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Bu ¢alismada, 38 mm ¢apinda diiz ve mikro boyutta yapilandirilmis bakir bir yiizey iizerinde n-pentan ve CuO-
pentan nano akiskaninin ¢ekirdek kaynama 1s1 transfer karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Deneyler
atmosfer basinci altinda ve doymus kaynama sartlarinda gerceklestirilmistir. Bu deneysel ¢aligmada, tel erozyon
yontemi ile bir adet iyilestirilmis yiizey hazirlanmig ve bu ylizeyden deneysel olarak elde edilen 1s1 transfer
katsayilar diiz yiizeyden elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar, temel akiskan icerisinde
nano partikiillerin varliginin 1s1 transferini 6nemli Ol¢iide etkiledigini ve bu artigin yiiksek nano partikiil
konsantrasyonlarinda daha baskin oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Isi transferi, havuz kaynama, nano akiskanlar, iyilestirilmis yiizeyler

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF POOL BOILING HEAT
TRANSFER ON A MICRO-STRUCTURED SURFACE

ABSTRACT

In this study, the nucleate boiling heat transfer characteristics of n-pentane and CuO-pentane nanofluids are
experimentally investigated on a smooth and a micro-structured circular brass surface of 38 mm diameter. The
experiments are carried out at saturated conditions and under atmospheric pressure. In this experimental study,
an enhanced surface is prepared by using wire erosion technique and the obtained heat transfer coefficients from
this surface are compared with those of the smooth surface. The experimental results showed that the presence of
nanoparticles in the base fluid influences the heat transfer coefficient and the enhancement due to its presence is
seen to be higher for higher mass fraction nanofluid.

Keywords: Heat transfer, pool boiling, nanofluids, enhanced surfaces

1. GIRiS

Ist transferinin iyilestirilmesi niikleer giic santralleri, elektronik sogutma, otomotiv sektdrii ve hava
sartlandiricilar1 gibi birgok alanda biiylik 6neme sahiptir. Kaynama 1s1 transferi bu sistemlerin verimi ve
giivenligi i¢in dnemli bir 1s1 transfer mekanizmasidir. Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalarda, kaynama
1s1 transferini artirmak igin 1sitma yiizeyinde titresim, akigkan igerisinde ultrasonik titresim ve karmasik
geometrili, piiriizli veya poroz yapili yiizeyler gibi ¢esitli aktif ve pasif teknikler kullanilmistir [1].
Arastirmacilar, etkin ylizey alani, aktif ¢ekirdek site sayis1 ve diisiik kizma farki gibi parametrelerin iyilesmesi
ile 1s1 transfer performansinda 6nemli artiglar rapor etmislerdir [2-16]. Giinlimiizde, mikro ve nano boyutlarda
malzeme iiretim tekniklerindeki gelismeler sayesinde, 1s1 transferini 6nemli olglide artiran ylizeylerin {iretimi
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miimkiin hale gelmistir. Optimum yiizeyler elde edilmesine ragmen, uzun servis Omriine sahip ve diisiik
maliyetli bir yontem {izerine ¢aligmalar ise halen devam etmektedir.

2000’11 yillardan bu yana, nano akigkanlarin ¢ekirdek kaynama 1s1 transferi ve kritik 1s1 akist (CHF) artisi
tizerine birgok aragtirma gergeklestirilmistir. Das ve ark. [3], hacimsel konsantrasyonu %0,1 ile %4 araliginda
Al,0O3-su nano akigkanin kaynama 1s1 transfer karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmacilar
nano akiskan konsantrasyonu arttikca 1s1 transfer katsayisinin azaldiini rapor etmislerdir. Suriyawong ve
Wongwises [4], hacimsel olarak %0,00005, 0,0001, 0,0005, 0,005 ve 0,01 konsantrasyonlarda TiO,-su nano
akigkanlarinin ¢ekirdek kaynama 1s1 transfer katsayisini deneysel olarak incelemisler ve saf suyla
karsilastirildiginda %0,0001 konsantrasyona sahip nano akiskan i¢in %15 daha yiiksek kaynama 1s1 transfer
katsayisi elde etmiglerdir. Kim ve ark. [5], You ve ark. [6] ve Bang ve ark. [7] tarafindan yapilan nano akiskan
havuz kaynama deneylerinde, 1sitma ylizeyinde biriken nano partikiillerin kilcallik etkisini artirmast sonucu CHF
degerlerinde 6nemli artiglarin gergeklestigi bildirilmistir.

Son yillarda arastirmacilar, mikro/nano boyutta yapilandirilmis yiizeyler iizerinde kaynama 1s1 transferi ve
CHF artis1 iizerine aragtirmalar gerceklestirmislerdir. Chen ve ark. [8] ve Jo ve ark. [9] tarafindan, nano boyutta
yapilandirilmis yiizeyler kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalarda, kaynama 1s1 transferinde ve CHF
degerlerinde artis kaydedilmistir. Bu ¢aligmalarda, havuz kaynama siiresince 1s1 transferini artiran oldukga kiiciik
capta kabarciklar gozlenmistir. Liter ve Kaviany [10], kilcallik etkisi iizerinde mikro-poroz yapilarin roliinii
arastirmislar ve mikro-poroz bir yiizey iizerinde kiiresel partikiiller (60-200 um) kullanarak CHF degerinde artis
elde etmislerdir. Kandlikar [11], birkag yiiz mikron boyutunda yapilandirilmis yiizeylerin kaynama siiresince 1s1
transferini artiric1 bir kabarcik hareketini tetikledigini rapor etmistir. Son yillarda yapilan birkag ¢alismada ise
[12-14], mikro/nano yapili ylizeylerde kilcallik etkisindeki belirgin artisin  CHF degerini artiracagi
vurgulanmustir.

El-Genk [2], 10x10 mm boyutunda poroz bir grafit yiizey iizerinde FC-72 ve HFE-7100 di-elektrik
akigkanlarinin doymus ve soguk kaynama (subcooled) durumunda cekirdek kaynamasi iizerine caligmis ve
egimin (0-180°) ve soguk kaynama sicakliginin (0-30°C) etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar yatayda daha
yiiksek bir kritik 1s1 akisi (CHF) degeri elde etmisler ve egim agisi arttikga CHF degerinin azaldigini ve 1sitma
yiizeyinin asagiya dogru olmasi halinde (180°) kritik 1s1 akisinin en diisiik degerde oldugunu belirlemiglerdir.
Yazarlar, ayrica, 1s1 transfer katsayisinin soguk kaynama (subcooling) derecesiyle ters orantili oldugunu
belirtmislerdir. Das ve ark. [15], diiz ve yapilandirilmis yiizeylerde su i¢in ¢ekirdek kaynama 1s1 transfer
karakteristiklerini incelemigslerdir. Calismalarinda kaynama 1s1 transfer karakteristiklerinin cekirdek sitesi
yogunlugundaki artis ile arttig1 ve site yogunlugundaki siirekli artigin 1s1 transfer artig miktarinda bir azalmaya
yol agtigin1 gozlemislerdir. Vemuri ve Kim [16] tarafindan yapilan ¢alismada, 1 bar basing altinda, 70 pm
kalinligindaki bir aliimina poroz ylizey iizerinde FC-72 akigkaninin doymus havuz kaynama davranist
incelenmistir. Diiz bir yiizey lizerine nano-poroz bir yiizeyde c¢ekirdek kaynama baslangici kizma farki
(superheat) degeri igin yaklasik %30 azalma rapor edilmistir.

Bu c¢alismanin amaci, kaynama 1s1 transferi {lizerine iyilestirilmis yiizeylerin ve nano partikiillerin etkisini
deneysel olarak incelemektir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

2.1.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegine ait sematik resim Sekil 1a’da gdsterilmektedir. Deney diizenegi temelde kaynama kabi,
1sitma, sogutma ve Olgme-kontrol iinitelerinden olugmaktadir. Kaynama kabi1 100 mm ¢apinda ve 200 mm
yiiksekliginde silindirik Pyrex camdan {iiretilmistir. Kaynama kabi icerisinden akiskan sicakligini 6lgmek igin,
diisey olarak yerlestirilmis bir adet K-tipi 1s1l ¢ift kullanilmistir. Kaynama kabinin {ist kapaginda deneyler
esnasinda olusacak buhar1 yogusturmak ve akigkanin konsantrasyonunu korumak amaciyla bir yogusturucu
bulunmaktadir. Atmosfer basincinda testleri gergeklestirmek igin, iist kapak iizerinde bir valf bulunmaktadir. 38
mm ¢apinda test yiizeyine sahip bakir malzemeden yapilmis test numunesi, kaynama kabinin altina sizdirmaz bir
sekilde monte edilmistir. Test numunesinin hemen altinda 2,5 kW giiciinde bir 1sitic1 bulunmaktadir. Uretilen
1sinin sadece test yiizeyine dogru iletilmesi igin, 1siticinin ¢evresi tas yiinii kullanilarak iyi bir sekilde
yalitilmistir. Sisteme saglanan 1s1 5 kW giiciinde bir AC gii¢ kaynagi ile kontrol edilmektedir.

Bu caligmada, tel erozyon yontemi (Wire-EDM) kullanilarak mikro boyutta yapilandirilmig bir yiizey
hazirlanmistir. Bu yontem cok amagli geleneksel ylizey isleme yontemlerinden birisidir. Olduk¢a kolay ve
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ekonomik tiretim teknigiyle bu yontem, farkli ylizey geometrilerine sahip malzemelerin elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Temelde Wire-EDM tekniginde, yalitkan bir ortamda (de-iyonize su havuzu, 8 uS/m) is
pargastyla elektrot arasinda elektrik enerjisi uygulanarak yiiksek sicaklikla (8000-12000°C) malzeme kesimi
yapilmaktadir. SolidWorks ¢izim programinda teknik resmi ¢izilen deney numunesi ekstriizyon ile kesilerek
Wire-EDM cihazina baglanmigtir. Parga yiiksekligi 38 mm olup ist kafa 48 mm farkla agilmistir. Cihazda
dogrusal kesim yapilarak INT komutuyla ve companzasyon right olarak kanallar ac¢ilmustir. Kullanilan tel
kalinligi 0,25 mm ve arc genigligi 0,136 mm’dir. Sekil 1°de goriildigi gibi islenmis yiizey, 0,35 pm
genisliginde, 0,5 mm derinliginde ve 0,5 mm acikliklarla {iretilmistir. Yiizey sicakligini tespit etmek igin, test
numunesinin 1,5 mm altinda farkli konumlarda yerlestirilmis {i¢ adet K-tipi 1s1l ¢ift kullanilmistir. Fourier yasasi
kullanilarak kaynama ylizeyi ile sicaklik Ol¢iim noktasi arasindaki mesafeden kaynaklanan sicaklik diistimii
belirlendikten sonra, yiizey sicakligi Olgiilen bu ii¢ sicakligin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Yiizeyde
homojen sicaklik dagilimi yazarin bir diger ¢aligmasinda [17] sayisal olarak dogrulanmustir.

a Su giri
( ) Su cikis u—glnli
e —
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Kaynama kabi
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kaynagi oo

(b) 0,35 05
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Sekil 1. () Deney diizenegi ve (b) Test numunesi
2.2. Metot

2.2.1. Nano Akiskanlarin Hazirlanmasi

Literatiir calismalarindan goriildiigii tizere, diisiik bir yogunluga sahip temel akigkanin kullanildigi bir deneysel
¢alisma heniiz mevcut degildir. Bu nedenle bu ¢alismada diisiik yogunluklu ve diisiik kaynama sicakligina sahip
n-pentan temel akigkan olarak kullanilmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilmis olmasi ve kararli fiziksel
ozellikleri nedeniyle, CuO nano partikiilleri nano akigkan hazirlanmas: igin secilmistir. Pentan yiiksek
buharlasma ve alevlenme 6zelligine sahip bir akigkandir. Calismada bu risk durumlar dikkate alinarak, nano
partikiiller dikkatli bir sekilde temel akiskan igerisine ilave edilmis ve 20 dakika manyetik karistiricida
karigtirtlmistir. Nano akiskan siispansiyonlari her test dncesi partikiillerin dagilimini saglamak amaciyla yaklagik
3-4 saat ultrasonic titresime maruz birakilmistir. CuO nano partikiilleri kullanilarak iki farkli konsantrasyonda
(%0,05 ve %0,1, agirlikca) n-pentan esasli nano akiskan siispansiyonlart hazirlanmistir. Olas1 bir partikiil
topaklanmasini engellemek igin seyreltici olarak sodyum dodecylbenzenesulfonate (SDBS) kullanilmuistir.
Ayrica, kaynama siiresince siispansiyon siirekli olarak karistigi igin, yaklasik 1 saatlik deney siiresince
stispansiyonlarda ¢okme gozlenmemistir.

2.2.2. Deneyin Yapihisi

Deneylerde 400 mL akigskan kaynama kabma doldurularak 1s1 akisi ~8,5 kW/m? degerine sabitlenmistir.
Akigskan doyma sicakligina ulastiginda ve kararli hal saglandiginda, 1s1 akisi %5 oraninda kademeli olarak
artirllmistir. Her 1s1 akis1 uygulandiktan sonra numune ile akigskan sicakligi termal dengeye gelinceye kadar (~10
dk) beklenmistir. CHF degerine yakin bolgelerde 1s1 akist artigt %2 olarak ayarlanmistir. CHF olustugu anda
ylizey tamamen buhar tabakasi ile kaplanir ve yiizey sicakligi aniden ylikselmeye baglar. Bu anda sisteme
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saglanan giic kapatilmistir. Daha sonra, test siiresince elde edilen sicaklik ve gii¢ degerleri kaydedilmistir.
Kaynama 1s1 transfer katsayisi (h) asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

ho_ v

nd?(Ty - Ty) Y]
burada, V ve I sirasiyla voltaji1 (volt) ve akimi (amp) géstermektedir. d (m), 1sitma ylizeyinin ¢apim, Ty (°C),
yiizey sicakligint ve Ty (°C), akigkanin doyma sicakligini géstermektedir. Pentan akiskani i¢in deneysel olarak

elde edilen h degerleri ile asagida verilen Gorenflo esitligi [18] kullanilarak elde edilen sayisal h degerleri
karsilagtirtlmistr.

h=hoFee(@/)" (Ry/Rpo)* % @)
:112 0,27 2,5 pr
Fer Pr®+2,5p + r (3)
nf=09-0,3p23 4
p
b, =2 5
" Py ®)

burada, g, Ry, pr Ve p strasiyla 1s1 akisi (KW.m), yiizey piiriizliiliigii (um), indirgenmis basing ve kritik basingtir
(kPa). Gorenflo [18] ’ya gore p=0,1, Ry=0,4 um ve q,=20000 W/m? referans sartlarinda pentan i¢in referans 1si
transfer katsayisi, hg=3400 W/ m?K olmaktadir.

2.2.3. Hata Analizi

Olgiilen 1s1 akisindaki hata, temelde, 1sil ciftlerin kalibrasyonu ve pozisyonlarmin hassasiyetinden
kaynaklanmaktadir. Sicaklik Ol¢iimiindeki belirsizlik +0,1°C’dir. Isil ¢iftlerin yerlesiminden kaynaklanan
belirsizlik £0,05 mm’dir. Voltaj ve akimdaki 6l¢iim belirsizligi ise %1’den kiigiiktiir. Sonu¢ olarak, Kline ve
McClintock (1953) tarafindan 6nerilen hata analizi dikkate alinarak [19], dlgiilen 1s1 akisi i¢in maksimum bagil
hata +%13 olarak hesaplanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Deney sonuglarinin dogrulugunu saptamak i¢in, diiz bakir yiizey {izerinde pentan i¢in elde edilen kaynama 1s1
transfer katsayis1 degerleri Gorenflo [18] korelasyonu ile elde edilen verilerle karsilagtirilmustir. Sekil 2°de
goriildligii gibi, deneysel olarak elde edilen verilerle teorik veriler maksimum +%30 hata ile birbirleriyle uyum
saglamaktadirlar. Kaynama deneyleri, ayrica, iyilestirilmis yiizeyde pentan ve CuO-pentan nano akigkani igin
gerceklestirilmigtir. Is1 transfer katsayist iizerine iyilestirilmis yiizeylerin, 1s1 akisinin ve nano akigkan
konsantrasyonunun etkisi incelenmistir.

10
+30%
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8 e
e
« o
E 6 T 30%
©
iy o
3
=
a
2
o L
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hdeneysel (kW/mz K)

Sekil 2. Deneysel ve sayisal 1s1 transfer katsayilarini
karsilagtiritlmasi
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3.1. lyilestirilmis Yiizeyin Etkisi

Bu calismada saf pentan i¢in diiz ve mikro boyutta yapilandirilmig yiizeylerden elde edilen ve ayrica farkli
konsantrasyonlarda CuO-pentan nano akigkanlari i¢in mikro boyutta yapilandirilmis yiizeyden elde edilen 1s1
akis1 ve 1s1 transfer katsayis1 degerleri Sekil 3 ve 4’te gosterilmektedir. Iyilestirilmis yiizey icin 1s1 akilari ve
kaynama 1s1 transfer katsayilari islenmis yilizeye ait yiizey alani dikkate alinarak hesaplanmistir. Deneylerde
kullanilan iyilestirilmis yiizey igin 1s1 transfer yiizey alanindaki artis %117 olarak hesaplanmustir. Islenmis yiizey
kanatgikli yilizey olarak dikkate alindiginda, kanatgikli yilizeylerde kaynama 1s1 transfer katsayisindaki artis
kanatgik yapilarinin dogasi geregi gerceklesmistir.

Sekil 3 ve 4’te biri dogal konveksiyon bdlgesi digeri ise ¢ekirdek kaynama bdlgesi olmak iizere iki ayr1 bdlge
goriilmektedir. Dogal konveksiyon bolgesinde tiim deneylerde kaynama 1s1 transferinde ¢ok az degisiklikler
oldugu goriilmektedir. Cekirdek kaynama bélgesinde ise, diisiik 1s1 akilarinda (>130 kW/m?) tiim deneylerden
nispeten diistik bir 1s1 transfer artiglart elde edilmistir. Bu durumda iyilestirilmis yiizeylerde kanatgikli yapilarin
1s1 transferi lizerine 6nemli bir etkisinin olmadif1 sdylenebilir. Ancak, yiiksek 1s1 akilarinda tam gelismis
cekirdek kaynama bolgesinde ise, iyilestirilmis ylizeyde diiz ylizeydekine oranla daha yiiksek 1s1 transferi
katsayilar1 elde edilmistir. Diiz yiizey ile karsilagtirildiginda, iyilestirilmis yiizey i¢in kaynama egrisi sola dogru
kaymaktadir. Bu durum, kanatcikli yiizeyin diiz yiizeyden daha performansli oldugunu gostermektedir. Elde
edilen bu sonuglar, Rainey ve You [11] tarafindan yapilan ¢alismada diiz ve kanatgikli yiizeylerden (L=1, 2, 3,
ve 4 mm) elde edilen sonuglarla uyum igerisindedir.

Tyilestirilmis yiizey igin diiz yiizeydekine gére daha yiiksek 1s1 transfer katsayilarmin elde edilmesine mikro
yapilt yiizeyin islenmesi siirecinde meydana gelen catlaklarin neden oldugu sdylenebilir [9]. Kilcallik etkisiyle
ince oluklu kanallardaki sivi akist doymus sivinin akis mekanizmasini degistirmis ve aktif c¢ekirdek site
bolgelerine stirekli sivi ikmali saglamistir. Bu durum 1st transferindeki artist da beraberinde getirmistir.
Iyilestirilmis yiizey icin 1s1 transferinde meydana gelen artisa, ¢ekirdek kaynama siiresince mikro yapil yiizeyde
gerceklesen kabarcik ayrilma frekansindaki artig neden olabilir.

Diger taraftan Sekil 3’te goriilecegi iizere, iyilestirilmis yiizeyde pentan akiskani i¢in yapilan deneylerde CHF
degerinde %58 artig gézlenmistir. Yapilandirilmis yiizeyde artan kilcallik etkisi mikro kanallara doymus sivinin
stirekli teminini saglayarak yilizeyde buhar olusumunu geciktirmis ve bdylece kritik 1s1 akisinda artig
gerceklesmistir.

3.2. Nano Partikiillerin EtKisi

%0,05 ve %0,1 kiitlesel konsantrasyonda hazirlanan pentan-CuO nano akiskanlar1 kullanilarak yapilandiriimis
yiizeylerde kaynama 1s1 transfer {izerine nano partikiillerin etkisi incelenmistir. Sekil 3 ve 4’te, pentan ve pentan-
CuO nano akigkani igin kaynama egrileri gosterilmektedir. Temel akiskanla karsilastirildiginda yiiksek
konsantrasyonlarda pentan nano akigkani (%0,1) daha yiiksek kaynama 1s1 transfer karakteristikleri géstermistir
ve bu artis nano partikiil konsantrasyonu azaldiginda azalmaktadir. Ayrica Sekil 4°te, 1s1 transferindeki artigin
yiiksek 1s1 akilarinda daha da belirgin oldugu gériilmektedir. %0,05 partikiil konsantrasyonu igin, kaynama 1s1
transfer katsayisi aynt deney sartlarinda temel akiskanla neredeyse bezer oldugu goériilmektedir. %0,1 partikiil
konsantrasyonu i¢in, kaynama 1s1 transfer katsayisi yaklasik %20-160 artis gostermistir (Sekil 4). Boylece
partikiil konsantrasyonundaki artigin 1s1 transferinde onemli bir artisa neden oldugu séylenebilir. Kim ve ark.
[20] tarafindan yapilan caligmada belirtildigi gibi, kaynama 1s1 transferi artisi buhar kabarciklariyla nano
partikiillerin etkilesimi nedeniyledir ve yiiksek 1s1l iletkenlige sahip partikiillerin birikmesi ile termal iletkenlik
artmaktadir. Diger taraftan, yiiksek konsantrasyonda nano partikiillerin kaotik hareketi daha giigliidiir. Bu
hareket akigkanin ¢alkalanmasina ve 1s1 transferinin artisina neden olmaktadir. Elde edilen deneysel verilere
gore, tiim konsantrasyonlarda pentan nano akigkani i¢in CHF degerlerinde 6nemli bir degisiklik gézlenmemistir.
Bu durum 1sitma ylizeyinde gelisen bir buhar kabarciginin altinda mikro-tabaka olusumu nedeniyledir. Bu tabaka
kritik 1s1 akis1 artisi igin gerekli olan yiiksek sicaklik farki olusumunu engellemektedir [21].

Sekil 3 ve 4 incelendiginde, pentan akiskani ile karsilastirildiginda iyilestirilmis ytlizeyde 1s1 transfer alanindaki
artisa ragmen, pentan nano akigskanit durumunda yiizeydeki kanallarda hapsolan kabarcigin yilizeyden ayrilma
hareketine kars1 direncinin artig1 ve kanat¢ik ucundaki nispeten diisiik sicaklik, kaynama egrilerinin saga dogru
kaymasina neden olmaktadir. Bir bagka deyisle, 1s1 transferindeki bu koétilesmenin nedeni, yiizey
wslatabilirliginde artis ve cukurlara nano partikiillerin dolmasi nedeniyle bazi mikro g¢ekirdek sitelerindeki
kayiptan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan, ylizeyde tutunamayan nano partikiillerin buhar kabarciklariyla
etkilesimi kaynama siiresince devam eder ve boylece diiz ylizeyde saf pentan akiskanina gore 1s1 transferi de
artmaktadir.
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D. CILOGLU
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Sekil 3. Doymus sartlarda diiz ve iyilestirilmis yiizey i¢in kaynama egrileri
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Sekil 4. Doymus sartlarda diiz ve iyilestirilmis ylizey i¢in 1s1 transfer katsayilari
degisimi

4. SONUCLAR

Bu calismada, diiz ve iyilestirilmis ylizeylerde pentan ve CuO-pentan nano akiskaninin 1s1 transfer

karakteristikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Saf pentan ile iyilestirilmis ylizeyden elde edilen sonuglara gore, kanatcikli yapilarin o6zellikle g¢ekirdek
kaynama bdlgesinde 1s1 transferini 6nemli dlgiide artirdig: belirlenmistir.
Saf pentan akiskani igin iyilestirilmis ylizeyde diiz ylizeydekine gore %58 daha yiiksek kritik 1s1 akisi
degerleri elde edilmistir.
Pentan nano akigkaninda 1s1 transfer artig1 partikiil konsantrasyonuna baglidir. Partikiil konsantrasyonundaki
artigla 1s1 transfer katsayis1 da artmaktadir.
Pentan nano akigkaninda tiim konsantrasyonlar igin kritik 1s1 akisi degerlerinde onemli bir degisim
gdzlenmemistir.
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