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OZET

Bu calismada, atmosfer basinci altinda ve doyma sartlarinda nano akigkanlarla su verilerek sogutulan yiiksek
sicakliktaki kiiresel yiizeyler etrafinda havuz kaynama 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde
%0,01, %0,05 ve %0,1 olmak tizere ii¢ farkli hacimsel konsantrasyonda saf su esasli silika, aliimina, titania ve
bakir oksit nano akigkanlar1 kullanilmistir. Bronz malzemeden yapilmig kiiresel test numunesi yiiksek
sicakliklara kadar 1sitildiktan sonra, doymus sartlardaki nano akigkan siispansiyonlarma aniden daldirmustir.
Numuneye ait sicaklik-zaman verileri ile soguma egrileri ¢izilmis ve kaynama egrileri elde edilmistir. Deneysel
sonuglar, test numunesinin soguma performansmin nano akigkan tipine ve konsantrasyonuna bagl olarak
degistigini gostermistir. Ik su verme testlerinde saf suya yakin degerler elde edilmesine ragmen, nano
akiskanlarda tekrarli testler ile soguma siiresinin énemli dl¢iide kisaldigi goriilmiistiir. Bu etki nano partikiil
konsantrasyonuyla artmistir. Ozellikle silika nano akiskani igin tekrarli su verme testleri ile film kaynama
kaybolmus ve kritik 1s1 akist 6nemli derecede artmustir. Deneysel sonuglar, ayrica, ¢ekirdek havuz kaynama 1s1
transferinde tim nano akiskanlar i¢in 6nemli bir degisimin olmadigini gdstermistir. Sonu¢ olarak, nano
akiskanlar ile su verme testleri sonrasinda, test yiizeyi iizerinde biriken nano partikiillerin yiizeyin 1slatabilirligini
artirdigi ve boylece kritik 1s1 akisinda artisa neden oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 transferi, havuz kaynama, nano akigkanlar, kiiresel yiizeyler

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF POOL BOILING HEAT TRANSFER IN
NANOFLUIDS AROUND SPHERICAL SURFACES

ABSTRACT

In this study, the pool boiling heat transfer 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 three different
volumetric particle concentrations (0.01, 0.05 and 0.1%) were used. After the spherical test specimen made up
off 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.

Keywords: Heat transfer, pool boiling, nanofluids, spherical surfaces
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1. GIRIiS OINTRODUCTION)

Glntimiizde, gelisen teknoloji ile beraber birgok
sistem hem daha kiigiik boyutta hem de daha verimli
calisacak sekilde tasarlanmaktadir. Is1 transferinin
gergeklestigi bu uygulamalarda sistem veriminin artig
is yapan akiskanla dogrudan iliskilidir. Geleneksel 1s1
transfer akigkanlari, disik termal &zellikleri
nedeniyle yeni nesil cihazlarda sistem verimlerini
olumsuz yonde etkileyebilir. Aragtirmacilar, nano

akiskanlarm bu acigl kapatabilecegini
vurgulamislardir.
Nano akiskanlar, nano boyutlarindaki  kati

partikiillerin (<100nm) su, yag ve antifriz gibi
geleneksel 1s1 transfer akiskanlarma belirli oranlarda
ilave edilmesi ile elde edilen yeni nesil 1s1 transfer
akiskanlaridir [1]. Diisiik partikiil boyutu nedeniyle
artan 1s1 transfer ylizey alani, yiiksek termal iletkenlik,
daha kararli ve duragan siispansiyon, partikiiller
nedeniyle artan tiirbiilans etkisi gibi ozellikleri ile
nano akiskanlar tip, firetim ve otomotiv sektdriinde,
mikro-elektronik sistemlerin sogutulmasi ve 1sitma
havalandirma ve iklimlendirme sistemleri (HVAC)
gibi birgok alanda arastirmacilarin ilgisini ¢gekmistir.

Genellikle nano akigkanlar tek adim ve iki adim
yontemiyle hazirlanmaktadirlar. Tek adim
yonteminde nano partikiiller temel akigkan igerisinde
iiretilir ve boylece nano akiskan iiretilmis olur. Iki
adim yonteminde ise fiziksel veya kimyasal
tekniklerle elde edilen nano partikiiller belirli
oranlarda temel akiskana ilave edilerek nano
akiskanlar iretilmektedirler. Bu yontemde
siispansiyon  kararliligmi  artrmak ve partikiil
topaklanmasini dnlemek i¢in slispansiyona ultrasonik
titresim uygulamann yani sira, pH ayar1 ve seyreltici
ilavesi de yapilabilmektedir. Nano akiskan tiretiminde
kullanilan nano partikiiller genellikle, metal (glimiis,
altin, bakir ve demir), metal oksit (aliimina, bakir
oksit, silica ve titania) ve metal olmayan (karbon nano
tiipler) partikiillerdir.

Yiksek sicakliktaki kati malzemelerin bir sivi
icerisinde sogutulmasi islemi “su verme” olarak
tanimlanmaktadir. Su verme islemine ¢esitli
endiistriyel uygulamalarda rastlamak mimkiindiir.
Ornegin, ¢elik malzemeler 1sitildiktan sonra su
icerisinde hizli veya yag igerisinde yavas bir sekilde
sogutularak sertlestirilmektedir. Gida sektdriinde ise
stvi karbondioksit (kuru buz) igerisinde sogutulmak
suretiyle birgok yiyecek soklanmaktadir. Diger
taraftan, su verme islemi niikleer reaktorlerde
sogutucu akigskanin azalmasi halinde meydana
gelebilecek kazalarin azaltilmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir [2]. Boyle bir reaktdrde sogutucu
akiskanin yetersiz kalmasi halinde yakit sicakligi ¢cok
yiiksek sicakliklara ¢ikabilir (>1000°C). Bu durumda,
yakit sicakligini diigiirmek igin reaktor cekirdegine
soguk su piskiirten acil sogutma sistemi devreye

406

Kiiresel Yiizeyler Etrafinda Nano Akiskanlarda Havuz Kaynama Is1 Transferinin Deneysel ...

girer. Bu sogutma islemi, reaktdér c¢ekirdeginden
yukart dogru yavas bir sekilde ilerleyen 6n sogutma
islemi ile gerceklestirilir. Bir kaza durumunda on
sogutma hizi ve dolayisiyla yiiksek yakit sicakligi,
yiizeydeki film kaynama 1s1 transferine ve yiizeyin
slatabilirligine baghdir. Arastirmacilar, hafif su
reaktorlerinde sogutma suyu igerisinde nano boyutta
partikiiller ihtiva eden akigkanlarn (nano akigkan)
kullanilmasi ile 6n sogutma hizinda ve dolayisiyla
reaktor giivenliginde belirgin bir artis saglanacagini
beklemektedirler [3].

Genel olarak, bir su verme islemi siiresince 1s1 transfer
miktari, kat1 yiizey lizerinde 1s1 transferini engelleyici
kararli bir buhar film tabakasiyla (film kaynama
bolgesi) sinirli kalmaktadir. Daha iyi 1s1 transferi igin
bircok uygulamada film kaynamadan ¢ekirdek
kaynamaya hizli bir gecisin olmast istenir. Nano
akiskanlarm bu gegisi hizlandiracagi ve 1s1 transferini
iyilestirecegi diisiiniilmektedir [2]. Literatiirde su
verme iglemi {izerine yapilan ¢aligmalarda genellikle
silindirik veya kiiresel malzemeler kullanilmistir.
Ancak elde edilen sonuglar birbirleriyle ¢elismektedir.
Kim vd. (2009), nano akiskanlarla su verilerek
sogutulan ¢elik ve zirkonyum alasimli kiireler
kullanmuslardir. Calismada, art arda yapilan su verme
islemleri sonucunda kiire ylizey Ttizerine nano
partikiillerin biriktigi gdzlenmistir. Yazarlar, nano
partikiil kapli kiire yiizeylerde soguma performansimnin
ve kritik 1s1 akismm (CHF) o6nemli 6l¢iide arttigim
belirlemislerdir [2]. Park vd. (2004), yiiksek sicaklikta
bir paslanmaz ¢elik kiirenin sogumasi {izerine
yaptiklar1 caligmada, su esasli AL O; nano akiskan
kullanmuslardir.  Arastirmacilar  saf  su  ile
kargilastirildiginda nano akigkanlar i¢in daha diisiik
film kaynama 1s1 transferi katsayilar1 elde etmislerdir

[4].

Lotfi ve Shafii (2009), yiiksek sicaklikta giimiis kiire
etrafinda nano akiskanlarla su verme siirecini
incelemislerdir. Saf su ile karsilastirildiginda, nano
akiskanlarm su verme performansimi ve kaynama 1si
transfer katsayisini diigiirdiigiinii gézlemislerdir [5].
Ciloglu ve Bolukbasi (2011) tarafindan yapilan
¢alismada, yiiksek sicaklikta bronz silindirler su esash
nano akigkanlarda su verilerek sogutulmus ve soguma
davranisi incelenmistir. Nano akiskanlarda tekrarli su
verme islemlerinde soguma siiresinin kisaldigmi ve
CHF degerinde onemli bir artig rapor etmislerdir [6].
Habibi vd. (2014), su esasli ¢ok katmanli karbon
nanotlip (MWCNT) akigkan1 kullanarak giimiis
silindirler ~ etrafinda su verme performansini
incelemislerdir. Nano akiskan kullanilmast
durumunda daha diisiik CHF degerleri elde edilmistir.
Ayrica, tekrarli su verme testleri sonucunda, soguma
stiresinin hem saf suda hem de CNT nano akiskaninda
kisaldigini aciklamiglardir [7]. Yukaridaki
¢alismalarda arastirmacilar, deneyler siiresince 1sitma
yizeyinde biriken nano partikiillerin su verme
davranigt iizerine Onemli bir etkisinin oldugunu
vurgulamislardir.
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Bu ¢alismada, nano akiskanlarda havuz kaynama 1s1
transferi deneysel olarak incelenmistir. Silika (SiO,),
aliimina (AlL,O3), titania (TiO,) ve bakir oksit (CuO)
nano partikiilleri nano akiskan hazirlanmasinda
kullanilmustir. %0,01, %0,05 ve %0,1 olmak iizere ii¢
farkli hacimsel konsantrasyonda saf su esasli nano
akiskan  siispansiyonlart  hazirlanmistir.  Bronz
malzemeden yapilmis ve yiiksek sicakliklara kadar
1sitilan kiiresel test numunesi atmosfer basinci altinda
doymus sartlardaki nano akiskan siispansiyonlarina
daldiridlmigtir. Numuneye ait sicaklik-zaman verileri
kaydedilerek soguma egrileri ¢izilmistir. Kaynama
egrileri “Toplam kiitle yaklagimi (Lumped) metodu”
ile elde edilmistir. Kaynama 1s1 transferi iizerine nano
partikiil ~ tipi  ve  konsantrasyonun  etkileri
arastirilmustir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIALS AND
METHOD)

2.1 Nano Akiskanlarin Hazirlanmasi (Preparation of
Nanofluids)

Bu ¢alismada nano akigskan hazirlanmasi i¢in iki-adim
yontemi kullanilmistir. Nano partikiillerin hacimsel
konsantrasyonu (@) ve gerekli nano partikiil miktar
(myp) asagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanmistir.

o-F 1
o )
mP:ppVP @)

Burada, Vp, Vi ve p,, swrasiyla, partikiil hacmi,
siispansiyonun toplam hacmi ve nano partikiiliin
yogunlugudur. Ticari bir firmadan (NanoAmor©,
Huston, TX, USA) satin alinan silika, alumina, titania
ve bakir oksit nano partikiilleri kullanilarak ii¢ farkl
hacimsel konsantrasyonda (%0,1, %0,05 ve %0,01)
saf su esasl nano akigkan siispansiyonlar
hazirlanmistir.  Kullanilan  nano  partikiillerin
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Elde edilen nano akigkan siispansiyonlar1 oda
sicakliginda 10 dakika manyetik  karigtiricida
karigtirildiktan sonra her deney Oncesinde olasi
partikiil topaklanmasimi 6nlemek amaciyla yaklagik 2
saat ultrasonic titresime maruz birakilmigtir. Her bir
nano akiskan siispansiyonu deneyden hemen &nce
hazirlandigi ve kaynama siiresince siispansiyon
stirekli olarak karistig1 i¢in yaklasik 1 saatlik deney
boyunca siispansiyonlarda ¢okme gdzlenmemistir.

D. Ciloglu ve ark.

2.2 Deney Diizenegi ve Test Numunesi (Experimental
Setup and Test Specimen)

Deney diizenegine ait sematik resim Sekil 1(a)’da
gosterilmistir. Deney diizenegi temelde pnomatik
piston, firin, kaynama kabi ve oOlgme-kontrol
initesinden olusmaktadir. Test numunesini, 240
mm’lik bir strok uzunluguna sahip firin ve kaynama
kabi arasindaki mesafede hareket ettirmek icin 0-10
bar basing araliklarinda g¢alisan bir pnomatik piston
kullanilmistir. Test numunesini 1sitmak igin etrafi tas
yini ile izole edilmis 400 mm c¢apmda 200 mm
yiiksekliginde ve 1000°C sicakliga ulasabilen
silindirik bir firin kullanilmistir. Firm i¢ sicakligi bir
K-tipi termokupul kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Numune,
oda sicakligindan 600°C sicakliga yaklasik 25
dakikada ulagmistir. Kaynama kabi 10 mm c¢apinda
200 mm yiiksekligindeki Pyrex camdan imal
edilmistir. Kaynama kabi igerisinde akigkan
sicakligmi dlgmek igin 2 adet K-tipi termokupul
bulunmaktadir. Kaynama kabi “Yellow Line” marka
MSH Basic model harici bir 1sitici (400W) iizerine
yerlestirilmistir. Bu 1sitict kullanilarak saf su ve nano
akiskan silispansiyonlar1 yaklasik 30 dakikada doyma
sicakligmma getirilmigtir.  Sicaklik  Olglimleri igin
kullanilan tiim termokupullar Advantech ISA PCL-
818HG marka data kart1 araciligi ile bir bilgisayar
igerisine monte edilmis veri toplama {nitesine
baglanmistir. Deneylerde sicaklik 6l¢iimleri igin bir
PCLD-8115 32-channel thermocouple amplifier
kullanilmis ve Genie Software programi ile veriler
depolanmustir.

Sekil 1(b)’de 20 mm ¢apinda piring malzemeden
yapilmig silindirik test numunesi gosterilmektedir.
Numune merkezinden K-tipi termokupul (91,5x50
mm) ile sicaklik ol¢limii i¢in 2 mm ¢apinda delik
actlmustir. Sicaklik Ol¢timiindeki belirsizlik
+0,1°C’dir. Deney numunesi mekanik olarak destek
gubuguna baglanmistir. Destek ¢ubugu iyi bir sekilde
yataklandigr i¢in deney esnasinda kaynamayi
etkileyebilecek olasi bir titresim minimize edilmistir.

2.3 Deneyin Yapilisi (Experimental Procedure)

Hazirlanan nano akiskan siispansiyonlar1 kaynama
kabina aktarilarak kaynama sicakligma kadar
sitilirken, diger tarafta deney numunesi de firmnda
600°C’ye kadar 1sitildi. Biitiin deneyler atmosfer
basincinda (~0.83bar) ve doymus sartlarda (92°C)
yapildi.

Tablo 1. Nano partikiillerin termal 6zellikleri (Thermophysical properties of nanoparticles)

Metal oksit Saflik  Partikiil boyutu p Cp k SSA
(%) (nm) (kg/m) (J/kgK) (W/mK) (m*/g)
SiO, 99,5 20 2220 745 1,38 160+£20
Al,O4 99,5 27-43 3970 765 36 35
TiO, 99+ 10-30 4157 710 8,4 210£10
CuO 99+ 30-50 6310 535.6 76,5 13
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Sekil 1. (a) Deney diizeneginin sematik goriiniisii; (1) Pnématik piston, (2) Azot (N,) gaz1 girisi, (3) Firin, (4)
Numune destek kolu, (5) Test numunesi, (6) Kaynama kabi, (7) Isitici, (8) K-tipi termokupul, (9) Analog-

Dijital Kart, (10) Bilgisayar ve (b) Deney numunesi ((a) Schematic of the experimental setup; 1- Pneumatic piston; 2-
Nitrogen gas; 3- Furnace; 4- Support rod; 5- Specimen; 6- Quench pool; 7- Heater; 8- K-type thermocouple; 9- Analog-Digital Cart; 10-

Computer and (b) the test specimen)

Isitma  iglemi  siliresince numune ylizeyinde
olusabilecek oksitlenmeyi azaltmak i¢in firmn igerisine
Azot (N,) gaz1 gonderildi. Numune 600°C sicakliga
ulastiginda ani bir sekilde doymus akiskan havuzuna
daldirildi. Soguma siiresi boyunca numune merkezine
yerlestirilen termokupul ile merkez sicakligi-zaman
verileri kaydedildi. Test siiresi, numune ile nano
akiskan sicakligi 1s1l dengeye geldiginde sona erdi.
Elde edilen sicaklik-zaman verileri ile numuneye ait
soguma egrileri ¢izildi. Bir 6nceki deneyde meydana
gelebilecek  yiizey degisimlerinin - kaynama  1s1
transferi izerine etkilerini belirlemek icin, ayni
numune tekrar firinda 1sitildi ve tekrar nano akigkan
havuzunda sogutuldu. Su verme islemi 5 kez tekrar
edildi. Tekrarli deneyler numune yiizeyi parlatiimadan
ve aymi siispansiyon kullanilarak yapildi. Nano
akiskan siispansiyonu degistirildiginde numunenin
yiizeyi de Once zimpara kagidi kullanilarak (1200
mesh) daha sonrasinda aliimina bulamaci ile mekanik
olarak parlatildi.

2.4 Kaynama Egrilerinin Belirlenmesi (Determination
of the Boiling Curves)

Nano akigkan testleri 6ncesinde, doymus sartlarda saf

suda su verme testleri yapilmig ve elde edilen tipik
soguma egrisi Sekil 2a’da verilmistir. Numune

408

sicakligi azaldik¢a 1s1 transfer tiplerindeki gecisler
sekil tizerinde belirtilmis ve bunlar; (a) yiizeyde
kararl1 bir buhar filminin oldugu film kaynama
bolgesini, (b) minimum 1s1 akisi noktasini ve gegis
kaynama baglangicini, (c) kritik 1s1 akist noktasini ve
¢ekirdek  kaynama  baslangicini, (d)  dogal
konveksiyon bolgesini gostermektedir [8].

Nano akigkan deneylerine temel olusturmasi amaciyla
saf su ile tekrarli deneyler yapilmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 2b’de goriilmektedir. Sekil 2b’de
tekrarli deneylerde sadece gegis kaynama ve gekirdek
kaynama bolgesinde kiicilk sapmalarin meydana
geldigi goriilmektedir. Bu sapmalara tekrarli olarak
1sitma ve sogutma islemleri nedeniyle az da olsa
yiizeyde meydana gelen oksitlenme neden olabilir.
Elde edilen egrilerden biri nano akiskan deneylerine
temel olusturmast icin secilmistir.

Soguma egrilerinden kaynama egrilerini elde etmek
igin “Toplam kiitle yaklasimi (Lumped) metodu”
kullanilmistir.  Bu  ydntemde test numunesi
icerisindeki sicaklik gradyeni ihmal edilir. Bu sartin
gecerliligi icin Biot sayis1 6nemli bir parametredir.
Bi<0,1 oldugu durumda iletimle olan 1s1 transferi
tasinim ile olan 1s1 transferinden daha fazladir ve i¢
direng ihmal edilebilir. Bu durum kati i¢indeki i¢
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sicaklik gradyeninin ihmal edilebilmesi anlamina
gelir. Bu c¢aligmada Biot sayist 0,04 olarak
hesaplanmigtir. Boylece, bu varsayim kullanilarak
deney numunesi i¢in enerji dengesinden 1s1 transfer
katsayilar1 hesaplanabilir. Enerji dengesi asagidaki
esitlik ile ifade edilir.

dT
~hA(T-T,) =pVe, o (3)

burada, p ve c, silindirin yogunlugu ve 6zgiil 1sisidir,
V ve A ise sirastyla silindirin hacmi ve yiizey alanidir.
dT/dt, silindir merkezinden 6lgiilen  sicaklik
degisimidir. Bu yaklasim “Toplam kiitle yaklagimi”
olarak bilinir ve bu analizden ortaya ¢ikacak hata %5
civarindadir [9]. Is1 akilari ise;

q=h(T, -Ty) (4)

esitligi ile hesaplamigtir.

700
(@
600 |
(@]
<
5500 | \ (@)
=
[ \
@ 400 o
g h (b)
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% 300 | AN
£ (c)
()
S 200 | / (d)
€
2 /
100 | ~Z
0
0 20 40 60 80 100
Zaman (s)
700
(b) Saf su
o 1. deney
G 600 0 2. deney
< 4 3. deney
=l 500 x 4. deney
El x 5. deney
» 400
N
@
<
@ 300 -
£
2
200
g
>
b e
100 L R
0 | 1 1 |
0 20 40 60 80 100

Zaman (s)
Sekil 2. Doymus saf suda deney numunesine ait (a)
zamana gore merkez sicakligi degisimi, (b) tekrarh

deneylerde elde edilen soguma egrileri ((a) The variations
of center temperature vs time and (b) the cooling curves obtained in
the repetitive tests of the test specimen at saturated pure water)
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2.5 Hata Analizi (Error Analysis)

Esitlik (3)’de verilen Olgiilen parametrelerin hata
miktarlart  Tablo 2’de verilmektedir. Degerleri
literatiirde kabul gormiis standart degerlerin ise hata
miktarlar1 g6z 6niine alinmamustir [10]. Sonug olarak,
Buchanan ve Turner (1992) tarafindan onerilen hata
analizi dikkate alinarak [11], 1s1 transfer katsayisi ve
1s1 akisi igin maksimum bagil hata, sirasiyla, £%3,8
ve £%3,9 olarak hesaplanmuistir.

Tablo 2. Olgiilen parametrelerin hata miktarlart
(Uncertainties in the measured parameters)

Parametre (u) Olgiilen Deger

Bagil Hata Miktar1

(g)
V (m) 4,19x10° 0,015
A (m?) 1,26x107 0,01
t(s) 42 0,012
T* 0,0112 1,2x10°

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Sekil 3, 4 ve 5°te farkli hacimsel konsantrasyonlarda
nano akiskanlara daldirilarak sogutulan numuneye ait
soguma egrileri gosterilmektedir.

Sekil 3’te  goruldigi gibi, disik partikiil
konsantrasyonlarinda (%0,01) soguma egrileri saf su
ile benzer egilimdedir. Ancak, Sekil 4 ve 5’te partikiil
konsantrasyondaki artis ile ilk deneylerden sonra
soguma egrilerindeki sapma miktarmm da arttig
goriilmektedir. Bu durum, numune yiizeyinin ilk
deneylerde parlatilmis oldugundan dolayl, temiz
yiizeye sahip test numunesinin soguma davranisi
iizerine nano akiskanlarm az ya da hi¢ etkisinin
olmadigmi gostermektedir.

Bu sonuglar Kim et al. (2009) tarafindan rapor edilen
sonuglarla uyum igerisindedir [2]. Tekrarli su verme
testleri sonucunda ise egrilerdeki sola dogru kayma
daha belirgin olmustur. Boylece, film kaynama daha
erken sona ermis ve deney numunesi daha hizli
sogumustur. Ozellikle %0,1 partikiil
konsantrasyonunda silika nano akigkani igin (Sekil
5(a)) numune yiizeyinde olusan kararli buhar film
tabakasi tekrarli deneylerde goézlenmemistir. Sonug
olarak, nano akigkan tipi ve konsantrasyonu su verme
davranigini 6nemli dlgiide etkiledigi goriilmektedir.

Sekil 5°te, en yiiksek ve en diisiik sapmanin sirasiyla,
silika ve bakir oksit nano akigskani igin oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan, ilk su verme testlerinde
test numunesi parlak ylizeye sahip oldugu i¢in elde
edilen soguma egrileri saf suyunkine oldukca
yakindir. Bu durum, egrilerdeki sapmanin nano
akiskanin kendisinden dolayr degil de, yiizey {izerinde
birikmis partikiil tabakasi ile gergeklesebilecegini
gostermektedir.
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Sekil 3. Doymus sartlarda %0,01 partikiill konsantrasyonunda nano akiskanlarda sogutulan deney
numunesine ait sicaklik-zaman egrileri (The temperature-time values in nanofluids (0.01 vol.%) at saturated conditions)
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Sekil 4. Doymus sartlarda %0,05 partikiill konsantrasyonunda nano akiskanlarda sogutulan deney
numunesine ait sicaklik-zaman egrileri (The temperature-time values in nanofluids (0.05 vol.%) at saturated conditions)
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Sekil 5. Doymus sartlarda %0,1 partikiil konsantrasyonunda nano akigkanlarda sogutulan deney numunesine
ait sicaklik-zaman egrileri (The temperature-time values in nanofluids (0.1 vol.%) at saturated conditions)

Saf su ve %0,1 nano partikiil konsantrasyonuna sahip
nano akigkanlar i¢in kaynama egrileri Sekil 6’da
gosterilmektedir. ilk su verme deneylerinde tiim nano
akiskanlarda film kaynama meydana gelmistir. Ancak
tekrarli deneyler sonrasinda 6zellikle %0,1 silika nano
akiskani igin, film kaynama goézlenmemistir. Ayrica,
CHF degerlerinde diger nano akiskanlarda ayni ya da
az bir artig gozlenirken, silika nano akiskaninda bu
artts olduk¢a belirgin olmus ve saf su ile
kargilagtirildiginda  tekrarli  su  verme testleri
sonrasinda yaklagik %131 artis elde edilmistir (Sekil
6(a)). Diger taraftan, Sekil 6’da goriildiigii iizere, saf
su ile karsilastirildiginda, ¢ekirdek kaynama 1s1
transferi iizerinde nano akigkanlarin O6nemli bir
etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Aragtirmacilar, kati ylizey {zerinde biriken nano
partikiillerin yilizeyin morfolojisini ve 1slatabilirligini
onemli dlgiide degistirebilecegi rapor etmiglerdir [12-
18]. Film kaynama bolgesinde sadece birka¢ mikron
kalnhigindaki buhar filmi, boylesi bir partikiil
birikmesinden etkilenebilir [19]. Film kaynamada
stvi-buhar ara yilizeyi siirekli dalgalidir ve &zellikle
yiiksek piirtizliilikte bir yiizeyde kisa siireli kati-sivi
temaslar1 meydana gelebilir. Eger yiizey oldukca
1slatan bir yiizey ise, siv1 yiizeye yapisir ve yayilir.
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Bu durumda olusan buhar kabarciklar1 buhar filmini
bozarak onun daha erken ve daha yiiksek yiizey
sicakliklarda kirilmasina neden olabilir.

Sekil 7°de test dncesi ve test sonrasi numune yiizey
fotograflar1 goriillmektedir. Sekil 7°de gorildigi gibi,
ozellikle silika deneyleri sonrasinda numune
yiizeyinde goriiniir ancak homojen olmayan bir nano
partikiil  tabakasi tespit edilmis ve yiizey
karakteristiklerinde 6nemli  degisiklik meydana
gelmistir. Bu nedenle, soguma egrilerindeki sapmanin
(erken sogumanin) temel sebebi, nano akiskanlarla
degil degisen ylizey karakteristikleriyle ilgilidir [20-
23]. Bu durumu dogrulamak i¢in test numunesinin
yiizeyinden temas agilari (8) dl¢iilmiistiir (KSV, Cam-
101 Scientific Inst.). Elde edilen sonuglar Sekil 8’de
gosterilmektedir. Sekil 8’de gorildiigii gibi, nano
akiskan deneyleri sonrasinda yiizey temas agisi
onemli 6l¢lide azalmistir. Baz1 arastirmacilar da temas
acgilarinda  diisiis goézlemislerdir ki bu durum
yizeydeki aktif buhar ¢ekirdeklerinin sayisinda
diisiise neden olmustur [12,20,24-27]. Arastirmacilar
diistik partikiil konsantrasyonlarinda bile
(<0.01vol.%) CHF degerinde %250’ye varan 6nemli
artislar gozlemislerdir [28-30]. Dolayisiyla bu artis
nano akigkanlarin &zellikleri ile agiklanamaz. CHF

411



D. Ciloglu ve ark.

degeri  temas acisiyla ters orantidli  olarak
degismektedir ve bu nedenle CHF deki artigin sebebi
artan 1slatabilirlik (diisik temas acis1) olabilir.
Asagida gosterilen ve Wenzel tarafindan onerilen
degistirilmis Young esitligi bu durumu agiklamaktadir
[31].

cos0 = ISV _VSL ;. Q)
o

burada, ysy-ysp adezyon gerilimi (ylizey geriliminin
yatay bileseni), r ise piriizlilik faktoridir (aktif
temas ylizey alaninin toplam ylizey alanmna orani).
Esitlik 5’e gore, temas agisindaki azalma ile (veya
yiksek 1slatabilirlik) adezyon gerilimi artar ve
yiizeyde olusacak buharlagma gecikir ve boylece CHF
degeri de artmaktadir [16].

CHF degerinde artisa neden olabilecek diger bir etki
ise kilcallik etkisidir. Kim vd. (2007), yiizeydeki
buhar kabarciklarmin altindaki kuru bdlgeler kilcallik
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etkisi nedeniyle ¢evredeki akigkan ile islatilabilir ve
boylece CHF’nin meydana gelmesi gecikir [32].
Ayrica, Kim ve Kim (2007) tarafindan yapilan
¢alismada da 1sitma yiizeyinde olusan nano partikiil
tabakasmin neden oldugu kilcallik etkisi incelenmistir
[33]. Yazarlar, yiizeyde olusan nano partikiil tabakasi
nedeniyle iyilesen 1slatabilirlik ve kilcallik etkisi ile
nano akigkanlarda daha yiiksek CHF degerleri elde
edildigini belirtmiglerdir.

Literatiirde bugiine kadar yapilan ¢alismalarda, yiizey
plrizliliigli, nano partikiil boyutu, 1sitict tipi ve
yerlesimi, sistem basinci, slispansiyonun kararlilig1 ve
ilave edilen seyrelticilerin etkisi gibi bircok
parametrenin nano akigkanlarda CHF degerlerinde
degisime neden olabilecegi vurgulanmigtir. Ancak bu
calismada yiizeyin 1slatabilirligi etkisi (wettability)
iizerinde  durulmustur. Sonu¢  olarak, nano
akiskanlarla su verilerek sogutulan test numunesinin
degisen yiizey Ozellikleri kaynama davraniginda
meydana gelen degisikligin temel sebebidir.
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Sekil 6. Doymus sartlarda %0,1 partikiil konsantrasyonunda nano akiskanlarda kaynama egrileri (The
characteristic boiling curves in nanofluids (0.1 vol.%) at saturated conditions)
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Sekil 7. (a) Test oncesi, (b) saf suda, (c) %0,1 SiO, nano akiskaninda, (d) %0.1 Al,O; nano akiskaninda, (e)
%0.1 TiO, nano akigskaninda, (f) %0.1 CuO nano akigkaninda sogutulan deney numunesine ait yiizey
resimleri (The photographs of the test specimen (a) before test, after quenched by (b) pure water, (c) SiO,, (d) Al,Os, (€) %0.1 TiO,

and (f) CuO nanofluids in 0.1 vol.%)

D _A

a) temiz ylzey (6=99,92°)

) su ile sogutulmus yiizey (8=81,85°)

‘r‘

(c) %0,05 SiO; nano akiskaninda
sogutulmus ylzey (6=32,30°)

(d) %0,1 SiO; nano akiskaninda
sogutulmus ylzey (8=6,12°)

Sekil 8. Temas agilar1 (Contact angles)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, nano akiskanlarda havuz kaynama 1s1
transfer karakteristikleri deneysel olarak
incelenmistir. Deney numunesine ait su verme
karakteristikleri kullanilan nano akiskan tipine ve
nano partikiil konsantrasyona olduk¢a bagli oldugu
gorillmiistiir.

Diisiik  partikiill ~ konsantrasyonlarinda  soguma
egrilerinde 6nemli bir degisim olmamasmma ragmen,
yiiksek konsantrasyonlarda, dzellikle deney tekrari ile,
soguma siirelerinde onemli kisalmalar goézlenmistir.
Bu durum ozellikle silika nano akiskani igin daha

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 3, 2015

belirgin  olmus ve film kaynama bolgesi
kaybolmustur. Nano partikiillerin deneyler sonunda
homojen olmayan bir sekilde test numunesi iizerine
biriktigi goriilmiistiir.

Kaynama egrileri incelendiginde en biiyiik degisimin
silika nano akigkani i¢in oldugu goriilmustiir. Tekrarli
deneyler sonunda silika nano akigkani i¢in CHF
degerlerinde ciddi bir artiy meydana gelmistir.
Yiizeyde biriken nano partikillerin, yiizeyin
islatabilirligini artirdigt  ve bdylece  CHF
degerlerindeki artisin sebebi oldugu tespit edilmistir.
Genel olarak c¢ekirdek kaynama 1s1 transferinde
onemli bir degisimin olmadig1 gézlenmistir.
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SEMBOLLER (SYMBOLS)

A Is1 transfer yiizey alan1 (m?)

Bi Biot sayisi

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kI.kg™ K™
h Is1 tasmim katsayis1 (kW.m=.K™")

k Is1 iletim katsayis1 (W.m™.K™)

m Kiitle (kg)

q Is1 akist (kW.m™)

T Piriizlilik faktorii

SSA Spesifik yiizey alan1 (m’.g™)

t Zaman (s)

T Sicaklik (°C)

T* Boyutsuz sicaklik, (T —T4)/(T, - Ty)
v Hacim (m’)

p Yogunluk (kg.m™)

c Yiizey gerilmesi (N.m™)

0 Temas agist

(0] Hacimsel partikiil orani

Y Yiizey enerjisi (N.m™)

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

d Doyma degeri
P Partikiil

SL Kati-sivi

SV Kati-buhar

T Toplam

y Yiizey
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