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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KURESEL YUZEYLERDE NANO AKISKANLARDA KAYNAMA ISI
TRANSFERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Harun CIFCi

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Termodinamik Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Abdurrahim BOLUKBASI
Ortak Danisman: Yrd. Dog. Dr. Dogan CILOGLU

Bu c¢aligmada, atmosfer basinci altinda ve doyma sartlarinda nano akiskanlarla su
verilerek sogutulan yiiksek sicakliktaki kiiresel ylizeyler etrafinda havuz kaynama 1s1
transfer karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde %0,001, %0,01,
%0,05 ve %0,1 olmak iizere dort farkli hacimsel konsantrasyonda saf su esasl silika,
alimina, titania ve bakir oksit nano akigkanlari kullanilmistir. Bronz malzemeden
yapilmis kiiresel test numunesi yiiksek sicakliklara kadar isitildiktan sonra, doymus
sartlardaki nano akigkan siispansiyonlarina aniden daldirmistir. Numuneye ait sicaklik-
zaman verileri ile soguma egrileri ¢izilmis ve kaynama egrileri elde edilmistir. Deneysel
sonuclar, test numunesinin soguma performansinin nano akigkan tipine ve
konsantrasyonuna bagli olarak degistigini gostermistir. Ilk su verme testlerinde saf suya
yakin degerler elde edilmesine ragmen, nano akiskanlarda tekrarh testler ile soguma
stiresinin 6nemli dl¢lide kisaldig1 goriilmiistiir. Bu etki nano partikiil konsantrasyonuyla
artmustir. Ozellikle silika nano akiskani igin tekrarli su verme testleri ile film kaynama
kaybolmus ve kritik 1s1 akis1 6nemli derecede artmistir. Deneysel sonuclar, ayrica,
cekirdek havuz kaynama 1s1 transferinde tiim nano akiskanlar i¢in 6nemli bir degisimin
olmadigin1 gostermistir. Sonug olarak, nano akigkanlar ile su verme testleri sonrasinda,
test yilizeyi lizerinde biriken nano partikiillerin yiizeyin islatabilirligini artirdigi ve
boylece kritik 1s1 akisinda artisa neden oldugu belirlenmistir.

2014, 62 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Isi1 transferi, Havuz kaynama, Nano akiskanlar, Kiiresel yiizeyler



ABSTRACT
Master Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF BOILING HEAT TRANSFER ON
THE SPHERICAL SURFACES IN NANOFLUIDS

Harun CIFCI

Atatlirk University
Institute of Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof.Abdurrahim BOLUKBASI
Co-Supervisior: Asst. Prof.Dr. Dogan CILOGLU

In this study, the pool boiling heat transfer characteristics around spherical surfaces with
high temperature quenched by nanofluids at saturated conditions and under atmospheric
pressure was experimentally investigated. In the experiments, pure water-based silica,
alumina, titania and copper oxide nanofluids with four different volumetric particle
concentrations (0.001, 0.01, 0.05 and 0.1%) were used. After the spherical test specimen
made up of brass material was heated at high temperatures, it was suddenly plunged into
the nanofluid suspensions at saturated conditions. Using the temperature-time data of
the specimen, the cooling curves were drawn and the boiling curves were obtained. The
experimental results showed that the cooling performance of test specimen depended on
the type of nanofluids and nanoparticle concentration. In the first quenching tests,
although the cooling trend were nearly identical to that in pure water, it was observed
that the cooling time was considerably shortened with the repetition tests in nanofluids.
This effect enhanced with the nanoparticle concentrations. For silica nanofluids,
especially, the film boiling region vanished during the repetition tests and the critical
heat flux dramatically increased. The experimental results also showed that a
considerable change in nucleate pool boiling heat transfer was not observed for all
nanofluids. Consequently, it was determined that the nanoparticles deposited on the test
surface after the quenching tests by nanofluids increased the wettability and thus caused
the increment in critical heat flux.

2014, 62 Pages

Keywords: Heat transfer, Pool boiling, Nanofluids, Spherical surfaces



TESEKKUR

Bu calismay1 gergeklestirirken her tiirlii destek ve yardimlarin1 esirgemeyen hocalarim
Saymm Dog¢. Dr. Abdurrahim BOLUKBASI ve Saym Yrd. Doc. Dr. Dogan

CILOGLU na sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Oneri ve katkilarindan dolayr Sayin Yrd. Dog. Dr. Erdal SONMEZ ve Harran
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyesi Saym Ogr. Gor. Vehbi

BALAK ’a tesekkiir ederim.

Bu calisma 2012/490 nolu “Kiiresel Yiizeylerde Nanoakiskanlarin Kaynama Is1
Transferinin Incelenmesi” isimli BAP projesi kapsaminda yapilmustir. Atatiirk
Universitesi Arastirma Fonu’na tesekkiir ederim. Ayrica her zaman yanimda olan ve

desteklerini esirgemeyen ailem ve mesai arkadagslarima tesekkiir ederim.

Harun CIiFCi
Aralik, 2014



ICINDEKILER

OZET ..ttt i
ABSTRACT .. i
TESEKKUR ....ooouiiiiiiiceete sttt ettt sttt bbb iii
SIMGELER DIZINI......cooiiiiiiiiiniincistes s Vi
SEKILLER DIZINI.....coooiiieieiiicecee ettt viii
CIZELGELER DIZINI ....ocvoviviiieeceeeeeeeeeeeeee ettt iX
LR ) 128 1T 1
1.1. Nano Akiskanlarda Kaynama Is1 Transferi Ile ilgili Literatiirdeki Calismalar-......3
2. KURAMSAL TEMELLER ..ot 11
N B L€\ - 1 T DRSPS 11
2.2, Kaynamanin TULLEIT .....eeiviiiiiiieciee e 11
2.3. HAVUZ KAYNAIMA .....ceeviiiiiiiieiieee et 12
2.3.1. Havuz Kaynama €SIIST ......cccueruveririeiieiisiee st 12
2.3.2. Havuz kaynama aamalart...........cccoceeririiiiiie e 13
2.4. Havuz Kaynama Bagintilart ...........cccoovviiiiiiiiiiiiiec e 16
2.4.1. Cekirdek kaynama 181 transSferi.........ccooovvriiiiiiiicn e 16
2.4.2. Havuz kaynamada Kritik 181 aKIST ......ooviiiiiiiiiiicc e 17
2.4.3. En KUGGUK 181 @KIST 1.vvviiiiiiiiiie i 18
2.4.4. Film havuz Kaynamasi...........ccouiveiiiiiiiiiiiie e 19
2.5. Havuz Kaynamasi Uzerindeki Parametrik EtKiler ...........ccccevvvviivireriiiiienciennans 20
2.6. Nano AKISKANIAT.........ooiiiiiiiie e 21
2.6.1. Nano akigkanlarin 0zelliKIeTi..........covuieiiiieiiiic s 23
2.6.2. Nano partikiil cesitleri Ve Uretimi.........coocveeiiriiienieiiesee e 24
2.7. Nano Akiskanlarin Hazirlanmasinda Kullanilan Yontemler............ccoceeeiiineenns 24
2.8. Nano Akiskanlarm Is1 Transferi Uzerindeki BKIleri .......oocovvvevcecreececenececeeeeennen. 25
2.9. Nano akigkanlarin uygulama alanlart..........cccoceoiiiiiiiiiiii 26
3. MATERYAL ve YONTEM .......cocoivimiiniiiiiniiiiienienississsissississiesies s 28
3.1. Deneylerde Kullanilan Nano PartikGiller ...........c.cccooeniiiiiie 28
3.2. Nano Akiskanlarin Hazirlanmasi ...........ccocoeiiiiiiiii e 28



3.2. Nano Akiskanlarin Termal OzelliKIeri .........coovveveveveereieiereeeceeieeree e, 30

BLB DBNEYIET ... 32
3.3.1. Deney AUZENEGT ....vveeiviieiiiie ittt sttt 32
3.3.2. Deneyin YapIlIST...uuiiiuiiiiiii ittt 35
3.3.4. Kaynama egrilerinin belirlenmesi ............cccooveiviiiiiiiiiiiiciececc e 36
3.4. BElrSizlik ANANIZI........coviiiiiieiiic e 37
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ........coooiiiiiiiice e 39
4.1, SoZUMA EGTIIETT....ceiiiiiiiiiiie it 39
4.1.1. Saf suda SOZUMA €FTILETT ..cvveveiiiiiciiiee e 39
4.1.2. Nano akiskanlarda soguma eSrileri .........c.covveiiiiiiiieiiiiesccc e 41
4.2. Kaynama EZTILEIT ....c.eoiiiiiiiiiicic e 50
4.2.1. Kritik 151 aki1s1 (CHF) degerleri ........cccooiiiiiiiiiiiiiiieee e 50
5. SONUCLAR ve ONERILER ............cccoceviiiiiiieiieeieeeeeee s, 57
BT 031 o] 3 U P PR 57
5.2, ONEIILET ...ttt ettt ettt e ettt s e 58
KAYNAKLAR bbb 59
(07461 21 @11, 8 1S3OS 63



SIMGELER DiZiNi

Is1 transfer yiizey alani (m?)

Biot sayis1

Sabit basincta dzgiil 1s1 (kj.kg?.K™)
Kiire ¢ap1 (m)

Yergekimi ivmesi (m.s)

Is1 taginim katsayist (W.m'z. K™
Buharlasma gizli 1s1s1 (kj.kg™)

Is1 iletim katsayis1 (W.m™.K™)
Kiitle (kg)

Nusselt sayisi

Prandtl sayis1

Birim alandan transfer edilen 1s1 akisi (kW.m'Z)
Yarigap (m), Piirtizliiliik faktorii
Spesifik yiizey alani (m2.g™)
Sicaklik (°C)

Zaman (S)

Hacim (m®)

Ozgiil hacim (m®.kg™)

Isinim yayma orani

Viskozite (kg.s*.m™)

Yogunluk (kg.m™)

Yiizey gerilmesi (N.m™), Stefan-Boltzman sabiti (W.m?2.K™*)
Boyutsuz sicaklik

Hacimsel partikiil orani

Yiizey enerjisi (N.m™)

Hacimsel konsantrasyon

Hata miktar1

Olgiim parametreleri

Olgiilen boyut

Vi



Indisler

SL
SV

Temel akiskan
Doyma degeri
Siv1

Nano akiskan
Baslangic
Partikiil

Doyma noktasinin altindaki sartlar
Toplam

Buhar

Yiizey

Akiskan sicakligi
Kati-s1v1

Kati-buhar

vii



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

SEKILLER DiZiNi

Atmosfer basincinda suyun kaynama eSrisi.........cevvreirieiiniieiienisieseenns 13
Kaynama Krizi baglangicl .........cccooiviiiiiiiiiiic e 15
300 K sicakliginda bazi malzemelerin 1s1 iletim katsayilari.........ccccocveiinennns 22
Hazirlanan, (a) Silika nano akigkani, (b) Alumina nano akiskant,

(c) CuO nano akiskani (d) TiO, nano akiskani resimleri ..........ccevceeriirrinnne 30
Deney diizeneginin $ematik reSMi.......coevveiivieiiiiiiieiie e 34
Deney numunesineg ait teKNik reSIM...........ccceviiiieiieni e 35

Doymus saf suda sogutulan deney numunesine ait sicaklik-zaman egrisi. ....40
Doymus saf suda sogutulan deney numunesinde tekrarli deneyler sonucu

elde edilen sicaklik-zaman eZrileri. ........cccooveiiiiiiiiieieeec e 40
Doymus sicaklikta %0,001 vol. partikiil konsantrasyonunda nano
akiskanlarda sogutulan deney numunesine ait sicaklik-zaman egrileri.......... 42
Doymus sicaklikta %0,01 vol. partikiil konsantrasyonunda nano

akiskanlarda sogutulan deney numunesine ait sicaklik-zaman egrileri.......... 44
Doymus sicaklikta %0,05 vol. partikiil konsantrasyonunda nano

akiskanlarda sogutulan deney numunesine ait sicaklik-zaman egrileri.......... 46
Doymus sicaklikta %0,1 vol. partikiil konsantrasyonunda nano

akigkanlarda sogutulan deney numunesine ait sicaklik-zaman egrileri.......... 48
Doymus sartlarda (a) silika, (b) alumina, (c) bakir oksit, (d) titania nano
akiskanlarina ait (%0,1 vol) kaynama egrileri..........cccccevviniiiiicniinncnen 51
(a) Test oncesi, (b) saf suda, (c) %0,1 alumina nano akiskaninda, (d) %0,1
silika nano akiskaninda, (e) %0,1 CuO nano akigskaninda, (f) %0,1 TiO,

nano akiskaninda sogutulan deney numunesine ait resimler............c.ccccvenene 55

Numune ylizeyi i¢in temas agilari.........ccocvvvveiiiiiiiiiieee e 56

viii



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1. Cesitli yilizey-akigkan giftleri icin Csg degerleri........cccoovvviiiiiiniiinennnnne 17
Cizelge 3.1. Nano partikiillerin 6zelliKIeri........ccccovvviiiiiiiiiiiii e 28
Cizelge 3.2. Nano akiskanlarin, hacimsel konsantrasyonlara gore partikiil agirliklar
(1000 ML IGIN).cutiiiiiietie ettt st beeneeas 29
Cizelge 3.3. Oda sicakliginda saf su ve nano akigkanlarin termal 6zellikleri ................ 31
Cizelge 3.4. Deney numunesinin termal 6zellikleri...........coocooieiiiiiiiiii 35
Cizelge 3.5. Is1 transfer katsayilarina ait dlgiilen parametreler icin hata miktarlari ....... 38
Cizelge 4.1. Saf su ve nano akiskan kaynama deneyleri sonucu kritik 1s1 akilari .......... 50



1. GIRIS

Kaynama, sivinin buhar basincinin dis basinca esit oldugunda, kati-sivi ara yiizeyinde
olusan buhar kabarciklarinin yilizeyden ayrilmasi olarak tanimlanir. Kaynama sirasinda
bir faz degisimi meydana geldiginden dolayr akiskan sicakligi degismeden, diisiik
sicaklik farklarinda yiiksek miktarlarda 1s1 transferi elde edilebilir. Kaynama niikleer
gii¢ santralleri, elektronik ekipmanlarin sogutulmasi, 1s1 degistiricileri, iklimlendirme
sistemleri gibi, gibi birgok alanda karsilasilan etkili bir 1s1 transfer mekanizmasidir.
Kaynama 1s1 transferi 1s1 transfer akigkaninin termofiziksel 6zellikleri, akiskana ilave
edilen seyreltici ve kati partikiillerin 6zelliklerine, sistem basincina ve 1s1 transferi

yiizeyinin 6zelliklerine oldukg¢a baglidir.

Is1 transferini iyilestirmeye yonelik yapilan ¢alismalarda genel olarak “pasif”, “aktif” ve
“karma” yontemler kullanilmaktadir. Pasif yontemler, piiriizlii yiizeyler kullanilmasi,
boru igerisine iyilestirme elamanlart yerlestirilmesi ve akiskan Ozelliklerinin
degistirilmesi gibi ekstra enerji kullanilmadan yapilan iyilestirme yontemleridir. Aktif
yontemler, mekanik karistiricilarin kullanilmasi, akiskanin titresimi ve yiizey titresimi
uygulanmasi gibi yontemlerdir. Bu yontemlerde disaridan bir gili¢ kullanmak
zorunludur. Karma yontemler ise aktif ve pasif yontemlerin birlikte kullanilmasiyla
yapilan iyilestirme yontemleridir. Bu yontemler 1s1 transferini artirmada uygulanmasina
ragmen kullanilan geleneksel akiskanlarin (su, etilen glikol, yag vs.) disiik 1s1
performanslar1 nedeniyle 1s1 transferi miktar1 sinirlanmaktadir. Bu bakimdan kullanilan
akiskanlarin 1s1 iletim katsayilarimi artirmak, 1s1 transferini artirmada etkili olacaktir.
Bununla ilgili olarak ilk ¢aligmayr Maxwell (1891) baslatmistir. Maxwell, temel bir sivi
icerisine kat1 partikiiller ekleyerek akiskanlarin 1s1 transfer katsayilarini artirict
caligmalar yapmistir. Ancak kullanilan partikiiller mili ve mikro boyutta oldugundan
dolay1 1s1 transferi uygulamalarinda asinma, tikanma ve basing diisiimii gibi problemler

ortaya ¢iktigindan bu akigkanlar yayginlagmamistir.

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile nanometre boyutunda metalik ve metalik olmayan kati

partikiiller iiretilebilmektedir. Genelde, 100 nanometreden kiiciik olarak iiretilebilen kat1



partikiiller, ilk olarak Choi and Eastman (1995) tarafindan geleneksel akigkanlarda ilave
edilerek yeni nesil akigkan olan “nano akiskanlar” elde edilmistir. Partikiillerin nano
boyutta olmasi sayesinde, akiskan igerisinde partikiiller homojen ve daha stabildir.
Ayrica tikanma, basing diisiimii gibi durumlar bu akiskanlar i¢in s6z konusu
olmamaktadir. Bu akiskanlar sayesinde, nano boyuttaki partikiiller ile genis yiizey
alanlarmin olusturulmasi ve partikiillerin kinematik enerjisi sayesinde 1s1 transfer
Ozelliklerinde 6nemli kazanimlar elde edilebilmektedir. Nano akiskanlara bu 6zellikleri
ile son yillarda ilgi artmis ve niikleer sistemlerin sogutulmasi, elektronik sistemlerin
sogutulmasi, iklimlendirme sistemleri gibi birgok uygulamada kullanilmistir. Genel
olarak literatiirdeki calismalarda temel akiskan olarak de-iyonize su, yag ve etilen
glikol, nano partikiil olarak, metalik nano partikiiller (Cu, Al, Ti, Au, Ag, Fe), seramik
partikiiller (Al,O3, CuO, SiO;, Fe3O4 ve TiO;) ve karbon nanotiipler (CNT)

kullanilmastir.

Su verme islemi, yiiksek sicakliklardaki kat1 malzemelerin, sivi akigkanlara daldirilarak
yapilan bir sogutma islemi olarak bilinir. Su verme islemi endiistride bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Bilindigi gibi, celiklerin sertlestirilmesinde, 6nce malzemeler yiiksek
sicakliklara kadar isitilir ve ardindan siviya daldirilarak sogutulur. Bu islemin
sonucunda celiklere bazi mekanik ozellikler kazandirilir. Ayrica su verme islemi
niikleer reaktdrlerin sogutulmasinda da énemli bir yere sahiptir. Bu tiir uygulamalarda
soguma siiresi olduk¢a 6nemli bir parametredir. Soguma siiresi de ancak 1s1 transfer
miktarinin artirilmasi ile azalacaktir. Su verme isleminde olusan film kaynama
mekanizmas1 kaynama 1s1 transferini siirlayici bir etkiye sahiptir. Isitict ylizeyinde
olusan kararli bir buhar film tabakasi 1s1 transferine karsi termal bir direng
olusturmaktadir. Bu sebepten dolay1 kaynama 1s1 transfer miktarinin artirilmasi i¢in film
kaynama bolgesinden c¢ekirdek kaynama bolgesine hizli bir gec¢is saglanmalidir. Nano
akiskanlar sayesinde bu gecisin hizlanacagi beklenmektedir (Trisaksri and Wongwises
2007).



1.1. Nano Akiskanlarda Kaynama Is1 Transferi Ile lgili Literatiirdeki Calismalar

Literatiirde, nano akiskanlarda kaynama 1s1 transferi {izerinde yapilan ¢alismalarda genel
olarak 1sitic1 yiizeyin oOzellikleri, partikiil c¢esidi ve konsantrasyonu gibi etkiler
incelenmistir. Bu ¢alismalarda bulunan sonuglar genel olarak kritik 1s1 akis1 (CHF),
minimum 1s1 akist (MHF), ve kaynama 1s1 transferi (BHT) agisindan degerlendirilmistir.
Yapilan ¢alismalarda genelde kritik 1s1 akis1 degerinin arttig1 tespit edilirken, kaynama

1s1 transferi degerlerinde birbirleriyle ¢eliskili sonuglar bulunmustur.

Bang and Chang (2005) Al,O3 ve su ile hazirlanan nano akigkanlar ile yass1 yiizeylerde
kaynama 1s1 transferi deneyleri gerceklestirmistirler. Yapilan deneyler sonucu
arastirmacilar nano akigkanlarla yapilan deneylerde kaynama 1s1 transferinin saf suya
gore daha az oldugunu ve partikiil konsantrasyonunun arttikca 1s1 transfer katsayisinin
azaldigin tespit etmislerdir. Ancak nano akigkanlarda yapilan deneylerde CHF artisinin

oldugunu ifade etmistirler.

Wen and Ding (2005) tarafindan yapilan ¢alismada Al,O3; ve su ile hazirlanan nano
akigkan ile paslanmaz celikten iretilmis yassi yiizeylerde kaynama 1s1 transferi
atmosferik basing altinda incelenmistir. Arastirmacilar, kiitlesel olarak %]1,25
konsantrasyonlu nano akiskanlar ile yapilan deneyler sonrasinda 1s1 transfer
katsayisinda %40 artis oldugunu rapor etmistir. Bu artisin sebebi olarak hem nano

akigkanlarin hem de yiizey 6zelliklerinin etkisinin oldugunu ifade etmislerdir.

Kim et al. (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada yiiksek sicakliklardaki paslanmaz ¢elik
kiiresel yiizeylere, aliimina nano partikiilleri (hacimsel olarak %0,001, %0,01, %0,1) ve
deyionize su esasli nano akigkanlarda su verme igslemi uygulanmistir. Atmosferik basing
ve doyma sicakliklarinda yapilan calismada aragtirmacilar tekrarlanan deneyler sonrasi
yiiksek sicakliklarda, film kaynama bolgesinden gecis kaynama bolgesine gecisin
hizlandigim1 ifade etmislerdir. Ayrica arastirmacilar, Ozellikle dordiincii tekrar

deneyinden sonra MHF degerinde 6nemli artislarin oldugunu belirtmislerdir.



Lotfi and Shafii (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada Ag-su ve TiO,—su ile kiitlesel
konsantrasyonlari %0,5, 1, 2, 4 olan nano akiskanlar hazirlanarak, yiiksek sicaklikta
(700°C) glimiis kiireye su verme islemi uygulanmistir. Yazarlar deney sonuglarina gore,
nano akiskanlarin kaynama 1s1 transfer katsayilarinin saf suya gore daha diisiik
oldugunu belirtmistir. Ancak yazarlar, su igerisindeki nano partikiil varliginin film
kaynamay1 engelledigini, tekrarlanan deneylerde ¢ekirdek kaynamanin arttigini ve
kiirenin daha hizli sogudugunu tespit gézlemlemistir. Bu film bolgesinin engellenmesini
saglayan etkinin ise ylizeye ¢oken partikiiller oldugunu ifade etmislerdir. Yazarlar bu
etkinin TiO, nano akiskanlar1 ile gerceklestigini bunun sebebini ise TiO, nin 1si
iletkenlik degerinin giimiisten diisiik olmasina baglamislardir. TiO, partikiillerinin bir
gesit yalitim gorevi gorerek kiirenin yiizey sicakligimi diisikk hale getirdigini ve bu
sayede cekirdek kaynamanin baslamasinin kolaylastigini belirtmislerdir. Yazarlar ayrica
TiO, partikiillerinin radyasyon emisyonunun giimiisten daha yiiksek olmasinin 1si

transferi artirici etkiye sahip oldugunu vurgulamislardir.

Kim et al. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada metalik kiigiik kiirelere (~1cm) su verme
islemi uygulanmistir. Arastirmacilar ¢caligmalarinda, diisiik konsantrasyonlarda (<%0,1
vol.) aliiminyum, silika ve elmas nano partikiilleriyle saf suda hazirlanan nano
akiskanlar kullanmistir. Isitic1 yilizey olarak, paslanmaz gelik ve zirkonyum kiireler
kullanilmistir. Arastirmacilar bulduklari sonuglarda, nano akiskanla yapilan deneyde
temiz kiire yiizeyi i¢in su verme davraniginin, saf suyla yaklasik olarak ayni oldugunu
tespit etmistir. Tekrarlanan deneylerde ise aluminyum ve silika nano akigkanlarinda her
iki 1sitic1 ylizey igin de CHF’de 6nemli Gl¢tide artiglar goriilmiistiir. Ancak elmas nano
akiskaninin CHF degeri digerlerinden yiiksek olmasina karsin, tekrarlanan deneylerde
onemli artiglar saglanmamigstir. Deney sonuclaria gore yiizeye ¢oken partikiiller film
kaynamanin yok olmasimi hizlandirmis ve minimum 1s1 akisini arttigi goriilmiistiir.
Tekrarlanan deneylerde CHF ve MHF aliiminyum ve silika i¢in 6nemli dl¢lide artarken

elmas i¢in 6nemli degisikliklerin olmadig1 gériilmustiir.

Kwark et al. (2010) Al,O3, CuO ve elmas nano partikiilleri ile hazirlanan, 1g/L’den

kiiglik konsantrasyonlardaki nano akiskanlar ile kaynama 1s1 transferini 1 atm basingta



incelenmiglerdir. Deneylerde kaynama sirasinda yiizeyde ince bir nano partikiil film
tabakas1 gozlenmis ve bu bolgelerde mikro boyutlarda buharlagmalar meydana geldigi
belirtilmistir. Bunun etkisiyle de CHF’nin arttig1 anlasilmistir. Deneyler sonucunda
maksimum CHF olusurken, BHT’de (kaynama 1s1 transferinde) azalma meydana
gelmedigi tespit edilmistir. CHF artigina, sebep olan etkinin ise 1sitic1 yiizeye ¢oken

nano partikiiller oldugu yazarlar tarafindan vurgulanmustir.

Kim et al. (2010) yiiksek sicakliklardaki metal ¢ubuk ve kiirelere, atmosferik basingta
allimina nano partikiilleri (hacimsel olarak %0,1) ve deiyonize su ile hazirlanan nano
akiskanlarda su verme islemi uygulamuslardir. Ilk deneylerde nano akiskanlarda su
verme davranislari saf su ile benzerlik gosterse de tekrarlanan deneyler sonrasinda 1sitici
yiizeyine ¢oken partikiillerin etkisiyle film kaynamanin daha erken sonlandigin1 ve su
verme sliresinin kisaldigin1 rapor etmislerdir. Ayrica yazarlar MHF sicakliginin da

onemli dlglide arttigini raporlarinda belirtmislerdir.

Kathiravan et al. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, ortalama boyutlar1 10 nm olan
bakir nano partikiiller ile %0,25, 0,5 ve 0,1 kiitlesel konsantrasyonlarinda hazirlanan
nano akigkanlar kullanilmistir. Nano akiskanlar, nano partikiillerin saf su ve saf suya
hacimsel olarak %9 oraninda sodyum laurik siilfat anionic surfaktif (SDS) akiskana
dagitilmasiyla elde edilmistir. Isitici ylizey olarak 30x30x0,44 mm Olgiilerinde
paslanmaz ¢elik kullanilmigtir. Yazarlar deney sonuglarinda saf su i¢in CHF degerinin,
seyrelticili akiskandan %80 daha yiiksek oldugunu tespit etmistir. Bakir nano
partikiilleriyle olusturulan nano akigkanlarda hacimsel olarak %0,25, %0,5 ve %1
konsantrasyonlarda, CHF degerlerinin saf suya gore sirasiyla %25, %40 ve %48 daha
yiksek oldugu goriilmiistiir. Saf su-nano partikiil ve surfaktif akiskan-nanopartikiille
hazirlanan nano akiskanlarda, konsantrasyon artirildik¢a 1s1 transfer katsayisinin saf
suya gore azaldig1 anlagilmistir. Nanopartikiil-su ve nanopartikiil-su-seyreltici akiskanla
hazirlanan nan akigskanlarda (%1 vol.), CHF degerlerinde saf suya gore sirasiyla %48 ve
%106 artis elde edilmistir. Ayrica Yazarlar, 1s1 transfer katsayisinin partikiil

konsantrasyonu arttik¢a azaldigini belirtmistir.



Kim et al. (2011) Al,O3-su nano akiskani ve Al,O3; nano partikiil ¢okeltme tiipii
kullanarak CHF artisin1 incelemislerdir. Yazarlar deney sonuglarinda CHF artisinin
yaklagik %80 oldugunu belirtmislerdir. CHF artiginin sebebi olarak test yiizeyine ¢oken
nano partikiiller oldugu ancak, konsantrasyon farkliliklarinin CHF artisinda etkisi

olmadigini vurgulamislardir.

Wen et al. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada hacimsel olarak %0,001, %0,01 ve %0,1
konsantrasyonlarda iki adim metoduyla hazirlanan aliiminyum-su nano akiskani
kullanilmustir. Isitic1 yiizey olarak, piring plaka yilizey kullanilarak atmosferik basing
altinda 1s1 transferi davranislari incelenmistir. Yazarlar deney sonucunda kaynama 1s1
transferinin artmasi ya da azalmasinin, partikiil boyutuna ve 1sitic1 yiizey geometrisinin
degisimine bagl oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica yazarlar yilizeye ¢oken partikiillerin

cekirdek kaynama 1s1 transferini artirdigini belirtmislerdir.

Bolukbasi and Ciloglu (2011) tarafindan yapilan ¢alismada 600°C’ye kadar isitilan
diisey silindirler, SiO, ve su ile hacimsel olarak 90,001, 0,01, 0,05 ve 0,1
konsantrasyonlarinda iki adim yontemiyle hazirlanan nano akigkanlara, atmosferik
basing altinda daldirilarak 1s1 transferi karakteristikleri incelenmistir. Deneyler
sonucunda kaynama 1s1 transferinin saf suyla yapilan deneyle ayni oldugu, ancak
yiiksek konsantrasyonlarda tekrarlanan deneylerde ise film kaynama bdlgesinin
kayboldugu ve kritik 1s1 akisinin (CHF) artis gosterdigi tespit edilmistir. Bunun

sebebinin ise yiizeye ¢oken partikiiller oldugu anlasilmigtir.

Ciloglu and Bolukbasi (2011) tarafindan yapilan ¢alismada farkli konsantrasyonlarda
Al;03, SiO,, TiO, ve CuO nanopartikiilleri ile hazirlanan nano akigkanlarin (hacimsel
oran olarak %0,01, 0,05 ve 0,1), piring silindirik gubuk kullanilarak 1s1 transferi
davranig1 incelenmistir. Deneyler atmosferik basing altinda gergeklestirilmis olup,
soguma siiresinin, konsantrasyon kadar nanopartikiill cinsine de bagh oldugu
anlasilmistir. Tekrarlanan testler sonucunda, test numunesi yiizeyine biriken partikiiller
nedeniyle piiriizlii yiizeyler meydana gelmis ve bdylece film kaynama ortadan

kalkmistir. Ayrica yilizeyde ¢coken partikiiller 1slatilabilirligi artirmis ve bunun etkisiyle



CHF’de 6nemli artislar tespit edilmistir. Deney sonuglarinda c¢ekirdek kaynama 1s1

transferinde kayda deger degisiklik olmamustir.

Huang et al. (2011) 1sitic1 yiizey olarak, kalinligi 0,3 mm ve uzunlugu 50 mm olan nikel
tel kullanarak, TiO, ve su (kiitlesel olarak %0,01-1 konsantrasyonlari arasinda) ile
hazirlanan nano akiskanlarda havuz kaynama deneyleri yapmislardir. Deneyler sonucu
yazarlar yiizeyin kaplanmasi sonucunda termal bir direng etkisinin olustugunu ve buna
bagli olarak c¢ekirdek kaynama 1s1 transfer katsayisinin azaldigini belirtmislerdir. Ayrica
yazarlar 1s1 akist ve konsantrasyonun artmasiyla, CHF’nin arttigini tespit etmislerdir.
Bunu saglayan etkinin kaplanan ylizeydeki nano partikiillerin 1slak yilizey alanini
artirmast oldugunu ifade etmislerdir. Yazarlar, deneysel sonuglara gore maksimum CHF

artisin1 %82,7 olarak rapor etmistir. (nano akiskan %1 ve 1s1 akist 1000 kW/m?).

Sheikhbahai et al. (2011) sitict yiizey olarak yatay ince bir Ni-Cr tel kullanarak, Fe;O,
nano partikiilii ve etilen glikol-su ile hazirlanan nano akiskanlarda kaynama 1s1
transferini incelemislerdir. Deneylerde nano akigskan konsantrasyonunun artmasiyla,
kaynama 1s1 transferi katsayisinin azaldigini belirtmislerdir. Yazarlar, nano partikiillerin
cekirdek kaynamasmi geciktirdigini ancak CHF’yi artirdigim1 ifade etmistir. Ayrica,
maksimum CHF artisinin hacimsel olarak %0,1 konsantrasyonlu nano akiskanda

olustugunu ve bu artisa yiizeye ¢oken partikiillerin sebep oldugunu vurgulamislardir.

Stutz et al. (2011) Fe,O3 nano partikiilii ve su ile hazirlanan nano akiskanda, 1sitic
ylizey olarak platin tel kullanarak, kaynama 1s1 transfer karakteristiklerini atmosferik
basing altinda incelemislerdir. Yazarlar, isitici yiizeyine ¢oken partikiillerin yiizeyini
kalinlagtirmas1 sonucu termal direncin arttigini, bunun sonucunda 1s1 transfer
katsayisinin azaldigin1 vurgulamistir. Ancak, ylizeye ¢oken partikiillerin CHF artisina

sebep oldugunu ifade etmislerdir.

Harish et al. (2011) aliiminyum yass1 yiizey kullanarak, Al,03 ve su ile (hacimsel olarak
%1 ve %2 konsantrasyonlarda) hazirlanan nano akiskanlarda havuz kaynama deneyleri

gerceklestirmislerdir. Yazarlar, kaynama 1s1 transferindeki artis ya da azalisinin yiizeye



¢oken partikiile bagli oldugunu ve c¢oken bu partikiillerin CHF’nin artmasina sebep

oldugunu vurgulamstir.

Yang and Liu (2011) tarafindan yapilan ¢alismada gelistirilmis silika ile hazirlanan
nano akiskan ile geleneksel nano akiskanin CHF ve BHT a¢isindan arasindaki farklar
incelenmistir. Gelistirilmis nano akigkanin geleneksel olandan farkinin uzun siire stabil
halini korumas1 oldugu belirtilmistir. CHF ve BHT nin farkliliklarin genel olarak 1sitic1
yiizeyinde meydana gelen degisiklikle ortaya ciktigi anlasilmistir. Geleneksel nano
akiskanla yapilan deneyde yiizeyde c¢okelme meydana geldigi, gelistirilmis nano
akigkanla yapilanda ise ylizeyde degisiklik meydana gelmedigi goriilmiistiir. Yazarlar,
gelistirilmis nano akiskanla yapilan deneyde 1s1 transfer katsayisinin saf suya gore daha
fazla oldugunu ve CHF’de 6nemli bir degisiklik olmadigini, geleneksel nano akiskanda

ise 1s1 transfer katsayisinin azalip, CHF nin attigin1 ifade etmislerdir.

Ahmed et al. (2012) bakir yiizeylerde, Aliiminyum nano partikiilii ve su ile hazirlanan
nano akiskanlarda (hacimsel olarak %0,01, %0,1, %0,05) havuz kaynama deneyleri
gerceklestirmislerdir. Deneyler sonrasinda isitict yiizeyinde nano partikiil tabakasi
olugsmus ve daha sonra bu ylizeyler ile saf suda deneyler gergeklestirilmistir. Yazarlar,
ylizeye c¢Oken partikiiller sayesinde, kaynama 1s1 transfer katsayisinin arttigini

vurgulamastir.

Jung et al. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada Al,O3 partikiilleri ile hacimsel olarak
%0-0,1 konsantrasyonlar1 arasinda hazirlanan nano akiskanlara, stabilizer olarak
polivinil alkol katilmis ve bunun kritik 1s1 akist (CHF) ve kaynama 1s1 transferi katsayisi
(BHTC) iizerindeki etkileri incelenmistir. Deneylerde isitici yiizey olarak yassi bakir
yiizey kullanilmistir. Deneyler sonucunda CHF’nin arttig1 goriilirken, BHTC diisiis
gostermistir. Yazarlar CHF artisinin nedenini 1sitict yiizeyindeki degisimlere baglarken,
kaynama 1s1 transferinin azalmasinin sebebini, yiizeye ¢oken partikiillerin termal direnci
artirmast olarak gormiislerdir. Ayrica yazarlar, stabilizerin efektif kaynama yiizey
alanimi artirmada etkili oldugunu, ancak bunun %0,001 hacimsel konsantrasyona kadar

saglandigini ifade etmistir.



Lee et al. (2012) tarafindan yapilan galismada, nano akigskan olarak magnetik madde-su
(MWNF), aliiminyum-su (AWNF) ve titanyum-su nano akiskanlari, 1sitic1 yiizey olarak
da 100mm uzunlugunda Ni-Cr tel kullanilarak atmosferik basing altinda 1s1 transfer
davraniglar1 incelenmistir. Deneyler sonucu tiim nano akiskanlarda CHF degerlerinde
onemli artiglar elde edilmistir. MWNF deki CHF artis1 %160-240, AWNF de %140—
230, TWNF deki artis %150-205 olmustur. Yazarlar bu artiglarin sebebinin yiizeye
¢oken partikiillerin, yiizey 1slatilabilirligini artirmasindan kaynaklandigini belirtmekte
olup MWNF deki artisin daha fazla olmasimi ise suda daha iyi dagilimi olmasina

baglamaktadir.

Ahn et al. (2013) aliimina nano akiskani kullanilarak, 10 mm yass1 bir bakir yiizeyde
havuz kaynama deneyleri gergeklestirmislerdir. Atmosferik basing altinda
gerceklestirilen deneylerde, CHF artiglarinin oldugu tespit edilmistir. Arastirmacilar saf
su i¢in CHF degerini 1532 kW/m? olarak bulurken, nano akiskan deneyinde bu degerin
2096 kW/m? oldugunu tespit etmislerdir. Bu artisin sebebini, ¢dken partikiillerin yiizey
kosullarini degistirmesine baglayan arastirmacilar, nano partikiil kapl ylizey ile saf suda
deney gerceklestirmis ve CHF degerini 1900 kW/m? oldugunu rapor etmislerdir. Ancak
CHF artiglarina ragmen, kaynama 1s1 transfer katsayisinin azaldigi caligmada

belirtilmistir.

Shahmoradi et al. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada yassi sitic1 yiizeyde, alumina-su
nano akigkani kullanilarak kaynama deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler sonucu
arastirmacilar, CHF nin partikiil konsantrasyonu arttik¢a ytikseldigini, ancak 1s1 transfer
katsayisinin azaldigini tespit etmislerdir. CHF nin yiikselmesini ylizey 1slatilabilirliginin
artmasina baglayan arastirmacilar, 1s1 transfer katsayisinin azalmasinin sebebini yiizeye

coken partikiillerin termal direnci artirmasi olarak ifade etmislerdir.

Khosmehr et al. (2014) tarafindan yapilan g¢alismada, karbon nanotiip kullanilarak
hazirlanan (kiitlesel olarak %0,8 - %0,1) deiyonize su esasli nano akigkanlar ile piiriizli
ve plirlizsiiz olmak iizere iki farkli ylizeye su verme islemleri uygulanmistir. Deneyler

sonucunda akiskan tiirii gozetmeksizin, soguma siiresinin piiriizlii yiizeylerde daha kisa
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stirdliglinii ifade eden yazarlar, partikiil konsantrasyonunun artmastyla soguma siiresinin
arttigin1  belirtmislerdir. Ayrica deney tekrarlarinin artmasiyla CHF degerleri sabit
kalirken MHF degerlerinde artis meydana geldigi tespit edilmistir.

Fan et al. (2014) kiiresel bakir yiizeylere %0,001’den kiigiik kiitlesel
konsantrasyonlarda grafen oksit-su ile hazirlanan nano akigkanlarda su verme islemi
uygulanmistir.  Arastirmacilar  6zellikle, yiiksek konsantrasyonlu akiskanlarda
tekrarlanan deneyler sonucu 1sitici yiizeyinde biriken partikiillerin yiizey kontak agisini
azaltarak 1slatilabilirligi artirdigini rapor etmislerdir. Bunun sonucunda ise kayda deger

bir CHF artisinin meydana geldigini belirtmislerdir.

Song et al. (2014) diisiik konsantrasyonlu (%0,0001, %0,001, %0,01) SiC-su nano
akiskanlar1 kullanilarak havuz kaynamada CHF degisiklikleri incelemislerdir.
Arastirmacilar 1sitic1 yiizey olarak paslanmaz celik yiizey kullanmis olup, deneylerini
atmosferik basing altinda gerceklestirmistir. Deneyler sonucunda arastirmacilar CHF
artisin1 %105 olarak tespit etmis ve bu degeri %0,01 hacimsel konsantrasyonda elde
ettiklerini rapor etmistir. Arastirmacilar CHF’ de ki bu artisin sebebini, ylizeye ¢coken

partikiillerin 1slatilabilirligi artirmasiyla iliskilendirmistir.

Bu ¢alismada, kiiresel yiizeylerde nano akigkanlarda kaynama 1s1 transferi deneysel
olarak incelenmistir. %0,1, %0,05, %0,01, % 0,001 hacimsel konsantrasyonlarda, SiOo,
TiO,, Al,O3 ve CuO nano partikiilleri ve saf su ile hazirlanan nano akiskanlar
kullanilmistir. Deney numunesi olarak kullanilan piring kiire 600°C’ye 1sitildiktan
sonra, doyma sicakligindaki nano akigkanlara atmosferik basing altinda daldirilmastir.
Deneyler sonrasinda numune merkezinden Olgiilen sicakliklar ile soguma egrileri
olusturulmustur. Daha sonra “Lumped metodu” kullanilarak kaynama egrileri
olusturulmustur. Olusturulan bu grafikler irdelenerek nano partikiil ve konsantrasyon

farkliliklarinin kaynama 1s1 transferi iizerindeki etkileri incelenmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kaynama

Stvinin buhar basincinin dis basinca esit oldugu anda, kati-sivi ara ylizeyinde buhar
kabarciklarinin olugsmasina “kaynama” denir. Kaynama olay1 esnasinda bir faz degisimi
oldugu icin, akigkana veya akigkandan olan 1s1 gegisi, akigkanin sicakligindan
etkilenmeden gerceklestirilebilir. Dolayisiyla kaynama isleminde, kiigiik sicaklik
farklari ile yiiksek miktarda 1s1 gegisi elde edilebilir. Gizli 1s1 hgy’ye ek olarak sivi-buhar
ara ylizeyindeki yiizey gerilmesi (o) ve iki faz arasindaki yogunluk farki da kaynama
isleminde 6nemli etkiler meydana getirmektedir. Yogunluk farki g(p; — py) ile dogru
orantili olan bir kaldirma kuvvetini olusturur. Gizli 1s1 ve kaldirma kuvveti ile
desteklenen akisin birlesik etkileri nedeniyle, kaynama sirasinda 1s1 tasinim katsayilar
ve 151 gecisi, faz degisimi olmadan gerceklesen 1s1 gecisindeki degerlerden genellikle
¢ok daha biiyiiktiir (Incropera and DeWitt 1990). Kaynama islemi yiizey sicakligi Ty,
stv1 basincina karsi gelen doyma sicakligi Tq’yi astig1 zaman gerceklesir. Kati yiizeyden

siviya 1s1 gegisi olur ve ATETy — Ty olarak tanimlanmak tizere, Newton’un Soguma

kanuna gore;
G=h(Ty—Tg)=hAT 2.1

olarak tanimlanir.
2.2. Kaynamamn Tiirleri

Havuz Kaynamasi: Akiskanin kitlesel bir akis1 yoktur. Akigkanin ylizey lizerindeki
hareketi, kabarcik biiylimesi ve ayrilmasindan kaynaklanan karisma ve dogal taginim ile

gerceklesir.
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Zorlanmis Tasinimh Kaynama: Akigskanin hareketi, dogal tasinim ve kabarcik

kaynakli kaynama kadar, bir dis kuvvetin etkisiyle de gerceklesir.

Kaynama sivinin sicaklifina bagli olarak da smiflandirilabilir. Eger sivinin sicakligi
doyma sicakliginin altinda ise “asir1 sogutulmus kaynama (subcooled)”, doyma
sicakliginda ise “doymus kaynama” denir. Asir1 sogutulmus sivilarda yiizeyde olusan
kabarciklar sivi igerisinde yogusabilir. Doymus kaynamada sivinin sicakligi doyma
sicakligini biraz asar. Yiizeyde olusan kabarciklar kaldirma kuvvetinin etkisiyle, sivinin

icinde yukar1 dogru itilir ve serbest ylizeyden disar1 ¢ikar.

2.3. Havuz Kaynama

2.3.1. Havuz kaynama egrisi

Havuz kaynamasinda farkli mekanizmalarin ve diizenlerin ilk olarak incelenmesi
Nukiyama (1934) tarafindan gergeklestirilmistir. Nukiyama, yatay bir platin teli doyma
sicakligindaki su havuzu igerisine yerlestirmis ve telden elektrik akimi gegirerek suya
aktarilan 1s1 akisindaki degisiklikleri incelemistir. Bu deney diizenegi, tel sicakligi Ty
nin (kizma farki AT) bagimh degisken oldugu ve beslenen giictin (1s1 akist ) bagimsiz
degisken oldugu, giic kontrollii bir ¢galismadir. Atmosferik basing altinda yapilan deney
sonrasinda suya verilen 1siya ait grafik Sekil 2.1°deki gibi elde edilmistir. Bu egriye
gore kaynama mekanizmasi, dogal konveksiyonla kaynama, ¢ekirdek kaynama, gecis

kaynama ve film kaynama gibi dort ayr1 kisimda incelenebilmektedir.
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Doijal Korweksiyon Cekirdek Gegis Kaynama Film Kaynama
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Sekil 2.1. Atmosfer basincinda suyun kaynama egrisi

2.3.2. Havuz kaynama asamalari

Dogal tasimmla kaynama: Isitici yiizey ile akigskan arasindaki sicaklik farkinin
AT=5°C’ye kadar oldugu bolgelerde dogal tasinim ile kaynama gerceklesmektedir. Bu
bolgede, sivinin doyma sicakliginda kaynamasi igin sivi ile temas eden yeterli buhar
yoktur. Sicaklik farki artirllmaya baslandigindan itibaren kabarcik olusumu
baslamaktadir. Akiskanin hareketleri dogal tasinim etkileri ile olugmaktadir. Akisin
laminer veya tiirbiilansli olmasina gore, 1s1 tasimim katsayisi (h), sirasiyla, AT nin 1/4
veya 1/3 kuvvetiyle degisir. Buna bagh olarak 1s1 akist (q) AT’nin 5/4 veya 4/3
kuvvetiyle degisir (Incropera and Dewitt 1990).
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Cekirdek kaynama: Sicaklik farkinin AT=5-30°C degerleri arasinda oldugu bolgede
cekirdek kaynama gergeklesir. Bu asamada iki farkli akis diizeni vardir. Sekil 2.1°de
goriildiigi gibi, A-B noktalar1 arasinda kabarciklanma odaklarinda ayrik kabarciklar
olusur ve ylizeyden ayrilir. Bu ayrilmanin sonucunda, buhar ve sivi fazlarindaki
akigkanlar karisir ve boylece h ve q artar. Bu asamada 1s1 aligverisinin biiyiik miktari
1sitict yiizeyden siviya dogrudan aktarim ile gerceklesir. Sicaklik farki artirildiginda ise
B noktasindan itibaren kabarciklanma odaklar artar ve kabarciklar arasindaki etkilesim
artarak kabarcik birlesmesi baslar. B-C noktalar1 arasinda birlesen buhar kabarciklari
jet veya siitunlar halinde yiikselerek buhar yastiklarini olusturur. Cok sayidaki
kabarciklar arasindaki etkilesim nedeniyle, sivinin 1sitici yiizey yakininda hareketi
kisitlanir ve P noktasinda h maksimum degere ulasir. Bu noktadan sonra AT artarken h
azalmaya baglar. Ancak P-C arasinda AT artisinin h’in azalmasindan fazla olmasi ile q
artmaya devam eder. C noktasinda, AT’deki artis h’deki azalma oranina esitlenir ve bu
noktada maksimum 1s1 akisi (,,x meydana gelir. Bu noktadaki 1s1 akis1 genelde “kritik

1s1 akis1” olarak adlandirilir.

Kiiciik sicaklik farklarinda, yiiksek 1s1 tasinim katsayilari ve yiiksek 1s1 akilari elde
edilebildigi i¢in, miihendislik uygulamalarinda ¢ogu sistemlerin ¢ekirdek kaynama
diizeninde calistirilmasi istenir. Sekil 2.1°de gortildiigii gibi sicaklik farklar: 1s1 akilarina
boliindiigiinde 1s1 tasimm katsayilarnm 10* W/m?K’ den yiiksek oldugu agiktir. Bu
degerler, faz degisimi olmadan gerceklestirilen tasinimla 1s1 transferi degerlerinden ¢ok

daha biiytiktiir.

Gecis kaynamasi: Sicaklik farki AT=120°C oldugu D noktasina kadar olan bolgeye
“gecis kaynama”, “kararsiz kaynama” veya “kismi film kaynama” denir. Bu bdlgede
kabarcik olusumunun ¢ok yiiksek seviyede olmasindan dolay: 1sitic1 yiizey iizerinde
buhar filmi olugsmaya baglar. Yiizey iizerindeki herhangi bir noktada kosullar ¢ekirdek
ve film kaynama diizenleri arasinda gidip gelir. Sicaklik artirilmaya devam ettikge
yiizey tizerindeki buhar filmi miktar1 da artar. Buharin 1s1 iletim katsayisi, sivininkine

oranla daha kii¢iik oldugu i¢in bu bolgede AT artarken h ve q azalir.
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Film kaynamasi: Sicaklik farkinin AT=120°C’yi agsmasiyla film kaynamasi gerceklesir.
Leidenfrost noktasi olarak adlandirilan D noktasinda, 1s1 akisi en kii¢lik degerini alir. Bu
noktadan itibaren yilizey tamamen buhar filmi ile kaplanir. Artik ylizeyden siviya olan
151 gecisi, buhar lizerinden iletimle gergeklesir. Yiizey sicakliginin daha da artmasiyla
buhar filmi i¢inde 1s1nimla 1s1 gegisi 6nem kazanir. AT nin artmasiyla birlikte 1s1 akisi

da artmaya baslar.

Nukiyama (1934), deneyini yiizey sicakligmi ve 1s1 akisini  kontrol ederek
gerceklestirmistir. Sekil 2.2°de herhangi bir P noktasindan baglandigi ve ¢ 1s1 akisinin
stirekli artirildigi durumda, AT degeri ve yiizey sicakligi da C noktasina dogru siirekli
olarak artacaktir. Sicaklik degisimi kontrollii olmadiginda kaynama egrisinde ani bir
sapma meydana gelir ve ATg sicakligina ulasilir. Bu nokta kati maddenin ergime
sicakligint asabileceginden sistemin c¢okmesi veya devre dist kalmasi s6z konusu
olabilir. Bu nedenle C noktasina ¢ogunlukla “yanma noktas1” veya “kaynama krizi” adi
verilir. Bu noktaya karsilik gelen 1s1 akisina da “kritik 1s1 akisi, . = qQmaks (CHF)”
denir. Bir 1s1 gecis yiizeyinin, bu degere yakin kosullarda ¢alistirilmasi istenebilir, fakat

bu degerin asilmasi, genellikle istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 2.2. Kaynama krizi baslangici
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2.4. Havuz Kaynama Bagintilari
2.4.1. Cekirdek kaynama 1s1 transferi

Cekirdek kaynamanin irdelenmesi i¢in, yiizeydeki kabarciklanma odaklarinin sayisinin
ve her bir odaktan birim zamanda ¢ikan kabarcik sayisinin bilinmesi gerekmektedir.

Kabarciklanma odaklarinin, 1s1 gegisi tizerindeki etkilerini,

Gg = CA?n® 2.2

esitligi ile ilk ifade eden, Yamagata et al. (1955) olmustur. Burada, n odak
yogunlugudur ve iisler yaklasik olarak, a=1,2 ve b=1/3 degerlerindedir. C ve n degerleri
bir akigskan-yiizey ciftinden digerine 6nemli lgiide degisebilmelerine karsin, ¢ogu ticari
yiizeyler i¢in, n o AT® veya AT® olarak bulunmustur (Yamagata et al. 1955). Esitlik
2.2°de qq degerinin yaklasik olarak AT? ile orantili oldugu anlasilabilir. 4’nin AT ile
bu iliskisi, Rohsenow (1973) tarafindan gelistirilen ¢ekirdek kaynama igin ilk ve en
kullanish sekilde asagidaki esitlik ile ifade edilir.

1/2
d I''fg G Cs,fhfg Pr|n

Burada, 1 ve v alt simgeleri sirasiyla, doymus sivi ve buhar hallerini gostermektedir.
Yiizey gerilmesi ¢ (N/m) kabarcik (¢ekirdek) olusumu ve gelisimi iizerindeki etkiyi
ifade eder. Csy katsayisi ve n issii, yiizey-sivi ¢iftine baglidir ve baz1 degerler Cizelge

2.1°de gosterilmektedir.

Rohsenow (1973) bagintisi, sadece temiz yiizeyler i¢in uygulanabilir. Is1 akisini

belirlemek i¢in kullanildigi zaman, %100’e varan hatalar meydana gelebilir. Buna
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karsin, AToc(qd)ll 3 oldugu i¢in bu esitlik, bilinen bir q4 degerinden yola ¢ikarak, AT

degerini belirlemek i¢in kullanildig1 zaman, hata oran1 3 kat azalir.

Ayni zamanda ¢4 o hfg'2 oldugu ve artan doyma basinc (sicakligl) ile heg azaldig igin,
stvinin basiner artirtldiginda ¢ekirdek kaynamadaki 1s1 akisi da artar (Incropera and
DeWitt 1990).

Cizelge 2.1. Cesitli yilizey-akiskan ciftleri i¢in Cs¢ degerleri

Yiizey-Akiskan Cifti Yiizey Durumu Cst n
Su-Bakir Cizili 0,0068 1,0
Parlatilmis 0,0130 1,0
Su-Paslanmaz Celik  Kimyasal olarak daglanmig 0,0130 1,0
Mekanik olarak parlatilmig 0,0130 1,0
Zimparalanip parlatilmis 0,0060 1,0
Su-Piring 0,0060 1,0
Su-Nikel 0,0060 1,0
Su-Platin 0,0130 1,0
n-Pantene-Bakir Parlatilmis 0,0154 1,7
Taglanmis 0,0049 1,7
Benzen-Krom 0,101 1,7
Etil alkol-Krom 0,0027 1,7

2.4.2. Havuz kaynamada Kkritik 1s1 akisi

Sekil 2.1°de kaynama egrisinde goriildiigi gibi q,,,x Onemli bir noktayr belirtmektedir.
Bir kaynama isleminin kritik 1s1 akisina q,ax’a yakin gerceklesmesi istenir, ancak daha
yiiksek miktardaki 1s1 akilarinin tehlikesinin de bilinmesi gerekir. Kutateladze (1948)
boyut ¢oziimlemesi, Zuber (1958) de hidrodinamik kararlilik ¢oziimlemesi ile yiizey

malzemesinden bagimsiz ve geometriye sadece zayif bagimli olan,
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er=p)] | v

: n og(py —p pL+p

Umax = 57 NigPy ! > Y { I V:| 2.4
24 v f

esitligini elde etmislerdir. Zuber sabiti (1t/24) = 0,131, Leinhard and Dhir (1973)’in
yatay plakalar i¢in elde ettikleri deneysel deger olan 0,149 ile degistirilir ve son terim de

yaklasik olarak bir kabul edilirse esitlik 2.4,

1/4
Gmax = 0,149 p, {m;pv)] 2.5

Pv

seklini alir. Ancak bu esitlik sonsuz uzunlukta yatay bir 1sitict ylizeyde elde edildigi
icin, bir karakteristik uzunluk yoktur. Bu esitligin uygulamalarda gegerli olabilmesi igin
gercek yiizeylerin karakteristik uzunlugunun ortalama kabarcik Dy’den biiyiik olmasi
gerekmektedir. Isitic1 karakteristik uzunlugunun Dp’ye orani olan Bond sayis1 3’ten

kiigiikse bu esitlige bir diizeltme carpani uygulanmasi gerekmektedir.
2.4.3. En kiiciik 1s1 akisi

Gegis kaynama, sadece 1sitic1 yiizey sicakliginin kontrol edilmesiyle olusabilecegi igin,
gecis kaynamasi asamasi uygulama agisindan pek cazip degildir. Bu asama i¢in yeterli
bir teori gelistirilmemis olup, kosullar, siv1 ile 1sitict yiizey arasinda periyodik ve
kararsiz temas ile belirlenir. Ancak, kararli bir buhar filminin olusumuna ve en kiigiik 1s1
akis1 kosuluna kars1 geldigi i¢in, bu asamanin {ist sinir1 énemlidir. Is1 akisi, bu en kiigiik
degerin altina diiserse, film dagilir ve ylizeyin sogumasina ve kabarcikli kaynamanin

yeniden olugsmasina sebep olur.

Zuber (1958), kararlilik teorisini kullanarak biiyiik bir yatay levhadaki en kiigiik 1s1

akisi, (min i¢in asagidaki esitligi tiiretmistir.
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( ) 1/4

. oglp —p

Amin = Cp,vhfg [—I \é } (2.6)
(P1+py)

C=0,9 sabiti, Berenson (1961) tarafindan deneylerle belirlenmistir. Bu esitlik ¢ogu

akiskan icin, orta basinglarda yaklasik olarak %50 dogruluga sahiptir, fakat yiiksek

basinglarda daha hatali sonuglar verir (Hahne et al. 1977).
2.4.4. Film havuz kaynamasi

Leinfrost noktasindan sonraki sicaklik farklarinda, 1sitic1 yiizey siirekli bir buhar filmi
ile ortiilerek sivi ile herhangi bir temasi olmamaktadir. Kararli buhar filmindeki
kosullar, laminer film yogusmasindaki kosullara ¢ok benzedigi i¢in, film kaynamasi
bagntilari, yogusma teorisinden elde edilen sonuglara dayandirilir. Capt D olan bir

silindir veya kiire {izerinde film kaynamasina uygulanabilen bdyle bir sonug,

2.7

_ . 3 1/4
NUD = hkonv *D _c d(pi —py)h'sy D
kv Vvkv(Ty _Td)

seklindedir. Burada, C yatay silindirler i¢in 0.62 (Bromley 1950), kiireler i¢in ise 0,67
(Lienhard and Dhir 1973)’dir. Diizeltilmis gizli 1s1 h}g, buhar ortiisti igindeki sicakliklar

doyma sicakliginin iistiinde tutabilmek i¢in gerekli duyulur 1s1y1 da igerir. Duyulur 1s1,
h'tg =hgg +0,80c, , (Ty —Ty) 2.8

bigiminde ifade edilebilmesine karsin Prandtl sayisina da zayifca bagimli oldugu

bilinmektedir (Sadasivan and Lienhard 1987). Buhar 6zellikleri,

Ty + Td
2

2.9

Tfiim =
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esitligine gore alinirken, sivinin yogunlugu, doyma sicakligindaki degeri olarak alinir.

Yiiksek yiizey sicakliklarinda (Ty > 300°C), buhar filminde 1s1nimla 1s1 gecisi dnem
kazanir. Isimim, film kalinligimi artiracak yonde etkidigi icin, 1s1mim ve taginim
islemlerini basitge toplanabilir kabul etmek akile1 olmaz. Bromley (1950), yatay

borularin dig ylizeyinde film kaynamasini incelemis ve toplam 1s1 gegis katsayisinin,
14/3 _ 413 r RU3
h :hkonv"'hradh 2.10

bigiminde bir esitlikle hesaplanmasini dnermistir. hyq < Nyony olmast durumunda ise,

daha basit bir esitlik olan,
- 3
h= hkOﬂV +Zhrad 2.11

esitligi kullamlabilir. Etkin 1s1n1im katsayist hy,gq ,

_ eo(T, =Ty
(Ty Ty )

seklinde yazilir. Burada, € katinin 1g1n1m yayma orani, ¢ ise Stefan-Boltzmann sabitidir.
2.5. Havuz Kaynamasi Uzerindeki Parametrik Etkiler

Havuz kaynamasini etkileyebilecek en dnemli parametreler, yer¢cekimi, doyma sicaklig

altinda akiskan sicakligi (subcooling) ve kat1 ylizey kosullaridir. Yerg¢ekimi alanimnin

etkisi, uzay tagima araclar1 ve donel makinelerde 6nemli bir parametredir. Dogal tasinim
5 .

asamasinda 1s1 akisi (Ty - Too) /* veya (AT, + ATg,p)%* ile orantili olarak artar.

Buna karsin, ¢ekirdek kaynamada, en biiyiik ve en kii¢iik 1s1 akilart a5 V€ Qmin ATsub
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ile dogru orantili olarak artsa da, asir1 sogutulmuslugun (subcooling) etkisi ihmal

edilebilir. Film kaynamasinda ise, 1s1 akisi, artan AT, ile bliyiik dlgiide artar.

Yiizey piirtizliligiiniin (tezgahta isleme, yivlendirme, skorlama veya kumlama ile elde
edilmis) en bliylik ve en kiigiik 1s1 akilar1 ve film kaynamasi iizerindeki etkisi goz ardi
edilebilir diizeydedir. Ancak Berenson (1961) tarafindan gosterildigi gibi, yiizey
pliriizliliigiiniin artmasi, ¢ekirdek kaynama asamasinda 1s1 akisinin, ¢ok biiyiik oranda
artisina neden olabilir. Yiizey piiriizligiiniin artmasi ile kabarcik biiylimesi i¢in daha

cok sayida ve daha biiyiik odaklar olusur.

Cekirdek kaynamay iyilestiren, 6zel yiizeyler Webb (1983) tarafindan incelenmistir.
Tyilestirilmis yiizeyler iki tiirliidiir;

1) Sinterleme, piringle kaplama, alevli piiskiirtme, elektrolikit c¢okeltme veya

koptiklendirme ile olusturulan, ¢cok gozenekli malzemeler ile olusturulan kaplamalar.

2) Mekanik olarak islenmis veya olusturulmus, buharin siirekli olarak hapsedilmesini

saglayan cift-girintili oyuklar.

Bu tiir ylizeyler, kabarciklanma odaklarinda buharin, siirekli olarak yenilenmesini ve 1s1

gecisinin, on kat daha fazla iyilestirilmesini saglar (Incropera and DeWitt 1990).

2.6. Nano Akiskanlar

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte bir¢ok miihendislik uygulamalarinda, yiiksek
11 transferi ihtiyaglar artarken bununla birlikte enerji tasarrufu ve minyatiirlesme gibi
talepler de onemli hale gelmektedir. Giin gectikce gelistirilen elektronik ekipmanlar
oldukca yiiksek 1s1 akis1 olusturmaktadir. Bu sistemlerin yeterli bir sekilde sogutulmasi
performanslar1 agisindan 6nemli oldugu kadar sogutma sistemlerinin kii¢iik ve az yer

kaplamas1 da 6nemli bir durumdur. Elektrik iiretim sistemleri, HVAC, ulasim gibi
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mithendislik uygulamalarinda ise 1s1 transfer sistemlerinin gelistirilmesi ile hem
enerjinin daha verimli kullanilmasi hem de bu sistemlerdeki maliyetlerin azaltilmasi

gilinlimiizde biiyiik 6nem arz etmektedir.

Miihendislik uygulamalarinda yiiksek akili 1s1 transfer sistemlerinin ¢ogunda sivi
akigkan kullanilmaktadir. Su, etilen glikol, yag vs. gibi geleneksel akigkanlarin
kullanildig1 bu sistemlerde 1s1 transferini iyilestirmede bir¢ok yontem kullanilmasina
ragmen bu akiskanlarin diisiik 1s1 iletim katsayilar1 yiiksek 1s1 transferini kisitlamaktadir.
Bu bakimdan kullanilan akigkanlarin 1s1 iletim katsayilarini artirmak, 1s1 transferini

artirmada etkili olacaktir.
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Sekil 2.3. 300 K sicakliginda bazi malzemelerin 1s1 iletim katsayilari

Sekil 2.3’te goriildigl lizere metaller ve ametaller sivilara oranlar daha yiiksek 1s1
transfer katsayisina sahiptir. Bu durumda sivilar igerisine kati partikiillerin eklenmesi ile
stvilarin 1s1 transfer katsayisini artirabilecegi diisliniilebilir. Bununla ilgili olarak ilk
calismayr Maxwell (1891) baslatmistir. Maxwell akiskan icerisine kati partikiiller
ekleyerek sivilarin 1si1l iletkenliginde onemli artiglar saglamistir. Ancak o donemde

partikiillerin mm ve pm olmasindan dolayr sistemlerde ¢okelme, asinma, tikanma ve
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basing diisimii gibi etkiler ortaya ¢ikmis ve bu nedenle uygulamalarda pek tercih

edilmemistir.

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile nanometre boyutunda metalik ve metalik olmayan kati
partikiiller iiretilebilmektedir. Genelde, 100 nanometreden kiigiik olarak tiretilebilen kati
partikiiller, ilk olarak Choi and Eastman (1995) tarafindan geleneksel akiskanlara ilave

edilerek yeni nesil akigskan olan “nano akiskanlar” elde edilmistir.

2.6.1. Nano akiskanlarin o6zellikleri

Endiistride kullanilan 1s1 transfer sistemlerinde, 1si1l performansi artirmada birgok
yontem uygulanmaktadir. Bu uygulamalarda sistem boyutlari ve pompalama giicii gibi
etkenler verimlilik agisindan kisitlayici etkiye sahiptir. Geleneksel akiskanlar yerine
nano akigkanlar kullanilarak sistemlerde bircok avantaj elde edilebilir. Nano akiskanlara

ait baz1 6zellikler su sekilde siralanabilir:

1) Nano partikiillerin 1s1 iletkenliklerinin ve yiizey alanlarinin oldukca fazla olmasi

sayesinde 1s1 transferini 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir.

2) Partikiillerin nano boyutta ve ¢ok hafif olmasi sayesinde nano akigkanlarda ¢okelme

olma orani oldukga azdir.

3) Mikro kanallarda tikanma olusturmadan yiiksek kapasitede 1s1 transferi

gerceklestirebilirler.

4) Partikiiller cok kiiciik oldugundan ylizeylere uygulayacagi kuvvet de oldukca az

olacaktir. Sistem yiizeylerinde asinma olusturmadan giivenle kullanilabilirler.

5) Yiiksek konsantrasyonlu partikiil ile olusturulacak nano akiskanlar ile viskozite artigi

saglanabilmektedir.
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6) Pompa giiciinde 6nemli kazanimlar elde edilebilmektedir. Geleneksel akiskanlarda 1s1
transferini 2 kat artirmak i¢in pompa giiciinii 10 kat artirmak gerekmektedir. Akiskanin
viskozitesinin énemli dlgiide artmadigl nano akigskanlarda pompa giicii 6nemli Olcilide

azalacaktir.

7) Nano akiskanlarin yiiksek 1s1 transfer kabiliyetleri sayesinde 1s1 transfer sistemlerinin
daha kiiciik boyutta tasarlanmasi saglanabilmektedir. Bu sayede sistemlerdeki yatirim

maliyetleri azalacak ve enerji daha etkili bir sekilde kullanilacaktir.

2.6.2. Nano partikiil ¢esitleri ve iiretimi

Nano partikiil tiretiminde fiziksel ve kimyasal pek cok yontem kullanilmaktadir. En
yaygin kullanilan fiziksel yontemler; mekanik asindirma, inert gaz yogusturma
teknikleri olarak bilinmektedir. Kimyasal yontemler olarak, kimyasal c¢okeltme, 1s1l
puskiirtme ve piroliz piiskiirtme (spray pyrolys) yontemleri kullanilmaktadir. Nano

partikiiller, tiretildikleri malzemeler agisindan 4 gruba ayrilmaktadir:

Seramik nano partikiiller: SiC, Al,O3, CeO,, CuO, Fe,03, Fe30q4, SiO,, TiO,, ZnO,
ZrO,, WO3

Metalik nano partikiiller: Ag, Cu, Au, Fe, Ni

Alasim nano partikiiller: Ag-Cu, Ag-Al, Al-Cu

Karbon nano partikiiller: Karbon nanotiipler (CNT), elmas, grafit, grafen

2.7. Nano Akiskanlarin Hazirlanmasinda Kullanilan Yontemler

Nano akiskanlarin hazirlanmasinda tek adim ve iki-adim yontemi olmak tiizere iki temel

yontem kullanilmaktadir.



25

iki-Adim Metodu: iki adim metodu nano akiskan hazirlanmasinda kullanilan en
yaygin yontemdir. Nano partikiiller, nano fiberler, nano tiipler ve diger nano materyallar
oncelikli olarak kimyasal veya fiziksel yontemlerle kuru toz olarak fiiretilir. Daha sonra
nano boyuttaki bu tozlar su, temel akiskan igerisinde dagitilir. Akigskan igerisinde
partikiilleri stabil hale getirmek ve homojen dagilim elde etmek igin magnetik
karistirma, ultrasonik karigtirma, yiiksek parcalayici karistirma (high shear mixer) gibi

islemler uygulanir.

Iki-adim metodu nano akiskan hazirlanmasi i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Ancak
nano partikiiller yliksek yiizey alani ve yiizey aktivitesi nedeniyle topaklanma egilimine
sahiptir. Bu ylizden stabiliteyi artirmak ve homojen dagilimi saglamak ic¢in en etkili
teknik ylizey aktif madde (surfaktif) kullanimidir. Ancak surfaktifler yiiksek
sicakliklarda etkisini kaybedebilmektedirler.

Tek-Adim Metodu: Tek adim metodunda nano partikiil tiretimi ve temel akiskan
icerisinde dagitimi ayni anda gergeklestirilmektedir. Bu yontem ile daha homojen
dagilimli ve stabil nano akigkanlar elde edilebilmektedir. Partikiillerin topaklanma
oranlar1 da iki adim metoduna gére daha azdir. Ancak bu yontem genis uygulama
alanma sahip degildir. Uretim maliyetleri yiiksektir ve kullanilabilecek partikiil gesidi

sinirhdir.

2.8. Nano Akiskanlarin Is1 Transferi Uzerindeki Etkileri

Nano akigkanlarin, 1s1 transfer performansinin yiiksek olmasinin sebepleri su sekilde

stralanabilir (Xuan and Li 2000);

e Akiskan igerisindeki partikiiller akigkanin 1s1l kapasitesini ve ylizey alanini artirir.

e Akiskan igerisindeki partikiiller akiskanin 1s1 iletim katsayisini artirir.

e Alkiskan igerisinde ¢alkanti ve tiirbiilans artar.

e Nano partikiillerin akiskan iginde sagilmasi sonucu, akigkanin enine sicaklik

gradyeni diizlesir.
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2.9. Nano akiskanlarin uygulama alanlar:

Elektronik Sistemlerin Sogutulmasi: Giliniimiizde yiiksek performansli elektronik
ekipmanlar, ¢ipler ve mikro islemciler gelistirilmekte ve bu sistemlerde olusan yiiksek
seviyede 1s1 akilar1 sorunlariyla karsi karsiya kalinmaktadir. Bu sistemlerin dizayni ve
geometrisi 1s1 transfer alanimi kisitlamaktadir. Bu sistemlerin sogutma sistemlerinde
yiiksek 1s1 transfer kabiliyetine sahip olan nano akiskanlarin kullanimi ile daha kiigiik 1s1

transfer alanlarinda yeterli sogutma yapilabilecektir.

Ulasim: Nano akigkanlar yiiksek 1s1 transfer kabiliyetleri sayesinde otomobil, kamyon,
i makineleri gibi bircok aracin sogutma sistemlerinde kullanilabilir. Arag
radyatorlerinde kullanilan geleneksel akiskanlar yerine nano akiskanlarin kullanimi ile
daha kiiciik ve daha az kompleks sistemlerde sogutma elde edilebilir. Bunun sayesinde
araclarin agirliklart azalacak ve daha az yakitla daha yiiksek performans elde
edilecektir. Yakitin daha az kullanilmasi ile de egzoz emisyonlar1 da azalacaktir. Ayrica
radyatorlerin daha kiiciik yapida olmasi ile ara¢ dizaynlar1 daha iyi yapilabilecektir.
Argon Ulusal Laboratuvarinda yapilan arastirma ile arag¢ radyatorlerinde nano akiskan
kullanimi ile radyatér alan1 %10 azaltilmis ve bunun sonucunda yakitta %5 tasarruf

saglanmigtir (Singh et al. 2006).

Isitma ve Sogutma Sistemleri: Isitma ve sogutma sistemlerinde nano akiskanlar
kullanilarak daha etkili 1s1 transferi elde edilirken, pompa giicii ve 1s1 degistirgecleri

boyutunda énemli kazanimlar elde edilebilir.

Niikleer Reaktorlerin Sogutulmasi: Niikleer reaktorlerin sogutulmasinda 1s1 transferi,
kaynama islemi ile saglanmaktadir. Ancak bu sistemlerde daha fazla miktarda 1s1
transferi elde edebilmek i¢in kaynama isleminin ¢ekirdek kaynama mekanizmasinda
gerceklesmesi gerekmektedir. Cekirdek kaynama ise CHF ile smirli kalmaktadir.
Literatiirde yapilan bir¢ok caligmada nano akigskanlarin CHF degerini artirdigi tespit
edilmistir (Bolukbasi and Ciloglu 2011; Huang et al. 2011; Yang and Liu 2011;
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Shahmoradi et al. 2013) Bundan dolayi, nano akigkan kullanimi ile bu sistemlerin

sogutulmasi daha etkili ve daha giivenilir olacaktir.

Savunma Sanayi: Savunma sanayisinde ve askeri sistemlerde kullanilan askeri araglar,
radarlar, lazerler ve elektronik ekipmanlar yiiksek 1s1 akili so§utma sistemine ihtiyag
duyarlar. Ancak geleneksel akigkanlar bu ihtiyaca karsi yetersiz kalmaktadirlar. Bu tiir

sistemlerde nano akigkan kullanimi ile yiiksek miktarlarda sogutma elde edilebilecektir.

Tibbi Uygulamalar: Tipta nano akiskan kullanilarak kanser tedavisi yapilabilmektedir.
Kanserli hiicrelerin etrafinda yiiksek sicaklik degerleri olusturularak saglikli hiicrelere

zarar verilmeden tiimorler yakilabilmektedir (Jordan et al. 1999).

Triboloji  Uygulamalari: Nano akiskanlar bircok yaglama  sisteminde
kullanilabilmektedir. Yaglara eklenen nano partikiiller ile yaglarin yiik tasima kapasitesi

artmakta, stirtinme kuvvetleri ve asinmalar azaltilabilmektedir. (Que et al. 1997; Li et

al. 2004)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneylerde Kullanilan Nano Partikiiller

Bu deneysel ¢alismada nano akiskanlarin hazirlanmasinda literatiirde birgok arastirmaci
tarafindan da tercih edilen Al,Os, SiO, TiO, ve CuO nano partikiilleri kullanilmistir.
Bu partikiiller “Nanoamor” firmasindan temin edilmis olup firma tarafindan belirtilen

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Nano partikiillerin 6zellikleri

Nano Saflik Partikiil ) Cp k SSA
partikiiller (%) boyutu (kg/m?) (kgK)  (W/mK) (m?/g)
(nm)
Al,O4 99,5 27-43 3970 765 36 35
SiO, 99,5 20 2220 745 1,38 16020
TiO, 99+ 10-30 4157 710 8,4 210£10
CuO 99+ 30-50 6310 535,6 76,5 13

3.2. Nano Akiskanlarin Hazirlanmasi

Deneysel calismada kullanilacak olan nano akiskanlar, literatiirde de en yaygin olarak
kullanilan iki-adim yontemiyle hazirlanmistir. Temel akiskan olarak “de-iyonize su”
kullanilmis olup farkli hacimsel konsantrasyonlar igin gerekli partikiil miktarlar

asagidaki esitlikler ile hesaplanmistir.

D=— 3.1

Mp = ppr 3.2
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Burada, @ hacimsel konsantrasyonu belirtir. Vp, V1, pp Ve mp ise sirastyla, partikiil
hacmini (It), siispansiyonun toplam hacmini (It), nano partikiiliin yogunlugunu (kg/m®),

partikiil miktarini (kg) belirtmektedir.

Bu ¢alismada toplam siispansiyon hacmi 1 It segilmis olup hacimsel konsantrasyonlar
%0,001, %0,01, %0,05 ve %0,1 olarak belirlenmistir. Segilen 1 It hacim i¢in gerekli
partikiil miktarlar1 hesaplanarak Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Nano akiskanlarin, hacimsel konsantrasyonlara gore partikiil agirliklar
(1000 ml igin)

Konsantrasyon Nano partikiil miktar1 (gr)
(%) Mal,0, Msio, Mo, Mcuo
0,001 0,04 0,02 0,04 0,06
0,01 0,39 0,22 0,42 0,63
0,05 1,98 1,11 2,08 3,15
0,1 3,97 2,22 4,16 6,31

Nano partikiil hesaplamalar1 yapildiktan sonra 11t toplam hacim igin her bir
konsantrasyon i¢in gerekli nano partikiiller hassas terazi ile tartilarak kaynama kabina
bosaltilmigtir. Daha sonra kaynama kabina toplam hacim 1 1t olana kadar de-iyonize su
ilave edilmistir. Bu islemler her bir partikiil ve konsantrasyon igin ayr1 ayri

tekrarlanarak nano akigkanlar elde edilmistir.

Daha oncede belirtildigi lizere iki-adim yonteminin en biiyiik dezavantajinin, akiskan
igerisinde partikiillerin topaklanmasi ve ¢okmesi oldugu bilinmektedir. Bundan dolay:
stabil ve homojen bir nano akigkan elde etmek i¢in partikiillere su eklenmesinden sonra
olusan silispansiyonlara manyetik karistirma islemi uygulanmistir. Bu islem deneylerin
oncesine kadar uygulanmis olup, nano akiskanlari doyma sicakliina 1sitma islemi ile
aynt anda gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda deneyler oOncesinde stabil ve
homojen dagilimli nano akiskanlar elde edilirken deneyler esnasinda herhangi bir
¢okelmenin olmadigi goriilmiistiir. Deneylerde kullanilmak iizere elde edilen nano

akigkanlara ait resimler Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Hazirlanan, (a) Silika nano akiskani, (b) Alumina nano akiskani, (¢) CuO
nano akigskani (d) TiO; nano akigkani resimleri

3.2. Nano Akiskanlarin Termal Ozellikleri

Nano akigkanlar hazirlandiktan sonra termal Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in bazi

esitlikler kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Deneyde kullanilan nano akiskanlara ait
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yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin hesaplanmasinda Pak and Cho

(1998) tarafindan onerilen asagidaki esitlikler kullanilmistir.

pnf =(1—=D)pps +Dpp 3.3
Cp,nf = (1—@)Cp’bf +QCp,p 34
kp]nf =1-D)ks +®kp 35

Bu esitliklerde © nano akiskanin hacimsel konsantrasyonunu gostermekte olup nf, bf ve
p alt indisleri ise sirasiyla nano akiskan, temel akiskan ve partikiilii belirtmektedir. Nano
akigkanlarin dinamik viskozitesini hesaplamada ise Brinkman (1952) tarafindan

Onerilen agagidaki esitlik kullanilmustir.

M =Hps (1+1, 25@) 3.6

Yukaridaki esitlikler kullanilarak yapilan hesaplamalar hacimsel olarak en yiiksek
konsantrasyon olan %0,1 i¢in yapilmis ve bulunan sonuglar Cizelge 3.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Oda sicakliginda saf su ve nano akiskanlarin termal 6zellikleri

Akigkan Termal Ozellik
Kot (W/mK) ot (Pa.s) Pps (kg/m?) Cpnt (I/kgK)
De-iyonize su 0,613 1,370 997,1 4179
SiO; N.A. 0,614 1,372 998,32 4175,57
Al,O3 N.A 0,648 1,372 1000,07 4175,59
CuON.A 0,688 1,372 1002,41 4175,36

TiO; N.A 0,620 1,372 1000,26 4175,53
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Hesaplamalar sonucunda, hazirlanan nano akigkanlarin termal 6zelliklerinin suya gore
onemli Ol¢iide degismedigi Cizelge 3.3’te goriilmektedir. Literatiirde de benzer
caligmalarda degisen bu termal Ozelliklerin ihmal edilebilir oranda olduklar

belirtilmistir (Bang and Chang 2005; Ciloglu and Bolukbasi 2011; Harish et al. 2011).

3.3. Deneyler

3.3.1. Deney diizenegi

Sematik resmi Sekil 3.2’de gosterilen deney diizenegi asagidaki temel elemanlardan

olusmaktadir.

Firm: Numuneyi 1sitmak icin kullanilan firmn silindirik sekilde olup yiiksekligi 200mm
ve ¢apt 400 mm’dir. Firin igerisinde 1s1 enerjisi elde etmek i¢in 2 mm ¢apinda rezistans
tel bulunmaktadir. Bu rezistans tel ile 20 A ve 220 V elektrik enerjisi ile firin igerisinde
1000°C sicaklik degeri olusturulabilmektedir. Cevreye olan 1s1 kayiplarini en aza

indirgemek i¢in firin etrafi yalitilmigtir.

Numune destek kolu: Numunenin baglandigi elemandir. Yiiksek sicakliga dayanakl

ve ince bir boru seklinde olup igerisinden termokupul gecebilecek sekilde tasarlanmaistir.

Pnomatik piston: 0-10 bar basing degerleri arasinda calismaktadir. Manuel calisarak

numunenin firin ve kaynama kabi1 arasindaki hareketini saglamaktadir.

Kaynama kabi: Yiiksek sicakliga dayanikli camdan imal edilmistir. Cap1 100 mm ve

yiiksekligi 200 mm olan silindir seklindedir.

Isitici: Saf su ve nano akiskanlart doyma sicakligina getirmede ve manyetik karigtirma

isleminde kullanilmaktadir. Markasi1 “Yellow Line” ve modeli “MSH Basic” dir.
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Termokupul: Numune merkezindeki sicakliklar1 6lgmek igin K-tipi termokupul
kullanilmistir. @1,5x50 mm  olciilerinde olan termokupul, numune destek kolun
icerisinden  gecirilerek numune merkezindeki sicakli§i  Glgebilecek  sekilde

yerlestirilmistir.

Azot (N2) gazi: Yiksek sicakliklara ¢ikarilan numunenin deney sirasinda
oksitlenmesini 6nlemek amaciyla kullanilmistir. Tiipten ¢ekilen gaz hortum vasitasiyla

firin st tarafindan sistem igerisine verilmektedir.

Analog-Dijital Kart ve Bilgisayar: Sicaklik dl¢iimlerinde kullanilan termokupullar bir
bilgisayara monte edilen Advantech ISA PCL-818HG marka data kartina baglanmaistir.

Olgiilen veriler Genie Software programu ile bilgisayar ortaminda kayit edilmistir.

Deney numunesi: Deneylerde 1sitict yiizey olarak, Sekil 3.5’te gosterilen, 20 mm
capinda, piring malzemeden imal edilmis kiire kullanilmistir. Olgiimlerde kullanilacak
termokupulun numune igerisine yerlestirilmesi i¢in numune merkezine kadar 2 mm
capinda bir delik agilmistir. Numunenin destek koluna baglanti kismi vida seklinde
yapilmis olup titresim olusmasi engellenecek sekilde baglanmistir. Deney numunesine

ait termal ozellikleri Cizelge 3.4’deki gibidir.
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik resmi
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1- Pnomatik piston 6- Kaynama kabi

2- Azot (N2) gaz1 girisi 7- Isttict

3- Firin 8- K-tipi termokupul
4- Numune destek kolu 9- Analog-Dijital Kart

5- Deney numunesi 10- Bilgisayar
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Sekil 3.3. Deney numunesine ait teknik resim

Cizelge 3.4. Deney numunesinin termal 6zellikleri

Sicaklik (K) Iletim katsayis1 (W/mK) Ozgiil 11 (J/kgK)

100 75 -

200 95 360
400 137 395
600 149 425

3.3.2. Deneyin yapihisi

Deney numunesi firin igerisindeki numune destek koluna baglanarak termokupul
yerlestirildi. Kaynama kab1 icerisinde hazirlanan nano akigkanlar 1sitict {izerine
konularak doyma sicakligina kadar 1sitilmaya baglandi. Isitma isleminin baslangicindan

itibaren doyma sicakligina gelene kadar nano akigkanlarin homojen ve stabil olmasi i¢in
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manyetik karistirma islemi yapildi. Numune destek kolu yukariya gekilerek numune
firin igerisine ¢ekildi ve firin calistirildi. Numunenin 1sitilmast sirasinda yiizeyinde
olusabilecek oksitlenmeleri engellemek amaciyla azot gazi vanasi agilarak firin igerisine
azot gazi verildi. Nano akiskan doyma sicakligina, numune de 600°C’ye ulastifinda
destek kolu ¢ok hizli bir sekilde asagiya dogru itilerek numune kaynama kabina
daldirildi. Bir siire sonra numune ve nano akiskan termal olarak dengeye gelince deney
sonlandirildi. Soguma siiresi boyunca numune merkezinden Olciilen sicaklik-zaman
verileri bilgisayar ortaminda kayit edildi. Elde edilen sicaklik-zaman verileri ile soguma
egrileri olusturuldu. Deneyler sirasinda numune yiizeyinde meydana gelebilecek
degisimlerin, kaynama 1s1 transferine etkilerini incelemek icin her bir nano akigkan i¢in
deneyler beser kez tekrarlandi. Tekrarlanan deneylerde numune yiizeyine herhangi bir
islem yapilmayarak ayni akigskan kullanildi. Farkli nano akiskan deneylerine
gecildiginde numune ylizeyine parlatma islemi yapildi. Parlatma islemi 6nce zimpara
kagidi (1500 mesh) ardindan alumina parlatma soliisyonu uygulanarak gergeklestirildi.

Her bir nano akiskanla yapilan deneyler yaklasik 50 dk siirede gergeklesti.

3.3.4. Kaynama egrilerinin belirlenmesi

Sicaklik-zaman egrilerinden kaynama egrilerini elde etmek amaciyla “Toplam Kiitle
Yaklagimi (Lumped metodu)” kullanilmistir. Bu yontemde, deney numunesi igerisinde
sicaklik gradyeni ihmal edilir. Dolayisiyla numune igerisindeki her noktanin sicakligi

ayn1 kabul edilir. Bu sartin gegerli olabilmesi Biot sayisina baghdir. Kiiresel yiizeyler

i¢in Biot sayis1 (B1);
Bi-" <01 3
3k

sartin1 saglarsa, toplam kiitle yaklasimindan kaynaklanan hata kiiciiktiir. Bu yontemle,
hesaplamalarda ortaya ¢ikacak hata %5 civarindadir (Incropera and Dewitt 1990). Bu
yontem kullanilarak, deney numunesi i¢in enerji dengesinden 1s1 transfer katsayilar

hesaplanabilir. Enerji dengesi asagidaki esitlik ile ifade edilir.
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—hA(T - Ty) = pVe, ‘Z—I 3.6

Burada, V ve A sirastyla kiirenin hacmini ve ylizey alanini p ve cp kiirenin yogunlugunu

I . . dT . ey e 9 i
ve Ozgiil 1s1s1n1 gostermektedlr.d—, kiire merkezinden o6l¢iilen sicakligin zamana gore

degisimidir. Literatiirde “Lumped metodu” birgok arastirmaci tarafindan kullanilmustir.
(Steven and Writte 1972; Dhir and Purohit 1977; Lotfi and Shafii 2009).

Hesaplamalarda, esitlik 3.6 kullanilarak 1s1 akilar1 elde edilmistir. Sonuglarin
gecerliligini dogrulamak icin Biot sayis1 kontrolii yapilmistir. Sonuglara gore en yiiksek

Biot sayis1 0,055 bulunmustur.
3.4. Belirsizlik Analizi

Deneysel calismada kullanilan 6lgiim aletlerinin hata oranlar1 bulunmaktadir. Bu
hatalardan kaynaklanan belirsizlik analizi Kline and McClintock (1953) tarafindan

Onerilen agagidaki esitlik hesaplanabilmektedir.

2 2 2 2
Wi = {a—RWJ +[8—RW2J +(8—RW3J +...+[§—RWnJ (3.7)
X

8X1 6X2 6X3

Burada R 6lgiilecek boyutu, x degerleri 6l¢limii etkileyen parametreleri W degerleri her
bir bagimsiz parametreye ait hata miktarlarin1 géstermektedir. Bu ¢alismada hesaplanan

deger 1s1 transfer katsayisi olup esitlik 3.8”deki gibi ifade edilebilmektedir.

h :—pcp%%lne 3.8
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Burada p, cp, V, A, t, 0 degerleri sirasiyla, deney numunesinin yogunlugunu, 6zgiil
1s1sin1, hacmini ve ylizey alanini, t, 0 ise gecen siireyi ve boyutsuz sicakligi gostermekte
olup h degerleri bu parametrelere bagh olarak degismektedir. Boyutsuz sicaklik olan 0

degeri esitlik 3.9 (Incropera and DeWitt 1990) ile gosterilmektedir.

o 3.9

Burada T, T, ve T; swrasiyla, numunenin anlik sicakligi, akiskanin sicakligi ve
numunenin ilk sicakligidir. Hesaplamalara ait Olciilen degerler ve hata miktarlar

Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Is1 transfer katsayilarina ait 6lgiilen parametreler i¢in hata miktarlar

Parametre (W) Olgiilen Deger Hata Miktar1 (W)
V (m°) 4,19x10° 0,015

A (m?) 1,26x10° 0,01

t () 42 0,012

0 0,0112 1,2x10°

Bu degerlerin esitlik 3.8’de yerlerine yazilarak gerekli hesaplamalar yapildiginda hata

orani,

1/2
2 2 2 2
BagllHataOram:%: (ﬁw\/j J{@WAJ +(@Wt) +(@W6j =%3,8
h oV oA ot 00

olarak bulunur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Soguma Egrileri

4.1.1. Saf suda soguma egrileri

Nano akiskanlarin kaynama 1s1 transferi lizerindeki etkilerini incelemede referans
olusturmak tizere Oncelikle saf su deneyleri doyma sartlarinda ve atmosferik basing
altinda gerceklestirilmistir. Saf su ile gergeklestirilen deneyler 5 kez tekrarlanmis ve
numune merkezinin sicaklik-zaman degerleriyle soguma egrileri olusturulmustur. Sekil
4.1°de tekrarlanan deneyler sonucunda elde edilen soguma egrileri gosterilmektedir.
Sekil 4.1’de goriildiigii iizere tekrarli deneylerde soguma egrilerinde kii¢iik sapmalarin
meydana geldigi goriilmektedir. Bu sapmalara numunenin yiiksek sicakliklara ulastiktan
sonra sogutulmasi ile ylizeyinde meydana gelen az miktardaki oksitlenmenin neden
oldugu tahmin edilmektedir. Saf su i¢in elde edilen soguma egrilerinde biri nano
akigkanlarla yapilan deneylere temel olusturmasi igin seg¢ilmis ve Sekil 4.2°de
gosterilmistir.  Burada egri lizerindeki isaretli bolgeler kaynama 1s1 transferi
mekanizmalarint  belirtmektedir. (1) numarali bolge film kaynama bolgesini
gostermektedir. Bu bolgede numune yiizeyi tamamiyla buhar tabakasiyla ortiiliidiir. (2)
numarali bolgede gecis kaynama baslangici ve minimum 1s1 akist ger¢eklesmektedir. Bu
bolgede yiizey ilizerindeki herhangi bir noktada kosullar c¢ekirdek ve film kaynama
diizenleri arasinda gidip gelmektedir. (3) numarali bolgede kritik 1s1 akis1 meydana gelir
ve ¢ekirdek kaynamaya gegilir. Bu bolgede ylizey iizerinde ayrik kabarciklar olusumu

baslar. (4) numarali bolgede ise dogal tasinimla 1s1 transferi gergeklesir.
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Sekil 4.1. Doymus saf suda sogutulan deney numunesine ait sicaklik-zaman egrisi.
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Sekil 4.2. Doymus saf suda sogutulan deney numunesinde tekrarli deneyler sonucu elde
edilen sicaklik-zaman egrileri.
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4.1.2. Nano akiskanlarda soguma egrileri

Atmosferik basing altinda ve doyma sicakliklarinda dort farkli  hacimsel
konsantrasyonda (%0,001, %0,01, %0,05, %0,1) hazirlanan silika, alumina, bakir oksit
ve titania nano akiskanlar1 ile yapilan deneyler sonucu elde edilen sicaklik-zaman
degerleriyle soguma egrileri olusturulmustur. Sekil 4.3’te %0,001 hacimsel
konsantrasyonlardaki nano akiskanlarda soguma egrileri gosterilmis olup, egrilerde
onemli degisikliklerin meydana gelmedigi ve saf sudakine yakin oldugu goriilmektedir.
Genel olarak partikiil konsantrasyon artisi ile Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da gosterildigi gibi
%0,01 hacimsel konsantrasyonlarindan itibaren soguma egrilerinde 6nemli degismelerin
oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon artisi ile tekrarli deneyler sonrast egrilerin sola
dogru olan sapma mesafeleri artmis ve numunenin soguma siiresi kisalmistir. Ancak
bakir oksit nano akigkaniyla yapilan deneylerde %0,1 hacimsel konsantrasyonunda dahi
soguma egrilerinde Onemli degisiklikler olmamistir. Deneyler sonrasinda en hizli
soguma stiresi %0,1 hacimsel konsantrasyonlu silika nano akigskaninda elde edilmistir.
Deney numunesinin saf suda soguma siiresi 89 saniye olurken bu deger %0,1 silika

nano akigskani 5. tekrar deneyi sonrasinda 40 saniye olarak dl¢tilmiistiir.

Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6 incelendiginde, genellikle ilk deneylerdeki soguma egrilerinin saf
sudaki soguma egrilerine yakin oldugu goriilmektedir. Deney tekrarlarinin artmasi ile
egrilerdeki sola dogru olan sapma miktarlar1 artmaktadir. Bu durum, numune ylizeyinin
ilk deneylerde parlatilmis oldugundan dolayi, temiz yilizeye sahip test numunesinin
soguma davranig1 ilizerine nano akiskanlarin az ya da hi¢ etkisinin olmadigimni
gostermektedir. Bu sonuglar Kim et al. (2009) tarafindan rapor edilen sonuglarla uyum
igerisindedir. Tekrarli su verme testleri sonucunda ise egrilerdeki sola dogru kayma
daha belirgin olmustur. Bodylece, film kaynama daha erken sona ermis ve deney
numunesi daha hizli sogumustur. Ozellikle %0,1 partikiil konsantrasyonunda silika nano
akigkani i¢in numune yiizeyinde olusan kararli buhar film tabakasi tekrarli deneylerde
gbézlenmemistir. Sonug¢ olarak, nano akiskan tipi ve konsantrasyonu su verme

davranigin1 6nemli Ol¢iide etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Doymus sicaklikta %0,001 vol. partikiill konsantrasyonunda nano
akiskanlarda sogutulan deney numunesine ait sicaklik-zaman egrileri.
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Sekil 4.5. Doymus sicaklikta %0,05 vol. partikiil konsantr:
sogutulan deney numunesine ait sicaklik-zaman egrileri.
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Sekil 4.6. Doymus sicaklikta %0,1 vol. partikiil konsantrasyonunda nano akiskanlarda
sogutulan deney numunesine ait sicaklik-zaman egrileri.
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4.2. Kaynama Egrileri

Deneyler sonucunda elde edilen sicaklik-zaman verileri kullanilarak “Lumped metodu”
yardimiyla saf su ve %0,1 hacimsel konsantrasyonlu nano akiskanlar i¢in kaynama
egrileri elde edilmistir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi nano akiskanlarda deney tekrarlari
ile kaynama egrilerindeki en 6nemli degisiklik silika nano akiskaninda gozlenirken,
bakir oksit nano akiskaninda ise su ile yakin degerler elde edilmistir. Sekil 4.8’de,
ayrica, silika nano akigkanmi i¢in 3. deneyden itibaren film kaynama bdlgesinin

kayboldugu goriilmektedir.
4.2.1. Kritik 1s1 akis1 (CHF) degerleri

Deneylerde elde edilen CHF degerleri Cizelge 4.1’de gosterilmektedir. Burada nano
akiskanlar icin CHF degerlerinde deney tekrari ile artis oldugu goriilmektedir. En
yiiksek CHF artis1 silika nano akiskani i¢in gerceklesmistir. Saf su icin kritik 1s1 akisi
degeri ~193 kW/m? olurken bu deger silika nano akigkani i¢in 5. tekrar deneyinde ~447
KW/m? olarak bulunmustur. Sonug olarak, silika nano akiskani i¢cin CHF degerinde
yaklagik %131 artis elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Saf su ve nano akiskan kaynama deneyleri sonucu kritik 1s1 akilar

CHF degerleri ( KW/m?)
Akigkan Tipi 1. Deney 2.Deney 3.Deney 4.Deney 5. Deney
Silika N. A. 232,039 237,913 347,456 354,272 447,019
Alumina N.A. 218,934 212,6082 230,683 233,846 244,014
Bakir oksit N.A. 212,608 225,712 218,256 218,708 232,227
Titaina N.A. 200,859 219,386 221,872 236,557 247,628

Saf Su 193,403
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Sekil 4.7. Doymus sartlarda (a) silika, (b) alumina, (c) bakir oksit, (d) titania nano
akiskanlarina ait (%0,1 vol) kaynama egrileri.
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Arastirmacilar, kat1 yiizey iizerinde biriken nano partikiillerin yiizeyin morfolojisini ve
1slatabilirligini 6nemli Slglide degistirebilecegi rapor etmislerdir (Das et al. 2003;
Vassallo et al. 2004; Bang and Chang 2005; Kim et al. 2007; Kathiravan et al. 2010;
Sakashita 2012; Shahmoradi et al. 2013). Film kaynama bolgesinde sadece birkag
mikron kalinligindaki buhar filmi, bdylesi bir partikiil birikmesinden etkilenebilir (Park
et al. 2004). Film kaynamada sivi-buhar ara yiizeyi siirekli dalgalidir ve ozellikle
yiiksek piirtizliiliikte bir yiizeyde kisa siireli kati-sivi temaslart meydana gelebilir. Eger
yiizey oldukca 1slatan bir yiizey ise, siv1 yiizeye yapisir ve yayilir. Bu durumda olusan
buhar kabarciklari buhar filmini bozarak onun daha erken ve daha yiiksek yiizey

sicakliklarda kirilmasina neden olur.

Deneyler sonrasinda test numunesinin yiizey fotograflari cekilmis ve Sekil 4.8’de
gosterilmigtir. Sekil 4.8’de goriildigi gibi, %0,1 hacimsel konsantrasyonlu silika,
alimina, titania nano akigkanlar1 sonrasinda yiizeyde homojen olmayan nano partikiil
tabakalarinin oldugu goriiliirken bakir oksit nano akiskani sonrasinda yiizeyde 6nemli
degisikligin olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle, soguma egrilerindeki sapmanin (erken
sogumanin) temel sebebi, nano akiskanlarla degil degisen yiizey karakteristikleriyle
ilgilidir (Golubovic et al. 2009; Stutz et al. 2011; Wen et al. 2011; Mourgues et al.
2013). Bu durumu dogrulamak igin test numunesinin yiizeyinden temas agilari (0)
Olgiilmiistir (KSV, Cam-101 Scientific Inst.). Elde edilen sonuglar Sekil 4.9’da
gosterilmektedir. Olgiim sonuglarina gore, deney oncesi parlatilmis yiizey icin temas
acist 99,92° olarak olgiiliirken, saf su deneyinden sonra bu deger 81,85° olarak
Olclilmiistiir. Ancak, silika nano akiskan deneylerinden sonra temas agilarinda belirgin
bir diigiis goriilmektedir. %0,05 konsantrasyonlu silika nano akigkan deneyinden sonra
temas agis1 32,30°, %0,1 konsantrasyonunda ise 6,12° olarak oOl¢iilmiistiir. Bazi
arastirmacilar da temas acilarinda diisiis gozlemislerdir ki bu durum yiizeydeki aktif
buhar ¢ekirdeklerinin sayisinda diisiise neden olmustur (Shahmoradi et al. 2013;
Golubovic et al. 2009; Coursey et al. 2008; Kim et al. 2009; Truong et al. 2010; Ahn et
al. 2013). Arastirmacilar diigiik partikiil konsantrasyonlarinda bile (<0,01vol.%) CHF
degerinde %250’ye varan onemli artislar gozlemislerdir (Das et al. 2003; Das et al.
2008; Kathiravan et al. 2009). Dolayisiyla bu artis nano akiskanlarin ozellikleri ile
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aciklanamaz. Aslinda, CHF degeri temas acistyla ters orantili olarak degismektedir ve
bu nedenle CHF degerlerindeki artisin sebebi artan islatabilirlik (diisiik temas agisi)
olabilir. Asagida gosterilen ve Wenzel (1949) tarafindan Onerilen degistirilmis Young

esitligi bu durumu agiklamaktadir.

cosf =TSV VSL (4.1)
(o)

Burada, ysv-ys. adezyon gerilimini (yiizey geriliminin yatay bileseni), r ise plrlizlilik
faktoriinii gostermektedir (aktif temas yiizey alaninin toplam ylizey alanina orani).
Esitlik 4.1°e gore, temas agisindaki azalma ile (veya yiliksek islatabilirlik) adezyon
gerilimi artar ve ylizeyde olusacak buharlasma gecikir ve boylece CHF degeri de artar
(Bang and Chang 2005).
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Sekil 4.8. (a) Test dncesi, (b) saf suda, (¢) %0,1 alumina nano akigskaninda, (d) %0,1 silika nano
akiskaninda, (e¢) %0,1 CuO nano akiskaninda, (f) %0,1 TiO, nano akigkaninda sogutulan deney
numunesine ait resimler.
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(a) temiz ylizey (6=99.92°) (b) su ile sogutulmus yiizey (6=81.85°)
k
‘E—
(¢) %0,05 hacimsel oranli silika nano (d) %0,1 hacimsel oranli silika nano

akigkani ile sogutulmus yiizey (6=32.30°)  akiskani ile sogutulmus ytizey (6=6.12°)

Sekil 4.9. Numune ylizeyi i¢in temas acilari.

CHF degerinde artisa neden olabilecek diger bir etki ise kilcallik etkisidir. Kim et al.
(2007), ylizeydeki buhar kabarciklarinin altindaki kuru bélgeler kilcallik etkisi
nedeniyle ¢evredeki akiskan ile islatilabilir ve bdylece CHF’nin meydana gelmesi
gecikir. Ayrica, Kim and Kim (2007) tarafindan yapilan ¢alismada da 1sitma yiizeyinde
olusan nano partikiil tabakasinin neden oldugu kilcallik etkisi incelenmistir. Yazarlar,
yiizeyde olusan nano partikiil tabakasi nedeniyle iyilesen 1slatabilirlik ve kilcallik etkisi

ile nano akiskanlarda daha yiiksek CHF degerleri elde edildigini belirtmislerdir.

Literatiirde bugiline kadar yapilan c¢alismalarda, yiizey piuriizliliigi, nano partikiil
boyutu, 1sitici tipi ve yerlesimi, sistem basinci, siispansiyonun kararliligt ve ilave edilen
seyrelticilerin etkisi gibi bir¢ok parametrenin nano akiskanlarda CHF degerlerinde
degisime neden olabilecegi vurgulanmistir. Ancak bu calismada yiizeyin 1slatabilirligi
etkisi (wettability) tlizerinde durulmustur. Sonug olarak, nano akiskanlarla su verilerek
sogutulan test numunesinin degisen yiizey 6zellikleri kaynama davraniginda meydana

gelen degisikligin temel sebebidir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu c¢alismada 1sitic1 ylizey olarak piring malzemeden yapilmis kiiresel ylizey
kullanilarak nano akiskanlarda su verme deneyleri gergeklestirilmistir. Nano akiskanlar
Si0,, Al,O3, CuO ve TiO; nano partikiilleri ve de-iyonize su ile hacimsel olarak
%0,001, %0,01, %0,05 ve %0,1 konsantrasyonlarinda iki-adim yoOntemiyle
hazirlanmistir. Doyma sartlarinda ve atmosferik basing altinda gerceklestirilen deneyler
sonucunda soguma ve kaynama egrileri elde edilmis olup bulunan sonuglar asagidaki

gibi 6zetlenebilir.

e Deney numunesine ait su verme karakteristikleri kullanilan nano akiskan tipine ve
nano partikiil konsantrasyona oldukca bagli oldugu goriilmiistiir.

e Hacimsel olarak %0,001 konsantrasyonlu nano akiskanlarda yapilan deneyler
sonucunda soguma egrileri saf sudakine yakin olmustur. Konsantrasyon ve deney
tekrart artigi ile SiO,, Al,O3 ve TiO, nano akiskanlarinda soguma siiresi kisalmistir.
Ancak CuO nano akigkaninda en yliksek konsantrasyonda bile soguma egrilerinde
onemli degisiklik olmamistir. Soguma egrilerinde en 6nemli degisiklikler S10, nano
akiskanlarinda meydana gelmistir. Saf suda yapilan deney sonucu numunenin
soguma siiresi 89 saniye olurken, %0,1 hacimsel konsantrasyonlu SiO; nano
akigkaninda 5. tekrar deneyinde bu deger 40 saniye olmustur.

e Kaynama egrilerinde konsantrasyon ve deney tekrari ile 6nemli degisimler meydana
gelmistir. Kaynama egrilerinde en 6nemli degisiklik %0,1 hacimsel konsantrasyonlu
SiO; nano akigkaninda 5.tekrar deneyinde olmus ve CHF degerinde % 131 artis
gerceklesmistir.

e Genel olarak c¢ekirdek kaynama 1s1 transferinde onemli bir degisimin olmadigi
gbzlenmistir.

e Nano partikiillerin deneyler sonunda homojen olmayan bir sekilde test numunesi

lizerine biriktigi goriilmiistiir. Yiizeyde biriken nano partikiillerin, yiizeyin
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1slatabilirligini artirdig1 ve boylece CHF degerlerindeki artisin sebebi oldugu tespit

edilmisgtir.

5.2. Oneriler

Partikiil ¢esidi ve konsantrasyonu degistirilerek elde edilen nano akigkanlarda kaynama
1s1 transferi degisimleri incelenebilir. Isitici ylizey icin farkli malzemeler ve

geometrilerden yapilmis deney numuneleri kullanilarak farkliliklari arastirilabilir.
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