey mikrogeometrisi i¢inde yer alan ve kabarcikli

kaynamaya olan etkisi heniiz tam olarak anlasilamamis olan ylizey piiriizliligi;



cekirdeklenme odaklarinda kabarcik olusumunu dogrudan etkiledigi i¢in,
kaynamadaki 6nemli parametrelerin baginda gelmektedir. Bu parametrenin 1s1 gegisi
tizerindeki etkisinin anlasilmasin1 saglamak amaciyla McHale ve Garimella
kullandiklar1 deney tesisatini, 1sitic1 yiizeyi ve piriizliliigiinii daha iyi karakterize
edecek bigimde tasarlamis ve havuz kaynamasinda kabarciklarin davranisin1 gorsel
olarak incelemislerdir [7, 10]. Elde edilen kaynama egrilerinden yiizey
puriizlilliigiiniin yan1 sira diger yapisal 6zelliklerin de énemli oldugu gézlenmistir.
Yiizeydeki piriizliliigii ifade etmek igin tanimlanan bosluk orani, 1s1 akisiyla
iliskilendirilerek kabarcik olusum ve gelisim periyotlarinin kabarcik ayrilma ¢ap1 ve
1s1 akist tizerinde kuvvetli etkisi oldugu belirlenmistir. Jones ve Garimella tarafindan
suyun havuz kaynamasi i¢in yapilan deneysel calismada, ylizey piiriizliiliigiiniin
etkisinin gézlemlenmesi igin, gesitli 1s1 gegisi bagintilar karsilagtirilmistir [11]. Kim
ve dig., zimparayla, asindirmayla ve mikro gézenekli kaplamayla isleme tabi tutulmus
yiizeyler lizerindeki havuz kaynamasinda 1s1 gecisi karakteristiklerini PF5660 akiskani
kullanarak incelemislerdir [12]. Is1 gegisi performansinin egimli yiizeylerde yatay
ylizeyden daha iyi oldugunu ve test edilen yiizeyler arasinda en yiiksek 1s1 gecisinin

mikro gozenekli kaplamaya sahip ylizeyde oldugunu belirtmislerdir.

Wang ve dig., yiizey piiriizliliigiiniin kabarciklanma {izerindeki etkisinin, sadece
plirtizliiliigiin geometrik boyutlariyla degil, ayn1 zamanda yaslanma, oksidasyon ve

1slanabilirlikle de ilgili oldugunu ifade etmislerdir [13].

Ramiasa ve dig., yayinlanan c¢aligmalarinda, yiizey topografyasinin dinamik
1slanabilirlik iizerindeki etkilerini incelemis, kaynaklardan topladiklari deneysel
verileri kullanarak, yiizeyin ve akigkanin makroskobik ve molekiiler yapilarinin,
ylizeyin 1slanabilirligi ile iligkisini kuracak matematik modeller olusturmaya
calismislardir [14]. Geldikleri noktada, calismalarinda esas aldiklar1 teorik On
goriilerin gegerligine dair kanitlarin heniiz mevcut olmadigini; basit bir akiskanin
plriizlii bir ylizey iizerinde akisindaki mekanizmalar i¢in bile, arastirmacilar arasinda
bir wuzlast saglanamadigini; yilizey 1slanabilirligine topografyanin etkisini
aciklayabilmek icin, daha iyi karakterize edilmis ve yliksek dogruluga sahip deneysel

sistemlerle elde edilen verilere ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.



2.2.1.2 Yiizey kaplamalari

Hizla gelismekte olan mikro ve nano imalat yontemleri, mikro ve nano 6l¢ekte yiizey

yapilar1 ve kaplamalarinin olusturulabilmesine imkan vermektedir.

Takata ve dig., 1slanabilirligin etkisini inceledikleri ¢galismada, UV 1s1n1im uygulamasi
ile TiO2 kaplanmis ylizeylerde temas agisinin UV uygulama siiresi arttik¢a azaldigini
ve ylizeyin siiperhidrofilik duruma gegtigini, 1s1 taginim katsayisi artarken kritik 1s1
akisinin da yiikseldigini belirtmislerdir [15]. Kang ve dig., ise birbiriyle son derecede
etkilesim i¢inde olan yiizey piuriizliliigii ve ylizeyin 1slanabilirligi parametrelerinin
etkisini ayirt edebilmek icin, mikro dlgekte piiriizliiliigli olmayan ylizey iizerinde,
hidrofobik ve hidrofilik bolgeler olusturup, sadece yiizey islanabilirliginin etkisini
incelemislerdir [16]. Bu amagla Si wafer tizerinde 1s1l islemle hidrofilik SiO tabakasi
olusturmus, tizerine kapladiklar1 Teflon tabakadan fotolitografi ile hidrofobik bolgeler
ayirt etmislerdir. Hizli kamera ile yiizeyin 1slanabilirligi ve kabarcik davranigi izerinde
gbzlemler yapmuislar, temas agis1 dlglimleri gergeklestirmislerdir. Sonug olarak, buhar
hapseden mikro oyuklari olmayan, nano Olgekte piiriizliliigii olan hidrofilik ve
hidrofobik yiizeylerde de heterojen kaynamanin olustugunu; hidrofobik yiizeylerde 1s1
gecis katsayisinin yiiksek oldugunu, ancak kritik 1s1 akisinin ¢ok diisiik kaldigim
belirtmislerdir. Hidrofilik ylizey {izerinde belirli dizilise sahip olan hidrofobik noktalar
bulunmasi halinde, kabarcik bekleme siiresinin hemen hemen ortadan kalktigini,
kabarciklanmanin daha diisiik sicaklikta basladigini, hem 1s1 ge¢is katsayisinin hem de
kritik 1s1 akisinin yiiksek tutulabildigini; ancak bu iyilesmelerin, hidrofobik noktalarin
boyutu, yogunlugu, kapladiklar1 alanin yiizeyin toplam alanina orani, 1s1 akisinin

diisiik veya yiiksek olmasi ile karmasik sekilde iliskili oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Lee ve dig., doymus havuz kaynamasi kosulundaki 1sitilmis aliiminyum alagimli diiz
ylizeylerde ve aliiminyum nano gozenekli yilizeyler lizerinde meydana gelen kimyasal
reaksiyonlardan dolay1 yiizey morfolojisindeki degisimin kabarcikli kaynamadaki 1s1
transferi iizerine etkisini belirlemeye ¢alismislardir [17]. Incelenen yiizey ve akiskan
(su) arasindaki kimyasal reaksiyon nedeniyle ylizey morfolojisinde ortaya g¢ikan
degisimin, kabarcikli kaynamadaki 1s1 gegisi performansinin belirlenmesinde 6nemli
bir parametre oldugunu belirlemislerdir. Nano gézenekli yiizeylerde diiz ylizeye gore,
kabarcikli kaynamanin baglangicinda daha diisiik yilizey kizginligi ve bunun yani sira

daha yiiksek kabarcikli kaynama 1s1 taginim katsayisi olustugunu tespit etmislerdir.
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2.2.2 Temas agis1

Bir katinin sivi ile 1slanabilirliginin kantitatif 6l¢iisiinii veren temas agisi, stvinin kati-
sivi-gazin kesistigi ii¢ faz sinirinda olusturdugu agidir. Bu ag1, siir hareketine bagh

olarak statik temas acis1 ve dinamik temas agis1 olmak iizere iki boliimde incelenir.

Kat1 yiizey ve sivi arasinda olugan statik temas agisina (0) dayanarak, bir yiizeyin
hidrofilik (0 < 8 < 90) veya hidrofobik (90 < ) oldugu kabul edilir. Hidrofilik ve
hidrofobik kavramlari sirasiyla, sivinin yiizeyde yayilmasina izin veren ve siviy1 iten

anlamlarinda kullanilmaktadir.

Kat1 yiizey tizerindeki s1vi damlasi ve buhar kabarcig1 icin temas acilar1 Sekil 2.3'te
gosterilmigtir. Buhar kabarciginda, kati yilizey {izerindeki buhar, sivi ile
cevrelendiginden, araylizeyde olusan gerilim kuvvetleri iki durum igin birbirinden

farklidir.

Sekil 2.3 : Hidrofilik yiizey lizerinde a) bir damlacikta ve b) bir kabarcikta olusan
arayiizey gerilimi dengesi.

Stiperhidrofobik ve siiperhidrofilik yiizeylerde yapilan deneysel c¢alismalarda,
siiperhidrofobik yiizeylerde kabarciklanma olaymin baslamasi i¢in diisiikk kizginlik
farklarimin yeterli oldugu sonucuna ulasilmistir. Fakat bu durumda kabarcik
biiylidiikge kuvvet dengesi, kabarcigin yiizeyden ayrilmasina izin vermemekte ve
kabarciklar kaynama ylizeyinde daha uzun siireler bekleyip birlesmektedir. Bunun
sonucunda daha diisiik kizginlik farklarinda kritik 1s1 akisina ulasilir. Stiper hidrofilik
ylizeyler ise bu durumun tersi olarak kaynamanin baslamasi i¢in daha yiiksek kizginlik
farklarina ihtiyag duyarlar fakat yiizeyden ayrilmalar1 daha kolay olur ve daha ytiksek
kritik 1s1 akist degerlerine ulasilabilir [18-20].

Sekil 2.4’te, Phan ve dig., tarafindan yapilan calismada, paslanmaz ¢elik yiizey
tizerindeki ¢esitli kaplamalarin ylizey islanabilirligine etkisi arastirilmistir. 2 pL su
damlaciginin, bu kaplamalar iizerindeki goriintiileri sivi-kat1 temas agis1 degerleri ile

birlikte verilmistir [19]. Buradan, 1s1 gegisini ve kritik 1s1 akisini kuvvetle etkileyen bu
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acinin, farkli yiizey kaplamalari kullanilarak ¢ok genis bir aralikta degistirilebilecegi

goriilmektedir.
SiOx TiO; Pt kaplama Fe;0s3 Diiz yiizey SioC Teflon
kaplama kaplama kaplama kaplama kaplama

Sekil 2.4 : Bir paslanmaz ¢elik ylizey iizerinde farkli nanotanecik kaplamalarinin
s1vi-kat1 temas agisina etkisi [19].

2.2.3 Akigkanin termofiziksel 6zellikleri

Is1 gecisinin artirilmasit  konusunda, farkli arastirmacilar tarafindan yapilan
calismalarda akigkanlar; saf sivilar, sogutucu akiskanlar, dielektrik akiskanlar,

hidrokarbonlar ve nanoakiskanlar gibi ¢esitli siniflara ayrilmistir.

Is1 tasinim katsayisinin artirilmasi amactyla 1s1 gecis yilizeyinin artirilmasinin yaninda
kaynama s1visinin i¢ine mikro ve nano 6l¢ekli metal pargaciklarin eklendigi ¢aligmalar
da kaynaklarda mevcuttur. Eklenen pargaciklarin 1s1 ge¢is katsayisinin, kaynama
stvisindan daha yliksek degere sahip olmasi, kaynamanin 1s1 transfer katsayisini da
artirmaktadir. Nanoakigkan terimi, ilk kez Choi ve Eastman tarafindan kullanilmis ve
nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayisindaki artis gosterilmistir [21]. Son yillarda yapilan
calismalarda, nanoakiskanlarda 1s1 iletim katsayisindaki artisin yanisira kritik 1s1
akisini artirma 6zellikleri ve 1s1 tasinim katsayilart lizerine arastirmalar yapilmistir.
Kaka¢ ve Pramuanjaroenkij, yaptiklar1 derleme g¢alismasinda nanoakiskanlarin 1s1
iletim ve tasinim katsayilarinin temel akigskanlara oranla ¢ok daha yiiksek oldugunu

belirtmislerdir [22].

Kabarciklt havuz kaynamasi i¢in bir¢ok arastirmacinin aliiminyum oksit tabanl
nanoakigkan ile calismasi mevcuttur [23-26]. Bu c¢alismalarda, saf su ve
nanoakiskanlarin kaynamada kritik 1s1 akis1 degerleri karsilastirilmis ve nanoakigskan
kullanilan ¢aligmalarda kritik 1s1 akist degerlerinin saf suya oranla ortalama %30 daha

yiiksek oldugu belirlenmistir.

Kim ve dig., saf su ve alumina, zirconia ve silica tanecikli nanoakiskan kullanarak
yaptiklari deneylerde, nanoakiskanlarin yilizeyin 1slanabilirligini arttigini ve buna bagl

olarak kritik 1s1 akisinin yiikseldigini tespit etmislerdir [27]. SEM kullanarak yapilan
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ylizey karakterizasyonu sonucunda, bu degisimin, yiizey iizerinde nano taneciklerin

birikmesi ve bir gozenekli tabaka olugturmasindan kaynaklandigini belirlemislerdir.

2.2.4 Is1 akisi

Kaynama yiizeyinden siviya aktarilan 1s1, ylizeyde gergeklesen kaynama 1s1 gecisi
mekanizmalarina ve ylizey Ozelliklerini igeren ¢ok sayida degiskene baghidir. Bu
degiskenler arasindaki iliskileri agiklamak amaciyla mekanizmalardan ve
degiskenlerden bazilar1 ihmal edilerek ve deneylere dayanan ampirik katsayilar
kullanilarak 1s1 akisin1 hesaplayan modeller kullanilmaktadir. Bu degiskenlerden
kabarciga ait olan ¢ap ve frekans degerleri i¢in farkli akigkanlar kullanilarak yapilan
deneysel calismalarda farkli sonuglar verilmistir. S6z konusu farklilik yiizeyden
ayrilan kabarcigin se¢iminden kaynaklanmaktadir. Ozellikle yiiksek 1s1 akilarinda
ylizeyden ayrilan kabarciklar yiizeye yakin bir noktada buhar kiimesi olusturmakta ve
bu buhar belirli bir hacme ulastiktan sonra bulundugu yerden yiikselerek yerine yeni
bir buhar kiimesi olusmaktadir. Dolayisiyla buhar kiimesini olusturan her kiigiik
kabarcik i¢in yapilan ¢ap ve frekans 6l¢timlerinde 1s1 akisi arttik¢a cap azalip, frekans
artarken, buhar kiimesini gézoniine alan ¢aligmalarda bu degiskenler aksi yonde bir
egilim gostermektedir. Buna karsilik her iki varsayim ile yapilan ¢aligmalarda etkin
kabarciklanma odagi sayisinin 1s1 akist ile arttigi belirtilmistir. Kabarciklanma
odaklarinin uzaginda bulunan ve kabarcigin etkisi altinda olan bolgelerde etkli olan 1s1

gecis mekanizmalariin etkinlikleri de 1s1 akisina bagli olarak degismektedir.

Is1 gecisinin hesaplanmasi i¢in Onerilen bagintilarin bir boliimii ampirik katsayilar
iceren yar1 analitik modellere dayanirken, bir bolimii de deneysel verilerin boyut
analizi ile elde edilen ampirik modellere uydurulmasi ile olugturulmustur. Bu béliimde

kaynkalarda bulunan ¢alismalar 6zetlenecektir.

Mchale & Garimella, yaptiklari deneysel ¢aligmalarin sonucu olarak 1s1 akisindaki artig
ile kabarcigin yiizeyden ayrilma frekansinin ve etkin kabarciklanma odaklarinin
yogunlugunun da arttigin1 belirtmislerdir [28]. Artan 1s1 akisi ile daha biiytik hacimli
kabarciklara etki eden kaldirma kuvvetinin artmasi dolayistyla kabarciklarin yiizeyden
ayrilma hizi (Terminal rise velocity) da artmaktadir. Deneylerde elde edilen sonuglar

Ishii & Zuber'in 6nerdigi esitlikler ile uyum gostermektedir [29].

Benjamin & Balakrishnan 1s1 akisinin artmasmin etkin kabarciklanma odaklarinin

sayisinda artigsa sebep oldugunu belirtmislerdir [30]. Ist akisinin artirilmasina bagl
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olarak kabarcik dinamigine etki eden parametrelerin degisimini inceleyen ¢esitli
caligmalarda, kabarcik ayrilma ¢apinin azaldigi ve frekansin arttigi belirtilmistir. [31,
32]

Kaynama yiizeyinde olusan buhar kabarciklarinin, kaynama olaymin her rejimi igin
farkli davranig gdstermesi sebebiyle 1s1 akisi, kabarciklarin hareketinden oldukca
etkilenir. Kabarcik olusumunun farklilik gosterdigi bolgeler, dogal tasinimin etkin
oldugu bolge, kabarcik olusumunun etkin oldugu bolge ve buhar kabarcigi ile 1sitma

ylizeyi arasindaki bolge olarak ti¢ boliimde incelenebilir [33].

Cekirdekli havuz kaynamasinin modellenmesi konusunda oncii ¢aligmalardan biri
Rohsenow'a aittir ve yiizeyden ayrilan kabarcigin arkasinda olusan taginimi esas

almistir [34]. Bu modele gore 1s1 akisi,

1

. (s = Po)9? [eps (Ty — T
q = Us hsb - DS X n (2-4)
o Css hsp Pry

olarak verilmistir. Esitlikteki Css ve n deneysel yontemlerle belirlenen ampirik
sayilardir. Yiizey-akigkan ¢iftine bagli olarak bu katsayilarin aldigi degerler bazi
durumlar i¢in Cizelge 2.1'de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1 : Denklem (2.4)’de verilen sabitlerin ¢esitli ylizey-akiskan giftleri igin
onerilen degerleri [35].

Yiizey-akiskan ikilisi Css n
Su-bakir

Cizili 0.0068 1.0

Parlatilmig 0.0130 1.0
Su- paslanmaz ¢elik

Kimyasal olarak daglanmig 0.0130 1.0

Mekanik olarak daglanmis 0.0130 1.0

Zimparalanip daglanmis 0.0060 1.0
Su- piring 0.0060 1.0
Su- nikel 0.0060 1.0
Su- platin 0.0130 1.0

Is1 akisinin belirlenmesi konusunda yapilmis bir diger calismada 1s1 gecisi ylizeyi

ylizeyden ayrilan kabarcigin kizgin sivi tabakasini beraberinde siiriikledigi boliim ve
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1sinin dogal tasinim yoluyla kaynama yiizeyinden siviya dogrudan gectigi bolim
olmak iizere iki bolime ayrilmistir [36, 37]. Daha sonra, 1sitma karakteristigi etkisi
g6z Oniine alinarak Mikic ve Rohsenow tarafindan Kabarcik ayrilma ¢ap1 ve frekansi,
etkin kabarciklanma odagi, akiskanin termofiziksel 6zellikleri ve kizginlik farki goz
Oniline alinarak gelistirilen model, deneysel ¢alisma sonuglariyla karsilastirilmis ve
uyumlu sonuglar elde edilmistir [38].

K? 2 K 2
Q" == [epcy) fDINGAT + (1= 2 NywDZ ) hat(Ty — T.) 25)

2
Judd ve Hwang [31] ise Mikic ve Rohsenow'un [38] modeline buhar hacmi ve gizli
buharlagsma 1sisin1 ekleyerek kabarcik tabanindaki mikrotabaka buharlagmasini goz

Oniine alan bir model gelistirmislerdir.

2

K K
¢=E—nwm@J%M¢T+@—meﬁﬁﬂ@ﬁmg+%m%%fQ@

v, buharlagan mikrotabaka hacmi olmak tizere;
Rp
Ve = 27rj [6o(r) — 8(r, t)] rdr (2.7)
0

Benjamin ve Balakrishnan [39] saf akigskanlarin diisiik ve orta 1s1 akilarinda kaynamasi
ile ilgili mekanik bir model Onermislerdir. Bu modelde 1s1 gecisinin {i¢ yolla
gerceklestigi kabulli yapilmistir. a)buharlasan mikrotabakaya gizli 1s1 gegisi (q"mb)
b)isil smir tabakanin yeniden olusmasi sirasindaki 1s1 gegisi (q"r) €) kabarciklardan
etkilenmeyen bolgede 1s1 gegis yiizeyinden tiirbiilansh dogal taginim yoluyla 1s1 gecisi

(9"at). Buna gore 1s1 akisi i¢in Onerilen ifade;

. Gmetw + qrtg

+q, (2.8)
ty + tw Qat

Bahsedilen her mekanizma i¢in analitik ifadeler gelistirilmistir.

G = P2V B24r 270 o, %) 29)
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. kspsCp s (N
., stt b (Z.a) (T, — T4) (2.10)

Gae = h [1 - (%) . a] (T, - T4) (2.11)

¢ ve v katsayilarinin hesaplanmasi i¢in sirasiyla, mikrotabakanin buhar kabarciginin

tabanindaki alanindan ve mikrotabakadan kabarciga gecen 1s1 akisindan

faydalanilmaktadir.
nD? Ds\*] nD?
— —(=2) [ = = 2.12
Am 4 1 (D)l 4 (2.12)
k,p,C
y = [Py (2.13)
kspst,s

a katsayisi ise 1sitma ylizeyinde kabarcigin etkisi altinda olan alandir.
a = D} (2.14)

t, = 3t, (2.15)

B sabiti, su, CCL4 ve n-hekzan i¢in 1,55; n-pentan ve aseton igin 1/1.55 olarak

verilmistir.

Yu ve Cheng, kaynama ylizeyindeki kabarciklanma odaklarmin fraktal dagilimini
temel alarak kabarcikli havuz kaynamasinda 1s1 transferi i¢in bir model
gelistirmiglerdir [40]. Modelde 1s1 akisi, kizgin yiizey {izerinde kabarcik olusumu ve
ylizeyden ayrilmasi, kabarciklanma olmayan kizgin yilizeyde dogal tasinim ve

kabarciklarin altinda olusan mikrotabakanin buharlagsmasina gore degerlendirilmistir.

q" = Qi+ Gy + Gar (2.16)
2D nmal, —T
" f y a -
W=D 3 IN3 T, T, emax| (Naop) /P21 = 1] (2.17)
q.. —C \/§Dc,max
b — “mb Ds—
" 16./7a Ty - T, Df Dc,max 1 1 (2'18)
S Ty —Ty Df -1 Dc,min
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" Dc min 2=y
Qae = har [1 - K( ' ) (T, - Tw)l (2.19)

Dc,max

Cr=K /n(kpcp)sug(Ty —T,) (2.20)
Dg)
-5 |Vr
V( DIV (2.21)
Conp = 10 B*(Ar)®*"Ja(as)2pshspy
o \s
2
Ar = gu (—) (2.22)
75 \osg
C,s(T, =T
]a r Ps P,S( y d) (2.23)
pshsb
Kabarcik ayrilma capz;

D, =C|—%  jaz 2.24
— 4
b e (2.24)

C katsayis1, su icin 1.5x10*diger akiskanlar icin 4.65x10™ olarak verilmistir.

Chu ve Yu, diisiik 1s1 akilarindan yiiksek akilara kadar saf sivilarin kaynamasinda
kabarcikli havuz kaynamasini modellemislerdir [41]. Bu modelde etkin olan 1s1 gegisi

mekanizmalar1 asagida 6zetlenmistir.

a)Moore ve Mesler tarafindan Onerilen, sivinin buharlagsmasi ile buhara olan gizli 1s1
gegisi, q"mb [42]

b) Han ve Griffith tarafindan onerilen, 1s1l sinir tabakanin yeniden olusmasi sirasinda

olusan 1s1 geg¢isi, q"r [36]
¢) Yu ve Cheng tarafindan onerilen, dogal taginimla 1s1 gegisi, q"dt [40]

Toplam 1s1 akis;

q" = (qua-tg + qr-tw)f + da (2.25)

olarak verilmistir. Esitlikte verilen katsayilar asagida 6zetlenmistir.
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Dy 16ma; (Ty —Ty

2
Gmp = ]Df +2 3 T, - Too) DC_rTZnax[(Na.tOp)Hz/Df - 1] (2.26)

2
" 8 Df T -Ty ~
R = §an +1 T[kspscp'sas <Ty _T > Dc,rlrlax[(Na,top)1+1/Df — 1] (2.27)
y 0
D . Z_Df
" c,min
Qac = hac Il - K ( D )(Ty - Tw)l (2.28)

Kabarcigin bekleme siiresinin belirlenmesinde Han ve Griffith'in 6nerdigi analitik

ifade sadelestirilerek kullanilmistir [36].

b= 2 (T 2.29
P 16ma \T, —T;) ° (229)

Kabarciklanma odaklarinin fraktal oran1 Yu ve Cheng tarafindan [40];

— 2
1 Dcmax
In| = '
2 Dcmin
’ (2.30)
D

C,max

D, =

In

c,min

En biiyiik ve en kii¢iik kabarciklanma odaklar1 ¢ap1 Hsu'nun ¢alismasindan [43];

2 4 (20Ty> 1+ )
—= cos
p— O |y Ta=Te| |(; Ta=Te) _ “\ppho v (2.31)
1+cosg T, — T, T, — T, §(T, —T,)
sing min
20T.
2 4 (—y> 1+ cos
DL 1— Ta — To 1— Ta =T\ _ “\pphsp ( ») (2.32)
1+cosg T, — T, Ty, — T, §(T, —T,)
sing ma
Toplam kabarciklanma odaklari sayisi;
Demax”"
Noson = (o2 3

Kabarcik capi;
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D, = 2R, (2.34)

Bir kabarcik ile ylizeyden uzaklastirilan 1s1 akisi;

J = hspppVyp = ThypppDy /6 (2.35)

Biiyiime ve bekleme siireleri arasindaki iliski; [6]

tw = 3t (2.36)
Isil sinir tabaka kalinligi,
ks
6 =— (2.37)
hat

Ortalama tasinim katsayisi; [36]
Dogal taginim i¢in;v =kinematik viskozite olmak iizere;
1

yg(Ty—Tw)aE]Z
Av

hae = 0.54pSCp,S[ 10% < Ra < 2x107

(2.38)

1

[yg(Ty—Tw)ag]E

har = 0.14pgc, 2x107 < Ra < 3x101°

K katsayisi1 kabarcik capinin etkiledigi alanin oransal sabitidir ve Dhir tarafindan 2

alinmasi Onerilmistir [44].

Onerilen model, herhangi bir ampirik sabit icermemekle birlikte, deneysel sonuglarla

karsilastirildiginda kabul edilebilir sonuglar vermektedir.

2.2.5 Basing

Kabarciklt kaynama olayinda calisma basincinin degistirilmesi, ¢alisma sivisinin
ylizey gerilimini, buharin yogunlugunu ve gizli buharlagma 1sisin1 etkileyerek hem

kaynamada 1s1 taginim katsayisini hem de kritik 1s1 akisini etkilemektedir.

Gong ve dig., R170 ve R600a sogutucu akiskanlari ile yaptiklari, farkli basing ve 1s1
akis1 degerlerinde kabarciklarin davranisini gdzlemledikleri ¢alismalarinda, sabit 1s1
akist degerinde artirillan basing ile birlikte kabarcik boyutunun kiigiildiigiini

belirtmislerdir [45].
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Michaie ve dig., saf suyun atmosfer basinci ve atmosfer basinci altindaki basinglarda
kaynamasini goriintiilemis ve kabarcik dinamigi ile ilgili caligmalar yapmislardir [46].
Hizli kamera ile kaydedilen goriintiilerin degerlendirilmesi sonucunda, g¢alisma
basincinin diismesiyle birlikte, kabarcik ayrilma ¢ap1 ve frekansinin arttigi sonucuna
ulagmiglardir. Ayn1 zamanda, atmosferik basing altinda kiiresel forma ¢ok yakin olan
kabarciklarin sekli, calisilan en diisiik basingta kutuplardan basik bir forma

doniigsmiistiir.

2.2.6 Yercekimi

Kaynama olay1 ile 1s1 gecisi uygulamalar1 yergekimine sahip ortamlardan mikro

yercekimine sahip uzay ortamlarina kadar genis bir alanda kullanilmaktadir.

Yercekimi kosullarinda gerceklesen kaynama olaylarinda, iki fazli akiskana etkiyen
kaldirma kuvvetleri sonucunda gergeklesen hidrodinamik olaylar sebebiyle yer¢ekimi
ivmesi parametresi calismalara bir sabit olarak dahil edilmektedir. Giiniimiizde,
kaynama ile gerceklesen 1s1 gegiginin farkli yercekimi kosullari altindaki temel
ozellikleri konusunda yapilan arastirmalar, yer¢ekimi olan ve olmayan ortamlar i¢in
karsilastirmali olarak yapilan deneysel calismalar ve sayisal modellemeler ile

sinirhdir.

2.3 Kabarcik Dinamigi Parametreleri

Kabarcikli kaynamanin giivenilir bir modelini olusturmak igin Sekil 2.5'te gosterilen
dort alt siire¢ ve aralarindaki iligkiler incelenmelidir. Bu siiregler aktif kabarciklanma
odaklari, kabarcigin biiylimesi, birlesmesi ve ayrilmasini igeren kabarcik dinamigi ve

cesitli 1s1 gegisi mekanizmalaridir [47].

Sekil 2.5 : Kabarcikli kaynamada 1s1 ge¢isinin modellenmesi [47] .
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Bir kabarcigin biiyiimesi; bekleme periyodu, atalet kuvvetleri kontrolii altinda biiytime

periyodu ve 1s1 gegisi kontrollii biiylime periyodu olmak iizere ii¢ boliimde incelenir.

2.3.1 Etkin kabarciklanma odaklar1 yogunlugu

Belirli bir 1s1 akis1 araliginda, kaynama yiizeyinde bulunan dogal oyuklar ve/veya
cesitli imalat yoOntemleri ile olusturulmus farkli geometri ve boyutlara sahip
oyuklardan, minimum kabarciklanma yarigap1 kriterini saglayan ve buhar tutabilme
kapasitesine sahip olanlar, etkin kabarciklanma odagi olarak ¢alisirlar. Ozellikle
yiiksek 1s1 akilarinda ¢alisildiginda kizma sicakligi farkinin artmasiyla birlikte, yilizey
tizerindeki ¢ok sayidaki odak, kritik kabarciklanma yarigap1 kriterini saglar ve etkin
duruma geger. Etkin odaklarin artmasi, kabarciklarin hareketinin gézlemlenmesini ve

dogrudan oSlgiilmesini zorlastirir.

Bir kaynama yiizeyinde birim 1sitma ylizeyi basina diisen kaynama odagi sayis1 (buhar
kabarciklarmin olustugu ve biiytimeye basladigi oyuklar) etkin kabarciklanma odagi

yogunlugu olarak tanimlanir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda kabarciklanma odagi yogunlugunun 1s1 akisi, kizma
farki, oyuk geometrisi (¢ap, derinlik) ve yiizey/akiskan ¢ifti 6zelliklerine bagli oldugu
belirtilmistir. Etkin kabarciklanma odaklarinin birbirine gére konumu ve aralarindaki
mesafe, kabarciklarin birbiriyle olan etkilesimini (yatay ve/veya diisey yonde

birlesme) degistirmekte, bu durum da kaynama karakteristigini etkilemektedir.

Bonjour ve dig. (2000), en yiiksek 1s1 gecis katsayilarinin kabarciklar arasinda birlesme
olaylarinin meydana gelmedigi durumlarda elde edildigini ve 1s1 gegisinin
tyilestirilmesi i¢in kabarciklanma odaklar1 arasindaki en uygun mesafenin birlesme
olaylarinin gergeklesmeyecegi mesafe oldugunu belirtmiglerdir [48]. Kabarciklar
arasindaki etkilesimin ¢ok sayida degiskene bagli olmasi sebebiyle bunu saglamak

zordur.

Zhang ve Shoji, silisyum yiizey lizerinde bir ve iki oyuk olan yiizeyler lizerinde saf su
ile calismislardir [49]. Iki oyuk olan durumda, oyuklarin arasindaki mesafeyi
degistirerek, bu mesafenin kabarcik etkilesimine etkisini incelemislerdir. Sonuglar,
oyuklar arasindaki mesafenin ortalama ayrilma ¢apina orani ile ifade edilen boyutsuz
parametre ile degerlendirilmistir. Elde edilen oranin 1.5'e esit ve daha kiiciik oldugu
durumda 1s1 akisinin artmastyla birlikte kabarcik ayrilma ¢ap1 ve frekansin arttigr; 1.5

ve 2 arasinda oldugunda 1s1l etkilesimin hidrodinamik etkilesimden daha etkili olmas1
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sebebiyle frekansin azaldigi, 2 ve 3 arasinda oldugunda ise kabarciklarin arasindaki
kuvvetli hidrodinamik etkilesimin olusmasi sonucunda yeniden yiiksek kabarcik
ayrilma frekans1 degerlerine ulasildig bildirilmistir. Bu oranin 3'ten biiyiik olmasi
durumunda, oyuklarda olusan kabarciklarin birbiriyle olan 1si1l ve hidrodinamik
etkilesimlerin ihmal edilebilecek boyutta olmasi dolayisiyla ayrilma frekansi, yiizeyde

tek oyukla yapilan deneyler ile ayn1 sonucu vermistir.

Nimkar ve dig., silisyum yiizey {izerinde piramit seklinde olusturduklar1 yapay
oyuklarda FC-72 sivist ile ¢alismiglardir [50]. Oyuklar arasindaki mesafenin ti¢ farkli
durumu i¢in komsu odaklarda olusan kabarciklarin ayrilma c¢api ve frekansinin
incelendigi ¢aligmada oyuklar arasindaki mesafenin bu parametreler tizerinde etkisi

olmadig1 sonucu verilmistir.

Bu konuda calisma yapan arastirmacilar tarafindan onerilen ¢esitli bagintilar Cizelge

2.2°de Ozetlenmistir.

Cizelge 2.2 : Etkin kabarciklanma yogunlugu i¢in onerilen ifadeler.

Kaynak Onerilen ifade

Paul ve Abdel-Khalik n, = 1.207q" + 15.74
(1983) [51]

Kocamustafaogullari  n;, = nj, /D2
ve Ishii (1983) [52] n; = f(p)R:**
f(p*) = 2.157x1077p*32(1 + 0.0049p*) 413

p* = (ps — Pp)/Pp
R: = R./(Dy/2)

o
— -5 _.%0,9
D, = 2,5x107>p*"°0 _gAp
Wang ve Dhir (1993) n, = 7.81x1072°(1 — cos O)R;®
[13]
Benjamin ve ksPsCps R,P
Balakrishnan (1997) ™k = 2188(Pr)™® (W 14.5 - 4.5< . )
[30] yFyCpy
RaP 3
+0,4< = ) (T, — Ta)

Suszko ve El-Genk < 6q" ) < 6h )}
n, = = a
(2015) [53] © T \nD3pohspfr(1+4,))  \rDEpscpsfy(1+A,)
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Kocamustafaogullari ve Ishii, etkin kabarciklanma odaklar1 yogunlugunun yiizey
ozellikleri ve akiskanin termofiziksel 6zelliklerinden etkilendigini kabul ederek bir

bagint1 6nermislerdir [52].

Wang ve Dhir, diisey levha iizerinde yaptiklar1 deneysel ¢alismalarin sonucuna dayali
olarak temas agist ve oyuk c¢apini igeren ampirik bir ifade Onermislerdir[13].
Atmosferik basing altinda su ile yapilan ¢calismalarda parlatilmis bakir yiizey iizerinde
olusturulan oyuklar kullanilmistir. Onerilen ifadenin temas agismin 18°'den 90°'ye
kadar oldugu durumlar ve oyuk capmnin 5.8 um’den kii¢iik oldugu durumlarda

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Benjamin ve Balakrishnan, paslanmaz gelik ve aliiminyum ylizeylerde farkli yiizey
islemleri ile elde edilen kaynama yiizeylerinde saf su, karbon tetraklorid, n-hekzan ve
aseton kullanarak diisiik ve orta 1s1 akilarinda yaptiklar1 deneylerde yiizey-sivi
etkilesimini incelemislerdir [30]. Kabarciklanma odaklari yogunlugunun yiizey mikro
pliriizliligine,  sivinin yiizey gerilimine, yiizeyin ve sivinin termofiziksel

ozelliklerine ve ylizey kizginligina bagl olarak degistigi sonucuna varmiglardir.

Suszko ve El-Genk, bakir yiizey iizerinde PF-5060 akigskani ile yaptiklari deneysel
calisma sonucunda, kabarciklanma odaklarinin yogunlugunun hesaplanmasi ic¢in
kabarcik ayrilma capi, frekansi gibi deneysel verileri ve Jakob sayisini igeren bir

bagint1 onermislerdir [53].

2.3.2 Bilyiime hiz1 ve siiresi

Kaynama yiizeyinde olusan kabarciklar, birka¢ milisaniye i¢inde biiyiiyiip yiizeyden

ayrilmaktadir.

Modelleme c¢alismalarinda ilk olarak sivi havuzunda bulunan ve simetrik bir kiire
seklinde biiyiiyen buhar kabarcigi géz oniline alinir. Gergek duruma gore oldukga
basitlestirilmis bu kabul ile buhar kabarciginin sivi-buhar ara yiizeyindeki 1sil ve
hidrodinamik etkilesimler, buharin basing-sicaklik degisimi ve non-lineer tasinim

terimi ihmal edildigi i¢in yapilan analitik ¢oziimler yetersiz kalmaktadir.

Modelleme konusunda yapilan teorik caligmalara gore, kaynama sirasinda olusan
kabarcigin bliylime hiz1; atalet kuvvetleri ve 1s1 gegisi olaylar1 kaynakli olmak tizere
iki ana boliimden olusur. Kabarcigin olusmasi ve biiyiimesi siirecinde, sivinin ylizey

gerilim kuvveti ve atalet kuvvetlerinin ¢ok biiyilik olmasi sebebiyle kabarcigin biiyiime
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hizi momentum denklemi ile kontrol edilirken; kabarcik capi, olugsma sirasindaki
capmin iki katina ¢iktiginda yilizey kuvvetleri ve atalet kuvvetleri ihmal edilebilir
seviyeye gelir ve biiylime hiz1 1s1 gecisi olaylar1 (kizgin mikrotabaka sivisindan
iletimle ve sivi-buhar arayiizeyinde olusan buharlasma) ile kontrol edilir. Bunun
sonucu olarak kabarciklanmanin ilk agamasinda lineer bir biiyiime siireci gdsteren

buhar kabarcigi, 1s1 gecisiyle kontrol edilen rejimde asimptotik bir davranis gosterir.

Atalet kuvvetlerinin etkin oldugu anda buhar kabarciginin biiylimesi Rayleigh

denklemi ile ifade edilir.

d?R, 3 (de)Z _P,—P, 20

R z — 2.39
kodt? +2 dt Ps psRy (2:39)

Biiyliyen buhar kabarcigini gevreleyen sivi tabakasinin buharlagmasiyla birlikte
stvinin sicakligr diiser ve buna bagli olarak buhar basinci da diser. Sivi-buhar
araylizeyindeki basing farkinin azalmasi kabarcik biiyiime hizinin da azalmasina sebep
olur. Bu asamadan sonra kizgin sivi tabakasindan buhar kabarcigina olan 1s1 gecisi

kabarcigin biiylimesindeki etkin mekanizma olarak rol oynar.

Buhar basincinin doyma basincina esit oldugu ve kabarcigin ¢evresiyle denge halinde
oldugu varsayimlarina gore, kritik kabarcik yaricapt Young-Laplace denklemi ile

Ongoriiliir.

20

Ro=——u-w—
¢ Pd(Too)_Poo

(2.40)
Robinson ve Judd, yaptiklar1 ¢aligmada kabarcigin biiylimesinin atalet kuvvetleri ya
da 1s1 gecisi olaylar1 tarafindan kontrol edildigini belirlemek i¢in kabarcik biiytimesini
etkileyen atalet kuvvetlerinin, atalet kuvvetlerini olusturan enerjiye oranini veren Ir

katsayisini tanimlamiglardir [54].

I = (i)( o )& {«1 atalet kuvvetleri tarafindan kontrol edilen biiyiime
R=\27) \psa?) Ja2 W1 st gecisi olaylar tarafindan kontrol edilen biiyiime

(2.41)

Cesitli arastirmacilar tarafindan biiyiime hizin1 belirlemek igin Onerilen ifadeler
Cizelge 2.3'te verilmistir. Rayleigh denkleminde biiylime hizi1 atalet kuvvetlerine bagh
olarak hesap edilirken asagidaki denklemlerde kabarcik biiyiimesi sadece 1s1 gegisine

bagli olarak verilmistir.
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Cizelge 2.3 : Biiylime hiz1 i¢in 6nerilen ifadeler.

Kaynak Onerilen ifade
Plesset ve Zwick (1954) [55] D =3.908Ja,/a,t
Forster ve Zuber (1954) [56] D = 3.544Ja,[a,t
Cole ve Shulman (1966) [57] D =5]Ja3/* [at
Cooper (1969) [58] D =396-2% [a.t

T prosV s
Zhao ve dig., (2002) [59] _ _ 4k(Ty-Ta)

: D= osrra ¥t

Esitliklerde de goriildiigii gibi biliylime hiz1 genel olarak kabarcik ayrilma ¢api, Jakob

sayist, 1s1l yayilim katsayisi ve zaman ile iliskilendirilmistir.

Kabarcigin biiytimesi ile ilgili bir diger dnemli parametre, biiylime siiresi olarak
adlandirilan, kabarcigin ylizeyde olusmasindan ayrilmasina kadar gecen siiredir. Bu

siirenin bilinmesiyle birlikte yiizeyden ¢ekilen 1s1 miktar1 belirlenebilir.

Zuber, uniform olmayan sicaklik alanlarinda kabarcigin biiyiime periyodu ile ilgili bir

esitlik dnermistir [60].

2
t Dic

= 2.42
9 16b2(Ja)?a; (2.42)

Esitlikte goriilen b degeri 1 ve V3 arasinda /2 ara degeri ile degisen bir sabittir.
Biiylime stiresinin kabarcik ayrilma c¢ap1 ve akiskanin termofiziksel 6zellikleri ile
iliskilendirildigi ifadede biiylime siiresi kabarcigin ayrilma c¢apinin karesi ile dogru

orantil olarak degismektedir.

Lee ve dig., farkli sinir kosullar1 ve ¢alisma sivilartyla yaptiklari deneylerin sonucuna
dayanarak kabarcik ayrilma cap1 ve siiresini boyutsuz sayilar cinsinden ifade etmisler

ve kabarcigin biiytime siiresi ile ilgili asagidaki esitligi onermislerdir [61].

R
t, = 135/aa, > = (2.43)
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2.3.3 Yiizeyde bekleme siiresi

Bir kaynama odaginda, bir buhar kabarcig1 ayrildiktan sonra ayni odakta yeni bir

kabarcik olusmasi i¢in gegen siire, yiizeyde bekleme siiresi olarak adlandirilir.

Kabarcigin yiizeyde bekleme siiresi, yiizey ve havuz sicakliklar ile ara ylizeydeki
sicaklik gradyeni tarafindan kontrol edilir. Bu sicaklik dlgekleri ¢alisma sivisinin

doyma sicakligina, havuz bulk sicakligina ve 1sitilan yiizeyin sicakligina baghidir.

Han ve Griffith 1s1 gegisi ile akiskan akisi benzerligiyle 1s1l sinir tabaka kalinliginin,
odak capinin 3/2 katina esdeger oldugunu belirtmisler ve bu noktadaki sicakligi ayn
odak capinda kabarcik olusmasi icin gerekli sicakliga esitleyerek ylizeydeki bekleme

sliresini belirlemek i¢in asagidaki ifadeyi onermislerdir [62].

Y 4na 20 '
’ Ty a Td (1 * chbhsb)

Esitlikte de goriildiigii gibi belirli ¢aptaki agza sahip bir oyuk i¢in bekleme siiresi,

yiizey sicakligi ile dogru orantili, yilizey kizginlig ile ters orantilidir.

Stralen ve dig., ise yaptig1 ¢alismalarda bir kaynama odaginda kabarcik olusmasi i¢in
gereken bekleme siiresinin, kabarcigin bilylime siiresinin 3 katina esit oldugu sonucuna

varmuslardir [6].

t, = 3t, (2.45)

2.3.4 Kabarcik ayrilma capi

Buhar kabarciginin 1sitma yiizeyinden ayrildigir andaki capi, ayrilma c¢apir olarak
adlandirtlir. Cesitli deneysel caligmalar ile olusturulan ampirik ve yari-ampirik
modeller, kuvvet dengesine dayanarak olusturulan analitik modeller ve 1s1l analizlere
bagli olarak olusturulan bagintilar ile bu ¢ap1 belirlemeye yonelik ifadeler kaynaklarda

mevcuttur.

Deneysel caligmalarda hizli kamera yardimiyla buhar kabarciginin fotograflar
cekilerek, goriintiiler analiz edilir ve ayrilma c¢ap1 belirlenir. Diisiik ve orta 1s1

akilarinda bu yontem kolaylikla uygulanabilirken, yiiksek 1s1 akilarinda komsu
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odaklarda olusan kabarciklarin etkilesimi ve birlesmesi ayrilma ¢apini belirlemeyi

zorlastirir.

Kabarcik ayrilma ¢apinin kuvvet dengesine dayali olarak belirlenmesi yonteminde ise,

buhar kabarcigina etki eden kuvvetler belirlenerek cesitli bagintilar elde edilir.

Havuz kaynamasi iizerine yapilan ¢aligmalarda kabarcik ayrilma ¢apinin belirlenmesi

icin Onerilen ifadeler Cizelge 2.4’te verilmistir.

Fritz'in 6nerdigi baginti, halen kabarcik ayrilma ¢apinin hesaplanmasinda kullanilan
en giivenilir modellerden biridir [63]. Hem saf sivilar hem de karisimlar igin
kullanilabilen ifadede temas agisi, yiizey ile durgun akiskan arasindaki agidir. Oysa bu
ac1, uygulamada kabarcik hareketiyle siirekli olarak degismektedir. Bu model daha
sonra farkli arastirmacilar tarafindan Jakob, Prandtl ve Arsimed gibi boyutsuz
katsayilar ve 1s1l yayilim katsayis1 gibi akiskan 6zellikleri eklenerek giincellenmis ve

yeni bagintilar 6nerilmistir.

Robert Cole [64] ve Cole ve Rohsenow [65], kaynama yiizeyi sicakliginin kabarcik
ayrilma capina etkisini g6z 6niinde bulundurarak Fritz [63]'in 6nerdigi bagintiya Jakob
sayisini ekleyip, temas agisini bir sabitle degistirmislerdir. Robert Cole'nin 6nerdigi
bagint1 saf sivilar i¢in kullanilabilirken, Cole ve Rohsenow’un 6nerdigi bagint1 hem
saf sivilarda hem de kanisimlarda kabarcik ayrilma c¢apmi hesaplamada

kullanilabilmektedir.

Van Stralen ve Zijl ise boyutsuz Jakob sayisinin yaninda 1s1l yayilim katsayisini da
esitlige dahil etmislerdir [66]. Kabarcik hareketi basinca bagli olarak izlendiginde
genis basing araliklarinda kabarcigin ayrilma ¢apinin minimuma gitmesi sebebiyle
Kocamustafaogullari, basing farkini yogunluk farki ile normalize ederek yeni bir ifade
onermistir [67]. Daha sonra Wenzel tarafindan Prandtl ve Arsimet sayilarinin
eklenmesiyle gelistirilen ifade Fritz'in saf sivilar ve karisimlar i¢in dnerdigi baginti ile
karsilastirildiginda kabarcik ayrilma ¢api i¢in daha dogru tahminlere ulagilmistir [68].
Zeng ve dig., kabarcik ayrilma capini kabarciga etki eden kuvvetlerin dengesine baglh
olarak hesaplayan bir model gelistirmislerdir [5]. Kabarcigin yiizeyden ayrilmasinda
etkin kuvvetlerin kaldirma kuvvetleri ve kabarcigin biiylime kuvveti olarak kabul
edildigi modelde, kabarcik biiyiime hizi (Cs) 190 adet deney verisine en kii¢iik kareler
yontemi uygulanarak 20/3 olarak belirlenmistir. K ve n ise ampirik olarak elde edilmis

degerlerdir.
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Cizelge 2.4 : Kabarcik ayrilma capi icin onerilen ifadeler.

Kaynak

Uygulama alan

Onerilen Ifade

Fritz (1935) [63]

Robert Cole (1967) [64]

R. Cole & Rohsenow (1969) [65]

Van Stralen & Zijl (1978) [66]

Kocamustafaogullari (1983) [67]

Kocamustafaogullari&Ishii (1983) [52]

Wenzel (1992) [68]

Zeng ve dig. (1993) [5]

Yang, Wu, Yuan, & Ma (2000) [69]

Lee ve dig. (2003) [61]

Saf sivilar ve karigimlar

Saf sivilar

Saf sivilar ve karisimlar

Saf sivilar ve karisimlar

Saf sivilar

Saf sivilar ve karigimlar

Saf sivilar ve karigimlar

Saf sivilar ve karisimlar

Saf sivilar ve karigimlar

—_— o —_ [e] o]
D, = 0.020860 ’g(ps—pb)’ 6 = 35°(karisimlar),45°(su)

20
9(ps—pp)

5
D, = CJa+ /%, C = 1.5x107*(su) ,4.65x107°(diger akiskanlar)
s—Fb

D, = 0.04]a

]a as 1/2
D, = 2.63 (T)
0,9
D, = 2.64x1075 ”S ”b
g(ps pb)
— p;\09 o
D, = 0.0012 (ps p”) 0.0208 |———
Pb 9(ps — pp)
05
b = 0251 + (22 [ ]
g(ps pb)
n/((2-n))

D, =2 E%( Csn? +n(n — 1))]

D, = 3,0557x103 sy psTdaPrs /5
Pbp  hsp n

=2 [%\/2_7]aa (%)0’5]2
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Cizelge 2.4 (devam) : Kabarcik ayrilma ¢api i¢in onerilen ifadeler.

Kaynak

Uygulama alani

Onerilen Ifade

Jamialahmadi, Helalizadeh, & Miiller-
Steinhagen [70]
Fazel & Shafaee (2010) [71]

Phan, Caney, Marty, Colasson, &
Gavillet (2010) [72]

Nam, Aktinol, Dhir, & Ju (2011) [73]

S Hamzekhani, Falahieh, & Akbari
(2014) [74]

Suszko & EI-Genk (2015) [53]

Bovard, Asadinia, Hosseini, & Fazel
(2017) [75]

Elektrolit ¢ozeltiler

Elektrolit ¢ozeltiler

Saf sivilar ve karisimlar

Saf sivilar

Saf sivilar

Saf sivilar

Da _ (96 75 + 001425q )
Dy =40 (thpI;l;q;os 9) m
( B @ ) e ()

1

[( 24sin? @ ) ( o )]E
2+3cos0—cos3 0/ \g(ps—pp)

0.5
o ( wV )'25 [(pscp,sAT)‘”sgpsAp( o )3/2]0'05
" 920 \Gcos 6 Pshsp us \gdp

D, =234 +81,ft;  parlatilms yiizeyler igin

D, =206 + 48\/5 plirlizlii yiizeyler icin

1
c2,,,C3 g 2
Da =co [Cl +Jja*ta ( )] (g(ps Pb))
C,=0.0172742 C,=1.285607 C3=0.661205 C,=0.025346,

Ca = 2% icallik katsayisi
gcosB
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Gelistirilen modelde kabarcik biliylime hizi ve sabitlerin belirlenmesi i¢in deneysel
yontemin gerekliligi bu yontemi kullanmay1 zorlastirmaktadir. Yapilan deneylerde bu
degerleri belirlemek yerine kabarcik c¢aplar1 goriintiileme yontemleriyle dogrudan
Olctilebilir. S6z konusu ¢alismadaki bilinmeyen parametre biiytime hizi, Jiang ve dig.,
tarafindan yapilan ¢alismada kabarcigin 1sil sinir tabaka icinde ve disinda olan
boliimiiniin capinin ayr1 ayri belirlenmesiyle bilinen parametreye doniistiiriilmiis ve
kabarcigin yiizeyden ayrilmasinin modellenmesinde daha giivenilir bir yontem olarak

sunulmustur [76].

Kabarcikli kaynama olayinda biiyiiyen bir buhar kabarcigi Sekil 2.6'da goriildiigii gibi;
yergekimi kuvveti Fp, ylizey gerilim kuvveti Fs, atalet kuvvetleri Fi, yiizeyden ayrilan

stvi kuvveti Fg ve bliylimeye bagli siiriiklenme kuvveti Faw ’yi yenmeye ¢alismaktadir.

Sekil 2.6 : Biiyiiyen kabarciga etki eden kuvvetlerin sematik gosterimi [76].

Artan kuvvetler bu direnci yenmeye bagladiginda kabarcik da yiizeyden kopmaya
baslamaktadir.

Fi:Fb+Fi+FdW'FJ'Fd>O (246)

Bu kuvvetleri bulmak icin kullanilan esitlikler asagida sirasiyla verilmistir.

F, = (pyp+0.6875p,)d (Vi) /dt (2.47)
Fy = Vi(ps — pp)g (2.48)

Fq = pp(dVy/dt)*/mRE (2.49)

Fyw = CppsnR,*v2 (2.50)
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F; = 2nR csinf (2.51)

Siiriiklenme katsayis1 Cp; 1<Rex<10°® degerleri icin 18.5/Ri*® degerini alirken daha

biiyiik Rek sayilari i¢in 0.44'e esittir.

Yang ve dig., kabarciklarin biiylime ve ylizeyden ayrilma siirecini tanimlamak ig¢in
karakteristik uzunluk ve zaman Olgegi kullanmuslardir [69]. Ayrilma c¢apinin
belirlenmesinde yiizey kizginlik farkinin etkisinin incelendigi ¢aligmada bu parametre

n ile tantmlanmastir.

n=1pja’ (2.52)

C2

L
A0l

f(c) ~ 1—%[1—\/1—&]2+%[1—\/1—c2]3 (2.54)

(2.53)

C_Rt

(2.55)
Verilen denklemlerde, ¢ yiiksek basinglarda kabarcik biiylimesi icin diizeltme
katsayisini1 ve Ry kabarcik altinda gelisen mikrotabakanin yarigapini temsil ederken m

degeri 1.4 degerine esit bir sabittir.

Fazel ve Shafee, genis bir 1s1 akis1 araliginda, farkli derisiklige sahip elektrolit sivilar
ile yaptig1 ¢aligsmalarda kabarcik ayrilma ¢apinin artan elektrolit derisikligi ve 1s1 akisi
ile arttig1 sonucuna varmiglardir [71]. Siviiginde kiiresel sekle sahip kabarciga etkiyen
kuvvetlere mekanik, 1s1l ve kimyasal denklikleri yazilarak gelistirilen modelde

deneysel veriler ile uyumlu sonuglara ulasilmistir.

Phan ve dig., temas agisinin kabarcik ayrilmasina etkisini inceledigi ¢alismada makro
ve mikro temas agilarina bagl olarak kabarcik ayrilma ¢apinin belirlenmesi i¢in yeni
model gelistirmislerdir [72]. Calismada yapilan kabullere gore; kabarcigin maksimum
hacmi kuvvet dengesi ile belirlenmistir, biiylime sivi mikrotabakanin buharlagsmasiyla
gerceklesmektedir ve sivinin yeniden 1slatmasi siiresince kiitle transferi ihmal
edilebilir mertebededir. Onerilen ifade sadece yatay yiizeyden ayrilan ayrik

kabarciklarin ¢apini belirleyebilmektedir.
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Nam ve dig., silisyum yiizey iizerinde kontrollii CuO nanoyapilari olusturarak tek bir
kabarcigin dinamigini incelemislerdir [73]. Sonuglar siiperhidrofilik yiizeyler ile
karsilastirildiginda, siiperhidrofilik yiizeylerde kabarcik ayrilma capinin silisyum
yluzeyden 2.5 kat daha kiigiik ve biiyiime periyodunun 4 kat daha kisa oldugu
goriilmiistiir. Kaldirma kuvvetleri ve ylizey gerilim kuvvetlerine bagl olarak onerilen

modelde 1slanabilirligin 6nemine dikkat ¢ekilmistir.

Suszko ve El-Genk, PF5060 s1visi kullanarak bakir yiizey lizerinde yaptiklari deneysel
caligmalar sonucu kabarcik ayrilma capi i¢in parlatilmig ve piiriizli yiizeylerde
kullanilmak tizere iki ayr1 ifade onermislerdir [53]. Parlatilmis yiizeyler igin elde
edilen sonuglar, deneysel sonuglar ile karsilastiginda %15 araliginda hata oram

verirken, piiriizlii yiizey i¢in bu deger %8'dir.

Bovard ve dig., farkl piiriizliiliik degerlerine sahip aliiminyum, paslanmaz celik, bakir
ve piring 1sitic1 yiizeyler lizerinde su, etil alkol ve metil alkol ile havuz kaynamasi
deneyleri yapmuslardir [75]. Kabarcik ayrilma ¢ap1 Jakob sayisi, Bond sayisi gibi
boyutsuz sayilar kullanarak, kabarcik iizerine etkiyen kuvvetlere Buckingham =

teoremi uygulanmis ve yeni bir ampirik model onerilmistir.

Verilen ifadelere bakildiginda kabarcik ayrilma ¢apinin dogru 6ngoriilebilmesi i¢in,
cap degeri; akiskanin termofiziksel 6zellikleri, ylizey gerilimi, yiizey 1slanabilirligi, 1s1
akisi, ylizey kizginlik farki ve temas acis1 terimleri ile ifade edilmelidir. Sonug olarak,
kabarcik ayrilma cap1 ve frekansini etkileyen parametrelerin, malzeme ve piiriizliiliik
gibi kaynama yiizeyinin 6zellikleri, ylizey sicakligl veya 1s1 akisi, kabarciklanmanin
olustugu oyugun boyutu ve geometrik sekli, stvinin termofiziksel 6zellikleri, sivi ve
ylizey arasindaki temas agisi, buharin yiizeyde bekleme siiresi, biiylime ve yiizeyden
ayrilma hizi, ortam basinct ve etkiyen yercekimi ivmesi gibi ¢ok sayida olmasina
ragmen arastirmacilar tarafindan Onerilen ifadelerin bu degiskenlerin birkaginin
kullanilarak olusturulmus olmasi, bu ifadelerin kabul edilebilir hata bandinda sonug

verdigi ¢alisma araligini sinirlandirmaktadir.

2.3.5 Yiizeyden ayrilma frekansi

Bir kaynama odaginda birim zamanda olusan kabarcik sayisi olarak tanimlanan
kabarciklanma frekansi, kabarcik olusmasi i¢in gereken bekleme siiresi ve kabarcigin

ylzeyde biiylime siiresine baghdir. Dolayisiyla bir oyukta olusan kabarciklanma
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frekansi, akigkanin termofiziksel 6zellikleri ve temas agisi, kabarciklanma odaginin

boyutlari, kizginlik farki ve komsu odaklar arasindaki mesafe ile iligkilidir.

f= (2.56)

Deneysel olarak, birim zamanda bir oyukta olusan toplam kabarcik sayisinin
sayllmasiyla bulunur. Bununla birlikte, yiizeyden ayrilma frekans1 genellikle
kabarcigin ayrilma ¢apiyla iligkilendirilmistir. Cogu ifade i¢in genel form asagidaki
gibidir.

f "Dt = f(sistemozellikleri)
Kaynaklarda, kabarciklanma frekansi ile ilgili Onerilen ifadeler Cizelge 2.5°te

verilmistir.

Jakob ve Fritz, su ve sivi azot ile yaptiklari havuz kaynamasi deneylerinde, kabarcigin
ylizeyden ayrilma frekansi ve ¢apinin ¢arpiminin bir sabite esit oldugu sonucuna
varmiglardir [77]. Bu ifade daha sonra yine Jakob tarafindan akigkanin yiizey gerilimi
ve termofiziksel 6zellikleri eklenerek giincellenmistir [78]. Modelde, kabarcik igin esit
olarak kabul edilen yiizeyde bekleme ve biiyiime siireleri Zuber tarafindan onerilen

ifadede degistirilmistir [79].

McFadden ve Grassmann’a gore kabarcik ayrilma frekansi ve kabarcik ayrilma ¢apinin
karekokii bir sabite esittir [80]. Mikic ve Rohsenow, kabarcik ayrilma frekansinin
karekokii ile kabarcik ayrilma c¢apinin ¢arpimini, kabarcigin bekleme ve bilylime
stireleri, sivinin 1s1l yayilim katsayisi ve boyutsuz Jakob sayisi ile ifade eden bir model
onermislerdir [81]. Sakashita ve Ono, yiiksek 1s1 akilarinda suyun havuz kaynamasi
icin kabarcik ayrilma frekansini, sivinin ylizey gerilimi ve kinematik viskozite
degerlerine bagh olarak modellemislerdir [82]. Ifadedeki degerlerin her akiskan igin
sabit degerlere sahip olmasi, bu modelde de frekans ve ayrilma ¢apinin ¢arpiminin

sabit oldugu sonucunu gostermektedir.

Hamzekhani ve dig., su ve farkli derisiklik oranina sahip NaCl ¢ozeltisi ile yaptiklar
havuz kaynamasi deneylerinin sonuglarina dayanarak kabarcik frekansini1 ongdren bir
ifade gelistirmiglerdir [83]. Buckingham 7 teoreminin uygulandigi ¢alismada,
parametreler; kabarcik frekansi, capi, yergekimi ivmesi, 1s1 akisi, ylizey gerilimi ve
stvi-buhar yogunlugu farki olarak secilmistir. ifadede elde edilen degerler ile deneysel

verilerin uyumu i¢in denklemde goriilen 0.015, 0.88 ve 0.44 katsayilar1 kullanilmistir.
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Cizelge 2.5 : Kabarciklanma frekansi i¢in onerilen ifadeler.

Kaynak Onerilen ifade

M Jakob & Fritz  f D, = 0.078
(1931) [77]

Max Jakob _ 0.25
(1949) [78] f Do = [—Gg(;zlz pv)l

[79] f D, = 0.59 IT]
Robert Cole 49(p; — p)1°°
1960) [84 D,'/? = l—”

( ) [ ] f a 3CDpl

McFadden & f D% = 0.5691/2
Grassmann
(1962) [80]

lvey (1967) [85] f D,%? = 0.909%/2 d>0.5 cm
f DY? = 0.44g%/% 10%<d<10 em

R. Cole & r
Rohsenow D,=C |————Jac"*
(1969) [65] 9(Ps — Pp)
C=1.5x10 (su), C=4.65x10" (su disindaki akiskanlar)
1/2
)
ty + tw

¢ 1/2
i 2o) -
ty + tw

Mikic & A
Rohsenow fY?2 p, = — Ja J3mag
(1970) [81]

Sakashita & (0. — pp) 2/3 (0o — pp)p2v.t -0,25771/3
Ono (2009) [82]  f p, = 0.6 |2 — P2t |, (92Fs Pg Ps"Vs

Ps o
Hamzekhani ve 0.88 0.5 ,0.5 0.44 . 025 0.75
N q Ap=> gDy Ap~=g
dig. (2015) [83] f=0,015 (Ap°-25g0-7500-25> < 025 > g0.25

2.4 Is1 Tasimim Katsayisi

Tasmimla 1s1 gecisinin kullanildig1 uygulamalarda, iyi bir tasarim icin ¢esitli akiskan
ve yiizey c¢iftleri i¢in 1s1 taginim katsayisinin belirlenmesi gereklidir. Bu katsayiy1

belirlemek i¢in, yliksek maliyetli deneysel calismalar yerine 1s1 gegisi temellerine veya
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deneysel ¢alismalara bagli olarak ampirik ve yari-ampirik ifadeler tiretilmektedir. Is1
taginim katsayisinin belirlenmesinde deneysel katsayilarin en aza indirilmesi, elde

edilen ifadelerin endiistriyel uygulamalarda en az hata ile glivenilirligini artiracaktir.

Stephan ve Abdelsalam, dogal tasinimla kaynama bolgesinde 1s1 taginim katsayisini
belirlemek i¢cin mevcut olan yaklasik 5000 deneysel veri ile regresyon analizi
uygulamiglardir [86]. Akigkanlarin; su, hidrokarbonlar, kriyojenik sivilar ve sogutucu
akigskanlar olmak iizere dort boliimde incelendigi ¢alismada su i¢in Onerilen ifade
asagida sunulmustur.

Su;

1.2y —158
0.673

. 20 \'? h., | 6.57 (Lf
q'6:57 (g(ps — pb)> * 9(ps = pp)

ksTd asz

\

2 1,26

k
h = 0.246x107 (—5>
X Dd

S—

(2.57)

¢ 1 (657 (=20 )"
psid | ™ (g(ps - pb)) <ps - pb>5'22
az Ps

Ayrica analizlerde kullanilan akiskanlar i¢in genel bir ifade ¢ikarilmistir.

" . 0.371 _ 0.35
b= 0,23 <k )(q D, >0 674 (p_b>0,297 (hszC%) (ps _pb) 1.73 <0~’§P5> (2_58)
k Td Ps ag Ps UDd

Esitliklerde verilen kabarcik ayrilma ¢ap1 Fritz tarafindan 6nerilen

D, =0,01460 [ (2.59)

9(ps — pb)]

bagint1 kullanilarak hesaplanmistir. Su icin temas ag¢is1 35° olarak verilmistir.

Esitliklerde de goriildiigli gibi 1s1 tasinim katsayisi, akigkanin termofiziksel

ozelliklerinin yani sira kabarcik ayrilma ¢api ve 1s1 akisina da baghdir.

Labuntsov (1973) ise saf sivilar, sogutucu akiskanlar ve hidrokarbonlar i¢in asagidaki

esitligi onermistir [87].
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pb 0.67 k2 0.33
h=0075 [1 +10 (p & pb) l [WST dl (q")%67 (2.60)
S

Cooper (1984), 1s1 tasinim katsayisinin belirlenmesi icin sadece sistem basinct ve

akiskanin doyma ozelliklerini kullanan cebirsel bir bagint1 dnermistir [88].
067 Rp
h = 55 (_) p.012702l0010 x(_ Jo g, P) O35 xM 05 (2.61)

Cornwell & Houston (1994), 8-50 mm c¢apinda borularda yaptiklari deneysel
calismalara egri uydurma yontemiyle su, sogutucu akiskanlar ve organik sivilar i¢in

asagidaki ifadeyi onermislerdir [89].

k
h=9.7 (D—S) (1.8 B%7 + 4 P12 + 10P1%)PO-SRef7 pro4 (2.62)
a
P=1 (2.63)
D
Rep =——— (2.64)

Fazel ve Roumana (2010), atmosferik basing altinda saf sivilar(su, aseton, isopropanol,
etil alkol ve metil alkol) ile yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda 400 kW/m? 1s1 akis1
degerine kadar iki ylizden fazla 6l¢iim almislardir [90]. Boyut analizine dayali olarak

gelistirdikleri ampirik model asagida verilmistir.

0.876
3,2530°125),5,"12% (%)

. i (2.65)

Td ag.145

Judd ve Hwang (1976), 1s1 akisin1 belirlemek amaciyla mikrotabaka buharlasmasini,
dogal tasimimi ve c¢ekirdekli kaynama mekanizmalarini kapsayan bir model
sunmuslardir [31]. Onerilen model, cam yiizey iizerinde diklorometan ile yapilan
kaynama deneyleri sonuglarma bagl olarak olusturulmustur. Kaynama yiizeyinde
uniform 1s1 dagilimi oldugu kabulii ve kaynama ile gergeklesen 1s1 gegisinin Newton'un
soguma yasasi ile belirlendigi calismada 1s1 gecisi alani kabarcik etkin ve dogal taginim
etkin bolgeler olmak tizere iki ana boliime ayrilmustir (Sekil 2.7). Is1 tasinim katsayisi

ise,
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= hae + (kspof = hat)(ns) 7 D3 (266)

olarak tanimlanmustir.

‘ ylizeyden ayrilan
dogal kabarcigin izdiisiim
tasimnim alani
bolgesi |

kabarcik etkin
bolge
kabarcikli @
kaynama 11 gecis ylizeyi
bolgesi geels yuzey
q"dt q"mb

Sekil 2.7 : Judd ve Hwang'in 6nerdigi modelin sematik gosterimi.
2.5 Kabarcik Goriintiilleme Calismalari

Kabarcikli havuz kaynamasinin gézlemlenmesi kabarcik dinamiginin kavranmasi
acisindan biiylik 6neme sahiptir. Kaynama mekanizmasinin anlasilabilmesi icin ¢esitli
optik yontemler ve hizli kameralar ile yapilan goriiniirlestirme ¢alismalar1 kaynaklarda
mevcuttur. Bu yontemler ylizey piirtizliligi, ¢esitli oyuk geometri ve sikligi, temas
acist gibi yiizey karakteristigi ve 1s1 akis1 degiskenlerinin kabarcik ayrilma g¢ap1 ve

frekansina etkilerini incelemek tlizere kullanilmistir.

Inoue ve dig.(1998), sogutucu akigkanlar kullanarak yatay platin tel {izerinde, kritik 1s1
akisina kadar olan akilarda havuz kaynamasi ¢alismalar1 yapmislardir [91]. Yapilan
gorsel gozlemlere bagli olarak akiskanlarin kaynama ozellikleri ve 1s1 gegis

katsayisinin degisimini 6ngdren bir model onerilmistir.

Shoji ve dig.(2002), havuz kaynamasinda kabarciklarin hareketi, yiizey sicakliginin
dagilimi, 1s1 gegisi karakteristigi ve kabarciklanma odaklarinin etkilesimini incelemek
lizere yapay yiizey oyuklari olusturmuslardir [92]. Oyuklarin sekli, boyutu ve
aralarindaki mesafenin etkisini incelemek {izere ii¢ set olarak yapilan deneylerde
kabarciklarin davranislari hizli kamera ile gézlemlenmistir. Deneysel sonuglar, buhar

tutabilme kapasitesinin en yiiksek oldugu oyuklarin, silindirik ve girintili oyuklar
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oldugunu gostermistir. Oyuklarin derinliginin etkisi belirgin olarak goriiliirken, oyuk
capmin etkisi ihmal edilebilir mertebededir. Oyuklarin arasindaki mesafe azaldikga,
olusan kabarciklarin yatay ve dikey olarak etkilesimde olmasi dolayisiyla ayrilma ¢api

kiictiliirken, frekans artmaktadir.

Pascual ve dig.(2002), ITO kapli cam iizerinde R-123 sogutucu akigkani ile yaptiklar
havuz kaynamasi deneylerinde elektrik alan1 uygulandigi ve uygulanmadigi durumlar
icin kabarciklanma odaklarinin sayisi, kabarcik ayrilma cap1 ve frekansi degerleri
Ol¢tilmiistiir [93]. Verilerin degerlendirilmesi sonucu elektrik alanin uygulanmasinin
ylizey sicakligini diigiirdiigli, boylelikle kaynamay1 engelledigi ve gizli 1s1 akisinin

toplam 1s1 akisina etkisini azalttig1 gorilmistiir.

Diao ve dig. (2006), R11(CC13)-R113(CClzF3) karigimi i¢in saydam 1sitici ylizey
tizerinde havuz kaynamasi deneylerinde goriintiileme ¢alismalari yapmuslardir [94].
Sogutucu akigkan karisim orani igin kabarcik ayrilma ¢api ve ylizeyden ayrilma
stiresinin incelendigi calismada, kabarcik ayrilma ¢api1 arttikca kabarcigin altindaki

stvi mikrotabakanin kurumasinin daha hizli oldugu gézlemlenmistir.

Nam ve dig.(2009), farkl 1slanabilirlik 6zelliklerine sahip olan iki farkli diiz yilizey
tizerinde ayrik kabarciklarin olugsma, biiylime ve ylizeyden ayrilmasini deneysel ve
say1sal olarak incelemislerdir [95]. Hidrofobik yiizeyde kabarcik, kisa bir boyun verme
siirecinden sonra yilizeyde yeni kabarcigi olusturacak bir parga buhari birakarak
ayrilmaktadir. Bu yiizeylerde olusan kabarciklarin ayrilma ¢ap1 hidrofilik yiizeyde
olusanlardan ii¢ kat daha biiylikken, biiyiime siiresi 60 kat daha uzundur.

Yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yiliksek hizli kizilotesi kameralar ile yapilan ¢alismalarda
kaynama yiizeyindeki 1s1 dagilimi incelenebilmektedir. Golobic ve dig.(2009),
kaynama yiizeyinde olusan sicaklik dagilimimi yiiksek hizli kizilotesi kamera ile
kaydetmislerdir [96]. Ayni1 zamanda yiiksek hizli video kamera ile eszamanli olarak
kabarciklarin hareketleri kaydedilmistir. 6 pm kalinligindaki platin levha iizerinde
yapilan deneylerde doymus ve doymamis kaynama kosullarinda ayrik kabarciklarin
davranigi gozlemlenmistir. Gerardi ve dig.(2010), yiiksek hizli kamera ve kizilGtesi
termometri yontemini kullanarak benzer bir ¢aligmayla elektrik ile 1sitilan ITO kaph
safir yiizeyde olusan kabarciklarin ayrilma ¢ap1 ve frekansini, ylizeyde bekleme ve
bliylime siirelerini, kabarciklanma odagi yogunlugunu bu goriintiileri kullanarak
belirlemislerdir [97]. Kaynama yiizeyinde bulunan odaklar i¢in, elde edilen deneysel
veriler, kaynaklarda bulunan eski modeller (Rohsenow, Kutateladze-Zuber) ile
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karsilagtirildiginda, sonuglarin makul oldugu goriilmiistiir. ~ Verilerin, RPI 1s1 akis1
boliimleme modeline gore degerlendirilmesi ile kabarcikli kaynamada 1s1 gegisinin
bliyiik boliimiinii yilizeyden ayrilan kabarcigin arkasinda olusan kisa siireli iletim

olayinin olusturdugu sonucuna varilmistir.

Kabarcik altinda olusan mikrotabakanin geometrisi ve dinamigi ise lazer
interferometri yontemleriyle belirlenebilmektedir. Jawurek(1969), saydam yiizey
tizerinde olusan kabarciklarin hareketini lazer interferometri yontemini kullanarak
hizli kamera ile goriintiilemistir [98]. Kaydedilen goriintiiler yardimiyla kabarciklarin
biiylimesine bagli olarak mikrotabakanin detayli geometrisini elde ederek
mikrotabanin buharlagmasi olayini analiz etmistir. Benzer yontemlerle yapilan diger
calismada Voutsinos ve Judd (1975), bir kabarcik i¢in mikrotabaka kalinliginin 5 pm
mertebesinde oldugunu belirtmislerdir [99]. Yapilan analizler sonucunda g¢alisilan
kosullarda mikrotabaka buharlagsmasinin toplam 1s1 gegiginin %25’ini olusturdugu
goriilmiistiir. Koffman ve Plesset (1983), su ve etanol ile yaptiklar1 deneylerde
mikrotabaka kalinliginin olusumunu ve mikrotabaka kalinliginin zamana bagli olarak
degisimini gézlemlemislerdir [100]. Gao ve dig.(2012), kabarcikli kaynama siiresince
etanol buhar kabarcigi altinda olusan mikrotabakanin dinamik karakteristigini lazer
interferometri ve hizli kamera tekniklerini kullanarak ¢alismiglardir [101]. Kaydedilen
girigim ¢izgilerinden kati-sivi-gaz fazlarinin kesisim noktasinin hareketi, mikro-temas
acisinin dinamik degisimi, kabarcigin taban alani ¢ap1 ve mikrotabaka hacmi elde

edilmistir.

Saydam kaynama yiizeylerinde toplam yansima (total reflection) yontemi, yiizeydeki
stvi-buhar arafazi ve sivi-buhar fazlarinin dagilimini tespit eder. Ayni1 zamanda buhar
kabarciginin altindaki kuru alanlarin tespit edilmesine imkan saglar. Nishio ve
dig.(1998), yiiksek 1s1 akilarinda, saydam yiizeyler iizerinde toplam yansima
yontemini kullanarak kati-sivi temasini ve kaynama ylizeyi yakinindaki kabarcik
yapilarin1 gbézlemlemislerdir [102]. Yiiksek 1s1 akilarinda gergeklesen kaynama
olayindaki 1s1 gecisine, buharlagsan sivi filminin katkisinin bir 6l¢iisii olarak temas
¢izgisi uzunlugunun yogunlugu onerilmistir. Chung ve No (2003), toplam yansima
yontemini kullanarak ve hizli kamera ile kabarciklarin goriintiilerini kaydederek
kabarciklarin davranisini ve kaynama yiizeyindeki kuru noktalar1 gézlemlemislerdir
[103]. Elde edilen verilerin birlikte degerlendirilmesiyle kabarcik ve kuru noktalarin

ylizeyde eszamanlt olarak olustugu sonucuna varilmistir. Kuru noktalarin
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yogunluguna bagli olarak kritik 1s1 akis1t modeli sunulmustur. Nishio ve Tanaka (2004),
ITO kapli safir yiizey lizerinde kritik 1s1 akisina yakin degerlerde yaptiklar1 deneysel
calismada kati-sivi temasini ve kabarciklarin davranisini gézlemlemislerdir [104].
Toplam yansima yontemi ve kabarciklarin yandan alinan goriintiilerinin eszamanl
olarak incelenmesiyle kabarcik tabaninin neredeyse kuru oldugu ve kabarciklarin
yatay yonde birlesmesi ile birlesik kuru alanlarin olustugu sonucuna varilmistir. Yiizey
kizginlig arttikea, kati-s1vi temasi kuru alanlar boyunca olusan kivrimli bir kanal gibi
goriinmektedir. Chu ve dig.(2013), toplam yansima ve kaynama havuzunun
kosegeninden goriintiileme yontemlerini birlikte kullanarak kaynama yiizeyindeki bir
kabarcigin altinda olusan kuru nokta ve mikrotabakayr eszamanli olarak

gortintiilemiglerdir [105].

Saydam kaynama yiizeylerinde toplam yansima tekniginin lazer interferometre ile
birlikte uygulanmasiyla birlikte mikrotabaka geometrisi belirlenebilir. Kizil6tesi-opak
yiizeylerde ise yiiksek hizli interferometrik termometri yontemiyle yiizey sicakligi ve
1s1 akisi elde edilebilir. Bahsedilen gorsellestirme yontemlerinin eszamanli olarak
kullanim ile yiizeydeki 1s1 dagilimi, sivi-buhar arafazi ve mikrotabakanin davranist
incelenerek, kabarcikli kaynamada 1s1 gecisi konusunda kapsamli bilgi elde
edilebilecegi disiinilmektedir. Bu eszamanli yontem, kaynamanin fiziksel

mekanizmasinin anlagilmasina 6nemli dl¢ilide katki saglayacaktir.

Jung & Kim (2015), toplam yansima yontemini lazer interferometri ve kizilotesi
termometri ile eszamanl olarak kullanarak mikrotabakadaki 1s1 transferini deneysel
olarak calismiglardir [106]. Kaynama calismalari, kizil6tesi—saydam ve goriiniir-
saydam kalsiyum floriir {izerine kaplanan kizil6tesi-opak ve goriiniir-saydam ITO film
1s1tict yiizeyinde yapilmistir. Mikrotabaka geometrisi ve bununla iliskili olarak yiizey

sicaklig1 ve 1s1 akist dagilimi tiimlesik deneysel yontem kullanilarak elde edilmistir.

Jo ve dig.(2016), hidrofilik ve hidrofobik 6zellikteki malzemelerin birlikte kullanildig:
ylzeylerde saf suyun kaynamasinda kabarciklarin davranisini hizli kamera ile
gozlemlemislerdir [107]. Hidrofobik noktalar kaynamanin baglamasini daha erkene
almasina ve kabarcigin boyun verme siireciyle birlikte bekleme siiresi olmadan siirekli
kabarcik biiylimesini saglamasina ragmen, buhar tabakasi kalin oldugunda kaynama
151 gegisi artirllamamustir. Yiizeyde bulunan hidrofobik noktalar, kritik ¢aptan daha
kiigiik oldugunda hidrofobik noktalarda olusan kabarciklar kayabilmekte ve bunun

sonucu olarak kabarcik yilizeyden ayrildiktan sonra yiizeyde kalan buhar tabakasi
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kabarcik tabanindan daha kiigiik olmaktadir. Heterojen ylizeylerin kullanilmasi,
hidrofilik yilizeye gore kabarciklanma igin bekleme siiresini azaltirken, hidrofobik
ylzeye gore ylizeyde olusacak kabarcigin bekleme siiresinde iletim ile 1s1 gegisini

tyilestirerek kaynamada 1s1 gegisini artirir.

2.6 Sayisal Modelleme Yontemleri

Karmasik fiziksel temellere sahip olan kaynama olaylarini tam olarak agiklayabilen
matematiksel modeller gelistirilememistir. Fakat 1s1 ve kiitle gecisi hesabinda kati-sivi-

buhar etkilesimini g6z oniine alan sayisal modeller lizerinde calisilmistir.

Gelisen bilgisayar teknolojisi ve algoritmalar ile birlikte hesaplamali akiskanlar
dinamigi yontemi miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde popiiler ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem sayesinde akig ile ilgili bilgiler kisa siirede elde
edilebilirken, ¢ok fazli akislarda, fazlar arasindaki fiziksel 6zelliklerin bir akiskandan
diger akiskana biiyilk oranda degismesi ve sivi-buhar arayiizeyinin tanimlanip
coziimlenmesi korunum denklemlerinin ¢6ziimiinii ve sayisal olarak modellenmeyi

zorlastirmaktadir.

Siv1 i¢inde yiikselen bir buhar kabarcigi, sivi-buhar ara yiizeyindeki yiizey gerilimi,
viskozite, kaldirma kuvveti ve atalet kuvvetlerinin etkilesimleri sonucunda olusan
basing dagilimmna gore sekillenir. [108]. Bu sebeple kaynama olaymm
modellenmesinde, sivi ve gaz fazlari arasinda gerceklesen kiitle gecisi ve faz
degisiminin dogru bir sekilde tanimlanabilmesi, sayisal modelin gecerliligi i¢in biiyiik
onem tagimaktadir. Kaynama olayinda sivi ve buhar fazlarinin birbirinden hareketli bir
sinir tabakasi ile ayrilmasi sebebiyle, Navier-Stokes denklemleri her iki faza ayr1 ayri
uygulanabilirken araylizey siirindaki siirekliligi bozmadan her iki faz icin birlikte

uygulanamaz.

Iki fazli akis problemlerinin ¢dziimlenmesi igin cesitli sayisal yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemler en genel sekilde, sivi-buhar araylizeyinin matematiksel
ifadesine bagl olarak temelde implicit ve explicit olmak tlizere iki ¢esittir. Araylizey
takip yontemlerini kullanan modeller hacimsel yiizde, level-set ve Lattice Boltzman
olarak siralanabilir. Bu ¢alismada hacimsel ylizde ve level-set yontemleri birlikte

kullanilmustir.
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2.6.1 Hacimsel yiizde yontemi (VOF)

Hacimsel yiizde yonteminde sivi-buhar arayiizeyinin takibi bir siirekli fonksiyon ile
yapilir. Bu fonksiyon 0 ile 1 arasinda bir degere sahiptir ve ¢6ziim aginda bulunan her

hiicre i¢in hiicrede bulunan sivinin, hiicrenin toplam hacmine oranin1 verir.

Hacimsel yiizde yontemi ilk defa 1976 yilinda Noh ve Woodward tarafindan
kullanilmistir. Bu yontemde akisin ¢oziimlenmesi igin tek bir momentum denklemi
kullanilir. Fazlar arasinda bulunan arayiizeyin takibi fazlardan birinin veya daha

fazlasinin hacimsel ytlizdesi i¢in siireklilik denkleminin ¢6ziimii ile gergeklestirilir.
[109].

n faz1 i¢in bu denklem en genel halde asagidaki sekildedir.

n

1710 4 . .

,0_ a(anpn) + V. (anpnvn)] = S(xn + Z(mpn - mqn) (2-67)
n n=1

Esitlikte o her faz i¢in hacimsel yilizde oranini1 gostermektedir. Bu yaklagima gore
¢Oziim alani igerisindeki her bir hiicre akiskanlardan biri veya akiskanlarin karigimai ile
doludur ve bir hiicrede bulunan akiskanlarin hacim ytizdeleri toplami bire esittir.
Birinci faz i¢in bu oran asagidaki denklem ile hesaplanirken, diger fazlar i¢in hacimsel

ylzde denklemi kullanilir.

i o =1 (2.68)

n=1

fazlar arasindaki kiitle transferini ve S her faz i¢in kaynak terimini temsil
etmektedir.

Araylizeyde bulunan hiicrelerdeki yogunluk ve viskozite degerleri hacimsel yiizde
oranlarina gore hesaplanir ve momentum denklemi ¢oziilerek, akis tek fazli probleme

doniistiirilir.

Enerji denkleminin ¢oziimiinde her fazin 6zgiil 1s1s1 ve ortak bir sicaklik alani

kullanilir.

%(pE) +V.(V(pE +p)) = V.(kesfVT) + S, (2.69)
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Denklemde Sy hacimsel 1s1 kaynagini, E ise fazlarin 6zgiil 1silarinin ortalamasini temsil

etmektedir.

_ 2g=1%PqE,

E
ZZ:I aqpq

(2.70)

Kiitlenin korunumu yasasinin dogru bir sekilde uygulanabilir olmasi1 ve yontemin
herhangi bir ag yapisinda kullanilabilir olmas1 avantajlarina sahip olan VOF yontemi
arayiizeyin olusturulmasi konusunda fiziksel olarak uygun olmayan sinirlar ¢izerek

araylizey konumunda dogruluk kaybina neden olur.

Bu yontemde hacimsel oranlarin ilk dagilimi ¢6ziim baslangicinda belirlenen ilk
araylizey geometrisine gore belirlenir. Bu sebeple hacimsel yiizde yontemi sivi ve
buhar fazlarini, kaynama olayi i¢in kabarciklanma olayini, olusturamaz. Dolayisiyla

buharin eklenmesi i¢in ayr1 bir modele ihtiya¢ duyulur.

2.6.2 Level-Set yontemi

Level-Set yontemi ilk defa Osher ve Sethian tarafindan sikistirilamaz iki fazli akigin
hareketini modellemek i¢in kullanilmistir. Bu yontem, sayisal bir hiicrenin arayiizeye
olan uzaklig: ilgili bilgileri iceren ve hiz alani ile konvektif olarak taginan bir alan
kullanir. Arayiizey, yilizey egriligini ve yiizey geriliminden olan egriligi dogru 6ngdren
stirekli level-set fonksiyonu (¢(x,t)) ile takip edilir ve Level-Set alaninin sifir esdeger
cizgisi ile temsil edilir [110]. Level-Set fonksiyonu kabarcigin disinda bulunan sivi
fazinda pozitif degerlere sahipken, kabarcik i¢indeki buhar fazinda negatif degerler
alir. S1vi ve buhar fazlarinin arasindaki sifir esdeger ¢izgisi ile araylizey belirlenmis

olur.

Iki fazli akis sistemlerinde bu fonksiyon asagidaki gibi tanimlanur.

r={(yl¢kyt) =0} (2.71)

Level-set fonksiyonunun degisimi denklem (2.72) ile verilebilir.

2
2+ 7.@@p) =0 (2.72)

Momentum denklemi denklem (2.73)’te verilmistir.
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a — ——> — urd =3 s
a(pu) + V. (putd) = =Vp + V.u[(Vu + Vu")] — Fss + pg (2.73)

Level set yontemi arayiizey belirleme a¢isindan olduk¢a avantajli olmasina ragmen bu
yontemde kiitlenin korunamamasi sebebiyle ¢oziimde hacmin korunmasi konusunda
eksikler bulunmaktadir. VOF yonteminde ise, belirli bir fazin hacimsel yiizdesi her bir
hiicre i¢in ayr1 ayr1 hesaplandigindan hacmin korundugu bir yontemdir. Bu
yontemdeki zayiflik uzamsal tiirevlerin hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir, ¢iinkii

VOF fonksiyonu arayiizey boyunca siireksizdir.

2.6.3 CLSVOF yontemi

CLSVOF yontemi; LS yoOntemlerinin avantajlarm1i VOF yontemi ile birlikte
kullanabilmemizi saglayan bir ¢éziim yontemidir. Bu yontemde arayiizey VOF
fonksiyonundan ve LS fonksiyonundan hesaplanan arayiizeye dik vektorler
kullanilarak yeniden yapilandirilir. Boylelikle yeni araylizeyde LS fonksiyonlari

kiitlenin korunumunu saglamak i¢in yeniden diizenlenmis olur.

VOF ve LS yontemlerinin zayif olan yonlerinin iistesinden gelmek igin Bourlioux
(1995) tarafindan 6nerilen CLSVOF yontemi [111] daha sonra Sussman ve Puckett
(2000) tarafindan gelistirilmistir [112].

CLSVOF yonteminde momentum denklemleri hem level-set alan1 hem de momentum
alan1 i¢in ¢oziiliir. Bu birlestirilmis yontemde level-set araylizey egriligini belirleyip
diizgiin tirevlenebilir alan saglarken VOF, kaba ag yapilarinda bile kiitlenin

korunumunu kullanarak arayiizey sinirlarini belirler.

Iki fazli akislarin modellenmesinde CLSVOF yéntemi arastirmacilar tarafindan
kullanilmaktadir. [113-116]. Welch ve Wilson’un sivi-buhar arayiizeyinde
gerceklesen faz degisimi ve kiitle transferini hesapladigi ¢alisma bu yontemle yapilan
oncii calismalardan biridir. Bu g¢alismada su ve R143a akiskanlar1 igin kabarcik

biiyiimesi ve kabarciklanma ¢evrimi de modellenmistir. [117]

Pijl ve dig.(2005), iki fazli akiglarin modellemesinde MCLS (mass-conserving level-
set) yontemini gelistirmislerdir. Onerilen yéntemde Level-Set fonksiyonu ile
hesaplanan VOF fonksiyonu arayiizey olusturmak yerine kiitlenin korunumu amaciyla

kullanilmustir [118].
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3. MATEMATIK MODEL

Cekirdekli havuz kaynamasinda 1s1 gecisinin kontrol edilebilmesi ve kabarcik
dinamiginin anlagilabilmesi amaciyla c¢esitli degiskenler {izerinde arastirmalar
yapilmaktadir. Bu c¢alismalar ylizey lizerinde c¢ekirdeklenmenin baslamasindan,
kabarcik iizerine etkiyen kuvvetlere ve kabarcigin biiyiiyiip ylizeyden ayrilmasi
konularma kadar ¢esitli alt olaylar1 kapsamaktadir. Kullanilan degiskenlerin baginda
akiskanin termofiziksel 6zellikleri, 1sitma ylizeyinin malzemesi, pliriizliligi, yiizey
yapisi, yonil ve sicaklik, basing, yer¢ekimi gibi calisma sartlar1 gelmektedir. Cok
sayida aragtirmaci, yapilan kabuller ve bahsedilen bu parametrelere bagli olarak
kabarcik biiylimesi i¢in deneysel ve teorik ¢aligmalar yapmistir. Bu modellerde genel
olarak kabarcik capi, biiylime hiz1 ve kabarcigin yiizeyden ayrilma frekansi birbiriyle
iliskilendirilmistir.

Matematik modeller, genis ¢alisma araliginda kullanilabilir olma, yiiksek dogrulukta
sonu¢ verme ve kaynama olayinda gerceklesen her 1s1 ge¢is mekanizmasinin toplam
1s1 gecisine katkisinin belirlenebilmesi gibi 6zellikleriyle deneysel modellere gore

daha avantajli konumdadir.

Gilintimiizdeki matematik modelleme ¢alismalar1 genel olarak kabarcik olusumundaki
fazlar esas alan modeller ve yiizey lizerinde gerceklesen 1s1 gecisi mekanizmalarini
dikkate alan modeller olmak iizere ikiye ayrilir. Is1 akisinin hesaplanmasi i¢in 6nerilen
modeller Boliim 2.2.4 *te 6zetlenmistir. Bu ¢alismada 1s1 ge¢isi mekanizmalarini temel
alan bir matematik model tizerinde ¢alisilmistir. Bugiine kadar gelistirilen kaynama
modellerinde 1s1 gegisi genel olarak sivinin sicakligini artiran dogal taginim, yiizeyden
ayrilan kabarciklarin yerine hiicum eden sividan yiizeye olan hizli sogutma
1s1s1(quench) ve faz degisimi sebebiyle gerceklesen buharlasma 1sist olarak iic
bolimde incelenmistir [31, 39, 119-121]. Bu modellerden en popiiler olan1 Kurul ve
Podowski tarafindan gelistirilen RPI modelidir [119]. Diisiik ve orta 1s1 akilarinda
kadar iyi sonucglar veren bu model kabarciklarin birlesme olaylarini dikkate

almadigindan yiiksek 1s1 akilarinda dogrulugu azalmaktadir.

45



Bu c¢alismada Han ve Griffith tarafindan onerilmis olan ve farkli arastirmacilar
tarafindan da iizerinde degisiklikler yapilan bir matematik model {iizerinde
calisilmistir. Dogal yiizeyler i¢in olusturulan ve deney verilerinden kabarciklanma
odagi sayisi elde edilen matematik model [1], yiizey karakteristigi belirli olan yiizeyler

ile test edilmis ve tizerinde giincellemeler yapilmustir.

3.1 Onerilen Matematik Model

Cekirdekli havuz kaynamasinda 1s1 gegisinin hesabi i¢in 6nerilen modelde kaynama
ylizeyi, kabarcik etkin bolge ve kabarciklarin etki alani disinda kalan bolge olmak
tizere iki boliimde incelenmistir. Kabarcik hareketlerinin etkin oldugu bolgelerde;
yilizeyden kizgin sivi tabakasina zamana bagli iletim ve kabarciklara buharlagsma ile
gizli 1s1 gecisi, kabarciklarin etkisi disinda kalan bolgelerde ise tiirbiilansli dogal
taginim mekanizmalarinin etkin oldugu diistinlilmiistiir. Her iki bolge i¢in hesaplanan
1s1 akilari, etkin olduklari alanlarin oranlari ile carpilip toplanmistir. Deneysel
calismada kaydedilen goriintiiler incelenerek, etkinlesen kaynama odaklari sayilmis ve

modele ampirik katsay1 olarak eklenmistir.

q"A = (qr"Ax + Qat " Aae)Neo (3.1)

A = Ak + Adt (32)

Verilen ifadede, q” toplam 1s1 akisini, A toplam 1s1 gegisi yiizey alanini ifade ederken,
k ve dt indisleri sirasiyla kabarcik etkin bolge ve dogal taginim etkin bolgelerini temsil

etmektedir.
Denklem (3.1) A ile boliiniir ve denklem (3.2)’den A4 /A gekilerek yerine yazilir ise,

a, = Ay /A olmak iizere,

q" = (qk"ax + qac" (1 — ax))neo (3.3)

elde edilir.

Han ve Griffith’in ¢alismasinda da verildigi gibi ylizeyden ayrilan Da ¢apindaki bir

kabarcigin, beraberinde siiriikledigi kizgin s1v1 tabakasimin izdiisiim alan1 (m Da?)dir.
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Yiizeydeki ¢ekirdeklenme odaklarinin sayisi Nk olduguna gore,

A, = D,2N, (3.4)
N
a, = D,* Ik (3.5)

ifadeleri elde edilir. Cekirdeklenme odaklarinin yogunlugu n, = N, /A dikkate

alinarak bu esitlik denklem (3.3)’te yerine yazilirsa,
q" = (QR"nDaznk + qac" (1 — nDaznk))neo (3.6)

esitligi elde edilir. Baginti AT ile boliinerek 1s1 tasinim katsayilari cinsinden de

yazilabilir.
h = (h,tDg*ny + hae(1 — D y)INeo (3.7)

Cekirdekli havuz kaynamasinda kaynama egrilerinin elde edilebilmesi i¢in kabarcik
etkin ve dogal tasiim etkin bolgelerdeki 1s1 taginim katsayilarinin hesaplanmasi,
bunun i¢in de kabarcik ayrilma cap1 ve frekansi degerlerinin sicaklik farkina baglh

olarak belirlenmesi gerekmektedir.

3.1.1 Dogal tasimimla 1s1 gegisi

Is1 tasinim katsayisinin dogal tasinim bileseni yatay yiizeyden tiirbiilansli dogal

taginim i¢in Cryder ve Finalborgo tarafindan onerilen,
Nu = 0.14Ra'/? (3.8)

bagintis1 ile hesaplanmistir [122]. Verilen esitlikte Rayleigh ve Nusselt sayilari
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

ATL3
Ra = Gr Pr; =gﬁs—2 Ts (3.9)
vS
hL
Nu=— (3.10)
ks
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Karakteristik uzunluk L ise L = v/A olarak tanimlanmustir. Denklem (3.8)’de bulunan
1/3 ve denklem (3.9)’da 3 isleri sadelestiginden, tiirbiilansli 1s1 tasinim katsayisi

karakteristik uzunluktan bagimsizdir.

298 Pr,\""?
hge = Cyrks <%'8255> AT1/3 (3.11)

S

Esitlik AT ile carpilarak dogal tasinimla gergeklesen 1s1 akisi

248 Pr 1/3
qar = Carks (%) AT4/3 (3.12)

S

3.1.2 Kabarcik etkin bolgede 1s1 gecisi

Kabarcik etkin bolgedeki toplam 1s1 gecisi (q};), bir ¢ekirdeklenme odaginda
kabarcigin olusmasi, biiyiimesi ve yiizeyden ayrilmasiyla birlikte kabarcigin yerine
hiicum eden sivi olaylar1 ile gergeklesir. Sivinin, kabarcigin bosalttigi hacmi
doldurmasi yeni bir kabarciklanma olaymi1 meydana getirerek bekleme siiresini
baglatir. Bekleme siiresi boyunca siviya sadece iletim ile 1s1 gegisi oldugu varsayimi
yapilarak, yenilenen sivi tabakasinin isitilmast zamana bagli 1s1 gegisi olarak
modellenebilir. Boylelikle bu bolgedeki 1s1 gegisi; kabarciga buharlagma ile 1s1 gegisi
ve ayrilan kabarcigin yerini dolduran siviya yiizeyden zamana bagli 1s1 gecisinin

birlesimi olarak diisiiniilebilir.

Ayni1 bolge tizerinde etkin olan mekanizmalar i¢in toplam 1s1 akis1 ve taginim katsayisi,
q" —_ qkt" + qg" (3.13)
h=hy +hy (3.14)

olarak verilebilir.

Mikic ve Rohsenow, kabarcigin etkisi altinda olan alanin yarigapini kabarcigin ayrilma
capina esit olarak kabul etmislerdir [38]. Yiizeyden mikrotabakaya zamana bagli 1s1
iletimi i¢in kabarcik ayrilma frekansiyla orantili olarak asagidaki ifadeyi

Onermislerdir.
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" 2
Qi = \/_E kspscp,s\/?AT (3-15)

Bu ¢aligmada 6nerilen modelde, denklem (3.15)’e yiizeyden kabarciga buharlasma ile
gizli 1s1 gecisi de dahil edilmistir. Odakta olusan her kabarciin yiizeyden ayrilana
kadar aldig1 gizli 1s1, kabarcigin etki alanina boliinerek gizli 1s1 gegisinin, toplam 1s1

gecisine katkisi belirlenmistir.

Kabarcigimn ayrilma hacmi,

D3

- (3.16)

Vk =

olduguna ve her odaktan birim zamanda f kez kabarcik ayrildigina gore gizli 1s1 akisi

" Pp (TTDS’/6) hsp 1
g = D2 f = 5 P Dg Ay, f (3.17)

olarak elde edilir.

Zamana bagl 1s1 iletimi ve gizli 1s1 akisini veren ifadeler denklem (3.13)’te yerine

yazilarak kabarcik etkin bolgedeki toplam 1s1 akis1 agagidaki sekilde elde edilir.

2

p 1
qr = \/_E kspscp,s\/fAT + E Py Dg hgy f (3.18)

Bu bagint1 AT ile boliinerek, kabarcik etkin 1s1 gegis katsayisi,

2 1 1
e = = kspscosy/f +—2 PoDa hsy f 7 (3.19)

bulunur.

3.1.3 Kabarcik ayrilma capi ve frekansi

Sunulan modelde bulunan kabarcik ayrilma ¢ap1 ve frekansi1 degerleri i¢in kaynaklarda
onerilen ¢ok sayida baginti, bu ¢alismada elde edilen deney verileri ile birlikte

degerlendirilmistir.

Kabarcik ayrilma ¢ap1 icin, deney verileri ile model arasinda uyumun saglandigi

Kutateladze ve Gogonin tarafindan 6nerilen bagint1 se¢ilmistir [123].
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Bo'/? = 0.25(1 + 10°K;)*/? (3.20)

Kl_(Prs) {[gps(ps pb)] [g(ps pb)r”}_l (3.21)

Kabarcik ayrilma frekansi ise, kabarcigin yiizeyden ayrilip yiikselmesi ile dogal

taginim arasinda benzerlik kuran Zuber’in 6nerdigi esitlik kullanilarak hesaplanmistir
[79].

og(p — pv)r.zs (3.22)

f Dy = 0.59[ %

3.1.4 Etkin cekirdeklenme odaklarinin yogunlugu

Artan kizma sicaklig1 farkiyla birlikte kritik kabarciklanma yarigapi degerinin diismesi
ve ¢ok sayida odagin etkin hale gegcmesi kabarcik hareketlerinin goézlemlenmesini

zorlagtirmaktadir.

Bu caligmada, belirli bir kizma sicakligi farkinda etkinlesen kaynama odaklarinin
yogunlugunun belirlenmesi i¢in, kaynama odaklar1 yogunlugu ve kizma sicaklig: farki
arasinda, deney verilerine egri uydurularak bir iligki kurulmustur. Bulunan sabitler,

modeli yari-amipirik yapmaktadir.

Bu boliimde verilen denklemler kullanilarak her 1s1 gecis mekanizmasinin toplam 1s1
akis1 igindeki paymi tahmin etmek miimkiindiir. Onerilen modelin sonuglar1 BSliim

6.5 ’te verilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde kaynama calismalarinin yapildigi deney tesisati tanitilmis ve deneylerin
yapilis1 hakkinda bilgi verilmistir. Deneylerde kullanilan 6l¢iim yontemleri ve alinan

Olctimlerin degerlendirilmesi lizerinde durulmustur.

4.1 Deney Diizenegi

Kaynama yiizeyinde olusan kabarciklarin olusma, biiyiime ve yiizeyden ayrilma

evrelerinin incelendigi deney diizenegi Sekil 4.1°de sunulmustur.

Sekil 4.1 : Deney diizenegi.

Diizenek; test boliimii, glic kaynaklar1 ve Ol¢iim sistemleri olmak {izere ii¢ ana
boliimden olusmaktadir. Test boliimii; kaynama havuzu, ana 1sitic1 (23 kW), yardimcei
siticilar (224 W), yogusturucu ve termostatik su banyosundan olugsmaktadir. Ana
wsitict igin AC (250Vx10A), yardimer 1sitict icin DC (300Vx5A) giic kaynaklar
kullanilmistir. Olgme sistemi ise hizli kamera, uzun mesafe mikroskobu, veri toplama
sistemi ve iki adet bilgisayardan olusmaktadir. Calisma sivisi olarak saf suyun
kullanildig1 deneyler atmosferik basing kosullarinda yapilmistir. Deney diizenegi

sematik olarak Sekil 4.2'de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Deney diizeneginin sematik gdsterimi.
4.1.1 Kaynama havuzu

Kaynama yiizeyinin optik yontemlerle gézlemlenebilmesi igin, borosilikat camlardan
hazirlanan yan ylizeyler, paslanmaz ¢elikten imal edilen taban iizerine, yiiksek
sicakliga dayanikli silikon ve aliiminyum profiller kullanilarak yapistirilmistir.
Doymus kaynama kosullarinin saglanabilmesi i¢in i¢ i¢e iki adet havuz seklinde
olusturulan kaynama havuzu Sekil 4.3'te goriilmektedir. ki havuzun arasindaki

bolmeye yardimci 1siticilar yerlestirilmistir.

Kaynama havuzunun iisti 1 mm et kalinligina sahip paslanmaz c¢elik sacin
kenarlarindan birer cm biikiilerek hazirlanan kapak ile kapatilmistir. Kapak {izerinde
yardimc1 1siticilar, termoelemanlar ve yogusturucu girig-¢ikislart icin gerekli
baglantilarin yapilmasi i¢in uygun ¢apta delikler agilmistir. Kapaktan olan 1s1 gecisinin

azaltilmas1 amaciyla kapagin iistii yalittm malzemesi ile kapatilmistir.

Kaynama ylizeylerinde olusan buharin yogusup yeniden havuza déonmesini saglamak
icin cam bir yogusturucu kullanilmis ve bu sekilde buharlasma ile olan siv1 kayb1 en
aza indirilmistir. Yogusturucuya gelen sogutma suyu termostatik su banyosu ile

olusturulan kapali ¢gevrimle saglanmustir.
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Sekil 4.3 : Kaynama havuzu.
Havuzun su sizdirmazhigr icin yiiksek sicakliga dayanikli silikon ve contalar
kullanilmistir.
4.1.2 Kaynama yiizeyleri

Deneysel calismalar icin 6 mm capindaki %99.99 safliktaki elektrolitik bakir ¢ubuklar
tizerine 30 mm ¢apinda ve 24 mm yliksekliginde bakalit kaplanmistir. Bakalite alinan

numuneler Boliim 4.3.1 *de verilen imalat resmine gore imal edilmistir.

Kaynama ytizeyleri dort farkli gruba ayrilmaktadir.
e Parlatilmis ylizeyler

e Yiizey lizerinde olusturulmus bir oyuk
e Yiizey lizerinde, aralarinda 2 mm mesafe olan oyuklar
e Yiizey lizerinde, aralarinda 0,5 mm mesafe olan oyuklar

Silindirlerin iist ylizeyi zzimparalama ve parlatma {initesinde, akan su altinda sirasiyla
180, 240, 320, 600, 1000 ve 1200 numarali silisyum karbiir zimpara kagitlariyla
yiizeydeki izler kayboluncaya kadar temizlenmis ve durulanarak parlatmaya hazir hale

getirilmistir. Parlatma agsamasinda ¢uha ve elmas macunu kullanilarak 0.4 um yiizey
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puriizliliigiine sahip yiizeyler elde edilmis ve oyuklarin olusturulmasi i¢in hazir hale
getirilmigtir. Parlatma islemi sirasinda numune ile c¢uha arasinda siirtiinmeden

kaynaklanabilecek 1sinmay1 engellemek i¢in su kullanilmastir. (Sekil 4.4)

Sekil 4.4 : Olgme silindirleri.

Temizlenip parlatilan yiizeyler iizerinde kaynama odaklarinin olusturulmasi igin Sekil
4.5°de goriilen diizenek hazirlanmistir. Sivri uglu paslanmaz ¢elik igne diizenege

yerlestirilip lizerine sabit kuvvet uygulanarak oyuklar olusturulmustur.

[k olarak merkezinde bir adet oyuk bulunan yiizey hazirlanmistir. Farkli bir yiizey
tizerinde, aralarinda 2 mm mesafe bulunan ve yedi adet oyuktan olusan altigen yapida
bir desen olusturulmustur. Oyuklar arasindaki mesafe 0.5 mm olacak sekilde bir yiizey

daha hazirlanmigstir. Oyuklarin yerlesimi sematik olarak Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.5 : Oyuklarin olusturulmasi i¢in hazirlanan diizenek.
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Sekil 4.6 : Yiizeydeki oyuklarin yerlesimi.

Olusturulan oyuk geometrileri optik mikroskop ile goriintiillenmis ve ¢ap-derinlik
Olctimleri alinmistir. Mekanik yontemlerle olusturulan konik oyuklarin ¢aplar: 180+30
um araliginda degisirken, derinlik 160+£10 pum arasindadir. Modellenen oyuk i¢in kesit
goriintlisii ve mikroskoptan alinan goriintii sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de

verilmistir.

Sekil 4.7 : Yiizey iizerinde olusturulan oyuklar i¢in kesit goriintiisii.

Sekil 4.8 : Oyuk agz.

Hazirlanan yiizeyler deneylerden Once aseton ve etanol ile temizlenip, saf su ile

durulanmustir.

Kaynama ylizeyleri, 6lgme silindirinin alt yiizeyinin 1sitict bloga vidalanmasiyla
isitilmaktadir. Yiizey sicakligl, 6lgme silindirinin merkezine kadar (10 mm) 0.7 mm

capinda delinen deliklere 2 delikli seramik porselen izolatorler i¢cinde yerlestirilen 3
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adet K-tipi (Nikel-Krom ve Nikel-Aliminyum) termoelemandan alinan sicaklik
Olgiimleri kullanilarak ekstrapolasyon yontemiyle hesaplanmaktadir. Sicaklik

degerleri ayn1 zamanda 1s1 akisinin belirlenmesinde de kullanilmistir.

Alt yiizeyi 1sitic1 bloga vidalanan 6lgme silindirinin st ylizeyi ise 34x74x3 mm
boyutlarinda hazirlanan bir plaka yardimiyla kaynama havuzuna monte edilmistir.
Plaka ve bakalit yiizey arasindaki sizdirmazlik, hazirlanan silikon contalar ile

saglanmustir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 : Isitict ylizeylerin havuza monte edilmesi i¢in kullanilan plaka ve contalar.
4.1.3 Ana ve yardimei isiticilar

Kaynama yiizeylerinin 1sitilmasi i¢in 10 mm x 750 mm x 0.04 mm boyutlarindaki
manganin direncin 13 adet bakir plaka arasina sikistirilmasiyla bir 1sitma blogu
hazirlanmis ve ana 1sitic olarak kullanilmistir. Ana 1sitici, 15 V x 200 A ayarlanabilir
bir dogru akim gilic kaynagi tarafindan beslenmistir. Isitictdan gegen akimin

ayarlanabilir olmasi 1s1 akisinin kontrol edilebilir olmasini saglamigtir.

Sekil 4.10 : Isitma blogu (Ana 1sitict).
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Elektrik izolasyonu i¢in plakalarin arasinda mikanit levhalar kullanilmistir (Sekil
4.11). Bakir plakaya yerlestirilen bir termoeleman ile blok sicakligi siirekli olarak takip

edilmistir.

Sekil 4.11 : Elektrik izolasyonu i¢in kullanilan mikanit levha ve bakir plakalar.

Isitma blogundan olan 1s1 kayiplarinin en aza indirilmesi amaciyla blogun etrafina

seramik yiiniinden yalitim yapilmaistir.

I¢ ¢ap1 3 mm, dis ¢cap1 4 mm olan paslanmaz celik borulardan imal edilen yardimci
wsiticilarin igine silikon kilif iginde direng teli yerlestirilmis ve magnezyum oKksit
tozuyla sikistirilmistir. Borular havuz i¢inde kullanilacagi sekle biikiildiikten sonra
uclar1 silikon ile kapatilmistir. Hazirlanan yardimci isiticilar ile Sekil 4.12°de

gosterilen devre kurulmustur.

17Q
A
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Sekil 4.12 : Yardimci isiticilar ile kurulan devre semasi.

Kurulan devre, ayarlanabilir bir gii¢c kaynagi ile beslenerek 340 W giiciinde bir 1s1tic1
elde edilmis ve havuz i¢inde kaynama i¢in gerekli 1s1l gii¢ saglanmistir. (Maksimum

cikis giicii: 300Vx5A-DC)
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Yardimct 1siticilar deneye hazirlik asamasinda saf suyun iginde ¢oziinmiis halde
bulunan gazlarin uzaklastirilmasi ve su sicakliginin doyma sicakligina kadar 1sitilmasi
i¢in, deneyler siiresince ise yan ylizeylerden dogal tasinim ile olusacak 1s1 kaybinin
Onlenerek doymus kaynama kosullarinin saglanmasi i¢in kullanilmistir. Boylelikle

ana 1siticilar tarafindan saglanan 1sinin tamami kaynama olayinda kullanilmistir.

4.1.4 Goriintilleme sistemi

Kaynama olay1 ve 1sitma yiizeylerinde olusan kabarcik hareketleri yiiksek hizli kamera
(Photron 512-PCl), uzun mesafe mikroskobu (K2 distamax) ve Sigma 105 mm 2.8

makro lens ile goriintiilenmistir.

Kameranin CMOS sensoriiniin en yliksek ¢oziiniirligi 512x512 pikseldir. Kamera en
yiiksek ¢oziiniirlikte (512x512) 2000 fps hizinda goriintii alabilirken, diisiiriilmiis
¢Oziiniirliikte (512x32) 32000 fps hizina kadar goriintii alabilmektedir. 16.7 msden 4
us araliginda degisen poz siiresi (shutter) ise gorlintiileme hizindan (frame rate)
bagimsiz olarak hareket bulanikligini ortadan kaldirir ve net goriintiiler elde edilmesini

saglar.

Uzun mesafe mikroskobu, giivenli mesafeden kaynama ylizeylerinin yakin
¢ekimlerinin yapilabilmesine imkan saglamistir. Mikroskop ile birlikte 95-122 mm
calisma araligt olan CF-3 lensi kullanilmigtir. Makro lens ise dogrudan kameraya
baglanarak kaynama yiizeyinin tamaminin goriintiilenmesini ve kabarciklar arasindaki

etkilesimin gézlemlenmesini saglamistir.

Deneysel ¢alismalarda 2000/4000 fps hizlarinda kaydedilen goriintiiler bilgisayara
aktarilmistir. Aydinlatma i¢in DedoCool COOLH ticari aydinlatma sistemine bagh
olarak iki adet halojen lamba (maksimum gii¢:500W) kullanilmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 : Goriintiileme sistemi.
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4.2 Deneylerin Yapihisi

Deney tesisatini olusturan elemanlarin montaji tamamlandiktan sonra havuzun igi,
kaynama yiizeyleri, havuz i¢inde kullanilan 1sitic1 ve termoelemanlar, aseton ve saf su
kullanilarak tizerlerindeki toz ve kirden arindirilmistir. Temizleme islemleri bittikten

sonra kaynama havuzu bir litre saf su ile doldurulmustur.

Deneylere baslamadan o6nce havuzdaki suyun, iginde ¢Oziinmiis halde bulunan
gazlardan arindirilmasi ve kaynama ylizeylerinin yaslandirilmasi igin tesisat iki saat
siireyle calistirilmistir. Yardimcei 1siticilar ile kaynama havuzunda doyma kosullar
saglanmig ve daha sonra 1sitict blogu besleyen dogru akim kaynaginin giicii istenen
degere ayarlanmistir. Isil giiclin ayari, akim ve gerilim degerlerinin O6l¢iimleri

kullanilarak yapilmistir.

Deneyin yapilacagi 1s1 akisinda, siirekli rejim sartlarina ulasildigi andan itibaren veri
toplama sistemi ile tiim sicaklik 6l¢iim noktalarindan alinan degerler onar saniye
araliklarla izlenerek sicaklik degerlerinin zamanla degismedigi ve dalgalanmalarin
azaldig1 goriildiikkten sonra yarim saat siireyle veri kaydi yapilmistir (Sekil 4.14).
Kaydedilen degerler kontrol edilerek, ¢alisma noktasinin kaynama egrisi tizerindeki

konumu belirlenmistir.

Sekil 4.14 : Kaydedilen sicaklik degerleri.

Tekrar deneyleri yapilip, sicaklik 6lglimleri ve goriintii kayitlar1 tamamlandiktan sonra
ana 1siticinin  giicii bir sonraki deney icin yeni degere ayarlanarak islemler

tekrarlanmistir.

4.3 Kullamlan Ol¢iim Yéntemleri ve Verilerin Degerlendirilmesi

Bu béliimde, deneyde kullanilan uzunluk, sicaklik ve ¢ap degerlerinin 6l¢limii ile 1s1

akis1 ve frekans hesab1 yontemleri anlatilmistir.
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4.3.1 Uzunluk oél¢iimleri

Olgme silindirindeki sicaklik &lgiim deliklerinin eksenleri ve kaynama yiizeyi

arasindaki mesafeler Mitutoyo marka bir kumpas ile 6l¢tilmiistiir.

Deliklerin  6lgme silindiri  iizerindeki konumlar1 Sekil 4.15'te verilmistir.
\

1 ve 4 numarali termoelemanlar i¢in sicaklik 6l¢lim noktasi

2 ve 5 numarali termoelemanlar icin sicaklik 6l¢tim noktasi

3 ve 6 numarali termoelemanlar icin sicaklik 6l¢iim noktasi

Sekil 4.15 : Termoelemanlarin 6l¢me silindiri tizerindeki konumlari.

Uzunluk 6l¢melerindeki belirsizlikler, kumpasin hassasiyetinden kaynaklanmaktadir.

4.3.2 Sicaklik dl¢iimleri

Kaynama ytizeylerinin bulundugu bakir ¢gubuklarin, ana 1siticinin ve ortamin sicakligi

K tipi termoelemanlar kullanilarak siirekli olarak takip edilmistir.

Toplamda on noktadan alinan sicaklik Ol¢iimlerinin konumlar1 Cizelge 4.1'de
verilmistir. Olgiim sonuglar1 Keithley 2750 DMM data acquisition kart: ile bilgisayara

aktarilmistir.

Cizelge 4.1 : Sicaklik 6l¢iimii alinan noktalarin konumlari.

Termoeleman No Ol¢me noktasi

-

1 nolu 6l¢me silindiri ekseni (z1)
1 nolu 6l¢me silindiri ekseni (z2)
1 nolu 6lgme silindiri ekseni (z3)
2 nolu 6l¢me silindiri ekseni (z4)
2 nolu 6lgme silindiri ekseni (z5)
2 nolu 6lgme silindiri ekseni (z6)
Isitict blok

Kaynama havuzu, s1vi

© 00 N O O A WD

Kaynama havuzu, buhar

[N
o

Ortam
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Olgme silindirlerinde kullanilmak {izere hazirlanan termoeleman uglari, sikica kivrilip
olabildigince kisa kesildikten sonra Sekil 4.16'da goriildiigi gibi elektrik ark kaynagi
ile birlestirilmistir. Kaynak isleminde, ¢ikis gerilimi 30 Volta kadar ayarlanabilen bir

alternatif akim gii¢ kaynagi kullanilmistir.

Kaynama havuzundaki su ve buharin sicakliginin dl¢tilmesi i¢in i¢ ¢ap1 3 mm, dis ¢ap1
4 mm olan paslanmaz celik borudan proplar imal edilmistir. Hazirlanan termoeleman

uclari, paslanmaz ¢elik borunun ucuna kaynaklanmaistir.

ayarlanabilir gili¢ kaynagi (AC)

Civa ve termoeleman 6l¢me ucu

arasinda olusan elektrik arki ile
O voltmetre kaynak islemi

N

termo eleman telleri

bakir kablo cam kap i¢inde civa
Sekil 4.16 : Termoeleman 6lgme uglarmin elektrik ark kaynagi ile birlestirilmesi [1].

Buhar sicaklig dlgtimleri su seviyesinden yaklasik 1 cm yiiksekte yapilmistir. Havuz
icinde kaynamakta olan akiskanin sicakligi (Tq), anlik meteorolojik verilerden alinan

barometrik basing degeri kullanilarak dogrulanmastir.

4.3.3 Yiizey sicakhigi ve 1s1 akisinin belirlenmesi

Yiizey sicakligi ve 1s1 akisinin belirlenmesinde 6l¢gme silindirinin merkezine kadar (10
mm) 0.7 mm c¢apinda delinen deliklere yerlestirilen 3 adet K-tipi (Nikel-Krom ve

Nikel-Aliiminyum) termoelemandan alinan sicaklik l¢iimleri kullanilmigtir.
Olgme silindirinde radyal yonde olusacak 1s1 gegisi yalitimla engellenmistir.

Bakir ¢ubuk boyunca 6l¢iilen sicakliklarin dagilimi Sekil 4.17°de goriilmektedir. 1 ve
2 numarali konumlar arasindaki sicaklik gradyeninin 2 ve 3 numarali konumlar
arasindaki sicaklik gradyenine yakin olmasi sebebiyle sicaklik degisimi dogrusal

olarak kabul edilebilir. Bu sebeple 1s1 gecisinin tek boyutlu oldugu kabulii yapilmistir.
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Yiizey sicakligi, termoelemanlardan alinan sicaklik oOlgiimleri kullanilarak
ekstrapolasyon yontemiyle hesaplanmaktadir (Sekil 4.18).

116

114

112

110

T[C

ET1

mr>e

108

L)

AT2
106 ' ®T3

104

AT [C]

Sekil 4.17 : Bakir ¢ubuk i¢indeki sicaklik dagilima.

Sicaklik verileri, Sekil 4.18’de goriilen bicimdeki bir grafige koyulmus ve bu
noktalardan en kiiciik kareler yontemine gore gecirilen en uygun egrinin yiizeyi (x =
0) kestigi sicaklik degeri, yiizey sicakligi (Ty); ayn1 konumda egrinin egimi de, sicaklik
gradyeni (dTy/dx) olarak alinmis ve,
dT,
"= _p 2 4.1

1 dx (1)

bagintisinda yerine koyulmasi ile ylizeydeki 1s1 akist hesaplanmistir. Buradaki k,

Ol¢me silindiri malzemesinin (bakir) 1s1 iletim katsayisidir.

106 108 110 112 TIC]
€0
2 "Q_..-1.59
-6
&.-7.02
-10
@ -11.17
X [mm]

Sekil 4.18 : Bakir yiizey sicakliginin belirlenmesi.

Diiz ylizey i¢in farkli 1s1 akilarinda kaydedilen sicaklik dl¢iimleri ve ekstrapolasyon

yontemiyle hesaplanan yiizey sicakligi degerleri Sekil 4.19°da sunulmustur.
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114
A
112 °
Tl
%) A m
& 110 ° Y AT2
— A !
° o3
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104
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Sekil 4.19 : Olgme silindirinden alian sicaklik 6lciimleri ve hesap edilen yiizey
sicaklig1 degerleri.

Is1 akisinin hesaplanmasinda kullanilan grafikler icin bir 6rnek Sekil 4.20°de

sunulmustur.

110

109 /.

/.% 0.2308x + 106.74

T[°C]

107

106 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

x [mm]
Sekil 4.20 : Is1 akisinin hesaplanmasi.
Hem yiizey sicakligi hem de 1s1 akisini hesaplamak icin kullanilan grafiklerde 6l¢tim
noktalarinin lineer bir dogru iizerinde ¢ikmasi tek boyutlu 1s1 gegisi kabuliinii

dogrulamaktadir.

Hesaplamalarda 6l¢gme silindirlerinin eksenel simetrik oldugu, bakalitten olan radyal
1s1 kayiplarinin ¢ubuk boyunca esit oldugu ve bakirin 1s1l iletkenliginin ¢alisilan

sicaklik araliginda sabit oldugu varsayimlari yapilmistir.

Boylece 1s1 akisi ile ylizeyin kizginhigi (yiizey sicakligi ile kaynamakta olan doymus
akigskanin sicakligi arasindaki fark) arasindaki iligski, yani kaynama egrileri elde

edilmistir.
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4.3.4 Goriintiileme ¢caliymalar ve goriintiilerin degerlendirilmesi

Calismada kullanilan her yiizey i¢in, farkli 1s1 akilar1 ve ylizey kizginligi degerlerinde
kaydedilen goriintii ve videolardan kabarciklanma cevrimi, kabarcik birlesmesi

olaylar1 gézlemlenmis, kabarcik ayrilma cap1 ve frekans 6l¢limleri yapilmistir.

4.3.4.1 Kabarciklanma ¢evriminin gézlemlenmesi

Bir kaynama odaginda meydana gelen kabarcik, olusma anindan yiizeyden ayrilma
anina kadar gozlemlenmis ve kabarciklarin davranisi incelenmistir. Is1 akisinin 20
kKW/m? oldugu yiizeyde olusan kabarciklanma ¢evrimi Sekil 4.21°de goriilmektedir.
Sirali goriintiiler arasindaki zaman araligi 0.5 ms, kabarcigin olusma ve yilizeyden

ayrilmasi arasindaki siire 2.75 ms’dir.

Kabarcigin olusmasi Kabarcigin yiizeyden ayrilmasi

0.25 ms 0.75 ms 1.25 ms 1.75 ms 2.25ms 2.75 ms
Sekil 4.21 : 20 kW/m? 1s1 akisinda kabarciklanma cevrimi.

4.3.4.2 Kabarcik ayrilma ¢aplarinin él¢iilmesi

Kabarcik biiylimesi, ayrilma cap1 ve frekansi gibi incelemeler hizli goriintiileme

sistemi ile kaydedilen goriintiiler kullanilarak yapilmistir.

Capin belirlenmesi igin, deneylere baslamadan 6nce uzun mesafe mikroskobu ve
makro lens ile deneylerde gozlem yapilacak mesafe ve goriintiileme degerlerinde
(bliylitme orani, diyafram) 0.98 mm ¢apa sahip bir matkap ucundan referans bir
goriintii alinmig ve bir pikselin uzunlugu hesaplanmigtir. Bu deger uzun mesafe
mikroskobu i¢in 6 um iken, makro lens i¢in 22 pm’dir. Kullanilan referans goriintiide
piksel degerini milimetreye doniistiirecek katsay1 belirlendikten sonra, her 1s1 akisi
degerinde olusan kabarcigin biiyiime siiresi boyunca ve ylizeyden ayrildigir andaki
goriintiisii lizerinde 6l¢lim alinarak kabarcik ayrilma ¢api belirlenmistir. Kalibrasyon

icin kullanilan u¢ Sekil 4.22’de goriilmektedir.

Capin 6lciilecegi kabarciklanma ¢evrimi belirlendikten sonra kabarcigin biiylimesi ve

ylizeyden ayrilmasi incelenmistir.
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Sekil 4.22 : Olgiimlerde kalibrasyon i¢in kullanilan 0.98 mm capa sahip ug.

Ayrilan kabarcigin geometrisi MatLab’de yazilan bir goriintii isleme kodu kullanilarak
analiz edilmistir. Hizl1 kamera ile kaydedilen fotograflar Matlab’e aktarildiktan sonra
sadece Ol¢iim alinacak alanlar kalacak sekilde kirpilmistir. Elde edilen goriintiiler ikili
sistem gorlintli tipine c¢evrilerek kabarciklar siyah beyaza doniistiirilmiistiir.
Goriintiideki parazitler ve yansimalar kaldirildiktan sonra Canny metodu uygulanarak
kabarcik geometrisi ve sinirlari belirlenmistir. Piksel sayisi olarak alinan sonuglar

milimetreye ¢evrilmistir.

Sekil 4.23 : a) Kabarcik goriintiisii b) Kabarcigin binary goriintiisii ¢) Gorlintiideki
parazitlerin kaldirilmas1 d) MATLAB ile elde edilen kabarcik geometrisi.

Her 1s1 akisi i¢in yiizeyden sirali olarak ayrilan otuz kabarcigin ¢ap ortalamasi alinarak
kabarcik ayrilma c¢ap1 belirlenmistir. Ozellikle yiiksek 1s1 akilarinda birlesmis ve
kiiresel formdan farkli sekle sahip kabarciklar i¢in ayrilma ¢ap1 esdeger cap olarak
belirlenmistir. Esdeger cap, ylizeyden ayrilan kabarcik ile ayn1 hacme sahip bir kiirenin
cap1 olarak hesaplanmistir. Benzer uygulamalar farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan
caligmalarda mevcuttur. [47, 124-126]

Her 1s1 akisi i¢in belirlenen kabarcik ¢aplari, yapilan kontrol deneylerinin 6l¢iimleriyle
karsilastirilmistir. Deney diizeneginden ve yapilan Olgiimlerden kaynaklanabilen
hatalar ve ayrilma c¢apmin rasgele kabarcik etkilesimlerinden biiyliik oranda
etkilenmesi sebebiyle tam olarak ayni sonuglarin elde edilmesi miimkiin olmamigtir

fakat %3 mertebesinde benzer sonuglara ulagilmstir.

Kabarcik capi icin yapilan Slgiimlerdeki belirsizlik, kabarcigin ayrildigi anin tam
olarak secilememesi, kalibrasyon yapilan mesafenin dogrulugu ve 6l¢gme hatalarindan

kaynaklanmaktadir.
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Kabarcigin hareketini izlemek i¢in her 0.25 milisaniyede bir fotograf kaydedildiginden
ylizeyden ayrilma aninin belirlenmesindeki hata diisiiktiir. Kabarciklanma ¢evriminde
kabarcik biiyiime hizinin giderek yavaslamasi ile birlikte ayrilma anindaki iki goriinti
arasindaki ¢ap farki 30 pm mertebelerindedir. Kalibrasyon i¢in alinan 6l¢timlerde ise
Olcme hatas1 2 pikseldir. Bu degerin hesaplanan ¢apa etkisi uzun mesafe mikroskobu
ve makro lens ile alinan goriintiler icin sirasiyla 12 uym ve 44 pm’dir.
Kabarciklanmanin 1sitma ylizeyinin farkli noktalarinda olugmasi sebebiyle 3 mm
mesafenin (1sitma ylizeyi yarigapi) goriintii boyutuna etkisi ise 1 metrelik goriintii kayit
uzakligi i¢in  %0.03’tiir. Sonug olarak bir kabarcigin biiylimesindeki toplam hata en

kiigiik ve en biiylik ayrilma caplari i¢in ortalama %3 olarak hesaplanmustir.

4.3.4.3 Kabarcik ayrilma frekansinin belirlenmesi

Kaynama ¢aligmalarinda kabarciklanma frekansinin belirlenmesi i¢in kabarcik sayma
yontemi tanimlanmalidir. Literatiirde bulunan ¢aligmalardaki sayma yontemlerinin
birbirinden farklilik gostermesi, artan 1s1 akisi/kizma farki ile birlikte kabarciklanma
frekansinin  arttigt ya da azaldigi yoniindeki gozlemlerin farkli  olmasim

aciklamaktadir.

Bu ¢alismada frekans olgtimleri igin, bir kabarciklanma odaginda art arda olusan en az
20 kabarciklanma cevrimi incelenmistir. Frekans belirlenirken ayrik kabarciklarin
olustugu 1s1 akilarinda, odaktan tek kabarcigin ¢ikis sayisi, kabarciklarin birlestigi
durumda ise kabarcigin yiizeyle temasinin tamamen bittigi andaki kabarcik sayisi
dikkate alinmistir. Komsu odaklarda rasgele olusan birlesme olayi, frekans

degerlerinin ortalamasina bakildiginda biiytik bir dagilim oldugunu gostermektedir.

Birlesme olayinin yanisira odakta biiyiiyiip ayrilan bir buhar kabarcigi, sivi igcinde
diizensizliklere neden olur. Kabarcigin ardinda olusan girdabin hiz1 (wake velocity)
cevrede ve ayni odakta olusacak olan kabarciklarin hareketini etkiler. Diisilik 1s1
akilarinda yiizeyden az sayida kabarcigin ayrilmasi sebebiyle sivi i¢indeki hareketin
frekansa etkisi azdir. Yiiksek 1s1 akilarinda sivi ve kati yiizeyden olan 1s1 gegisinin
artmasi, daha fazla buharlagmanin olmasi, birlesme olaylarinin artmasi ve yiizeyden
daha fazla kabarcigin ayrilmasi siv1 igindeki ¢alkantilar: artirir. Bu durum da frekansi
etkiler. Ornek bir frekans hesabr igin ayni odakta art arda olusan 5 kabarcik igin

kabarciklanma ¢evrimi Sekil 4.24°de verilmistir. Goriintiilerde her kabarcik ig¢in
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bekleme ve biiylime siirelerinin ortalamasi 73 ms’dir.

13 olarak hesaplanmastir.

Frekans degeri ise 1/0,073 =

e e F—— — = =
= = = o= = =
G G G R T 3
T T T B @ &
= = = = = =
R G G G T 3
T T e e & 3
= —— = = = =
iR G G G T 3
T T T B @ &
= = = = = =
G G G G T 3
T T T G @ &

Sekil 4.24 : Ayni odakta art arda olusan 5 kabarciklanma ¢evrimi.
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5. SAYISAL MODEL

Deneysel yontemler kullanilarak kabarcik ile ilgili gézlemler yapilabilse de, kabarcik
dinamiginin tam olarak anlasilabilmesi igin sayisal yontemlerin kullanilmasi da
gereklidir. Agik kaynaklarda da bahsedildigi iizere kabarcik dinamiginin ve siirekli
degisen s1vi-buhar arayiizeyinin modellemesinin karmasik olmasi sebebiyle, incelenen
olaylarda biiyiik ol¢iide sadelestirme yapilarak konu hakkinda temel bilgiler elde

edilebilir ve li¢ boyutlu olaylarin anlasilabilmesi konusunda kolaylik saglanir.

Bu calismada, havuz kaynamasinda konik bir oyukta olusan kabarciklanma olay1 ve
dinamigi sayisal olarak incelenmistir. Yapilan sayisal ¢alismanin amaci; deneysel
calisma ile elde edilen kabarcik olusum mekanizmasi, kabarcik sekli ve capinin
zamana bagli degisiminin, FLUENT yaziliminda elde edilen sonuglar ile benzerligini
incelemektir. Bu amacla 25, 44, 55 ve 67 kW/m? 1s1 akilart icin sayisal ¢coziimleme

yapilmistir.

Kaynama olay1, s1vi ve buhar fazlariin birbirine karismadigi bir siv1 (su) i¢in iki fazli
akis problemi olarak ele alinmistir. Sivi ve buhar fazlarini birbirinden ayiran araytiizey
ise ince bir yiizey olarak ifade edilmistir. Modelleme calismalarinda bu arayiizeyin
sinirlari, arayiizeyde ger¢eklesen faz degisimi, s1vi ve buharin hacimsel oranlari, mikro
tabaka kalinligit ve toplam 1s1 ge¢isi goz Oniine almir. Coziim ig¢in kullanilan

yontemlerin birbirine gore Ustiinliikleri ve eksik yanlari1 bulunmaktadir.

Sayisal yontem olarak Bolim 2.6 ’da bahsedilen VOF ve level-set yontemlerinin
eksikliklerinin iistesinden gelmek i¢in bu iki yontemin birlikte kullanildigt CLSVOF
(Volume of Fluid-Level-Set) kullanilmistir. Yapilan ¢oziimlemeler ile kaynama
ylizeyi tizerinde olusturulan yapay oyukta olusan buhar kabarciklarinin ¢api, sekli ve
davranig1 hakkinda bilgi edinilmistir. Modelleme sonuglar1 deneysel veriler ile birlikte

degerlendirilerek, kullanilan yontemin gegerliligi degerlendirilmistir.

Modelleme calismalarinda korunum denklemlerinin her hiicre i¢in ¢oziilmesi igin

sayisal ayriklastirma yapilmasi gerekmektedir. Ayriklastirma islemi genel
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denklemlerin cebirsel formda yazilmasini saglar, boylelikle denklemler sayisal olarak

¢Oziimlenebilir. Bu caligmada ikinci dereceden ayriklastirma islemi kullanilmistir.

Tez kapsaminda ANSYS FLUENT yaziliminin igerisinde hazir olarak yer alan ve Lee
(1979)’nin galismalarina dayanarak hazirlanan fiziksel modelde kaynamanin tiim sivi
icerisinde gergeklestigi gz Oniline almaktadir. Bu caligmada tek bir odaktan ¢ikan
buhar kabarciginin olusumunun incelenmesi amaglandigindan kaynamanin tiim sivi
kiitlesinde gergeklesmesi, tek bir odagin incelenmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle
faz degisimi modeli degistirilerek, degisimin ara yiizeyle simirlandirilmasi
saglanmigtir. Olusan kiitle gecisi ile ilgili modellemelerde fonksiyonlar UDF ile

tanimlanmugtir.

Faz degisimi, siv1 halde bulunan akiskan sicakliginin doyma sicakliginin iistiine
cikmasi sonucunda gergeklesen bir olaydir. Kizma farki olarak adlandirilan bu iki
sicaklik arasindaki fark, faz degistiren kiitle miktar1 ve faz degisimi hizimi etkileyen
bir parametredir. Stvi—buhar arayiizeyinde gerceklesen kiitle gegisi, faz degisimi ve
0zgiil hacmi artan sivi, odakta olusan buhar kabarciginin biiyiimesine sebep olur. Sivi
hacminin buhar fazina ge¢gmesi sonucu akis i¢cindeki sivi-buhar hacmi orani degisir ve
stvi-buhar molekiilleri arasinda olusan molekiiler ¢ekim kuvvetlerinin etkisiyle
araylizey sekillenir. Kabarcik icindeki buhar basinci ve yiizey kuvvetlerinin denge

hali ile kabarcik sekillenir.

Kaynama olayna etki eden bir diger faktor de kati ile s1v1 arasindaki temas agisidir.

Kullanilan yontemde temas agis1 sabit olarak alinmistir.

5.1 Yiiriitiicii Denklemler ve Yapilan Kabuller

Hiz ve sicaklik dagiliminin belirlenebilmesi i¢in korunum denklemleri sayisal olarak
¢Oziimlenmistir. Akis alanin1  belirlenmede kullanilan denklemler; siireklilik,
momentum ve enerji denklemleridir. Bu boliimde verilen denklemler her iki faz i¢in
de gegerlidir [127].

Coziimlerin dogrulugunu koruyan ayni zamanda da uygulamayi kolaylastiran bazi
kabuller yapilmistir. Ilk olarak akiskan &zelliklerinin her zaman doyma kosullarinda
ve sabit oldugu varsayilmigtir. Akiskan 6zelliklerinin sicaklikla degisimi oldukca
kiigiik oldugundan ihmal edilmistir. Akiskan hizi1 Mach sayisinin ¢ok altinda oldugu
i¢cin akigkan sikistirilamaz kabul edilmistir. Stvi ve buhar fazlar1 birbirine karismayan

sivilar olarak kabul edilmistir. Kiitle gecisi faz degisimiyle gerceklesmektedir. Is1 akisi
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sicaklik gradyeniyle orantildir ve Fourier iletim kanunu gecerlidir. Akis, viskoz ve
laminar olarak kabul edildiginden tiirbiilans denklemleri ¢6zliimiin disinda

brrakilmastir.

5.1.1 Siireklilik denklemi

Siireklilik denkleminin genel formu denklem (5.1)’de verilmistir.

dp -
_C = 5.1
TR (pV) =0 (5.1)

Sayisal ¢oziimlemeyi kolaylasgtirmak i¢in yapilan, akiskan ozelliklerinin doyma
kosullarinda ve sabit olmasi kabuliiyle korunum denklemi asagidaki haliyle

kullanilmastir.

v.V = (5.2)

5.1.2 Momentum denklemi

Eulerian VOF modeli kullanildiginda ¢6ziim alani i¢in ortak tek bir momentum
denklemi ¢oziimlenir ve elde edilen hiz alani fazlar arasinda paylagilir. Momentum
denklemi fazlarin yogunluk ve dinamik viskozite 6zelliklerinin hacimsel yiizdesine

baghdir.
a — —— — s =
a(pv) +V.(pVV) = -Vp + V.[u(VV + VVT)] + pg + F (5.3)

Denklemde yer alan p ve p simgeleri karisimin hacimsel ortalama degerleridir.

5.1.3 Enerji denklemi

Enerji denklemi fazlar arasinda paylasilmaktadir.

9 .
5 (PE) + V. (V(pE + p)) = V. (kegfVT) + 5, (5.4)

Esitlikte bulunan enerji ve sicaklik terimleri, fazlarin kiitlesel ortalamasi olarak alinir.

(5.5)



Esitliklerde yogunluk ve efektif iletkenlik katsayisi fazlar arasinda paylasilirken, Sh 1s1

akist icin kaynak terimlerini kapsar.

5.2 Iki Fazh Akis Modeli

Iki fazli akisin modellenmesi i¢in fazlarin birbirine karismadig1 akislar i¢in uygun bir
¢Oziimleme yontemi olan VOF yontemi kullanilmistir. Bu yaklagimda akigkanlar i¢in
tek bir momentum denklemi bulunur. Akis alani fazlar arasinda paylasildigi igin
momentum ve enerji denklemleri birlikte ¢oziilir. Bu denklemlerde yer alan

termodinamik Ozellikler i¢in fazlarin hacimsel ortalamalar1 kullanilir.

Her hiicredeki hacim yiizdeleri siireklilik denklemi ile takip edilir. Birden fazla akigkan
icin hacim yiizdelerinin siireklilik bagintis1 en genel hali ile denklem (5.6) da

verilmigtir.

n
170 y y
o [g(aqpq) + 7. (aqpqvq)] = Sy, + Z(mpq — 1ig) (5.6)
p=1

Cozliim alami i¢indeki her hiicre akigkanlardan biri veya her ikisi ile doludur. Bir

hiicredeki akigkanlarin hacim yiizdeleri toplami bire esittir.

Zn: ag =1 (5.7

a=1

Birincil fazin hacimsel yiizdesi denklem (5.7) den bulunur. Birincil fazin disindaki

biitiin fazlar i¢in hacimsel yiizde denklemi ayr1 ayr1 ¢oziiliir.

Sonlu hacimler yontemiyle yapilan sayisal ¢éziimlemede matematiksel model explicit
yontemle ayristirilarak sayisal model elde edilmistir. Explicit ¢oziim yonteminde t+1
zamanindaki ¢6ziim, bir 6nceki zaman olan t zamanindaki degerlere baghdir ve iteratif
¢ozlime gerek duyulmadan dogrudan elde edilebilir. Bu yontemde ANSY'S Fluent’in
standart sonlu farklar interpolasyon yontemleri dnceki zaman adiminda hesaplanan

hacimsel oranlarina uygulanir.

n+1l, n+l __

n
(04 p a Tlp n . .
q q — qa Fa V+Z(qufT'la;l,f = Z(mpq—mqp)+5aq V  (5.8)
f p=1
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Verilen denklemde n+1 ¢6ziilmekte olan zaman adimini, n bir dnceki zaman adimin,
agf q fazinin bir yilizeyindeki hacimsel ylizdesini, V hiicre hacmini ve Us yiizey

normalindeki hiz bilesenini temsil etmektedir.

5.3 Kaynama Modeli

Gegerli bir sayisal model olusturabilmek i¢in s1vi ve gaz fazlar1 arasindaki kiitle gegisi
dogru hesaplanmalidir. Bunun i¢in de faz degisiminin dogru bir sekilde tanimlanmasi
bliyiik 6nem tasimaktadir. Faz degisiminin hiz1 ve faz degistiren kiitle miktar1 sicaklik

kizma farkina bagl olarak belirlenir.

Yeterli miktarda gizli 1s1 gegisi gerceklestiginde sivi hacmi faz degisimine ugrar ve
akis icindeki sivi-buhar hacmi oranlart degisir. Bu degisim oranlari yiiriitiicii

denklemler boliimiinde verilen denklemlerle takip edilir.

Bu calisma kapsaminda FLUENT yaziliminin i¢inde yer alan Lee (1979)nin
calismalarina dayanarak hazirlanan fiziksel model kullanilmistir. Bu modelde sivi

buhar kiitle gegisi, buhar taginim denklemine gore hesaplanir.

a —
3 (appp) + V. (apppVp) = Mgy — Tty (5.9)

Buharin su i¢inde kabarciklar halinde toplanmasi ve belirli bir biiyiikliige ulagana
kadar yiizeyde tutunmasi ylizey gerilimi kuvvetleri sayesinde olur. Bu sebeple
kabarcigin sekli ve ylizeyden ayrilabilmesini modelleyebilmek i¢in ylizey gerilmeleri
tanimlanmalidir. Sivi i¢inde bulunan buhar kabarciginda sivi-buhar arayiizeyi
kohezyon kuwvvetleri etkisiyle sekillenir. Buharin yilizeyde tutunmasi ve yiizeyden
ayrilmasi ise sivi ve kati yiizey arasindaki adezyon kuvvetleriyle kontrol edilir.
Bliyiime evresinde kabarciga etki eden yilizey gerilimi suyun kaldirma kuvvetini

dengeleyerek kabarcigin ylizeyde tutunmasini saglar.

Bu c¢aligmada ANSYS Fluent icinde hazir olarak bulunan ve Brackbill(1992)’nin
calismalarina dayanarak hazirlanan “Continuum Surface Force(CSF)” modeli
kullanilmistir. Bu modelde arayiizeye dik yonde uygulanan kuvvet, ara yiizeydeki
basing degisimini saglayan kuvvet olarak kabul edilir ve hesaplanan ylizey gerilimi

kuvveti VOF yonteminin momentum denklemine kaynak terimi olarak eklenir.
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Ara yiizeydeki basing diisiisii, ylizey gerilim kuvveti katsayis1 0 ve ortogonal yonde

Olctilen R1 ve R» yarigaplari ile dlgiilen yilizey egriligine bagli olarak hesaplanir.

1
P—P =of ) .
, — Py =0 R R, (5.10)
Denklemde bulunan P1 ve P» arayiizeyin her iki tarafinda bulunan akigkanlarin

basinglarini temsil etmektedir.

Momentum denklemine eklenen kaynak teriminin iki fazli akis i¢in sadelestirilmis hali

denklem (5.11) ile verilmistir.

prpVay

Foog 5.11
7(pb+ps) (5.11)

5.4 Coziim Alam

Bu boliimde, sayisal yontemde kullanilan geometri, ag yapisi, smir sartlari ve
baslangi¢ kosullarin1 kapsayan ¢6ziim alani tanimlanmistir. Sinir sartlar1 ve baslangic
kosullar1 belirlenirken agik kaynaklarda Onerilen yaklagimlar ve yapilan deneysel

calismanin sonuglart birlikte kullanilmistir.

5.4.1 Model geometrisi

Calismada kullanilan ANSY'S Fluent modeli, deney tesisatinin iki boyutlu aksisimetrik
modelidir. Olusturulan geometri kat1 ve sivi hacmi olmak iizere iki boliimden
olusmaktadir. Kat1 hacim i¢in bakir, sivi hacmi i¢in su Ozellikleri tanimlanmastir.
Coziim alan1 durgun su ile doldurulmus ve mikrotabaka olustuktan sonra bir buhar
kabarcigr eklenerek ¢6ziim baslatilmistir. Modelleme calismalarinda 6ncelikle
yilizeyde oyuk olmadig1 durum i¢in ¢6ziim yapilmistir. Daha sonra, kaynama yiizeyi
tizerinde ag1z ¢ap1 150 pm ve derinligi 200 um olan konik geometriye sahip bir oyuk
olusturulmustur. Kabarcik olusumu sadece bu oyukta ger¢eklesmektedir ve yine bu
odakta olusan kabarciklanma cevrimi zamana bagli olarak incelenmistir. Analiz
boyunca, havuzda bulunan su doyma sicakligindadir ve kaynama yiizeyine sabit 1s1
akist uygulanmistir. Akigkanlarin termodinamik 6zellikleri sicakliga baghdir. Yiizey
gerilmeleri ve yogunluk farklarindan olusan kaldirma kuvvetleri hesaplamalara dahil

edilmistir.
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Incelenen ¢6ziim alan1 ve olusturulan kaynama odaginin geometrisi Sekil 5.1 ve Sekil

5.2'de boyutlar ile birlikte verilmistir.

Sekil 5.1 : Incelenen ¢oziim alanmin boyut ve geometrisi.

Sekil 5.2 : Kabarciklanma odaginin boyut ve geometrisi.
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5.4.2 Coziim aginin yapisi

Sayisal ¢oziim yontemlerinde akis 6zellikleri, 1s1 ge¢is miktart ve faz degisimlerinin
dogru bir sekilde Ongoriilebilmesi i¢in ¢dziimde kullanilan ag yapisinin 6nemi
bliytiktiir. Agda bulunan hiicrelerin boyutlar1 ve ¢6zlim i¢in segilen zaman adimlari
Courant sayis1 olarak adlandirilan bir boyutsuz say1 ile birbirine baglantilidir. Courant
sayisi, sivinin ¢oziim aginda bulunan hiicrelerde nasil hareket ettigini gosterir ve

denklem (5.12) ile ifade edilir.

VAt

= (5.12)

Co

Co < 1 ise akigkan parcaciklari bir hiicreden digerine en fazla bir zaman adimi i¢inde
gecerken Co > 1 oldugu durumda akiskan parcacigi her zaman adiminda birden fazla

hiicreden gecerek ¢oziimiin iraksamasina ve hatali sonuglara sebep olur.

Ag yapisinin olusturulmasinda deneysel ¢calismada kaydedilen kabarcigin ayrilma ¢ap1
degeri referans olarak alinmis ve kabarcigin yiizeyden ayrilip sivi i¢indeki ytlikselmesi
sirasinda izledigi yol lizerinde olan bolgede daha sik olmak iizere sabit ag yapisi
kullanilmistir. Buna gore odak iizerinde 1.2 mm c¢apinda silindirik bir bolge
tanimlanmis ve akis alan1 boyunca kenar uzunlugu 0.025 mm olan altigen elemanlar
kullamlmistir. Ug fazin birlikte bulundugu odaga yakin alanlarda ve altigen
elemanlarin boyutu 0,01 mm olarak se¢ilmistir. C6zlim siiresinin kisalmas1 amaciyla
kalan bolgede 0.05 mm boyutlarinda dortgen ve altigen elemanlar kullanilmistir.

Odaga yakin bolgelerde kurulan ag yapisi Sekil 5.3'te gdsterilmistir.

Sekil 5.3 : Ag yapisinin goriintimii.
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5.4.3 Sinir sartlari ve baslangic kosullar:

Bolim 5.1 ’de verilen denklemlerin ¢oziilebilmesi ig¢in denklemlerde bulunan
degiskenlerin akis alanina ait sinir kosullarinin bilinmesi gereklidir. Coziim igin

belirlenen sinir sartlar1 asagida verilmistir.

Akis alan1 eksenel simetrik olarak modellenerek, simetri ekseni akis alaninin merkezi
secilmistir. Havuzun yan duvarlari i¢in yalitim sinir sartt uygulanmustir. Giris ve ¢ikis

sinir sartlar sirasiyla sabit 1s1 akisi ve atmosferik basing olarak se¢ilmistir.

Kabarcigin biiyiime hizinin, dogal tasinim sebebiyle olusan yiikselme hizindan daha
baskin olmasi dolayisiyla, yapilan analizlerde akisin ilk hizi durgun olarak kabul
edilmistir. Isitict yiizey i¢in sabit 1s1 akis1 uygulanmaktadir ve akigkan ile akigkanin
temas ettigi yiizeyde akiskan hizinin sifira esit oldugu kabulii (no-slip condition)
yapilmistir. Kabarcigin biiylimesi i¢in gerekli 1s1y1 karsilayan asir1 1sitilmig tabakanin
kalinlig1, 1s1 akis1 ve zamana bagl olarak degismektedir. Kaynama yiizeyinin 380 K
sicakligma sahip oldugu durum igin 1si1l smir tabakanin gelisimi Sekil 5.4'de
gosterilmistir. Ilk halde doyma sicakliginda bulunan sivi igin 1s1l smir tabaka
kalinliginin 0,4 mm'ye ulasmasi yaklasik 60 milisaniyede gerceklesmektedir. Bu
deger, ¢oziimlemelerde 1s1l smir tabakanin gelismesi i¢in baslangi¢ degeri olarak

kullanilmistir.

Deneysel sonuclar ile iliskili olarak belirlenen baslangi¢ kosullari, akisin ilk hizi, 1s1

akis1 ve odakta bulunan buhar kabarciginin boyutlaridir.

Yiizey sicakliginin baslangi¢ degerinin belirlenebilmesi i¢in analiz, sabit 1s1 akisi ile
kabarcik baslangicit olmayan durum i¢in 60 ms siire i¢in ¢alistirilmistir. Yiizeye 44
KW/m? 1s1 akis1 uygulandiinda yiizey sicakligmin zamana bagli degisimi Sekil 5.4'te
verilmistir. Belirtilen 1s1 akis1 degerinde ylizey sicakligi 379.96 K degerine
ulagsmaktadir. Doyma sicakliginin 373.15 K oldugunda bu deger 6.81 K kizma farkina
karsilik gelmektedir. Bu deger, sonraki coziimlemeler icin baslangic degerini

olusturmaktadir.
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Sekil 5.4 : Isil sinir tabaka kalinliginin zamana bagl degisimi (Ty=380 K).
5.5 Kullanic1 Tanimh Fonksiyon-UDF

Kiitle gecis modeli i¢cin UDF kullanilmistir. Buharlasma katsayis1 belirlenerek

buharlasan kiitlenin hesab1 yapilmakta ve gizli 1s1 akis1 hesaplanmaktadir.

5.6 Coziimleme Yontemi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ile yapilan ¢alismalarda, bilinmeyen her
biiylikliik i¢cin ayr1 denklemler elde edilir ve korunum denklemleri hesaplama
alanindaki her kontrol hacmine uygulanir. Coziilen denklemlerin lineer olmamasi her
degisken i¢in hata artig1 degeri olusmasina sebep olur. Bu degisim her iterasyon ile
azalir. Yapilan c¢alismada kontrol parametresi olarak basing ve momentum

kullanilmistir.

Birincil faz olarak su, ikincil faz olarak buhar olarak secilmis ve termofiziksel

ozellikleri tanimlanmistir. Tanimlanan 6zellikler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Sivi-buhar araylizeyinin davranisinin modellenmesi i¢in zamana bagli kiitlenin
korunumu ve momentum denklemleri, yiizey gerilimi ve yer ¢ekimi kuvvetinin etkileri
gbdz Oniine alinarak, PISO (pressure implicit splitting operator) algoritmasi ile
¢cOziilmiistiir. PISO algoritmas1 zamana bagl sikistirilabilir akislarin iteratif olmayan

hesaplamalar1 igin gelistirilmis basing-hiz hesaplama yontemidir. Basing tabanli
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¢Oziim yontemi, kiitlenin korunumu ve momentum denklemlerinin basing dagilimi ile

diizeltilmesini saglar. Bu yontem hiz-basing eslestirmesi olarak adlandirilir.

Cizelge 5.1 : 100°C’deki s1v1 su ve buharmin malzeme 6zellikleri [35].

- iy Su

Ozellik Birim Stv1 Buhar
Yogunluk, p kg/m?® 958 0.597
Ozgiil 1s1, Cp J/kg.K 4220 2030
Is1l iletkenlik katsayisi, k W/m.K 0.679 0.025
Viskozite, Pa.s 2.77 x 104 1.30 x 10-5
Buharlasma 1s1s1, hsh Jkg 2256000
Yiizey gerilim katsayisi, 6 N/m 0.059
Doyma sicakligi, Tq °K 373.15
Basing, P MPa 1.013

Konum ayristirma (spatial discretization) yontemi olarak en kiiclik kareler yontemi
kullanilmistir. Enerji ve momentum denklemleri second order upwind ile
ayriklastirilmigtir. Simiilasyonlar tiim bilesenler i¢in toplam hata artiginin (Scaled

residuals) 10 yakinsama kriterine ulasmasina kadar devam ettirilmistir.

Cozlim alaninda mikrotabaka ve makro boliim olmak iizere iki bdlge gosterilmistir.
Mikro tabaka, kabarcigin altinda bulunan tabakadan, makro bdlge ise kabarcik ve

kabarci81 ¢evreleyen sividan olusmaktadir.

Tiim ¢6ziim alani igin standart baslangi¢ kosullari ile ¢oziim baglatilmistir. Deneylerde
kaydedilen sicaklik Olgtimleri kullanilarak hesaplanan 1s1 akisi, tek fazli akis igin
ylizeyde sabit 1s1 akisi sart1 olarak uygulanip havuzdaki sicaklik dagilimi ve yiizey
sicaklig elde edilmistir. Yiizey sicakligi degeri deneysel verilerle karsilastirilms,
deneysel sonug ile tutarli oldugu durumda bir sonraki asamaya ge¢ilmis aksi durumda

sinir tabaka kalinlig1 degistirilerek yeniden ¢oziimleme yapilmistir.

Isil sinir tabaka kalinligr arttikca sivi i¢inde buharlagsma ig¢in kullanilabilecek daha
fazla 1s1 enerjisi bulunmaktadir. Sinir tabaka ic¢indeki sivinin doyma sicakliginin
iistlinde olmasi, stvinin arayiizeye yakin bolgelerde hizli bir sekilde faz degistirmesine

ve gaz fazina gegebilmesine imkan saglamaktadir.
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Sekil 5.5 : Coziimiin ilk adimi olarak olusturulan mikrotabaka.

Tek fazli akis probleminin ¢éziimlenmesiyle elde edilen tam gelismis akis sartlari, iki
fazli akis hesaplamalar1 i¢in giris sart1 olarak kullanilmistir [127]. Boylece yiizey
boyunca uniform sicaklik profili elde edilerek, ayni oyuktan ¢ikan 6nceki kabarcigin

etkileri de ihmal edilmistir.

Isil siir tabaka olustuktan sonra ¢6ziim alaninda oyuk i¢ine buhar faz1 yama olarak
eklenmis ve ¢oziime devam edilmistir. Eklenen buhar i¢in hacimsel oran 1 olarak
sec¢ilmistir. S1vi fazinin ¢oziimlenmesiyle belirlenen 1s1l sinir tabaka kalinligi, iki fazh

akisin ¢oziimlenmesinde baslangi¢ kosulu olarak kabul edilmistir.

Sekil 5.6 : Oyukta biiyiimekte olan buhar kabarcigi.

Ayrik kabarciklarin oldugu rejimde, kabarciklarin davranisi ile ilgili tahmin ve
modelleme calismalar1 sonucunda gercege yakin degerler elde edilebilirken, 1s1 akis1
artirtldikga, kabarciklarin birbirleriyle etkilesiminin ihmal edilmesi bu durumu

zorlagtirmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu bdliimde, saf suyun kabarcikli havuz kaynama karakteristiginin incelenmesi ve
analiz edilmesi amaciyla yapilan deneylerde kaydedilen sicaklik degerleri, optik
goriintiiler ve sayisal modelleme sonuglar1 degerlendirilmis, elde edilen sonuglar

sunulmustur.

6.1 Diiz yiizey

Diiz yiizey i¢in kaynama egrileri olusturulmustur. Farkli 1s1 akilart i¢in kabarcigin
biiylime egrileri, ayrilma ¢ap ve frekanslar elde edilmistir. Goriintiilerden Slgiilen
kabarcik ¢ap ve frekans degerleri kaynaklarda onerilen ifadeler ve sayisal model ile

karsilastirilmistir.

6.1.1 Kaynama egrisinin elde edilmesi ve Rohsenow verileri ile karsilastiriimasi

Deneysel kosullarin tekrarlanabilirligi ve sicaklik Ol¢limlerinin gilivenirligini test
etmek amaciyla li¢ adet kaynama yiizeyi hazirlanmistir. Tekrarlanan deneylerde
sicaklik 6l¢timleri kaydedilerek her yiizey i¢in kaynama egrileri olusturulmustur. Elde
edilen kaynama egrilerinden, benzer ylizey karakteristigine sahip bakir ylizeylerin

hazirlanabildigi ve deneysel yontemin tutarli oldugu sonucuna ulasilabilmektedir.

Deney sonuclarinin dogrulanmasi igin literatiirde en ¢ok kullanilan dogrulama
kriterlerinden biri olan Rohsenow esitligi kulanilmistir. Diiz bakir ylizey ilizerinde
yapilan test deneylerinde kaydedilen sicaklik olgiimleri ile elde edilen kaynama
egrileri Rohsenow'un 6nerdigi yar1 ampirik esitlik ile karsilastirilmistir. Onerilen
ifadede bulunan Csa ve n katsayilari bakir yiizey ve su ikilisi igin sirastyla 0.013 ve 1

olarak alinmistir. Sonuglar Sekil 6.1'de sunulmustur.

Yukarida verilen degerlendirmeden deney tesisatinin gilivenilir oldugu sonucuna
ulasilabilmektedir. Rohsenow egrisi ve deneysel calisma sonuglar1 ile olusturulan
egrinin arasindaki fark, 1sitic1 ylizeyin alani, yiizey piirtizliiligii, yaglanma etkileri ve

temas acist ile aciklanabilir.
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Sekil 6.1 : Diiz ylizey iizerindeki ¢ekirdekli havuz kaynamasi icin elde edilen
kaynama egrileri.

6.1.2 Kabarcik biiyiime egrisi ve ayrilma ¢api

Is1 akist ve/veya yiizey kizginlik derecesindeki degisimlerin yilizeyden olan
buharlasma miktarin1 etkilemesi dolayisiyla ylizeyden olan 1s1 gecgisi miktarinin

hesaplanabilmesi i¢in kabarcik ayrilma ¢ap1 ve frekansi 6nemli parametrelerdir.

Kabarcikli kaynama olaylarinda kabarcigin biiylimesini etkileyen mekanizmalar dogal
tasinim, mikrotasinim, mikrotabakanin buharlasmas1 ve havuzda olusan sivi

hareketleri olarak siralanabilir.

Diiz yiizey iizerinde olusan kabarciklanma i¢in zamana bagli biiylime egrileri Sekil
6.2’de verilmistir. Kabarciklarin biiylimesi yiizey kizginlik farki ve kaynama
odagindaki sicaklik dagilimina baghdir. Is1 akisi arttik¢a, ylizeyde olusan kabarciklarin

biiyiime hiz1 ve buna bagli olarak kabarciklanma frekansi artmaktadir.

Calisilan 1s1 akisi degerinin artmasiyla birlikte kabarcik ayrilma g¢api artarken,
kabarcigin ylizeyde kalma siiresi azalmaktadir. Is1 akisi arttik¢ca buharlagma miktarinin
artmasi kabarcigin biiylime hizinin artmasina neden olmaktadir. Yiiksek 1s1 akilarinda,
komsu odaklarda olusan kabarciklarin yatay yonde hareketi ve birlesmesi sonucunda,

oyukta olusan kabarcigin ¢ap1 ani bir sekilde artirmaktadir.
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Sekil 6.2 : Diiz yiizey lizerinde olus;n liabarmklanma icin biiytime egrileri.
Kabarcik ayrilma capi, ylizey 1s1 akisiyla dogrudan iliskilidir. Is1 akisinin artmasiyla
birlikte kabarcik altinda olusan mikro tabakanin kalinlig1 artmakta ve bu da mikro-
tabakadan olan 1s1 gegisini artirmaktadir. Sonug olarak 1s1 akisi arttik¢a kabarcigin
ayrilma c¢api da artmaktadir [128]. Yatay yonde birlesen kabarciklarda ayrilma ¢apini
belirlemek i¢in, her iki kabarcigin toplam hacminden olusan kiiresel formda bir

kabarcigin capi, esdeger ¢ap olarak alinmistir.

Kabarcik ayrilma capini etkileyen diger parametreler sivi-buhar arayiizeyindeki
kuvvet, hidrostatik basing, ylizey gerilimi kuvvetleri ve kaldirma kuvveti olarak

siralanabilir.

Bu ¢alismada, hizli kamera ile elde edilen goriintiiler analiz edilerek kabarciklarin
bliylime egrisi elde edilmis, ylizeyden ayrilma ¢ap1 belirlenmis ve her 1s1 akis1 i¢in ¢ap
dagilimi elde edilmistir. Sonuglarin normal dagilima uygun olmasi, yapilan dlgiimlerin
giivenilirligi konusunda bize bilgi vermektedir. Buna bagl olarak ¢aligilan 1s1 akilari
icin kabarcik ayrilma capi, ortalama kabarcik ayrilma capi olarak kullanilmistir.
Ramaswamy ve dig.(2002), ve Chen ve dig.(2017)’nin yaptig1 caligmalarda da
kabarcik ayrilma ¢apinin standart normal dagilima uydugu belirtilmistir [125, 129].

Diiz yiizeyde 30 kW/m? ve 60 KW/m? 1s1 akis1 degerleri igin 6lgiilen kabarcik ayrilma
caplarmin dagilimi Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te verilmistir. 30 kW/m? 1s1 akis1 igin dl¢iim

araligindaki kabarciklarin %80’inin ¢ap1 2.1-2.3 mm araligindadir.
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Sekil 6.3 : 30 kW/m? 1s1 akis1 igin kabarcik ayrilma ¢ap1 dagilimu.
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Sekil 6.4 : 60 kW/m? 1s1 akist igin kabarcik ayrilma capr dagilima.
Is1 akisi arttikca etkin kaynama odaklarinin sayisinin artmasi sivi i¢cindeki hareketleri
artirmaktadir. Bu hareketler kabarciklarin ylizeyden daha erken ya da ge¢ kopmasina
ve sonu¢ olarak ayni 1s1 akisinda Olgililen kabarcik ayrilma g¢aplarmin diistik 1s1

akilarina gore daha genis bir aralikta deger almasina sebep olmaktadir.

0.2-2.5 mm araliginda degisim gosteren degerler arasinda kiiciik ve biiyiik capta
kabarciklarin olugmasina karsilik, verilerin %20’si kabarcik ayrilma ¢apinin 1.2 mm

oldugunu gostermektedir.

Farkli Ja sayilari igin diiz bakir yiizey ile yapilan deney sonuglari, kaynaklarda bulunan

ampirik ve yari-ampirik modellerle karsilastirilmali olarak Sekil 6.5’te verilmistir [61,
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63-65, 68]. Deneysel ¢alisma verilerindeki her nokta, art arda ayrilan en az 30

kabarcigin ortalama ¢apini temsil etmektedir.

Onerilen modellerin uygulamada farkli kisith yonleri olmasina ragmen, artan Ja

sayisina karsilik kabarcik ¢aplar1 benzer egilimi gostermektedir.

0.006 T e Fritz (1935)
0.005 e Cole (1967)
[ == COle ve Rohsenow
[ (1969)
_ 0.004 1 e \Nenzel (1992)
£
& 0.003 - Lee ve dig. (2003)
& Deneysel calisma
0.002 -
0.001
0 Ay
18 20 22 24 26 28 30
Ja

Sekil 6.5 : Kabarcik ayrilma ¢apinin Ja sayisina gore degisimi.

Yiizey kizgmlig arttikca kabarcik birlesme olaylar1 artmaktadir. Birbirine yakin
odaklarda olusan kabarciklarin yiizeyde birlesip, tek kabarcik olarak ayrilmasi ayrilma
capimin biiyiimesine neden olmaktadir. Kaynama olaylarinin kararsiz dogasi, havuz
icindeki akiskan hareketleri ve kabarciklarin etkilesiminin artmasi dolayisiyla artan
kizginlik derecesiyle birlikte tek bir kabarcik i¢in kabarciklanma c¢evriminin

gorsellestirilmesi zorlagsmaktadir.

6.1.3 Kabarcik ayrilma frekansi

Diiz yiizey ile yapilan deneysel ¢alismalarda kabarcik ayrilma frekansimnin ayrilma
capina baglh olarak degisimi incelenmistir. Deney sonuclari literatiirde bulunan

esitliklerle karsilastirmali olarak Sekil 6.6’da verilmistir.

Literatiirdeki modellerin deneysel sonuglar ile ayni egilimi gostermekte ve frekans

degerlerini £%35 bandinda dogru 6ngorebilmektedir.
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Sekil 6.6 : Kabarcik ayrilma frekansinin kabarcik ayrilma ¢apina bagli olarak
degisimi [115].

6.1.4 Sayisal modelin dogrulanmasi

Sayisal modelleme ¢alismalarinda giivenilir modeller olusturulabilmesi i¢in ¢éziimiin
ag yapisindan bagimsiz olmasi ve deneysel degerler ile uyumlu sonuglarin elde
edilebilmesi gerekmektedir. Agdan bagimsizlik testleri, kurulan modelin ag
yapisindaki hiicrelerin sayisi, boyutu ve geometrisinde degisiklikler yapilarak elde
edilen sonuclarin kabul edilebilir hata oranlari iginde olup olmadig1 kontrol edilerek

yapilir.

Bu ¢aligmada agdan bagimsizlik testleri i¢in diiglim ve hiicre sayilar1 degistirilerek ti¢
farkli ag yapisi olusturulmus ve kabarcik biiyiime ¢ap1 igin ¢oziimleme yapilmistir.

Her ag yapisindaki diigiim noktalar1 ve hiicrelerin sayist Cizelge 6.1de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Coziim alan1

Ag Yapisi Dugiim Nokfast Hiicre Sayisi
sayi1sl
5230 5096
12414 12225
22528 22364

Uc ag yapist igin kabarcik esdeger ¢apindaki degisim Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7 : Agdan bagimsizlik testi.

Kabarcik biliylime c¢ap1 farkinin en yiiksek degerinin %5 olmasi sebebiyle islemci
hesap ylikii ve zamani1 verimli kullanmak amaciyla ¢oziimlere 2 numarali ag yapisiyla
devam edilmistir. Deneysel ¢alisma ve sayisal modelde elde edilen kabarcik biiyiime

egrileri Sekil 6.9’da karsilastirmali olarak verilmistir.

Kabacigin olusumu ve yiizeyden ayrilmasi olayinda sayisal modelde analitik olarak
belirlenemeyen ve deneysel sonuclarla iliskilendirilmesi gereken degerler asagida

siralanmustir.
e Baslangig 1s1l sinir tabaka kalinligi
e Kati-s1vi ara yiizeyindeki temas agisi
e Kaynama modelinde yer alan buharlagsma katsayis1

Bu parametrelerin her biri i¢in farkli degerler kullanilarak yapilan ¢oziimlemelerde,
her degiskenin olaya etkisi gozlemlenmistir ve deney sonuglari ile en uyumlu sonucu

veren degiskenler secilmistir.

Lee kaynama modelinde yer alan ve deneysel veriler ile dogrulanmasi gereken bir
parametre olan buharlagsma katsayisi birim zamanda gergeklesen faz degisim miktarini
belirler. Buharlasma katsayisinin artmasi, faz degistiren sivi miktarinin artmasina
dolayistyla kat1 yiizeyden buharlasma igin ¢ekilen 1s1 miktarinin da artmasina sebep
olur. Bunun sonucu olarak sabit 1s1 akisi kosullarinda ¢6ziim sirasinda yiizey sicakligi

diiser.
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44 KW/m? 1s1 akist de@eri icin farkli buharlasma katsayisi icin yapilan

¢oziimlemelerden elde edilen sonuglar Sekil 6.8'de verilmistir.

® Buh. Kat. = 300

g o _uw —u ® Buh Kat =540

o o =
=12 ®
E .0 ‘r ® Buh. Kat. =900
E 0.8 .‘;’J —®= Deneysel calisma
0.4
o
0
0 2 4 6 8 10
t [ms]

Sekil 6.8 : Buharlagma katsayisinin kabarcik biiyiimesine etkisi.

Sekil 6.8’de de goriildigii gibi deneysel veriler ile en uyumlu sonucun elde edildigi

buharlagsma katsayis1 540 olarak belirlenmistir.

Farkli 1s1 akilar1 i¢in yapilan sayisal ¢oziimlemelerde kabarcik i¢in biiylime egrileri
cikarilmis ve modelin tutarlilig: test edilmistir. Céziimlemelerde kabarcigin olusma
anmdan yiizeyden kopma anma kadar olan siirede ¢apin degisimi incelenmistir. ilk
anda yarikiireye yakin olan kabarcik sekli kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle kiire haline
yaklagir. Artan buhar hacmi hakkinda bilgi sahibi olmak ve deneysel verilerle

karsilastirma yapabilmek i¢in esdeger ¢cap degeri kullanilmastir.

Iki farkli 1s1 akisi igin deneysel ve sayisal ¢alismalar sonucu kaydedilen kabarcik

biiyiime egrileri Sekil 6.9’da verilmistir.

B 25 kW/m?2- Deneysel

B 67 kW/m2-Deneysel
—25 kW/m?- Sayisal
——67 kW/m2-Sayisal

0 2 4 6 8 10
t [ms]

Sekil 6.9 : Deneysel calisma ve sayisal modelin sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Coziime eklenen buhar kabarciginin g¢apina bagli olarak biiyiime siiresinin ilk

asamalarinda sayisal ve deneysel ¢aligmalar arasinda bir sapma goriilmektedir.

6.2 Bir Oyuklu Yiizey

Bakir yiizey tlizerinde konik bir oyuk olmasi durumunun 1s1 gegisi olaylarina etkisinin
incelenmesi amaciyla farkli 1s1 akilarinda yapilan deneylerde sicaklik degerleri
kaydedilmis ve kaynama egrileri olusturulmustur. Goriintiilerden alinan ¢ap ve frekans
Ol¢iimleri kullanilarak kabarcik biiyiime egrileri elde edilmistir. Gortlintiilerden 6lgiilen

kabarcik ¢aplar1 sayisal modelden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

6.2.1 Kaynama egrisinin elde edilmesi

Kaynama yiizeyinde yapay bir oyugun bulundugu test yiizeyi ig¢in olusturulan

kaynama egrileri, diiz ylizey sonuclart ile karsilastirmali olarak Sekil 6.10°da

sunulmustur.
1000
és [ |
100 QFQ =
T &
E *, . [ W diiz yiizey
- u,
= . < 1 oyuk
10
1
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AT [K]

Sekil 6.10 : Diiz ylizey ve bir oyuklu yiizey i¢in elde edilen kaynama egrileri.

Bir oyuklu yiizey i¢in kaynama egrisi diiz yiizeye kiyasla sola dogru kaymistir. Daha
diisiik sicaklik farklari ile daha yiiksek miktarda 1s1 gecisinin elde edilebilmesi,

yiizeyde olusturulan mikro dl¢ekteki oyugun 1s1 gecisini iyilestirdigini gostermektedir.

6.2.2 Kabarcik biiyiime egrisi ve ayrilma capi

Bir oyukta olusup biiyliyen kabarcigin tabani1 oyugun kenarina tutunur. Dolayisiyla
oyukta olusan kabarcik, diiz ylizeyde olusan kabarciga gore daha biiylik bir taban

alanma sahip olur. Taban alanmin biiylik olmasi, kabarcigin yiizeyden ayrilmasini
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zorlagtiran yilizey gerilim kuvvetinin artmasina sebep olur. Kabarcigin yiizeyden
ayrilmasi i¢in gereken kaldirma kuvvetinin, bu kuvveti yenebilmesi i¢in kabarcik
ayrilma ¢ap1 daha biiyiik bir degere sahip olmalidir. Bu sebeple, taban alani biiyiik olan
kabarciklar ylizeyde daha uzun siire kalmakta ve biiylime siireleri daha uzun

olmaktadir.

Yiizeyde bir oyuk olmasi durumunda olusan kabarciklar i¢in zamana bagli biiyiime
egrileri Sekil 6.11 ’de verilmistir. Atalet kuvvetleri kontrolii altinda olan biiytime her
11 akist i¢in yaklasik degerlerde olurken, 1s1 gegisi kontrollii biiylime periyodunda 1s1

akisinin 6nemi goriilmektedir.

Kabarcigin olusma ve biiylime siirecinde, sivinin yiizey gerilim kuvveti ve atalet
kuvvetlerinin ¢ok biiylikk olmasi sebebiyle kabarcigin biiyiime hizi momentum
denklemi ile kontrol edilirken; kabarcik ¢api, olusma sirasindaki ¢apinin 2-2.5 katina
ciktiginda ylizey kuvvetleri ve atalet kuvvetleri ihmal edilebilir seviyeye gelir ve

biiylime hiz1 1s1 gegisi olaylart ile kontrol edilir.

—8— 177 kW/m?

4 —@— 165 kW/m?
T —0— 142 kW/m?
S
= 3 —0— 122 kW/m?
a
2 57 kw/m?
—0— 34 kW/m?
1
|
0
0 10 20 30 40
t [ms]

Sekil 6.11 : Yiizeyde bir oyuk olmasi durumunda olusan kabarciklar i¢in biiylime
egrileri.
Bunun sonucu olarak kabarciklanmanin ilk asamasinda lineer ve hizli bir biiyltime
stireci gosteren buhar kabarciginin ¢api, 1s1 gegisiyle kontrol edilen rejimde daha yavas
biiyiime hiz1 ve asimptotik bir davranis gosterir (Sekil 6.12). Buna karsilik kabarcik
hacmi yaklasik olarak lineer artmaya devam eder (Sekil 6.13). Bahsedilen durum, 1s1
akisimn 40 kW/m? oldugu yiizeyde biiyiiyen bir kabarcik icin kaydedilen
goriintiilerden  Olgiilen ¢ap ve buna bagh olarak hesaplanan kabarcik hacmi

degerlerinde goriilmektedir.
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Sekil 6.12 : Kabarcik biiylime hiz1.
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Sekil 6.13 : Kabarcik ¢ap1 ve hacminin zamana bagli degisimi.

Oyukta olusan kabarciklanma ¢evriminde 1s1 akisina bagli olarak ayrilma ¢ap1 degisimi
Sekil 6.14’te verilmigtir. Ayrik kabarciklanma rejimin gortldigi orta 1s1 akilarina

kadar yapilan 6l¢tim sonuglar1 kaynaklardaki deneysel ¢alismalar ile karsilastirilmistir.

0.006
0.005 .
o O
0.004 o® . o
— e Y .
- o .5
% 0.003 Do (o ©Deneysel galisma
a _0...@-.: @ Shoji vd. (2002)
® g M4
0.002 3 ® Gong vd. (2013)
e®
0.001
0
0 50 100 150
q"[kw/m?]

Sekil 6.14 : Yiizeyde bir oyuk olmasi durumunda kabarcik ayrilma ¢apinin 1s1
akisina bagl degisimi [45, 92].
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Diiz ylizey caligmalarinda da gézlemlendigi gibi 1s1 akisi arttik¢a kabarcik ayrilma ¢ap1
da artmaktadir. Buharlagma ile gergeklesen 1s1 gegisini belirleyebilmek i¢in kabarcigin
ylizeyden ayrildig1 andaki hacmi hesaplanmis ve 1s1 akisina bagli olarak degisimi Sekil

6.15te verilmistir.

50

& Deneysel calisma
&
40
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E O
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Sekil 6.15 : Kabarcik hacminin 1s1 akisina bagli olarak degisimi.
6.2.3 Kabarcik ayrilma frekansi

Bir oyuklu yiizey icin kaydedilen frekans degerleri Sekil 6.16°da kaynaklara gecmis

arastirma sonuglari ile birlikte karsilastirmali olarak sunulmustur.
80
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20
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Sekil 6.16 : Bir oyuklu yiizey i¢in hesaplanan frekans degerlerinin literatiir ile
karsilastirilmasi.

Deneysel calisma sonuglarina bakildiginda kabarcigin yiizeyden ayrilma frekansinin
50 kW/m? 1s1 akisina kadar olan ayrik kabarcikli kaynama bdlgesine kadar arttig1, bu
degerden sonra azaldigi goriilmektedir. Bu azalma, artan 1s1 akisiyla birlikte

kabarciklarin yiizeyde birleserek daha biiyiik kabarcigi olusturmasi, dolayisiyla da
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kabarcigin biiylime siiresinin artmasina baglanmaktadir. Bu 1s1 akisi araliginda ayrilma
frekans1 diigse de Sekil 6.15’te bahsedildigi gibi kabarcik hacmi artmaktadir.
Dolayisiyla kaynama egrilerinde 1s1 akis1 artmaya devam etmektedir. 100 kKW/m? 1s1
akisina ulasildiginda ise buhar kabarcigr hacminin artmasi sonucunda etkisi artan
kaldirma kuvvetinin kabarcigin yilizeyden ayrilmasini kolaylagtirmasi sebebiyle
frekans yeniden artmaya baslamaktadir. Ayni egilim literatiirde bulunan deneysel

calismalarda da goriilmiistiir [48, 92, 130].

Gong ve dig.(2013) ayrik kabarcikli kaynama rejiminde, silisyum yiizey lizerinde
olusturulmus silindirik bir oyukta saf suyun kaynamasini incelemislerdir [130]. Oyuk
capt 100 pum, derinlik ise 110 um Olclilmiistiir. Kabarcigin altinda olusan sivi
tabakasinin hareketinin, yilizeyde olusan kabarcigin dinamigine etkisinin deneysel
olarak incelendigi calismada, kabarciklarim 1s1 akisinin 35 kW/m? degerinden itibaren
diisey yonde, 60 kW/m? degerinden itibaren de yatay yonde birlesmeye basladig
gbzlemlenmistir. Genel olarak 1s1 akisinin artmasi ile birlikte artan kabarcik frekansi,
1s1 akisinm 52 kW/m? degerine ulastiginda en yiiksek degerine sahip olmakta ve bu
degerden sonra kabarciklarin birlesmeye baslamasi sebebiyle yavas yavas azalmaya
baslamaktadir. Yiiksek 1s1 akilarinda alinan frekans degerleri ayni odakta olusan
onceki kabarcigin olusturdugu diizensiz hareketler sebebiyle daha fazla sagilim

gostermektedir.

Bonjour vd R-113 sogutucu akigkani ile iizerinde yapay oyuk olusturulmus diisey
yonde duran duraliimin (AU4QG) yiizeyde yaptiklari c¢alismada kabarcik ayrilma
frekansinin, 1s1 akismin 100 W/cm? degerine kadar artip bu noktada en yiiksek
degerine ulastigi, bu degerden sonra kabarciklarin birlesmesi sebebiyle azaldigi
goriilmiistiir. 150 W/cm? degerinden sonra ise yiiksek 1s1 akilarinda tasinim etkilerinin
giiclii olmasi frekansin yeniden artmasina neden olmustur. Bunun yan1 sira ytiksek 1s1
akisi ile yapilan deneylerde, kabarcik ¢apinin biiyiik olmasi, kabarcigin ylizeyden
ayrilmasini destekleyen kaldirma kuvvetlerinin daha biiyiik olmasina sebep olmaktadir

[48].

Shoji vd.’nin ¢aligmasinda bakir yiizey iizerinde farkli boyutlarda konik, silindirik ve
girintili(reentrant) oyuklar olusturularak; oyuk geometrisi, boyutu ve oyuklarin
arasindaki mesafenin kabarcik dinamigine etkisi arastirilmistir [92]. Oyuk
geometrisinin incelendigi deneyler sonucunda konik oyuklarin biiyiik sicaklik

dalgalanmalari ile kesintili kabarciklanma davranisi sergilemesi ve kabarciklanmay1
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stirdiirmek i¢in oldukc¢a yiiksek kizginlik farki gerektirmesine karsilik silindirik ve
girintili oyuklarin daha disiik kizgimlhik farklarinda bile siirekli ve kararli
kabarciklanma davramist gosterdigi goriilmistiir. Silindirik oyuklarda olusan
kabarciklar i¢in oyuk capinin belirgin etkisi goriilmezken, derinlik giiclii etkilere

sahiptir.

6.2.4 Yiizeyde bir oyuk olmas1 durumu i¢in sayisal model sonuclari

150 um agiz ¢apma sahip oyuk olan yiizeye 55 kW/m? degerinde sabit 1s1 akisi
uygulandigi durum igin yapilan sayisal ¢oziimleme sonuglart Sekil 6.17°de deneysel
calisma sonugclar ile birlikte verilmistir. Modelde temas agisinin sabit (69°) oldugu
kabulii yapilmigtir. Kabarcik biiylimesinin deneysel sonuglarla yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. Kabarcik yilizeyden ayrildiktan sonra oyuk i¢inde bir miktar buharin

kalmasi, kabarcik olugsmasini devam ettirebilmektedir.

2.5
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o<
O
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1 Sayisal model
0.5
0
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Sekil 6.17 : 55 kW/m? 1s1 akis1 degerinde deneysel ve sayisal sonuglarin
karsilastirilmasi.

Sayisal  ¢o6ziimde  hesaplanan  kabarcik  sekli  modelin  dogrulugunun
degerlendirilmesinde ©nemli bir parametredir. Bu nedenle kabarcik seklinin

simiilasyonu ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir [131, 132].

Atmosferik basing altinda saf suyun kaynamasi i¢in bu c¢aligmada yapilan sayisal
modelleme sonuglari, deneylerde hizli kamera ile kaydedilen goriintiiler ile
karsilagtirmali olarak Sekil 6.18’de verilmistir. Yogunluga bagli olarak yapilan
gorsellestirme g¢alismalarinda elde edilen kabarcik sinirlari, Cfd-Post ile sicaklik

dagilimi {izerine eklenmistir.
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Yiizey kizginlik farki, yiizey ve sivi arasindaki 1s1 akigini baslatan en Onemli
parametredir. Gizli buharlagsma 1s1s1 ile biiyliyen kabarcigin ylizeyden ayrilip havuz
icinde yiikselmesi, s1v1 i¢indeki tlirblilans1 ve zorlanmis taginim ile olan 1s1 gegisini
artirir. Buna ek olarak 1s1 aktarimi gizli 1s1 gegisiyle ve kabarcik sayesinde kiitle gecisi

yoluyla da gerceklesir.

[lk fotografta oyuk i¢inde bulunan ve mikrotabaka i¢inde biiyiimeye baslayan kabarcik
goriilmektedir. Kabarcigl gevreleyen sivi sicakliginin uniform olmamasi kabarcik
icindeki sicaklik dagilimimin konuma bagli olarak de§ismesine sebep olmaktadir.
Bununla birlikte kabarcigin olusma ve biiylime asamalarinda kizgin mikrotabaka
davraniginin  degismesi (olusmasi, kalinliginin degismesi ve parcalanmasi) 1s1

gecisinin hesabini zorlastirmaktadir.

Daha kiiciik ¢apta ayrilan ikinci kabarcik biiyiik kabarcik ile birleserek sivi i¢inde
yiikselmeye devam etmektedir. Yiizeyden ayrilma sirasinda ¢esitli forma sahip olan
buhar elipsoid olarak yiizeyden ayrilmaktadir. Ayrilan kabarcik, yiizeydeki sicak siviy1
da beraberinde siiriikleyerek 1sinin bir boliimiiniin havuz i¢indeki siviya taginmasini
saglar. Yiizeyden ayrilan kabarcigin olusturdugu vakum kuvveti, yiizeyde olusan
kabarcigr daha erken siirede ylizeyden ayirmaktadir. Bu kuvvet, kabarciklanma
frekans1 ile birlikte yeni kabarcigin seklini de etkilemektedir. Bahsedilen vakum
hareketi sayisal ¢oziimleme sonuglarindan goriilmektedir. Yiizey ile temas1 kalmayan

kabarcigin i¢indeki buharin sicakligi doyma sicakligina esittir.

Ayni durum Beer tarafindan yapilan interferometri ile kabarcik etrafindaki sicaklik

dagiliminin incelendigi ¢alismada (Sekil 6.19) da gorsellestirilmistir [133].

Yiizeyden ayrilan kabarcik tizerinde kaldirma kuvvetini dengeleyen kuvvetler etkisini
yitirmektedir. Bu sebeple kabarcik hizli bir sekilde sivi i¢inde yiikselmektedir. Yavas
hizla baglayan hareket ivmelenerek yukar1 yonde devam eder. Diisey yondeki hiz
arttik¢a sivinin atalet kuvveti ve viskoz kuvvetler kabarcig1 yavaglatmaya calismakta
ve kabarcik sekli degisime ugramaktadir. Kaydedilen goriintiilerde alan derinligi
sebebiyle yiikselen kabarcik hacminin azaldig1 yanilgisi olusabilmektedir. Kabarcik
goriintilleri ile 2 boyutlu ¢alisma sonucu elde edilen konturlar birlikte

degerlendirildiginde sonuclarin niteliksel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.18 : Deneysel ve sayisal ¢alismalarda kaydedilen kabarcik sekillerinin karsilastirmali olarak incelenmesi.
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Sekil 6.19 : Interferometri yontemi ile gorsellestirilen sicaklik dagilimi [133].

Kaynamanin sayisal modellemesi ve deneysel yontemler ile elde edilen sicaklik
dagilimlar1 kaynama olaymi anlamak ve dogru fiziksel temellere dayali analitik

modeller olusturabilmek i¢in oldukc¢a 6nemlidir.

6.3 Oyuklar Arasindaki Mesafenin Kaynama Olayina Etkisi

Bu boliimde etkin kaynama odag1 sayisinin kaynama ile gergeklesen 1s1 gegisine etkisi
aragtirtlmistir. Aralarinda 2 mm ve 0.5 mm mesafe olacak sekilde yerlesimi yapilan

konik oyuklara sahip bakir yiizeyler {izerinde yapilan deneylerin sonuglari verilmistir.

6.3.1 Kaynama egrilerinin elde edilmesi

Kaynama ylizeyinde olusan buhar kabarciklarinin, kaynama olayinin her rejimi igin
farkli davranis gostermesi sebebiyle, 1s1 akisi kabarciklarin hareketinden oldukca
etkilenir. Kabarcikli kaynama olaylarinda etkin parametreler olan kabarcik ayrilma
capt ve frekansi degerlerinin 1s1 akisi ile iligkisi kaynama egrilerinin konumunu
belirler. Is1 akisinin, kabarcik c¢apinin kiipii ile orantili olmasi sonucu akinin

belirlenmesinde ¢ap, frekansa gore daha etkin bir rol oynar.

Deneyde kaydedilen sicaklik dlgtimleri ile olusturulan kaynama egrileri Sekil 6.20°de
verilmistir. Dogal taginim bolgesinde 1s1 gegisinin diisiik olmasi sebebiyle birbirine
yakin konumda bulunan egriler kabarcikli kaynama etkilerinin sonucu olarak
birbirinden ayrilmakta ve aralarindaki fark artmaktadir. Kaynama egrilerinin sola
kaymasi ile birlikte daha kiiciik yiizey kizginlig1 degerlerinde daha yiiksek 1s1 gegisi
gerceklesmektedir.

Grafikte genel olarak etkin kaynama odaklarinin say1si arttikea, 1s1 transferi iyilesmis
ve kaynama egrisi sola dogru kaymustir. Kaynama odaklarinin arasindaki mesafenin 2
mm oldugu durumda kabarcigin oyuk kenarina tutunmasi kabarcigin yiizey geriliminin
artmasia sebep olur. Kabarcigin tutundugu yilizey alanmin biiylimesiyle birlikte
buharlasma miktar1 da artmakta ve kaynama egrisi sola dogru kaymaktadir. Odaklarin

0.5 mm siklikla yerlestirildigi durumda odaklar arasindaki mesafenin kabarcik ayrilma
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capindan daha kiiglik olmasi benzer sekilde kabarciklarin yiizeydeyken birlesip
kabarcik ayrilma g¢apinin biiylimesine yol agmaktadir. Artan 1s1 akisi buharlagsma

miktarini da artirmaktadir.
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Sekil 6.20 : Sicaklik dlctimleri ile elde edilen kaynama egrileri.

Goriintiileme sistemi ile kaydedilen kabarciklarin ¢ap ve frekans degerleri kullanilarak
ylizeyden olan buharlagsma miktarinin hesap edilmesi yontemiyle gizli 1s1 akis1 egrileri
olusturulmus ve bakir numuneden alinan sicaklik degerleri kullanilarak olusturulan
kaynama egrilerinin egilimleri ile karsilastirillmistir. Diisiik ve orta 1s1 akilarinda bu
yontem kolaylikla uygulanabilirken, yiiksek 1s1 akilarinda komsu odaklarda olusan
kabarciklarin etkilesimi ayrilma ¢apini belirlemeyi zorlastirmaktadir. Sekil 6.21°de iki

yontem ile olusturulan egriler ile birlikte verilmistir.
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Sekil 6.21 : Kaydedilen goriintiiler kullanilarak elde edilen gizli buharlasma 1sisinin
kaynama egrileri ile karsilagtirilmasi.

Her iki yontemde de elde edilen egriler birbiri ile uyumlu sonuglar vermektedir. Diisiik
kizma farklarinda 1s1 gegisinde dogal tasinimin etkin olmasi dolayisiyla kizma farki
arttikca sicaklik 6lgmeleri yontemi ve goriintiileme calismalariyla elde edilen egriler
arasindaki fark kapanmaktadir.
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6.3.2 Kabarcik ayrilma ¢ap1

Oyuklar arasindaki mesafeye bagli olarak kabarcik ¢apinin 1s1 akisi ve kizma farkiyla

degisimi Sekil 6.22°de verilmistir.

Olusturulan kaynama odaklar1 arasindaki mesafenin kabarcik ayrilma ¢apina yakin ve
daha kiiciik oldugu durumda, oyuklarda olugan buhar kabarciklar1 ylizeyde biiylimeye
devam ederken birlesmeye baslarlar. Yiizeyde kizma farkinin artmasi ayn1 odakta art
arda olugan buhar kabarciklar arasindaki siirenin kisalmasina sebep olur. Bu olay yeni
olusan kabarcigin, oyuktan ayrilan kabarcigin hareketinden daha fazla etkilenmesine
sebep olur. Kabarciklarin yiizeye yakin mesafede birlesmesi odaklar arasi mesafe

azaldikca kabarcik ayrilma ¢apinin artmasina neden olur.
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Sekil 6.22 : Oyuklar arasindaki mesafeye bagli olarak kabarcik ¢apinin a) 1s1 akistyla
b) kizma farkiyla degisimi.
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6.3.3 Kabarcik ayrilma frekansi

Yiiksek 1s1 akilarinda olugan buhar kabarciklarinin yiizeyde tutunurken diger kabarcik
ile birlesip biiylimeye devam etmesi, ylizeyde kaymasi ve kabarciklarin ylizeyden
ayrildiktan sonra bile olusan rasgele birlesme olaylar1 sonucunda yiiksek 1s1 akilarinda
bir kabarcigin takibi, cap ve frekans Olgiimleri zorlasmaktadir. Yiizeyden ayrilan
kabarcigin altinda vakum olugmakta ve ayn1 zamanda tistten gelen s1vi, kabarcigi agagi
dogru itmektedir. Bu olay, kabarcigin ylizeyden ayrilmasini zorlastirmaktadir.

Yiizeyden ayrilmay1 destekleyen kuvvet ise kaldirma kuvvetidir.

Kabarciklanma odaklarinin arasinda bulunan mesafenin kabarcik ayrilma frekansina

etkisi Sekil 6.23’te verilmistir.
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Sekil 6.23 : Oyuklar arasindaki mesafeye bagli olarak kabarcik ayrilma frekansinin
a) 1s1 akisiyla b) kizma farkiyla degigimi.
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Diisiik kizma sicakligi farklarinda, oyuklar arasindaki mesafenin 2 mm ve daha biiyiik
oldugu durumlarda, kabarcik ayrilma g¢apinin odaklar arasindaki mesafeden daha
kiiciik olmas1 sebebiyle birlesme olaylar1 gozlemlenmezken, mesafenin azalmasi ve
kabarcik ayrilma ¢apindan daha kiigiik bir degere sahip olmasiyla birlikte birlesme
olaylarina rastlanmaktadir. Birlesme olaylar1 sonucunda yilizeyden ayrilmasi geciken
kabarciklar, aym1 kizma sicaklig1 farkinda frekansin azalmasina sebep olmaktadir.
Oyuklar arasindaki mesafenin 0.5 mm’ye kadar kisaldigi durumda yiizeyde olusan ¢ok
sayida kabarcik kiigiik caplardayken birleserek sivinin buhar kabarciklari arasindan
ylizeye ulasmasina engel olmaktadir. Kabarciklanma bdlgesinin disindaki sivi, keser
etki yaparak kabarcigi ylizeyden ayirmakta ve ayni zamanda artan buhar hacmi ile
birlikte orantili olarak buhar kabarcigina etki eden kaldirma kuvvetinin artmasi,
kabarcigin sivi iginde yiikselmesini kolaylastirmaktadir. Ayni1 zamanda kabarcik
ayrilma ¢ap1 diisiik akilardan itibaren oyuklar arasindaki mesafeden daha biiytik
oldugu icin, kabarcik birlesmesi olaylar1 diger ylizeylere gore ¢ok daha kiiglik 1s1
akilarinda baglamaktadir. Bu sebeple kabarcik ayrilma frekansinda gériilen dagilim bu
ylizeyde daha kiiciik araliktadir. Is1 akisi arttikga, ylizeyden ayrilan kabarcigin bir
kisminin oyuk iizerinde kalmasi, yiiksek 1s1 akilarinda kabarciklanma c¢evriminin

bekleme suresini sifira indirmektedir.

6.3.4 Is1 tasinim katsayisi

Kaynama yiizeyleri i¢in 1s1 tasinim katsayisinin 1s1 akisina bagli olarak degisimi Sekil
6.24’te verilmistir. Elde edilen grafiklerden kaynama odaklar1 arasindaki mesafe
azaldik¢a aynm sicaklik farklarinda daha yiiksek 1s1 taginim katsayilarina ulasildig:
goriilmektedir. Bu durum, oyuklar arasindaki mesafenin azalmasiyla birlikte 1s1

gecisinin iyilestigini gostermektedir.
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Sekil 6.24 : Is1 taginim katsayisinin a) 1s1 akistyla b) kizma farkiyla degisimi.

6.4 Kabarcik Goruntiileri

onemli parametreler yapar.

artmasina neden olur.
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Havuz icindeki 1s1 gegisi ve akiskan hareketleri kabarciklarin biiylime ve yilizeyden
ayrilma 6zelliklerini belirler. Yiizeyden olan buharlasma miktarinin ayrilma ¢ap1 ve

frekansina bagli olmasi cap ve frekans degerlerini 1s1 gegisini hesaplayabilmek igin

Isitma ylizeyinin sicakligi sivinin doyma sicakligindan daha yiiksek oldugunda, dogal
taginim rejimi baglar ve yiizeydeki 1s1, olusan mikrotabaka {izerinden siviya aktarilir.
Yiiksek sicakliga sahip olan mikrotabakanin kalinlig1 buharlagsmayla birlikte azalir,
yiizeyde kabarciklar olusmaya baslar ve 1s1 ge¢is mekanizmasi dogal tasinimdan ayrik

kabarcikli kaynama bolgesine geger. Yiizeyde buharlasmanin olmasi 1s1 gegisinin



Yiizeyde olusan kabarcigin biiyiimesi ilk asamada atalet kuvvetlerinin etkisiyle
olurken, kabarcik i¢i ve digindaki basincin esitlenmesiyle birlikte mikrotabakanin
buharlagmasi ve arayiizeydeki difiizyon ile devam eder. Kabarcik ¢evresindeki kizgin

stvidan olan difiizyonun kabarcik biiyiimesine etkisi biiyiiktiir [128].

Kabarcik i¢inde olusan buhar basinci, yiizeye yakin bolgede ve kabarcik etrafinda
bulunan sivinin itilmesine yardimci olur. Bu i¢ basing; kaldirma kuvveti, ylizey
gerilimi, sivinin viskozitesi ve ataleti gibi kuvvetlerle dengelenir. Kaldirma
kuvvetlerinin atalet kuvvetlerini yenmesiyle birlikte biiylime evresi sona erer ve olusan
net kuvvete bagl olarak kabarcik yiizeyden ayrilir. Yiizeyden ayrilan kabarcigin
kizgin sivi tabakasinin bir bdliimiinii kendisiyle birlikte siiriiklemesi havuz iginde

zorlanmis tasinima neden olur ve 1s1 gegisini artirir.

Buhar kabarciklarinin hareketi, ¢alismada kullanilan her yiizey i¢in, farkli 1s1 akilari
ve yilizey kizginligi degerlerinde hizli kamera ve uzun mesafe mikroskobu ile
kaydedilmistir. Kaynama havuzu i¢inde gergeklesen 1s1 ve akis olaylari deneysel

caligmada kaydedilen bir goriintii tizerinde verilmistir. (Sekil 6.25)

Kabarciklarin

ve kaldirma

kuvvetlerinin
Yiizeyden ayrilan etkisiyle olusan
buhar kabarcigi s1vi hareketi

Kabarciklanma ve

buhar kabarciginin Sivi hilcumu
Buharlagsma [

biiylimesi

Sabit 1s1 akist ﬂ

Sekil 6.25 : Havuz i¢inde gergeklesen 1s1 ve akis olaylari.

6.4.1 Ayrik kabarciklanma

Diisiik ve orta 1s1 akilar1 seviyelerinde kaynama yiizeyinde olusan kabarciklar, komsu
kaynama odaklarinda olusan ve/veya ayni odakta art arda olusan kabarciklar ile

etkilesime girmeden biiyiir ve ylizeyden ayrilirlar.

Kabarcik iizerine etkiyen kuvvetler kabarciklarin seklini ve hareketini etkiler.
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6.4.1.1 Diiz yiizey

Ayrik kabarcikli kaynama rejimi i¢in diiz bakir yilizeyde olusan bir kabarcigin
bliylimesi ve ylizeyden ayrilmasi Sekil 6.26’da goriilmektedir. Segilen fotograflar
arasindaki stire 5 ms’dir. Kabarcik yiizeyden ayrildiktan sonra, géreceli olarak soguk
olan su, kabarcigin ayrildigi hacme hiicum eder. Isitma yiizeyinin iistiinde bulunan bu
stv1 tabakasi, yeni bir kabarcigin olusmasi i¢in gereken kizginliga ulasana kadar iletim
yoluyla 1sinir ve kabarcik biiylimesi olay1 tekrarlanir. Biiylime esnasinda, kabarcik
altindaki mikrotabakanin buharlasmasi ve kabarcik etrafinda olusan mikro tasinim

olaylar1 sayesinde ylizeyden 1s1 ¢ekilir.

Sekil 6.26 : Diiz yiizeyde kabarciklanma cevrimi (q"=25 KW/m? AT=5.2 °C).

Sekil 6.27°de verilen biiyiime egrisinde de goriildiigii gibi, biiylimenin ilk asamasinda

kabarcik ¢ap1 hizlica artarken, sonraki asamalarda yaklasik olarak sabit kalmaktadir.
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Sekil 6.27 : 26 kW/m? 1s1 akisinda bir kabarcik icin biiyiime egrisi.

Diisiik 1s1 akis1 degerlerinde olusan kabarciklar simetrik bir sekle sahipken, daha
yuksek akilarinda kaldirma kuvveti ve taginim olaylariin etkisiyle kabarciklarin sekli

simetrik olmaktan uzaklagir.

6.4.1.2 Yapay oyuk

Yiizeyde olusturulan yapay oyugun etkinlesmesi i¢in gereken yiizey kizginliginin
yuksek olmasi sebebiyle, buhar kabarciklari oyuktan once yiizey iizerindeki dogal
kaynama odaklarinda olusmustur (Sekil 6.28).
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Sekil 6.28 : Yiizeydeki oyuktan once etkinlesen dogal kaynama odaklart.

6 mm ¢apindaki bakir ylizeyin merkezinde olusturulan 180 pm c¢apindaki oyukta
goriintiilenen kabarciklanma c¢evrimi i¢in kaydedilen 5 ms aralikli fotograflar Sekil
6.29’da sunulmustur. Yiizeyde olusan kabarcik, baslangi¢ta hizli bir sekilde biiytirken,
kabarcigi cevreleyen sivinin asagi dogru olan hareketi ve arayiizey etrafindaki 1s1l sinir
tabakanin etkisiyle birlikte bu biiylime hiz1 azalmaya baglar. Kabarcik ¢ap1 en yiiksek
degerine ulastiktan sonra taban alani kii¢iiliir ve buhar boyun verdigi yerden koparak
ylizeyden ayrilir. Kabarcigin, ylizeyde kalan kismindan yeni bir kabarcik olusmaya
baslamasiyla kabarciklanma g¢evrimi devam eder. Yiizeyde kalan buhar, ayrilan
kabarcigin taban alaninin  tamamen 1slanmasint  Onler ve kabarciklanma

mekanizmasinin iyilestirir [105].

Sekil 6.29 : Oyukta kabarciklanma ¢evrimi (q"=30 kW/m?, AT=5.8 °C).

Biiylimenin ilk asamalarinda kiiresel formda olan kabarcik zaman gectikce kiiresel

formdan sapma gostermekte ve yiiksekligi eninden daha hizli biiytimektedir.

Yaklagik 1s1 akis1 degerlerinde, oyuklu ylizeyde yapilan deneylerde kabarcik tabaninin
oyuk agzina tutundugu, dolayisiyla taban alaninin genislemesiyle birlikte buharlagsma

alanmin arttig1 goriilmektedir (Sekil 6.30).
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Sekil 6.30 : Diiz ylizey ve oyukta olusan kabarcigin ayrilmaya yakin andaki sekli,
boyun verme davranisi.

Oyukta tutunan kabarcikta adezyon kuvvetleri de daha etkindir. Bu sebeple kabarcigin
yiizeyden ayrilabilmesi ig¢in daha biiyiik bir kaldirma kuvvetine ihtiya¢ vardir. Bu da
daha yiiksek buhar hacmine ulasilmasiyla miimkiindiir. Buhar miktarmin artmasi
ayrilma capin1 da artirmaktadir.Diiz yiizeyde olusan kabarcigin yiizeye tutundugu
alanin daha kiiciik olmasi, kaldirma kuvvetleri etkisiyle yukar1 dogru hareket eden
kabarcigin daha kisa siirede ylizeyden ayrilmasina sebep olur. Bunun sonucu olarak
kabarciklanma ¢evrimi daha kisa siirede tamamlanir ve frekans, oyukta olusan

kabarciklanmaya gore daha yiiksek degere sahip olur.

Ayrik kabarcikli kaynama bdlgesi i¢in farkli 1s1 akilarinda kaydedilen goriintiilerde
kabarcigin biiyiime ve ylizeyden ayrilma agamalar1 gériilmektedir (Sekil 6.31). Segilen

fotograf kareleri arasindaki siire 5 ms’dir.

Sekil 6.31 : Oyukta kabarciklanma gevrimi (q"=42 kW/m?, AT=6.6 °C).

Is1 akismnin artmasiyla birlikte iki kabarciklanma c¢evrimi arasindaki siire yani

kabarcigin olusmasi i¢in gerekli kizginlik derecesine ulasma siiresi kisalmaktadir.

Ayrik kabarcikli kaynama rejiminde, biiyliyen kabarcik diger odaklarda olusan

kabarciklar ile etkilesime girmemekte ve yliksek 1s1 akilarina gére daha biiyiik ¢apa
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sahip olmaktadir. Sekil 6.32’nin ilk karesinde yiizeyden ayrilan ve odakta olusan

kabarcik birlikte goriilmektedir. Secilen fotograflar arasindaki siire 5 ms’dir.

Kabarcikli kaynamanin ilk agsamalarinda yiizey iizerindeki yapay oyuklarin her birinde
ayrik kabarciklarin  olustugu goriilmektedir (Sekil 6.33). Buradan kaynama
baslangicinin ylizeyde olusturulan mikro 6lgekli oyuklarda gergeklestigi sonucuna

ulasilabilmektedir.

Sekil 6.32 : Oyukta kabarciklanma ¢evrimi (q"=57 kKW/m?, AT=7.6 °C).

Sekil 6.33 : Diisiik 1s1 akilarinda ayrik kabarciklanma (2 mm aralik).
6.4.2 Mantar form

Is1 akisinin artirilmasiyla birlikte kabarciklar diisey yonde birlesmeye baslamaktadir.
Kizgmlik farkinin artmasi kabarciklarin biiylime hizinin artmasina neden olur.
Biiyiime hiz1 artan kabarcik kaynama odagindan ayrilan bir 6nceki kabarcigin
hareketlerinden daha cok etkilenir. 60 KW/m? 1s1 akisinda kaydedilen goriintiiler Sekil
6.34’te goriilmektedir.

Bir kaynama odaginda olusan kabarcigin tepe noktasinin yiikselme hizi, ayn1 odakta

olusan dnceki kabarcigin yiikselme hizindan daha biiyiik oldugu durumda kabarciklar

107



diisey yonde birlesir. Biiyiiyen ikinci kabarcik, ilk kabarcik tarafindan ¢ok kisa zaman
araliginda ylizeyden cekilir ve absorbe edilir. Yiikselme hizinin kizginlik farkindan
bagimsiz olmasina karsin artan 1s1 akisiyla birlikte kabarcik daha kisa siirede
bliylimekte ve kabarcik hareketlerinin birbirinden etkilenme orani artmaktadir. Sekil
6.34’te bir milisaniyede gerceklesen bu birlesme olayindan sonra farkli sekil
degisikliklerine ugrayan buhar, diisey eksen yoniinde daha uzun kdsegene sahip olan
elipsoit halinde ylizeyden ayrilir. Yiizeyden ayrilan ilk kabarcigin olusturdugu vakum

etkisi bir sonraki kabarcigin yiizeyden erken ayrilmasina sebep olur.

Sekil 6.34 : Kabarciklarin siirekli olarak diisey yénde birlesmesi, ("=60 kK\W/m?,
AT=7.5°C).
Buyevich ve Webbon(1997), ¢alismalarinda bu tip birlesimin buhar siitunlarinin
olugmasina sebep olacagini ve goreceli olarak soguk olan suyun kaynama ylizeyine

ulagmasini zorlastirarak kritik 1s1 akisina gecisi tetikledigini belirtmislerdir [134].

6.4.3 Kabarciklarin birlesmesi olaylari

Is1 akis1 ve ylizey kizgmligr arttikga etkinlesen kabarciklanma odagi sayist da
artmaktadir. Etkin kabarciklanma odagi sayisi ve kabarciklanma frekansinin
artmasinin sonucu olarak yiizeyde olusan kabarciklar birbirleriyle etkilesime girerek

yatay ve dikey yonde birlesirler (Sekil 6.35).

Sekil 6.35 : Kaynama yiizeyine yakin bolgede kabarciklarin yatay, diisey ve diagonal
eksende birlesmesi olaylar1.

Komsu odaklarda ayni biiyiime hizina sahip olarak biiyliyen iki buhar kabarcigi
yatayda birlesirken, kabarciklarin farkli biiyiime hizlarima sahip olmasi veya

kabarciklar olusmadan 6nce gegen bekleme siiresinin farkli olmasi, kabarciklarin
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farkli acilarda birlegsmesine sebep olur. Ayni odakta art arda olusan kabarciklarin
arasinda gecen bekleme siiresinin kisa olmasi ise kabarciklarin diisey yonde
birlesmesine sebep olur. Bu durumda odakta biiyiiyen ilk kabarcigin ylizeyden hemen
ayrilamamasi sonucu altinda olusan mikrotabaka hizli bir sekilde buharlasir. Sadece
iki kabarcik arasinda kalan siv1 tabakalar1 ve bu buhar ile bir ag yapisi olusur ve altta
olusan kabarcik, ilk kabarcik ile birleserek yiizeyden ayrilir (Sekil 6.36). Sunulan

fotograflar arasindaki stire 4 ms’dir.

Sekil 6.36 : Oyukta kabarciklanma ¢evrimi (q"=84 kW/m?, AT=8.7 °C).

Etkin kabarciklanma odagi sayisinin artmasi yiizeyde daha fazla buhar kabarcigi
olusmasina ve kabarciklarin daha yiizeyden ayrilmadan birlesmesine sebep olmaktadir

(Sekil 6.37). Segilen fotograf arasindaki siire 1.7 ms’dir.

Sekil 6.37 : Yiiksek 1s1 akilarinda kabarciklanma gevrimi (q"=122 kW/m?, AT=9.8
°C).
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Yapay kaynama odaklarinin 1 mm aralikla yerlestirildigi diizende 1s1 akisinin 85
kW/m? oldugu durumda kabarciklarin birlesmesi detayli olarak sekilde sunulmustur.

Her fotograf karesi arasindaki zaman araligi 2.5 milisaniyedir (Sekil 6.38).

Sekil 6.38 : Komsu odaklarda eszamanli olusan kabarciklarin birlesmesi.

Kaynama yiizeyi lizerindeki komsu odaklarda ayni1 zamanda olusan ve ayni biiyiime
hizina sahip olan buhar kabarciklari, buhar kabarciginin ¢apinin yeterince biiylimesi
ve s1vi1 buhar yiizeylerinin arada ince bir siv1 filmi kalana kadar yaklagsmasi sonucunda
birlesirler. Aradaki sivi filmi buharlastiginda yiizeye iki veya daha fazla noktada
tutunan tek bir kabarcik meydana gelir (Sekil 6.39).

/J I

Sekil 6.39 : Birden fazla odaktan beslenen buhar kabarciklari.

Birlesen kabarciklar yilizey gerilimi kuvvetleri sonucunda kiiresel forma ulagsmaya
calisir. Kabarciklarin yiizeye tutundugu noktalar arasindaki sivi mikrotabakasinin
buharlasmas1 ve kilcallik etkisiyle uzaklastirilmasiyla birlikte, olusan kabarcik
ylizeyden ayrilir ve bu noktalar yaklasik eszamanli olarak yeniden etkinlesir.

Boylelikle kabarciklanma ¢evrimi olugsmaya devam eder.

Komsu odaklardaki kabarciklarin birlesmesi, her kabarcigin altindaki mikrotabakanin
yanisira kabarcik koklerinin arasindaki sivinin da buharlagsmasina izin verir.
Buharlasan mikrotabaka hacminin artmasi, gizli 1s1 gegisini artirir ve o bolgedeki
yluzey sicakligini goreceli olarak diisiirir. Buna karsilik, birlesen kabarciklarin
sayisinin ¢ok miktarda olmasi, 1s1 transferinin azalmasina ve kritik 1s1 akisina gecise

neden olur [48].
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Artan 1s1 akisi ile birlikte kaydedilen goriintiiler asagida siralanmustir (Sekil 6.40-42).
Her fotograf karesi arasindaki siire 4 ms’dir. Yiiksek akilarda ytlizeye yakin bir bolgede

buhar kiimesi olusur.

Sekil 6.40 : Yiiksek 1s1 akilarinda kabarciklanma gevrimi (q"=142 kW/m?, AT=10.2
°C).
Buhar kabarcigi, yiizeyde diger odaklarda olusan kabarciklar ile temas edecek kadar
biiylidiigiinde buhar kiimesi tarafindan yakalanir ve olustugu odaktan ayrilir. Biiyiik
buhar kiimesi yavas bir hizla yiikselirken yilizeyde olusan diger kabarciklar

yakalamaya devam eder.

Sekil 6.41 : Yiiksek 1s1 akilarinda kabarciklanma ¢evrimi (q"=165 kW/m?, AT=10.5 °C).

Oyuklar arasindaki mesafenin 1 mm oldugu durumda kabarciklarin yiiksek 1s1
akilarindaki davranis1 Sekil 6.43’te verilmistir. Her iki fotograf karesi arasindaki siire
2.5 ms’dir. Baslangicta her oyukta olusan buhar kabarciklar1 periyodik olarak yiizeye
yakin yiiksekliklerde birleserek tek bir buhar hacmi seklinde yiizeyden
uzaklagsmaktadirlar. Bu durum kabarcik ayrilma capinin artmasina ve ayrilma

frekansinin azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 6.42 : Yiiksek 1s1 akilarinda kabarciklanma ¢evrimi (q"=177 kW/m?, AT=10.7
°C).

Sekil 6.43 : Yiiksek 1s1 akilarinda kabarciklanma ¢evrimi (q"=202 kW/m?, AT=10.8
°C).
Is1 akisinin artmastyla birlikte kabarciklanma odaklarinin {izerinde olusan buhar
kiimesini besleyen kabarciklanma odaklarinin sayis1 da artmaktadir. Diislik 1s1
akilarinda bir kabarcik capi mesafesinde bulunan kabarciklar birlesirken 1s1 akisi
arttik¢a s1vi1 icinde olusan diizensizlikle birlikte daha uzak mesafede olusup biiyliyen
kabarciklar da birlesebilmektedir. Yiiksek 1s1 akilarinda ise ylizeydeki kabarciklarin
timli birleserek bir buhar kiimesi olusturmaktadir. Farkli odaklarda olusan
kabarciklarin  siirekli olarak birlesmesi sonucunda sivi-buhar arayilizeyinde

salinimlar/dalgalanmalar goriilmektedir.

Yiizeyden ayrilan kabarcigin yiikselme hiz1 ve izledigi yol sivi sicakligindan etkilenir.
Havuz igindeki sicakligin artmasi sonucunda viskozite ve yogunluk degerlerinin

azalmasi buhar kabarcigmin daha hizli yiikselmesine sebep olur. Sivi ig¢indeki bu
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davranis ve ylikselmenin meydana getirdigi s1vi hareketi, 1s1 ge¢isini Ve taginimi artirir.
Olusan kabarcik sekillerinin birbirinden farkli olmasi, olusan ve yiizeyden ayrilan her
kabarcigin diger kabarciklar ile etkilesime girmesi veya dolayli olarak birbirini

etkilemesi, olusan 1s1 ge¢isinin belirlenmesini zorlastirir.

6.4.4 Etkin kabarciklanma odaklari sayisi

Etkin olarak calisan kabarciklanma odaklarinin sayisi 1s1 akisti ile birlikte artmaktadir.
Calismada kullanilan iki yiizey iizerinde etkinlesen kaynama odaklarinin sayisi ve

konumunu gosteren fotograflar Sekil 6.44 ve Sekil 6.45’te sunulmustur.

Sekil 6.44 : Tek oyuk ile yapilan deneylerde kullanilan yiizeyde kaynama odaklari.

Sekil 6.45 : Oyuklarin arasindaki mesafenin 2 mm oldugu durumda oyuk yerlesimi
ve kaynama odaklart.

Etkin kabarciklanma odaklarmin sayisinin 1s1 akisiyla degisimi Sekil 6.46'da
Ozetlenmistir. Yapilan gozlemlerde, belirli bir 1s1 akist degeri i¢in etkin olarak ¢alisan
oyuklarda siirekli ayni frekansta kabarcik olusmadigi, etkin olarak ¢alisan oyuklarin
degistigi goriilmiistiir. Yapay odaklardan birinin etkinliginin artmasiyla komsu
odaklarin etkinliginin azaldig1 ya da tamamen durdurdugu bu etkilesim Golobic¢ ve

Gjerkes’in ¢alisma sonuglarinda da verilmistir [135].

Artan 1s1 akisiyla birlikte etkin kabarciklanma odaklarinin artmasi, ylizeyden olusan

kabarcik yogunlugunu da artirmaktadir.
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Komsu odaklarda olusan kabarciklarin kaynama yiizeyinden ayrilmadan once
birleserek daha biiyiik bir kabarcigi olusturmasi ve daha sonra yiizeyden ayrilmasi
sonucunda ayni odakta daha kiiciik ve ylizeyden daha kisa siirede ayrilan bir kabarcigin
olusmasina neden olmaktadir. Bu durum Kulenovic ve dig.(2002) ve Chen ve dig.,

caligmalarinda da gozlemlenmistir [125, 136].

30 kw/m’ 55 kW/m’

135 kW/m? 200 KW/m?

Sekil 6.46 : Is1 akisina bagl olarak kabarciklanma odaklarinin davranislari.

6.5 Kabarcik Dinamigi i¢in Elde Edilen Deneysel Verilerin Onerilen Matematik

Model ile Karsilastirilmasi

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi kabarcik dinamigi parametrelerinin kabul
edilebilir 6lgiide dogru tahmin edilebilir olmas1 kabarciklanma olay1 ve kaynama ile
olan 1s1 gegisini anlayabilmek ag¢isindan son derece 6nemlidir. Bu boliimde, deneysel
caligmada kaydedilen sicaklik Olglimleri ile hesaplanan 1s1 akilari ve Onerilen

matematik model birlikte degerlendirilmistir.

Kaynama yiizeyi sicakliginin artmasiyla birlikte kritik kabarciklanma odagi yaricapi
diser (Denklem (2.2)). Bu sebeple yiizeyde bulunan pirizlilikler de belirli
sicakliktan itibaren etkin kaynama odagi olarak calismaya baglar. Yapilan
goriintiileme c¢aligmalarinda bu odak sayilari tespit edilerek bu degerlerden bir egri

gecirilmis ve matematik modele ampirik katsay1 olarak eklenmistir (Sekil 6.47).
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Sekil 6.47 : Kizma farkina bagl olarak etkinlesen odaklarin sayisi.
Sekil 6.48’de diiz yiizey ve ilizerinde 2 mm ve 0.5 mm araliklarla yerlestirilmis yapay
oyuklarin bulundugu bakir yiizeyler i¢in tiim deney verileri ayn1 AT sicaklik farklari

icin, BOlim 3. ’te sunulan matematik model kullanilarak hesaplanan degerler ile

karsilastirilmistir.
*
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Sekil 6.48 : Onerilen matematik modelin deneysel veriler ile karsilastiriimasi. a) Diiz
yiizey b) Tek oyuk ¢) 2 mm aralikli oyuklar d) 0.5 mm aralikli oyuklar

Her bir yiizey i¢in deneysel veriler ve modelleme ¢alismalari ile hesaplanan 1s1 akilari

Sekil 6.49°da verilmistir.
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Sekil 6.49 : Her bir yiizey i¢in deneylerde dlciilen ve matematik model ile elde
edilen 1s1 akilarinin karsilastirilmasi.

Onerilen model, deney verileri ile uyumlu sonuglar vermekte ve birkag deger disinda
deneysel ¢alisma ile elde edilen degerleri +%30 araliginda dogru 6ngorebilmektedir.

Matematik modele kabarcik birlesmesinin etkileri dahil edilmemistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda kaynama olaymin karmasik yapisini anlayabilmek amaciyla
kabarciklanma davranisi iizerinde ¢alisilmistir. Bu amagla deney tesisati tasarlanmis
ve kaynama yiizeyleri olusturulmustur. Oyuklar arasindaki mesafenin 1s1 gegisine
etkisinin arastirtlmasi ve temellerin anlagilmasiyla birlikte 1s1 gecisi agisindan daha

verimli olacak yiizey tasarimlari ile uygulamalar gelistirilebilecektir.

Deneysel caligmada sicaklik 6l¢iimleri yardimiyla 1sitma ylizeyinden siviya olan 1s1
gecisi hesaplanmis ve kabarciklanma olaylar1 hizli goriintiileme sistemi ile
kaydedilmistir. Goriintii isleme kodu yardimiyla kaydedilen goriintiilerden kabarcik

biiylimesi, ayrilma ¢ap1 ve frekansi 6l¢iilmiistiir.

Sunulan calismada elde edilen deney verileri ve sayisal model ile ilgili sonuglara
dayanarak, ticari bir yazilim olan ANSYS FLUENT ile yapilan ¢6ziimlemelerin havuz
kaynamasinin belirli sinirlar icerisinde sayisal olarak ¢oziimlemesine olanak verdigi
goriilmektedir. Tez kapsaminda diiz ylizey ve lizerinde yapay kaynama odag:
olusturulan yiizey iizerinde olusan buhar kabarciginin olusma ¢evrimi incelenmistir.
Kullanilan CLSVOF modeli ile kabarcigin biiylime siireci boyunca c¢ap1 ve ayrilma

siiresi deneysel veriler ile uyumlu sonuglar vermistir.

e Kaynama mekanizmalarinin incelenebilmesi i¢in en gergekci yaklasim
deneysel yontemlerdir. Fakat deneysel calismalarin sonug¢landirilmasinda

bir¢ok zorlukla karsilasilmaktadir.

e Dogal yiizeyler i¢in olusturulan ve deney verilerinden kabarciklanma odagi
sayisi elde edilen matematik model, yiizey karakteristigi belirli olan ytizeyler

ile test edilmis ve {lizerinde giincellemeler yapilmistir.

e Diiz yiizey ve iizerinde yapay olarak olusturulmus kaynama odaklar1 bulunan
yiizeyler kullanilarak kaynama deneyleri yapilmistir. Buhar kabarciginin
ylizeyden ayrildig1 andaki ¢ap1 ve ayrilma frekansi hizli goriintiileme sistemi
ile elde edilen goriintiiler kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen degerler

gelistirilen matematik modelde kullanilmistir.
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Kabarcik dinamigi ve buna bagli olarak gelisen 1s1 gecisi ve sivi hareketlerinin
anlasilabilmesi amaciyla diiz yiizey ve bir kaynama odag i¢in sayisal model
olusturulmustur. Olusturulan model, deneylerde kaydedilen sicaklik degerleri
ve gorlintiiler kullanilarak dogrulanmistir. Sayisal modelleme galismasi komsu

odaklarda olusan kabarciklari dikkate almamustir.

Kaynama yiizeyine dogru olan sivi akisi ve buna ters yonlii olarak buharin
yukart1 dogru hareketi havuz igindeki hidrodinamik kararsizliklar
artirmaktadir. Kabarcik ¢apiyla ilgili olan bu ters yonlii akis1 dengelemek igin
kaynama odaklar1 arasinda bulunan mesafe dikkate alinmalidir. Boylelikle
yiiksek akilarda ylizeydeki kabarciklarin arasindan sivinin ylizeye ulagmasi

kolaylasabilir ve kritik 1s1 akisina ulasilmasi geciktirilebilir.

Kabarcikli kaynamada 1s1 gegisi mekanizmalarinin anlagilmasi igin Onerilen
cesitli bagint1 ve mekanik modeller, kaynama olayini etkileyen kabarciklanma
odagi yogunlugu, kabarcik ayrilma capi ve frekansi, ylizeyde bulunan odak
geometrisi  gibi  degiskenlerin  tlimiiniin  etkisini  degerlendirmeye

almamaktadir.

Yapilan calismaya oyuk capi, derinligi ve yerlesimi gibi farkli geometrik

parametreler dahil edilerek gelistirilebilir.

Olusturulan oyuklarin 3  boyutlu geometrisi elde edilerek c¢alisma
gelistirilebilir.
Kabarcikli kaynama olayinin birgok mekanizmadan olugmasi sebebiyle sayisal

model tiim durumlar i¢in uygulanabilir olmayabilir.

Yapilan sayisal modellemeler farkli 1s1 akisi, yiizey kizginligi, ortam basinci
ve yercekimi gibi degerleri de kapsayacak sekilde genisletilebilir. Sivi ve
ylizeyde olusan gercek sicaklik dagilimi modelde kullanilabilir.
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EK A : Belirsizlik Hesab1

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan 6lgme cihazlarinin hassasiyetleri ve kalibrasyonlari,
cevresel kosullar ve kullanicilarin okuma hatalar1 gibi etkenler deney sonuglarinda
belirsizlige neden olur. Kullanici kaynakli hatalar tecriibe ve dikkate bagli iken, 6lgme
cihazlarindan kaynaklanan belirsizliklerin giderilmesi ¢ogu zaman imkansizdir. Bu
sebeple bu belirsizliklerin belirlenmesi deneysel verilerin giivenirlik diizeyinin

anlasilmasi agisindan 6énemlidir[1, 137].

Bu calisma sonuclarini etkileyebilecek belirsizlikler; uzunluk ve sicaklik 6l¢iimlert,

yapilan kabuller ve hesap yontemlerinden kaynaklanmaktadir.

Uzunluk 6l¢iimiinde kullanilan kumpasin hassasiyetinden kaynaklanan belirsizlik,

Cizelge A.1°de verilmistir.

Cizelge A.1 : Ol¢me silindirindeki termoeleman konumlarinin 1s1 gegis yiizeyine
mesafesinin olgiilmesindeki belirsizlik.

Olcme sonucu  Mutlak belirsizlik ~ Bagil belirsizlik % belirsizlik

[ zi [m] 16z [m] +62/zi [--] [--]

1 0.0015 0.00002 0.01333 1.333
2 0.00643 0.00002 0.00311 0.311
3 0.01142 0.00002 0.00175 0.175

Sicaklik 6l¢melerindeki belirsizlik termoelemanlarin hassasiyeti ve veri toplama
sisteminden kaynaklanan belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. Kullanilan K-tipi
termo-elemanlarin hassasiyeti £%0.025’tir. Veri toplama sisteminden kaynaklanan
belirsizlik ise hem 6lgme hassasiyetinin (uV) mertebesinde olmasi hem de ortalama

200 ol¢limiin ortalamasi kullanildigi i¢in ihmal edilebilecek degerdedir.

Yiiksek ve diisiik 1s1 akilarinda 6l¢me silindiri eksenindeki sicaklik dagilimi Sekil A.1

ve Sekil A.2’de verilmistir.
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Sekil A.1 : Diisiik 151 akisinda (q"=41 kW/m?) 6lgme silindirindeki sicaklik dagilimi.
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Sekil A.2 : Yiiksek 1s1 akisinda (q"=183 kW/m?) &lgme silindirindeki sicaklik
dagilimi.

Belirsizlik hesabinda izlenilen yontem, kullanilan bagintilar ile yiiksek ve diistik 1s1

akilari i¢in yapilan 6rnek belirsizlik hesaplarinin sonuglari Cizelge A.2’de verilmistir.
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Cizelge A.2 : Deney verilerindeki belirsizligin hesabinda kullanilan bagintilar ve

ornek sonuglar.

Yiiksek  Is1| Diisiik Is1
Akisi Akisi

Olgiilen Ta[C] 111 107.1
sicakliklar T2 [C] 113.7 107.7

Tz [C] 115.7 108.1

Tq[C] 99.9 99.8
Yiizey sicakhigi | Ty [C] 110.4 106.9
Sicaklik gradyeni | m=(dT/dx) [K/m] 466 105
Korelasyon R* 0.993 0.989
katsayisi
Olg. sil. ort. sic. | Ton [°C] 113.4 107.6
Olg. sil. 1s1. ilt. kt. | Kron [W/mK] 392.5 394.4
Sicaklik farki | AT&=T,-T4 [K] 10.5 71
Is1 akisi q" = kdT/dz [W/m?] 1.83x10° 0.41x10°
Hesaplanan Tz [C] 111.1 107.1
sicakliklar Tzn [C] 113.4 107.6

Tzsn [ C] 115.8 108.1
Sicaklik 1 1/2
olgmelerinin Ir = (E Ziza(Toin = TZi)z) 0.26 0.08
standart sapmas1 | (N=3) [K]
Sicaklik w ont/?
gradyenindeki " -z 37.71 10.84
belirsizlik (n=3) [K/m]
Yiizey _ o))

(n=3) [K/m]

” 2
Ibsellirsizliallqsmdakl 9q" = (Zim Gm) = kop, [Wim] L48x10° 0.43x10°
Ist akist ve % q" + % (aq” 100) [W/m?] 1.83x10° 0.41x10°
belirsizlik qa" +%8.1 +%10.3
Sicaklik
farkindaki oury = |o1," T 014" [K] 0.28 0.08
belirsizlik
g,

oAk T Ve AT, £ % (574100) [K] 10.54%25 | 7.14%1.06
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