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OzET

HAVUZ KAYNAMASININ FC3284, FC84 SAF MADDELERI VE KARISIMLARI
ILE INCELENMESI

Cemal Kerem CEYLAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Sebiha YILDIZ

Sicakhk kontrolli havuz kaynamasinda FC3284, FC84 saf maddelerinin ve ikili
karisimlarinin kabarcik hizi ve kabarcik c¢api, isitilan ylzeyden belli bir mesafede olan
optik problar ile olcilmustlr. Atmosferik basingta bitlin kaynama egrisi bolgelerini
elde edebilmek amaciyla isitilan yizey sicakhgl ile doyma sicakhgl arasindaki fark
(sicaklik asimi) adim adim arttirilmistir. Saf maddeler ve ikili karisimlari icin buhar
kabarciklarinin hiz ve c¢ap degerleri bitiin kaynama egrisi boyunca belli sicaklik
asimlarinda belirlenmistir. Farkh havuz kaynama bolgelerinde farkh kabarcik hiz ve ¢api
degerleri olusmustur. Sonuglar birbirleriyle ve literatlirdeki mevcut bazi korelasyonlarla
karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Optik prob, kabarcik hizi, kabarcik ¢api, FC84, FC3284, ikili karisim,
sicaklik kontrollii havuz kaynamasi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF POOL BOILING BY USING PURE FC3284, FC84 AND
THEIR BINARY MIXTURES

Cemal Kerem CEYLAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Sebiha YILDIZ

During temperature controlled pool boiling, bubble velocity and bubble diameter of
FC3284, FC84 and their mixtures were measured with a dual-probe which was located
at a certain distance from the heating surface. The difference between heating surface
and saturation temperatures (wall superheat) was increased gradually to obtain entire
pool boiling regions at atmospheric pressure. Along the entire boiling curve, velocity
and diameter of the vapor bubble were determined at the specified wall superheats.
Different bubble velocities and diameters were determined in the different pool
boiling regions. The results were compared with each other and with existing
correlations in literature.

Key words: Optical microsensor, bubble velocity, bubble diameter, FC84, FC3284,
binary mixture, temperature controlled pool boiling
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Havuz kaynamasinda literatirde cesitli calismalar mevcuttur. Lobo [1], kabarcikli
kaynama bolgesinde deneysel bir ¢alisma yapmistir. Hamzekhani vd. [2], kabarcigin
Isitilan yizeyden ayrilma ¢apini havuz kaynamasinda incelemistir. Sakashita vd. [3],
havuz kaynamasinda isitilan ylzey yakinlarindaki sivi-buhar yapisini deneysel olarak
arastirmistir. Fritz [4], Kutateladze ve Gogonin [5], ve Jensen ve Memmel [6] kabarcigin
ylzeyden ayrilma capini 6ngoéren korelasyonlar olusturmuslardir. Sathyabhama ve
Ashok Babu [7], kabarcikh kaynama bolgesinde deneysel c¢alisma yapmistir.
Peyghambarzadeh vd. [8], isitilan ylzeyden ayrilan kabarciklarin ¢aplarini incelemistir.
Buchholz [9], havuz kaynamasinda yerel isi transferi mekanizmalarini bitin bir

kaynama egrisi boyunca deneysel olarak incelemistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismada bilgisayar sistemlerinin sogutulmasi igin kullanilan havuz kaynamasi
incelenmistir. Test sivisi olarak elektronik sogutma sivilari olan FC3284, FC84 ve
bunlarin ikili karisimlari kullanilarak havuz kaynamasinda kabarcik hizi ve kabarcik ¢api
kaynama egrisi boyunca arastirihip, kaynama egrisi boyunca farklh kaynama

bolgelerindeki kabarcik dinamikleri hakkinda bilgi sahibi olmak hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Bltlin bir kaynama egrisi boyunca kabarcik hiz ve caplarinin sicaklik asimi ve bagil isi
akisi ile farkli egilimler gosterebilecegi, bu olusumun kaynama egrisi boyunca farkh
dinamik etkisi ile farkhh kaynama bdlgelerinin olusmasinda ©6nemli etkenlerden

olabilecegi diistinllebilir.



BOLUM 2

KAYNAMA ESASLARI

2.1 Kaynama

Kaynama islemi, kaynamasi beklenen sivinin akis halinde olmasina ya da bir kap
icerisinde hareketsiz olmasina bagl olarak siniflandirilabilir. Havuz kaynamasinda
durgun haldeki siviya, 1sitici ylzeyinden isi transferi saglanir. Isitici ylzeyi sicakhgi,
sivinin doyma sicakligini birka¢ derece astiginda ylizeyde kabarcik olusumuyla kaynama
baglar. Olasi kap kenar etkilerinin ortadan kaldirilmasi igin kaynama kabi isitma
ylzeyine gore ¢ok daha biyuk olglidedir. Kaynama islemi igin saglanan isi akisi, birim

ylzey alani basina isi transfer hizidir.

Akis kaynamasinda, zorlamali bir akis saglanir. Ornegin, pompa tarafindan tahrik edilen
bir sivi bir boru icerisinde akar. Tahrik edilen sivi, bir iIsitma borusu igerisinde veya sicak
bir ylizeyde kaynar. Kaynama bdlgeleri, havuz kaynamasi ile karsilastirildiginda akis

kaynamasinda farkhlik gostermektedir.

Buhar
Kaynama Kah T
'y Buhar
S
Isttict \ \
+ —X \
S

a) b)
Sekil 2.1 a) Havuz Kaynamasi b) Akis Kaynamasi [10]
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Kabarcik olusumu ve kaynama mekanizmalarinin daha ayrintili bir sekilde anlagilmasi
icin, havuz kaynamasi bu calismada incelenmistir. Boylelikle, kabarcik olusumu
incelenirken akis kaynamasinda akis debisi gibi bazi karmasik parametreler ortadan

kaldirilmistir.

2.2 Havuz Kaynama Bolgeleri

Kaynama silrecindeki faz degisiminin olusabilmesi i¢in, doyma sicakligina (T;) faz
sinirinda ulasilmasina veya bu sicakhigin hafifce asilmasina gerek duyulmaktadir.
Sicakhk asimina (ATs) baglh olarak (isitilan yizey sicakhgl Ty ve test edilen akiskanin
doyma sicakligi Ts arasindaki sicaklik farki) farkli kaynama sekilleri meydana gelir. Bu
kaynama sekilleri dogal tasinim kaynamasi, kabarcikli kaynama, gegis kaynamasi ve film

kaynamasi olarak adlandiriimaktadir.

&

log (q) Qr‘waks B

le o) - »
- > Kabarcikh  Gecis Film Kaynamasi
Dogal Tasmim geanomna Kavnamasi
Kaynamasi :
. >
log (ATs)

Sekil 2.2 Sematik Kaynama Egrisi [11]

Sekil 2.2‘de, ilk olarak Nukiyama [12] tarafindan sunulan kaynama egrisinin sematik
resmi gorilmektedir. Bu sekil, sicakhk agimi (ATs) ile 1s1 akisi (q) arasindaki logaritmik

iliskiyi aciklar. Burada isi akisi, birim alan basina siviya saglanan isi akisidir.

metoduna bagh olarak iki yol vardir.




Isi Akisi Kontrollii Isitici: Isi akisinin kontroll igin gli¢ ayarlanmaktadir. Eger gl kritik 1si

akisinin gecilecegi sekilde arttirilirsa, ok ile gosterilen sekilde kaynama egrisi kritik 1si
akisindan (gmaks) B noktasina devam eder. B noktasinda yiiksek sicaklik asimina ulasilir.
Cogu durumda ulasilan bu yuzey sicakhgl, isitici yizeyinin ergime sicakligindan daha

ylksek olmaktadir ve genellikle i1sitici ylzeyinin termal tahribatina neden olmaktadir.

Sicaklik_Kontrollii Isitici: Sicakhk artis adimlari dnceden ayarlanir. Kritik 1s1 akisindan

(qmaks) sonra, 1s1 akisi Sekil 2.2‘de goruldugi gibi Leidenfrost noktasina (L) kadar duser
ve bu noktadan sonra da artan isitici yuzeyi sicakhglyla yavas yavas artar. Bu
sayede gecis kaynama bolgesinin incelenmesi sicaklik kontrolli isiticiyla mimkin

olabilmektedir.

Dogal tasinim kaynamasi bolgesinde disik sicaklik asimi ile 1s1 6zellikle tek faz dogal
tasinim vasitasiyla transfer edilir. Kabarcik olusumu bu boélgede gorilmez. Isi akisi artan

Isitict ylizey sicakligiyla yavas bir sekilde artar.

Artan sicakhk asimi ile, buhar kabaciklari isitici yiizeyi Gzerinde olusmaya baslar.
Kabarcik olusumu baslangici igin gerekli olan minimum sicaklik asimi, deney sartlarina
ilave olarak akiskan ve isitici yizey oOzelliklerine baghdir. Buhar kabarciklarinin
olusumuyla 1si transferi 6nemli bir sekilde artis gosterir ve Sekil 2.2‘de gorildigu gibi
isitilan ylzey sicakhgl sabitken 1s1 akisinda ani sigrama gorilir (1 noktasindan A
noktasina). Boylece kabarcikli kaynama bolgesi baslamis olur. Bu bdlgede transfer
edilen 1s1 akisi, artan ylzey sicakhgiyla cok daha fazla artis gosterir. Eger isitilan ylzey
sicakhik asimi daha da arttirilirsa -kabarcik olusumu hizlanip- kabarcikli kaynamanin
ylksek 1s1 akili kismina ulasilir ve belli bir sicaklik asiminda maksimum 1si akisi olan

kritik 1s1 akisina erisilir.

Sicakliklik kontrolll 1sitici kullanilmasi durumunda, kritik 1s1 akisina ulasildiktan sonra
sicaklik asiminin artirilmasi ile isitilan yizeyden isi transferi dismeye baslar. Clinki
isitilan ylzey Uzerinde 1si transferini dnemli bir sekilde etkileyen gecici olarak buhar
ortileri olusmaktadir. Buharin siviya gore sahip oldugu dislk 1s1 iletim katsayisi
nedeniyle gecici olarak olusan bu buhar ortisi 1si transferini disirir. Artan sicaklik
asimiyla bu gecici buhar 6rtistndn isitilan ylzeyi kaplama zaman periyodunun artacagi

distnilmektedir. Kritik 1s1 akisi noktasindan (gmaks) Leidenfrost noktasina (L) kadar olan



bu gecis kaynamasi bélgesinde buhar formlari isitilan ylizeyden ayrildigi zamana goére

daha hizli olusum gostermektedir.

Isi transferinin minimuma distiglu Leidenfrost noktasinda (L) stirekli bir buhar
filminden bahsedilebilir. Buharin diisiik termal iletkenligi ile i1sitilan ylizey termal olarak
neredeyse yahltilmis gibidir. Bu ylzden Leidenfrost noktasi (L) film kaynamasinin
baslangicini gostermektedir. Bu bodlgede isitici ylizeyinde ¢ok yiksek sicaklik asimi
olmadigi siirece toplam tranfer edilen isi akisi diistiktir. Isitilan ylizeyde sirekli buhar
filmi oldugundan sivi isitici  ylizeyine temas etmemektedir. Sivinin  termal
iletkenliginden dislik olan buhar filmi vasitasiyla isi transferi 6ncelikle isitici ylizeyden
iletim yoluyla saglanir. Artan sicaklik asimiyla isi tranferinde 1sinimin etkili olur ve isi

transferi artar.

2.3 Havuz Kaynamasinda Kabarcik Dinamikleri

Isitilan yizey Uzerinde gelisen buhar kabarciklari belirli bir zaman sonunda belirli bir
blyuklikte ylzeyden kopup sivi icerisinde yikselmektedir. Isitilan ylizey ve test
sivisinin  Ozellikleri ile deney sartlarina bagh olarak farkl kabarcik dinamikleri

olusmaktadir.

Bu ¢alismada her bir kaynama bdlgesinin kabarcik dinamiklerini incelemek amaciyla

kabarcik hizi ve kabarcik capi gibi 6nemli kabarcik parametrelerine odaklanilimistir.

Buhar kabarciginin isitilan ylizeyde olusup gelisiminden sonra ylizeyden ayrilip belli bir
hizla sivi icerisinde yikselir. Bu ¢alismada, buhar kabarciginin sivi icerisinde ylkselisi
esnasinda hizinin degismeyecegi kabul edilmistir. Lobo [1]‘nun ¢alismasinda buhar
kabarciginin isitilan ylizeyde olusumundan sonra c¢abucak son hizina ivmelenecegi
belirtilmistir. Kabarcigin bu dikey yondeki son hizinin yukari dogru olan kaldirma
kuvveti ile asagl dogru olan siriklenme kuvvetinin kimdlatif etkisi tarafindan
etkilenecegi belirtilmistir. Sicakliktaki degisimin sivi viskozitesini ve yogunlugunu
degistirecegi, bunun sonucunda da kabarcik hizinin artan sicaklikla artacagi

belirtilmistir.

Buhar kabarciginin isitilan yiizeyden ayrilmasi esnasinda sahip oldugu cap, ayrica havuz
kaynamasi icin literatlirde incelenen 6nemli konulardan biridir. Isitilan ylizeyde buhar
kabarciginin olusup gelismesiyle artan kabarcik capi ile, kabarcigi isitilan ylizeyde tutan
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adhesiv kuvvetlere gore daha biliyiuk olan kaldirma kuvvetleri ve dinamik kuvvetler
olusmaktadir. Bu ylizden, buhar kabarcigi belli bir kabarcik ¢apina ulastiktan sonra
isitilan yizeyden ayrilir. Kabarcik capini etkileyen baslica parametreler genellikle ylizey
temas agisi, ylzey puarizltlagu, yizey gerilimi, sicaklik asimi, basing, yer cekimi,

yogunluk ve viskozite olarak belirtilebilir.

Hamzekhani vd. [2] c¢alismasinda saf suyun, etanolun ve cgesitli ikili karisimlarin
(etanol/su, NaCl/su ve NazSOs/su) kabarcik caplarini doymus havuz kaynamasinda
atmosferik basingta incelemistir. Karisimlarin deneyleri farkh konsantrasyonlarda
tekrarlanmistir. Deneylerde kabarcik ¢apinin artan isi akisi ve elektrolit konsantrasyonu
ile arttig1 belirlenmistir. Fakat, kabarcik ¢apinin artan etanol kitle orani ile azaldigi
belirlenmistir. Sakashita vd. [3], 2-propanol/su karisiminin kabarcik ¢aplarini incelemis

ve disuk 1si akilarinda 2-propanol ilavesi ile kabarcik capinin azaldigini belirlemistir.

Wagner vd. [13], yaptiklari ¢alismada kabarcik ¢apinin 1si akisi yerine agirlikli olarak
sistem basincindan etkilendigini belirtmislerdir. Bu calismada deneyler sabit basincta
yapildigindan ve deney test maddelerinin fiziksel 6zellikleri birbirine yakin oldugundan
basin¢ ve yilizey temasi acisi etkilerinin incelenmesi mimkiin olmayacaktir. Yine de
incelenen iki saf maddenin (FC84, FC3284) atmosferik basinctaki doyma sicakliklari

arasinda 30 °C fark oldugu bilinmektedir.

Kabarcik ¢aplari bu ¢alismada kabarcigin isitilan ylizeyden ayrilma ¢api igin gegerli olan

literatlrdeki bazi korelasyonlarla incelenmistir.

Saf maddelerin ve ayrica karisimlarin kabarcik ¢aplarinin tahmini icin mevcut olan en
glvenilir modellerden biri Fritz [4] korelasyonudur. Bu korelasyon ylizey temas agisi
etkisini hesaba katarak yercekimi ile ylizey gerilimi kuvvetlerinin dengesini

belirtmektedir.

o
dyq = 0.02080 /m (2.1)

Temasi acisi olan 8, karisimlariicin genellikle 35° ve su icin 45° olarak belirtilmistir.

Yiizey temas acisi 6, isitilan ylzey malzemesinin islanma 6zelligine ve kabarciklarin ilk
olusum vyerleri olan yiizeydeki cekirdeklenme bdlgelerinin yapisina baghdir. Yizey
iIslanmasi, sivi-ylizey arasindaki temas acgisinin 0° ve 90° oldugu zaman

gerceklesmektedir. Temas acisi 0° oldugunda tam islanma olmaktadir. Yizeyi iyi islatan
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sivilar kiiglik temas agisina sahiptirler ve bu durumda ylizeyden ayrilan kabarcik ¢aplari
kiiciik olmaktadir. Yani ylzey temas agisi ve ylizey gerilimi ne kadar kiiglik ise kabarcik

¢api da daha kuguk olur.

Fritz [4] korelasyonunun sadece kabarcikli kaynama boélgesinin distk 1s1 akilarinda
gecerli oldugu bilinmelidir. Gergek temas agisinin deneysel olarak 6lglilmesi kolay

olmadigindan kabarcik ¢api ayrica diger korelasyonlarla da incelenmistir.

Kutateladze ve Gogonin [5] literatiirden ¢ok fazla veriyi iliskilendirerek su denklemi

sunmuslardir:

1
= 0.25 |- (1+10°.0)z 2.2
dpq = 025 g(pl—pv)( +10%.C)2 (2.2)
) 3
— ]_a M1 o 2
"~ Pry [g Pl(pl_Pv)] [g (pl—pv)] (2.3)

Fakat, C sabitinin 0.06 ‘dan kiiclik olmasi ( C<0.06 ) durumunda bu korelasyonun

gecerli oldugu belirtilmistir.

Kutateladze ve Gogonin [5]‘in korelasyonu degistirilerek Jensen ve Memmel [6]

tarafindan su korelasyon sunulmustur:

2
=0.1 / ° 1.8 + 105.C)3 2.4
dbd 0 9 2 (01—pv) ( 8 + 0 C)3 ( )

Sathyabhama ve Ashok Babu [7] calismasinda, Fritz [4] korelasyonunun deneysel

sonuclarin (izerinde bir tahmin gerceklestirdigini saptamistir. Ayrica Kutateladze ve
Gogonin [5], Jensen ve Memmel [6] korelasyonlarinin kabarcigin ylizeyden ayrilma
gapini, Jakob sayisinin (Ja) zayif fonksiyonu ile tahmin ettigini belirtmislerdir.
Peyghambarzadeh vd. [8]'nin calismasinda kaynamayla ilgili kabarcik olusumu, kabarcik
gelisimi, kabarcigin ylizeyden ayrilmasi ve sivi igerisinde yikselmesi gibi birgok olguda
viskozite etkisinin goriilecegi belirtilmis ve literatiirde Fritz [4] korelasyonu gibi bircok

korelasyonun bu etkiyi hesaba katmadigi vurgulanmistir.

Bu calismada havuz kaynamasinda bilgisayar sistemlerinin sogutulmasi dikkate
alinmistir. Test sivisi olarak elektronik sogutma sivilari olan FC3284, FC84 ve bunlarin
ikili karisimlari kullanilarak havuz kaynamasinda kabarcik hizi ve kabarcik capi kaynama

egrisi boyunca arastiriimistir.



BOLUM 3

TEST DUZENEGI VE ISITICI

Sekil 3.1‘de test diizeneginin basit olarak semasi gosterilmektedir. Test diizeneginin
baslica elemanlari kaynama kabi (cap 209 mm, yikseklik 332 mm), buhar jeneratoéri ve

kondenserdir.
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Sekil 3.1 Test diizenegi (Buchholz [9])

Test akiskanindaki kiiclik temizlenmesi gereken parcaciklar, bir filtreleme dongisi ile
ortadan kaldirilir. Bu filtreleme ddngdsu bir 1s1 esanjoriinden, bir santriflij pompadan ve

0.2 um belirli bir temizleme degeri olani olan bir filtreden olusmaktadir. Olciimler



esnasinda, kaynama kabinin bazi kisimlarinda bulunan goézetleme camlarindan
kaynama islemi izlenebilir. Sistem basinci kondenser ile kontrol edilir. Buhar
jeneratori, kaynama kabi girisinde sabit doyma sicakligi sartlarini korumak igin
kondenserden gelen sogutulmus siviyi tekrar isitir. Test diizenegi paslanmaz celikten

yapilmis olup paklanmis, elektrikli parlatiimis ve pasivasyonu yapilmistir.

Ug eksende hareket ettirilebilen optik problar ile mikro termal-prob kaynama kabinin
Ust kismina yerlestirilmistir. Optik problar 125 pum ¢apli ve 8 um gekirdek ¢apl iki tek
mod kuvars fiberglas ile meydana gelmistir. Optik prob uclari 1.5 pum‘den daha
klguktlr. Bu optik problar kullanilarak fazlarin farkli olan kirilma indisleri vasitasiyla

buhar ve sivi fazlari saptamak mimkin olmaktadir.

Kaynama kabinin alt kisminda yer alan test isiticisinin Sekil 3.2‘de kesit gorinimi

verilmistir.
aliiminyum nitriir O-ring bakx PEEK _ . irid
LN S AR atay
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Sekil 3.2 Test isiticisi (Buchholz [9])

Bakirdan yapilmis olan 35 mm ylizey capinda ve 7 mm kalinligindaki test isiticisi
paslanmaz c¢elikten bir muhafaza icerisine monte edilmistir. Korozyon ve
oksidasyondan korunmak icin, kaynama yizeyi 1 um kalinligindaki saf altin tabaka ile
kaplanmistir. Sisteme 1s1 girisi saglayan sitilan levha direnci, isitict tabanina
yerlestirilmistir. Elektriksel yaltilim icin, ince bir aliminyum nitriir seramik levhasi
isiticida yer almaktadir. Isitici ylizeyinin ortalama sicakligini belirlemek icin 14 adet K
tipi termokupl (@ 0.25 mm) elektro kaplama ile test isiticisi icerisine yerlestirilmistir. Bu

termokupllar ile sicaklik kontroli ve asiri sicakliga karsi koruma saglanir. K tipi



termokupllara ilave olarak birka¢ mikro termokupl bakir blok igerisine yerlestirilmistir.
Test dizeneginin ve test isiticisinin detayl agiklamasi Buchholz [9]'un ¢alismasinda

verilmistir.

Bu calismada fiziksel oOzellikleri birbirine benzer olan elektronik sogutma sivilari
FC3284, FC84 ile bunlarin ikili karisimlari kullanilmistir. Bu test sivilari elektriksel olarak

yalitkan olup fluorokarbon temelli sivilardir.

Literatirde mevcut korelasyonlarin deneysel sonuclarla karsilastiriimasi amaciyla test

sivilarinin doyma sicakliklarindaki fiziksel 6zellikleri kullanilacaktir.

Cizelge 3.1 Akiskan 6zellikleri [14] baz alinarak test sivilarinin atmosferik basingta
doyma sicakliklarindaki fiziksel 6zellikleri

FC3284 FC84 %75 mol karigim*

Ts (°C) 50 80 57

M (g/mol) 299 388 321

pi (kg/m3) 1643 1584 1630
pv(kg/m3) 10.5 12.5 12.5

Cp (J/kg.K) 1092 1138 1103

i (Pa.s) 5.34x10* 4.28x10* 5.19x10*

o (N/m) 0.011 0.008 0.010

ki (W/mK) 5.85x1072 5.34x1072 5.72x107?

Pri 9.97 9.12 10.01

*%75 mol FC3284 — %25 mol FC84 karisimi

Yuzey ile temas acisinin bitin test sivilari icin 35° oldugu kabul edilmistir. Sivi
Ozellikleri, Uretici firmanin belirttigi akiskan 06zellikleri [14] kullanilarak doyma
sicakhiklarinda hesaplanmistir. %75 mol FC3284 iceren karisimin doyma sicakhgindaki
buhar yogunlugu, Kluge [15]'nin calismasinda sunulmus olan karisimin o sicakliktaki
buhar konsantrasyonu orani (FC84-FC3284) ile hesaplanmistir. %50 mol oranl
karisimin  6lcimlerine korelasyonlarin  gecerli olmadigi yiksek 1si akilarinda

baslanildigindan bu karisim icin korelasyonlarla inceleme yapilmamistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL YONTEM

Optik problar isitici yiizeyinden 5 mm mesafede olacak sekilde yerlestirilmistir. Olgiilen
optik prob sinyalleri uygun hesaplama methodlariyla MATLAB programi (Mathworks)
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirilmis verilerin yardimiyla kabarcik hizi,
kabarcik capi, kabarcik frekansi, kabarcik sicakligi gibi karakteristik nitelikler

belirlenebilir.

Ornek olarak, FC3284(in kabarcikli kaynama bélgesinin 0.96 bagil 1si akisindaki élgiilen
verileri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de gosterilmistir. Bagil i1s1 akisi, dlgtlen isi akisinin kritik 1si

akisina (CHF) orani olarak tanimlanabilir.

'L‘ I| i ._|"' el | :;Ca:zblm
‘ ‘Ll LI, i .|\ | L i .l| ffffff
LR L 1 B A

] | ] I J
2 - & L] 10

Sinyal verileri, -

Sekil 4.1 FC3284‘lin kabarcikh kaynama bdlgesinin 0.96 (q*=0.96) bagil is1 akisindaki
Olclilen bir milyon verisinin optik prob ve mikro termal-prob sinyalleri
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Optik problarin buhar kabarcigi igerisinde kaldigi zaman periyodu bir siireci temsil
etmektedir. Bu zaman periyodu optik problarin buhar kabarciginin st kismindan
icerisine girisinden, buhar kabaciginin alt kismindan g¢ikisina kadar sirmektedir. Bu
ylzden bir siireg bir buhar kabarcigini belirtmektedir. Siiregleri daha iyi gdstermek igin,
bir milyon olgllen veri Sekil 4.1°‘de gosterilmistir. Deney verileri 260 kHz frekansiyla
kayit edildiginden, x eksenindeki bir &lcim noktasi 3.846x10° saniyeye karsilik

gelmektedir.

Buhar kabarciginin kiiresel oldugu, optik problar ile temas ettiginde ve sivi icerisinde
yukseldiginde seklinin degismedigi farz edilmistir. Mikro termal-prob ile elde edilen
Sekil 4.1‘deki birinci sinyal g¢izgisi (Ust ¢izgi) Olgim sirasindaki sicaklik profilini
sunmaktadir. ikinci ve liclincii gizgiler ise sirasiyla birinci ve ikinci optik prob sinyallerini

gostermektedir.

Birinci optik prob ile mikro termal-prob dikeyde ayni seviyede oldugundan ve ikinci
optik prob diger problardan 465 um yukarida oldugundan, buhar fazi genellikle ilk
olarak Sekil 4.2‘de gosterildigi gibi ilk optik prob tarafindan gosterilir. Bu calismada,

kabarcik hizi ve gapinin belirlenmesi igin mikro termal-prob sinyalleri kullanilmamistir.

(1y)
."..,L"‘ . | (01)
Birinci Optik Prob c ssnte
- ‘ W
(1)
.. | -
l Ikinci Optik Prob  sane
Sinyal verileri, -

Sekil 4.2 FC3284‘(in kabarcikli kaynama bolgesinin 0.96 (q*=0.96) bagil is1 akisindaki bir
sirecinin optik prob ve mikro termal-prob sinyalleri
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Sekil 4.2, bir stirece odaklanilarak kabarcik ¢apini belirlemek igin segilen sinyal verilerini
gostermektedir. Her bir 6l¢im noktasi icin sivi veya buhar fazini belirlerken optik
problardan yararlanilir. Daha alcak seviyede olan optik prob sinyalleri sivi fazini
belirtirken, Ust seviyedeki sinyaller buhar fazini belirtmektedir. Birinci optik prob
sinyalinin ilk tepe noktasi “lI.”, genellikle probun buhar kabarcigi igerisine giris anini
temsil etmektedir. Bu probun son tepe noktasi “O1” ise genellikle probun buhar
kabarcigindan c¢ikisini gostermektedir. Aradaki onemli gorilmeyen tepe noktalar
hesaba katilmamaktadir. Buhar kabarcigini temsil eden bazi sireglerde, birinci optik
prob sinyalinin ilk tepe noktasindan o©Once dalgalanmalar gorilmektedir.
Dalgalanmalarin basladigi nokta ayrica birinci optik probun buhar kabarcigi igerisine
girisini temsil edebilir. Bu ylzden, bu nokta da kabarcik igerisine giris zamani noktasi
(lo) olarak farz edilir. Boylece, bu iki giris zaman noktasi (lo and 11) ayri ayri kullanilarak
kabarcik hizi hesaplanir. Hesaplanan iki ayri kabarcik hizi ile iki ayr kabarcik c¢api
bulunur. Sonug olarak, bu zaman noktalariyla hesaplanan iki farkli ortalama kabarcik
hizi ve iki farkl ortalama kabarcik ¢api belirlenir.

Ote yandan, Sekil 4.2‘de goriildigu gibi ikinci optik prob sinyalinin ilk tepe noktasindan

o« I 2”

once herhangi bir 6nemli dalgalanma goriilmemektedir. Bu yizden, noktasi ikinci
optik probun buhar kabarcigina girisini gosteren tek bir giris zamani noktasi olarak

alinir ve “0O3” noktasi bu probun buhar kabarcigindan cikis anini ifade etmektedir.

Ikinci
Optik
Prob

Sekil 4.3 Bir buhar kabarciginin optik problardan gegisi
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Sekil 4.3‘te goruldugl gibi optik problarin giris zamanlari arasindaki fark, buhar
kabarciginin kiresel sekli sebebiyle ¢ikis zamanlari arasindaki farktan daha buyuktur.
Glnkd buhar kabarciklarinin sivi iginde yiukselmesi esnasinda hizinin degismedigi kabul
edilirse, Sekil 4.3teki 6rnekte, birinci optik prob ikinci optik proba gére buhar kabarcigi
icerisinde daha uzun silire kalir. Bu ylzden birinci optik probun buhar kabarcigi
icerisinde kaldigi slire (At1), ikinci probun kaldig siireden (At;) daha fazla olacaktir.
Fakat, eger optik problar buhar kabarcigina farkh bir noktadan temas ederse At;
zamaninin At zamanindan fazla oldugu bu durumun tam tersi olabilir. Bunun sebebi
olarak buhar kabarciginin kiiresel formu ve iki optik prob arasindaki yatay mesafe (38
um) gosterilebilir. Bu giris ve c¢ikis 6lcim zamani noktalari sayesinde kabarcik hizi ve

kabarcik ¢api degerlendirilebilir.

4.1 Deneysel Sonuglarin Teorik Hesaplamalari

Toplam deney 6lcim siiresi igerisinde buhar kabarciklarini uygun olarak belirten optik
prob sinyallerinin 6lcim noktalari kullanilarak kabarcik hizi ve kabarcik capi

belirlenebilir. Toplam 6l¢lim siiresi denklem 4.1 kullanilarak hesaplanir.

Toplam 6lgtilen veri sayisi

— Toolam 8lciim siiresi 41
Veri kaydetme frekansi oplam oleum surest (4-1)

Toplam olgllen veri sayisi MATLAB programi kullanilarak bulunur.

FC3284 saf maddesi ve 50% mol oranli karisim ile yapilan her bir deneyde toplam
11184810 o6lctlmis veri bulunurken, FC84 saf maddesi ve 75% mol FC3284 — 25% mol
FC84 iceren karisim ile yapilan her bir deneyde 8388608 6l¢lilmis veri bulunmaktadir.
Veri kayit frekansi 260 kHz alinarak, toplam ol¢iim siiresinin FC3284 ve %50 mol oranl
karisimla yapilan deneylerde 43.02 s oldugu diger test maddelerinde ise 32.26 s oldugu

hesaplanmistir.
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4.1.1 Kabarcik Hizi

Segilen 6lgim noktalarina kadarki olgllen veri sayisi MATLAB programi kullanilarak
bulunabilmektedir. Bu noktalarin gercekteki zaman karsilhigl denklem 4.2 kullanilarak

hesaplanir.

Olgiilen veri sayis1

= = Gergek 6l¢ 4.2
Olgiilen verinin kayit frekansi eryeic ofHm zaman (4-2)

Giris ve ¢ikis 6lciim noktalarinin zaman degerleri denklem 4.2 kullanilarak elde edilir.
Daha sonra, optik prob sinyallerindeki kabarciga giris ve ¢ikis zamanlarini belirten

noktalar arasindaki zaman farklari su sekilde hesaplanir.

Giris zaman farki

1) lo‘e gbre: Atgiris,_o = (tl_z -t ) (4.3)
2) l1‘e gbre: Atgiris, 1 = (tI,Z - t1,1) (4.4)
Cikis zaman farki

At (;lkl$2_1 = (tO,Z - tO,l) (45)
Optik problarin giris ve cikis zamanlari arasindaki zaman farklarinin hesaplanmasindan

sonra, ortalama zaman degeri buhar kabarciginin kiiresel oldugu kabulu ile elde edilir.

1) lo ‘e gore:

At oy ratamas = (At giris,_, -|-2 At cikis, ) (4.6)
2) l1‘e gore :

At oy ratamas = (At giris,_4 -|-2 At cikis, ) “.7)

Buhar kabarcigi birinci optik probun ucundan ikinci optik probun ucuna bu zaman
suresinde gitmektedir. Boylece, kabarcik hizi her bir ortalama zaman farki (lp ‘a gére ve

I, ‘e gore) ve optik problar arasindaki dikey mesafe (465 um) kullanilarak hesaplanir.

S 465 um 4.8)
b0 Atortalama,o .
465 pm
Vp1 (4.9)

At01"talama,1
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Sonug olarak, iki kabarcik hizi vpo and vy 1 olarak hesaplanmaktadir. Kabarcik hizinin
hesaplanmasi hakkinda daha detayh tanimlama Koeppen [16]'in ¢alismasinda

mevcuttur.

4.1.2 Kabarcik Capi

Kabarcik hizinin hesaplanmasindan sonra, Sekil 4.3‘te gorilen optik problarin buhar
kabarcigi icerisinde kaldiklari siirelerin (At1 ve Aty) belirlenmesi gerekmektedir. “At1” ve
“Aty” denklem 4.10 ve denklem 4.11‘de goruldigi gibi sirasiyla birinci ve ikinci optik
probun buhar kabarcigina girisiyle ve kabarciktan cikisi arasindaki zaman farkini

belirtmektedir.
At 1= (tO,l - tI,l ) (4‘10)

Aty = (toz - tiz2) (4.11)

Daha fazla olan zaman periyodu (Ati1 veya At;) kabarcik ¢apinin hesaplanmasi igin
kullanilir. Clnki kabarcik merkezine daha yakin olan optik prob, kabarcik igerisinde

daha uzun sure kalacaktir.

Daha fazla olan kabarcik icerisinde kalma siiresi (At1 veya Aty) ile birinci optik prob
sinyallerinde gorilen dalgalanmalar nedeniyle daha 6nce bulunmus olan iki farkh

kabarcik hizi (vb,0 ve v 1) kullanilarak iki farkli kabarcik ¢capi hesaplanir.
db,O = VpoX (Atlveya Atz) (412)
db,l = Vp1 X (Atlveya Atz) (4‘13)

Hesaplanan kabarcik hiz ve ¢aplari Bolim 5’te sunulmaktadir.
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BOLUM 5

SONUGCLAR

FC84, FC3284 ve FC3284 in %50 mol ile %75 mol ikili karsimlari kullanilarak isitilan
ylzeyden 5 mm mesafede kabarcik hizi ve kabarcik ¢api havuz kaynamasinin bitin bir
kaynama egrisi boyunca atmosferik basingta belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
kabarcikli kaynama bdlgesinin baslangicinda kabarcik ¢api icin mevcut olan literatir

korelasyon sonuglari ile karsilastirilacaktir.

5.1 Ortalama Kabarcik Hizlar

Kabarcik hizlarinin denklem 4.9 kullanilarak yapilan hesaplamalari ve onlarin
matematiksel ortalamalari saf maddeler ve karisimlar icin kabarcakll kaynama
bolgesinde farkli bagil 1si akilari ile Sekil 5.1 ve Sekil 5.2‘de sirasiyla gosterilmistir. Bu
calismada en az bir milyon 6lctlmis veri degerlendirilmis ve kabarcik olusumunu net

gosteren optik prob sinyalleri dikkate alinmstir.
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Sekil 5.1 FC84 ve FC3284 saf maddeleri ile kabarcikli kaynama boélgesinin farkh bagil isi
akilarindaki 6lctlmis kabarcik hizlari (vb,1) ve ortalamalari
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Sekil 5.2 %50 mol ve %75 mol FC3284 iceren karisimlar ile kabarcikli kaynama
bolgesinin farkli bagil i1s1 akilarindaki 6lcilmis kabarcik hizlari (vp,1) ve ortalamalari
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Bolim 4.1.1‘de deginildigi gibi birinci optik probun buhar kabarcigl igine girisi
esnasindaki sinyaller icinde dalgalanmalar mevcut oldugundan iki kabarcik hizi vpo and
Vb1 hesaplanmistir. Bahsedilen vpo and wvp1 hizlarindan yiiksek olan kabarcik hizlar

(vb,1 ) ve ortalamalari Sekil 5.1, Sekil 5.2‘de sunulmustur.

Saf maddeler igin duslk bagil i1si akisinda ortalama degerden disilik sapma gorilirken,
ylksek bagil i1s1 akilarinda ortalama degerden sapma daha biylik olmustur. FC3284’(in
%50 mol ve %75 mol oranh karisimlari igin genel olarak ortalama degerlerden ¢ok
bliylk bir sapma gorilmemektedir. Fakat kritik 1s1 akisina yakin bagil 1si akisinda
(g*=0.91-0.92), %75 mol FC3284 iceren karisim sonuglarinin %50 mol oranli karisima
gore kabarcik hizlarinin ortalama degerden daha biylk bir sapma gosterdigi

gorilmektedir.

Karisimlar ile karsilastirildiginda saf maddelerin disik bagil 1si akilardaki (q*=0.25 —
0.29) kabarcik hiz degerleri ortalama degere daha yakindir. Bunun sebebi disilik bagil
1si akilarinda buhar kabarciklari arasinda daha diisiik etkilesimin olabilecegidir. Sekil
5.1d ve Sekil 5.2d ‘de gosterildigi gibi bagil 1s1 akilari arasinda cok biyik bir fark
olmamasina ragmen %75 mol oraninda FC3284 iceren karisimdaki kabarcik hizlarinin
ortalama degere gore sapmasi saf FC3284‘e gbre daha buylik olmaktadir. Bu
karigimdaki FC84‘Gn %25 mol oraninin bu sonucu dogurmus oldugu agikca
gorilmektedir. Bu calisma havuz kaynamasinda karisimin etkilerinin ortaya konulmasi

icin yapilmistir, bu ¢ikan sonug yapilan bu ¢calismanin 6nemini vurgulamaktadir.

5.2 Farkli Kaynama Bolgelerinde Ortalama Kabarcik Hizlari

Kabarcik hizlarinin sicaklik asimina gore degisimi saf maddeler ve ikili karisimlari igin
Sekil 5.3 ve Sekil 5.4te sirasiyla sunulmustur. Sekillerde sunulan her bir deneysel veri
soyle elde edilmistir: En az 12 6lciim dikkate alinarak vy icin aritmetik ortalama deger
elde edilmistir. Ayni sekilde ayni Ol¢lim degerlerinden vy 1 icin bir ortalama deger elde
edilmistir. Bu elde edilen ortalama degerlerin (ortalama vp 0 ve ortalama vp,1) aritmetik
ortalamasi alinarak sekillerde sunulan bir verinin blyUklGgi hesaplanmis ve ortalama

deger olarak sunulmustur. Havuz kaynamasinin farkl bolgelerinde elde edilen bu
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ortalama degerlerin alt limitini ortalama vp,0 hizi olustururken, Gst limitini de ortalama

Vb,1 hizi olusturmaktadir.
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Sekil 5.3 Saf maddelerin ortalama kabarcik hizlarinin sicaklik agiminin artmasi ile
degisimi
Sekil 5.3‘te vpb0 and vp,1 degerleriyle birlikte bunlarin ayri ayri ortalamalari saf maddeler
icin gosterilmistir. Bolim 4.1.1 anlatildigi gibi v hizi, birinci optik probun buhar
kabarcigi icerisine girerken sinyallerinde olusan dalgalanmanin dikkate alinmasiyla
hesaplanmistir. Vp,1 hizi ise bu dalgalanma g6z ardi edilerek hesaplanmistir. Bu iki hiz
arasindaki farkin genel olarak kabarcikli kaynama bdlgesinin yiksek bagil i1si akilarinda

daha fazla oldugu Sekil 5.3te gérilmustar.

Genel olarak kabarcikli kaynama bdlgesinde sicaklik asiminin artmasiyla kabarcik hizi
artmaktadir. Bununla birlikte, yiksek bagil 1si akilarinda iki saf madde arasinda bu
durum farkhlik gostermektedir. FC84 icin kaynama egrisinde kritik 1s1 akisina
ulasildiginda kabarcik hizi artarken, FC3284 icin kritik 1s1 akisinda kabarcik hizi

dismustir.
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Kabarcik Hizi (mm/s)
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Gegis kaynamasi bolgesinde iki saf maddenin bagil isi akisinin (g*) 0.60 — 0.63 ve
sicakhik asiminin (ATs) yaklasik 34 K oldugu durumda ortalama kabarcik hizlari birbiriyle
karsilastinildiginda FC84 igin yaklasik 202 mm/s iken FC3284 igin 234 mm/s olmaktadir.

Saf maddeler icin gecerli olan kabarcikli kaynama bélgesinde sicaklik asimiyla artan
ortalama kabarcik hizi durumu, karisimlarda Sekil 5.4‘te belirtildigi gibi bir streksizlik

gostermektedir.

Kritik 1s1 akisindan itibaren gegis kaynamasi ve film kaynamasi bdlgelerinde

hesaplanmis olan ortalama kabarcik hizi degerleri azalmistir.

Ortalama kabarcik hizlari saf maddeler ve ikili karisimlari igin bagil i1s1 akilarina gore

Sekil 5.5te karsilastiriimigtir.
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Sekil 5.4 Karisimlarin ortalama kabarcik hizlarinin sicaklik asiminin artmasi ile degisimi
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Sekil 5.5 Ortalama kabarcik hizlarinin bagil 1si akisiyla degisimi a) kabarcikli kaynama

a)

b) gecis ve film kaynama bolgeleri

‘da gorildigl gibi kabarcikli kaynama bdlgesinde ortalama kabarcik hizlari

Sekil 5.5a

(ortalama vp 0 ve ortalama vp,1 hizlarinin aritmetik ortalamasi) bagil is1 akisi arttikca saf

maddeler icin artmistir. Karisimlar icin bu artis streklilik géstermemistir. Ayrica, Sekil

de gorildigi gibi tim kaynama bélgelerinde karisimlarin ortalama

7

5.5a ve Sekil 5.5b

kabarcik hizlarinin saf maddelere gore genelde daha yiiksek oldugu agikca

gorilmektedir.

5.3 Ortalama Kabarcik Caplari

Sekil 5.6 ve 5.7‘de kabarcikli kaynama bolgesinin farkli bagil is1 akilarinda, saf maddeler

ve ikili karisimlari icin denklem 4.13 kullanilarak hesaplanan dp1 kabarcik caplari ve

onlarin aritmetik ortalama degerleri sunulmustur.
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Sekil 5.6 FC84 ve FC3284 saf maddeleri ile kabarcikl kaynama bdlgesinin farkh bagil isi
akilarindaki olcilmis kabarcik caplari (dy1) ve ortalamalari
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Sekil 5.7 %50 mol ve %75 mol FC3284 iceren karisimlar ile kabarcikli kaynama
bolgesinin farkli bagil isi akilarindaki 6lctlmis kabarcik caplari (dp,1) ve ortalamalari



Ortalama kabarcik hizlarinin hesaplanmasinda oldugu gibi en az bir milyon 6lgllmus
veri incelenmis ve optik prob sinyalleri acik bir sekilde degerlendirilebilen veriler

dikkate alinmistir.

Kabarcikli kaynama bolgesinin disik bagil i1si akisinda FC84 ve FC3284 saf maddeleri
icin Olcllen kabarcik caplari, Sekil 5.6a ve Sekil 5.6d‘de gorildigi gibi ortalama
kabarcik ¢aplarindan diisiik sapmalar gostermistir. Fakat, bagil i1s1 akilarinin artmasiyla
birlikte ortalama kabarcik caplarindan sapma degerleri yikselmistir. Isitilan ylizey ile
optik problar arasindaki kabarcik dinamikleri yiksek bagil i1s1 akilarinda disik bagil isi
akilarina gore daha buylk olabilir. Kabarcikli kaynama bdlgesinde kabarcik caplan
birbirlerinden ve etraflarindaki sivi sartlarindan etkilenebilir. Ayrica, optik problar
bazen buhar kabarciginin merkezi ile ayni eksende bulunmayabilir ve bu sebeple optik
probla olclilen karbarcik capinin gerceginden daha diisiik olma ihtimali de s6z konusu

olabilir.

FC84 ve FC3284 ikili kansimlari igin Olglilmis kabarcik c¢aplari Sekil 5.7‘de
gosterilmektedir. Saf maddelerle karsilastirildiginda kabarcik caplarinin ortalama
degerden sapmalari, kabarcikl kaynamanin disik bagil 1si akilarinda Sekil 5.7a ve Sekil
5.7d‘de goriildiigi gibi karisimlar icin daha fazladir. Yiksek bagil 1si akilarinda sapmalar

gorilmektedir, fakat saf maddelerde oldugu kadar degildir.

5.4 Farkli Kaynama Bolgelerinde Ortalama Kabarcik Caplari

Kabarcik caplarinin sicaklik asimina gore degisimi saf maddeler ve ikili karisimlari icin
Sekil 5.8 ve Sekil 5.9da sirasiyla sunulmustur. Sekillerde sunulan her bir deneysel veri
soyle elde edilmistir: En az 12 o6lglim dikkate alinarak dy icin bir aritmetik ortalama
deger elde edilmistir. Ayni sekilde ayni 6lciim degerlerinden dp,1 icin bir ortalama deger
elde edilmistir. Bu elde edilen ortalama degerlerin (ortalama dpo ve ortalama dp1)
tekrar ortalamasi alinarak sekillerde sunulan bir verinin buyukligi hesaplanmis ve
ortalama deger olarak sunulmustur. Son elde edilen ortalama degerlerin alt limitlerini
ortalama dbo caplar olusturmaktadir. Ust limitleri ise ortalama dui1 degerleri

olusturmaktadir.
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Sekil 5.8 Saf maddelerin ortalama kabarcik ¢aplarinin sicaklik agiminin artmasi ile
degisimi
Sekil 5.8‘de dy,0and dp,1 degerleriyle birlikte bunlarin ayri ayri ortalamalari saf maddeler
icin gosterilmistir. Bolim 4.1.2°de anlatildigi gibi d,0 ¢api, birinci optik probun buhar
kabarcig igerisine girisini belirten sinyallerdeki dalgalanmanin dikkate alinmasiyla
hesaplanan vpo hizi kullanilarak belirlenmistir. dp1 capi ise bu dalgalanma g6z ardi
edilerek hesaplanan vp,1 hiziyla belirlenmistir. Bu iki cap degeri arasindaki farkin genel
olarak kabarcikli kaynama bélgesinin ylksek bagil i1si akilarinda daha fazla oldugu Sekil

5.8‘de gorilmuistdr.

Genel olarak kabarcikli kaynama bdlgesinde sicaklik asiminin artmasiyla ortalama
kabarcik ¢capi artmaktadir. Bununla birlikte, yiksek bagil 1s1 akilarinda iki saf madde
arasinda bu durum farkhlik gostermektedir. FC84 icin kaynama egrisinde kritik 1si
akisina ulasildiginda ortalama kabarcik capi yaklasik olarak ayni kalirken, FC3284 icin
kritik 1s1 akisinda ortalama kabarcik capi belirgin bir diisis gostermistir. Gegis

kaynamasi bolgesinde iki saf maddenin bagil i1si akisinin (g*) 0.60 — 0.63 ve sicakhk
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Kabarcik Cap1 (mm)
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asiminin (ATs) yaklasik 34 K oldugu durumda ortalama kabarcik c¢aplari birbiriyle
karsilastirildiginda FC84 igin yaklasik 3.6 mm iken FC3284 icin 3.9 mm olmaktadir.

Film kaynamasi bolgesinde, her iki saf madde icin olcllen degerlerin gecis kaynama
bolgesine gore daha kiigiik oldugu Sekil 5.8‘de goriilmektedir. Fakat, bu bolgede isitilan
ylizey Uzerindeki buhar filminden kopup sivi icerisinde ylikselen kabarciklar, kabarcikli
kaynama bolgesindeki kabarciklardan farkl olarak kiresel bir sekilde degillerdir. Bu
ylzden optik problar ile bu bolgede yapilan 6lciimlerde kabarcik capi yerine buhar

kabarciginin dikey genisligi olgtlmustir.

Saf maddeler icin gecerli olan kabarcikli kaynama bdlgesinde sicaklik asimiyla artan
ortalama kabarcik ¢api durumu, Sekil 5.9°da goraldigi gibi karisimlar icin de gecerli
olmaktadir. Fakat, kaynama egrisinde kritik 1s1 akisina erisildiginde her iki karisimin
ortalama kabarcik caplar farkh bir egilim gdstermistir. %50 mol oranh karisimda
ortalama kabarcik ¢api yaklasik olarak ayni kalirken, %75 mol FC3284 igeren karisimin

ortalama kabarcik ¢api saf FC3284‘te goruldigu gibi duslis gostermistir.
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Sekil 5.9 Karisimlarin ortalama kabarcik caplarinin sicaklik asiminin artmasi ile degisimi
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Film kaynamasindaki olclilen ortalama kabarcik capi degerleri saf maddelerde de

gorildugl gibi olusan kabarciklarin sekli nedeniyle gecis kaynamasindaki ortalama

degerlere gore daha distk goziikmektedir.

Ortalama kabarcik c¢aplar (ortalama doo ve ortalama dpa1 c¢aplarinin aritmetik

ortalamasi) saf maddeler ve ikili karisgimlari igin bagil i1si akilarina goére Sekil 5.10‘da

karsilastirilmistir. Sekil 5.10a‘da gorildugl gibi kabarcikli kaynama boélgesinde ortalama

kabarcik caplari bagil i1s1 akisi arttikca saf FC84, FC3284 ve ikili karisimlari icin genellikle

artmigtir. Sekil 5.10b‘de gorildigu gibi saf FC3284 ‘lin ve %75 mol FC3284 igeren

karisimin gegis kaynama bolgesindeki ortalama kabarcik ¢aplari, kritik 1si akilarindaki

degerlerle yaklasik olarak ayni ¢cikmistir. Saf FC84 ve %50 mol oranh karisimda Olglilen

degerler gecis kaynamasinda dismustur.
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a)

Sekil 5.10 Ortalama kabarcik ¢aplarinin bagil 1si akisiyla degisimi a) kabarcikh kaynama

b) gecis ve film kaynama bolgeleri
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Sekil 5.10a ve 5.10b‘de goruldigu gibi genellikle saf madde FC3284 ve %75 mol FC3284
iceren ikili karisimi, bagil 1s1 akisinin degisimi ile ayni egilimi gdstermistir. Ayrica saf

FC84 ve %50 mol oranli ikili karigimi, bagil is1 akisi ile ayni egilimi gostermistir.

5.5 Teorik ve Deneysel Kabarcik Caplarinin Karsilastiriimasi

Olgiilen ortalama kabarcik caplari ile literatiirde kabarcigin isitilan yiizeyden ayrili
anindaki ¢api i¢in kullanilan Fritz [4], Kutateladze ve Gogonin [5], Jensen ve Memmel
[6] korelasyonlarinin sonuglari Sekil 5.11‘de gosterildigi gibi karsilastiriimistir. %50 mol
oranli karisimin sonuclari bu calismada diger test edilen maddelere gore kabarcikli
kaynamanin daha yliksek bagil isi akilarinda degerlendirilmeye baslanildigindan sekilde
gosterilmemistir. Sekil 5.11‘de gorildigu gibi Koeppen [16]’in calismasinda 0.12 bagil
Isi akisinda belirlenen, isitici ylizeyinden 5 mm uzakliktaki, saf FC3284 kabarcik capi
korelasyon sonuglariyla uyum gostermektedir. Jensen ve Memmel [6], Kutateladze ve
Gogonin [5] korelasyonlari Fritz [4] korelasyonuna gore Koeppen [16]’in dlctugi
kabarcik capi icin daha iyi sonug gostermistir. Bu korelasyonlarin her ikisi de sicaklik
ile viskozite etkisini icerirken Fritz [4] hesaba

asimi korelasyonunda bunlar

katilmamustir.
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Sekil 5.11 Atmosferik basingta kabarcikli kaynama bolgesinin distk 1si akilarinda

Deneysel Kabarcik Cap1 (mm)

oOlclilen kabarcik caplarinin korelasyon sonuglari ile karsilastiriimasi
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Olgiilen degerler ile korelasyon sonuclari arasindaki fark kabarcikli kaynama bélgesinin
daha yiksek bagil i1si akilarinda Sekil 5.11‘de goruldtglu gibi artmistir. Bu ¢alismada
isitilan ylzey Uzerindeki butlin ¢ekirdeklenme bdlgelerinin aktif hale gelmesi
beklenildiginden kabarcik ¢aplari Koeppen [16]’in ¢alismasina gore (q*=0.12) kabarcikli
kaynamanin daha yiksek bagil 1si akilarinda dlciilmeye baslanmistir. Bu daha yiksek
bagil 1s1 akilarinda (FC84 igin ¢*=0.25; FC3284 igin ¢*=0.29; %75 mol FC3284 iceren
karisim icin g*=0.36) -korelasyonlarin hesaba katmadigi bir durum olan- buhar
kabarciklarinin birbirlerini etkilemesi durumu s6z konusu olabilir. Ayrica, Sathyabhama
ve Ashok Babu [7]‘nun ¢alismasinda belirtildigi gibi Jensen ve Memmel [6], Kutateladze
ve Gogonin [5] korelasyon sonuglarinin sicaklik agimi etkisini yeterince géstermedigi
ihtimali s6z konusu olabilir. Bu nedenle, Sekil 5.11‘de sunulan bu ¢alismaya ait bitin
olciilen degerler korelasyonlara gére daha yiiksek sonuclar gostermistir. Olgiilen

degerler saf FC84 ve saf FC3284 icin yaklasik olarak korelasyon sonuclarinin iki katidir.

Her li¢ korelasyon kendi aralarinda karsilastirildiginda, kabarcikli kaynamanin disik isi
akilarinda Sekil 5.11'de gorildagi gibi birbirleri arasinda ¢ok bilyik bir fark
gorilmemektedir. Viskozite etkisini hesaba katmadan Fritz [4] korelasyonu, bu bagil is

akilarinda diger korelasyon sonuglarina yakin degerler vermistir.

%75 mol FC3284 iceren karisimin 6lglilen degeri korelasyon sonuglarina gore buyuk bir
fark gostermistir. Bunun sebebi olarak kabarcikh kaynamanin daha ylksek bagil 1si
akilarinda baslamasina neden olan karisim etkisinin korelasyonlarda hesaba

katilamamasi gosterilebilir.
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5.6 Ortalama Kabarcik Caplari ve Kabarcik Hizlari

Ortalama kabarcik caplari ve hizlari kabarcikh kaynama boélgesi icinde bagil 1si akisina

bagl olarak Sekil 5.12 ve Sekil 5.13te birlikte sunulmustur.
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Sekil 5.12 FC3284 ve FC84 saf maddelerinin kabarcikli kaynama boélgesindeki ortalama

kabarcik caplari ile kabarcik hizlar

Saf maddeler icin kabarcik cap ve hiz egilimleri bagil 1si akisina bagli olarak kabarcikh

kaynama bolgesinde genellikle ayni oldugu gérilmektedir. Kabarcik ¢api ve kabarcik

hizi artan 1s1 akisiyla artis géstermekle birlikte, kritik 1s1 akisi yakinlarinda ¢ap ve hiz

egilimlerinin FC84 icin farklilastigi Sekil 5.12‘de gorilmustir.
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Sekil 5.13 FC3284 ve FC84 karisimlarinin kabarcikli kaynama bolgesindeki ortalama

kabarcik caplari ile kabarcik hizlari

Kabarcikli kaynama bdlgesinde her iki karisimin kabarcik caplari, artan bagil isiyla

genellikle artis gosterirken kabarcik hizlari yaklasik olarak 0.70 — 0.75 bagil isi akilarinda

Kabarcikli kaynama bdlgesinde artan sicaklik asimi ile buhar

dislis gostermistir.

, Zhou [17] calismasinda gostermistir. Fakat, artan

ttigini

gin ar

de sicakl

gl icerisin

o

kabarci

lugunun diismesi beklenirken karisimlarin kabarcik hizlarinin

sicakhikla buhar yogun

azalis gostermesinin nedeni olarak belirtilen bagil 1s1 akilarinda karisimdaki FC84

konsantrasyonunun artmasi distinilebilir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Saf maddeler ve karisimlar igin farkh kabarcik hiz egilimleri gorilmustir. Kabarcikli
kaynama bolgesinde saf maddelerde kabarcik hizlari artan sicaklik agsimi ile genellikle
artis gostermistir. Fakat, karisimlarda kabarcikl kaynama bdlgesinde sicaklik asimiyla
kabarcik hizi artisi sureklilik gdstermemistir. Karisimlarda kabarcik hizi, kaynama

bolgesinin 0.70 — 0.75 bagil 1si akilarinda azalmistir.

Bltln test sivilari igin kabarcik caplari, artan sicaklik asimiyla kabarcikli kaynama
bolgesinde artmistir. Ayrica, kabarcik caplari kabarcikli kaynama bdélgesinin yiiksek s

akilarinda ortalama degere gore daha bliylik sapmalar gostermistir.

Buhar kabarcigl igerisine giris aninda birinci optik prob sinyallerinde gorilen
dalgalanmalarin, kabarcik c¢apinin belirlenmesinde sonuglari 6énemli bir sekilde

etkilemedigi goértlmustr.

Olgiilen kabarciklarin aritmetik ortalama degerleri Fritz [4], Kutateladze ve Gogonin [5]
ve Jensen ve Memmel [6] korelasyonlariyla karsilastiriimigtir. FC3284 igin korelasyon
sonuclarinin, Koeppen [16]‘in kabarcikli kaynama bdlgesinin disik bagil 1si akilarinda

(g*=0.12) elde ettigi sonug ile uyum gosterdigi saptanmistir.

Bu calismada, mevcut korelasyonlarin sicaklik asimi etkisini yeteri kadar gosteremedigi
saptanmistir. Bu yilzden, olclilen kabarcik caplari ile korelasyon sonuglari arasinda

blyuk bir fark ortaya ¢cikmistir.
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Bu ¢alismada elde edilen sonuglar dogrultusunda gelecekte yapilacak ¢alismalar igin

sunlar onerilebilir:

FC3284 ve FC84 ikili karisimlarinda, kabarcikli kaynama bdélgesinde sicaklik agimi
ile kabarcik hizinin egilimi saf FC3284 ve FC84’e gore farklilik gdstermistir. Bu
nedenle kabarcikli kaynama bdlgesinde, kabarcik hizi egilimleri daha detayli
olarak incelenebilir.

Olgiilen kabarcik caplarinin korelasyon sonuglariyla karsilastirilabilmesi icin
kabarcikli kaynama bdlgesinin daha disik bagil 1s1 akilarinda o6lgiimler
yapilmalidir.

Kaynama karakteristiklerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in kaynama kabinin farkh
yerlerinde, isitici ylzeyine farkli mesafelerde yerlestirilmis optik problar ile

kabarcik dinamikleri arastirilabilir.
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