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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HAVA DESTEKLIi FLAT FAN NOZULDA SPREY KARAKTERISTiKLERININ
BELIiRLENMESI

Sahar AMJADI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Enerji Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Kenan YAKUT

Atomizasyon; akiskan kiitlesinin degisik yontemlerle damlaciklara donistiiriilmesi
islemidir. Sprey ise atomizasyon sonucu olusan damlacikli yap1 toplamidir. Sprey
sogutma, yliksek 1s1 transfer kapasitesi gereken uygulamalarda en etkin yontemlerden
biridir. Sprey, kontrollii bir sogutma saglar. Sprey sogutma bir¢ok bagimsiz
parametreye baglidir. Bu nedenle 6ngorii imkanlari oldukga sinirlidir. Bu galisma tam
olarak aydinlatilmamis olan sprey sogutmaya onemli deneysel bilgiler eklemek igin
yapilmistir. Akis analizi ¢alismalarinda hava destekli nozul sprey karakteristikleri CCD
kamera ve korelasyonlarla elde edilmistir. Jet ¢ap1 ve sprey agis1 goriintii isleme ile
bozulma mesafesi ve Sauter Ortalama Cap (SMD) korelasyonlarla elde edilmistir. Akis
analizi sonuglarina gore hava/sivi kiitlesel debi orani (ALR) arttikga SMD, damla gap1
artmakta ve jet kalinligi, © azalmaktadir. Ayrica Jet hizi arttikga Jet kalinligi
azalmaktadir. Hava/su basing orani arttik¢ca hava/su hacimsel debileri orani artmaktadir.
Is1 gegisi analizlerinde ise silindirik kanatg¢ikli 1s1 alicinin kaynama olmayan rejimde ve
sabit yiizey sicakliginda sprey sogutma karakteristikleri incelenmistir. Nozul-yiizey
mesafesi, kanat ytliksekligi, kanat genisligi, kanatlar arasi yatay ve diisey mesafeler,
hava/su debileri oran1 ve spreyleme zamaninin 1s1 transferine etkileri incelenmistir.
ALR-Nu degisiminde En yiiksek Nu sayis1 0.09 ALR , 36 mm kanat genisliginde ve
20mm kanat yiiksekliginde bulunmustur. Optimize edilmis 1s1 alicilarla yapilan deneyler
sonucunda Nu sayisi, jet kalinlig1 ve sprey agis1 i¢in korelasyonlar elde edilmistir.

2014, 104 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sprey sogutma, atomizasyon, hava destekli nozul, CCD kamera,
goriintii isleme



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE SPRAY CHARACTERISTICS FOR AIR
ASSISTED FLAT FAN NOZZLE

Sahar AMJADI

Atatlirk University
Natural Sciences Institute
Mechanical Engineering Department
Department of Energy

Advisor: Prof. Dr. Kenan YAKUT

Atomization is the process of transforming liquid mass into droplets by various
methods. Spray is, on the other side, the total of the droplet structure that occurs due to
the atomization. Spray cooling is one of the most efficient method among the
applications which require high temperature transfer capacity. Spray enables a
controlled cooling. Spray cooling is depend on many independent parameters.
Therefore, the opportunity for prediction is pretty limited. This study is performed in
order to add significant experimental information to spray cooling which is not yet
enough elucidated. Air-assisted nozzle spray characteristics were acquired by CCD
camera and correlations in flow analysis. Jet diameter and spray angle via image
processing and breake up length and Sauter Mean Diameter (SMD) are acquired by
correlations. According to the flow analysis results, as the air/liquid mass volumetric
flow rates (ALR) increase, the droplet diameter (SMD) increases and the jet thickness
(©) decreases. Besides, as the Jet velocity increases, Jet thickness decreases. In addition
to these air/water pressure rates increase, air/water volumetric flow rates increase.
According to the heat transfer analysis, the spray cooling characteristics of the
cylindrical finned heat sink was investigated in a non-boiling regime for constant
surface temperature. The experiments were carried out for the nozzle-surface distance,
fin height, fin width, the horizontal and vertical distances between the fins, air/water
flow rates and spraying times. For the ALR-Nu variations, the highest Nu number has
been obtained for the air/liquid ratio of 0.09, width of fin 36 mm and height of fin
20mm. The correlations for the Nu number, jet thickness and spray angle have been
acquired for the optimized heat sinks.

2014, 104 pages

Keywords: Spray cooling, atomization, air-assisted nozzle, CCD camera, image
processing.
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Basing, Pa

Hava basinci, Pa

S1v1 basinci, Pa
Prandtl sayis1
Reynolds sayisi
Sicaklik, °C

Doyma sicakligt, °C
Yiizey sicakligi, °C
Weber sayis1

Gama fonksiyonu
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1. GIRIS

Atomizasyon; akiskan kiitlesinin degisik yontemlerle damlaciklara donistiiriilmesi
islemidir. Sprey ise atomizasyon sonucu olusan damlacikli yap1 toplamidir. Sivi
atomizasyonu, sprey sogutma, sprey tutusma, sprey kurutma ve zirai sprey gibi bir¢ok
uygulamada kullanimi yaygindir. Bu uygulamalarda partikiil boyut kontrolii kritik

Oneme sahiptir.

Sprey sogutma; elektronik sogutma ve diger yiiksek 1s1 akili uygulamalar i¢in arastirilan
ve yliksek 1s1 transferi, 1s1 tasinim homojenligi, diisik damlacik carpma hizi ile

nitelenen bir teknolojidir.

Sprey ¢ok sayida damlacik igerdiginde, sivinin hacimsel debisi artacagindan sicak
yiizey lizerindeki buhar miktar1 fazlalasir ve sivi ile buhar arasindaki 1s1 transferini
hesaplamak daha zor hale gelir. Buna ek olarak, ¢ekirdek kaynama kosulunda ylizey
tizerinde olusan s1v1 filmi damlacik ile yiizey arasindaki etkilesimi degistireceginden tek
damlacikli model ile sprey arasinda farkliliklar olacaktir. Boyle farkliliklara ragmen,
prosesteki karmasik noktalart g6z ardi ederek ideale yakin kosullarda problemin 6nemli
parametrelerini tanimlayabilmek adina, tek damlacik ile yapilan arastirmalar ciddi bir

adim olmustur.

Sprey sistemi modellemesi sivi jetinin parcalanmasmin pesinden damlacik cap
dagiliminin 6grenilmesiyle alakalidir. Jetlerin bozulmasi, enjektor igindeki akis
niteliklerine ve s1v1 igindeki tiirbiilans bozulmasina, jetin yiizey etrafindaki etkilesimine
ve normal kosullar altinda jetin yiizeyinden ayrilan damlacik gelisimine baglhdir.
Atomizasyon problemi, sathalar arasindaki etkilesim bilgisinin tam olarak ¢oziilemedigi
tiirbiilans analizindeki bir¢ok sorunla ugragsmaktadir. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in spreyin
elde edildigi nozul ¢api, polarizasyon orani, damlacik hizi, damla sicaklifi, sprey

sogutmada kullanilan sivinin cinsi, damlacik ¢api, kritik 1s1 akis1 gibi parametreler ve



etkilesimleri detayl bir sekilde incelenmelidir. Optik goriintiileme ve analiz yontemleri

ile geometriye ve sisteme uygun sekilde 6l¢iimler yapilmalidir.

Son yillarda zorlanmis hava jeti veya basingli nozullara gore hava destekli nozullarla
sprey sogutma endiistride daha ¢ok kullanilmaktadir. Hava destekli sprey, halihazirda
hizl1 sogutma gerektiren bazi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bunlar; normal kalinlikta
plakalarin  sogutulmasi, sicak haddelenmis c¢eliklerin sogutulmasi, otomotiv
endiistrisinde cam temperleme, elektronik ¢ip sogutma gibi uygulamalardir. Ayrica

yiyecek isleme endiistrisinde de hava destekli nozullar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Literatiirde sprey olusumu, spreyin mikro ve makro Ozellikleri, kanatgikli ylizeyler,
sprey sogutma, ¢alisma sivisi, spreyin optik ve lazer goriintii isleme teknikleri ile analizi

V. b. ¢alismalarin 6zetleri verilmistir.

Ding et al. (2011); sprey yapisi ve gelisimini ¢ok delikli enjeksiyon kullanarak
incelediler. Deneyler sabit hacimli haznede yapildi. Enjeksiyon basinci, ortam basinci
ve sicakligin etkilerini incelediler. Yiiksek hizli CCD kamera (Phantom V12. 1) ile
alinan goriintiiler Matlab’da yapilan program ile islendi. Sprey u¢ yayilmasi ve sprey
koni agis1 analiz edildi. Ug¢ yayilmasina ortam sicakligi kismen daha az etkiliyken,

sirasiyla ortam basinci ve enjeksiyon basincinin daha etkili oldugu sonucuna vardilar .

Lal et al. (2010); cift akiskanli, igten karigimli piiskiirtiiciiniin deneysel calismasini
yaptilar. Damlacik c¢ap dagilimimi Malvern Particle Analyzer ile Oolgtiiler. Sprey
karakteristikleri eszamanli olarak sivi basinci ve piliskiirtme havasina bagli olarak
Olciildii. Kontrollii atomizasyon sonuglart 6zellikle yandin sondiirme uygulamalari i¢in
sunuldu. Cesitli kosullar i¢in SMD korelasyonlar1 verildi. Tahliye katsayisi, boyutsuz
damlacik ¢apimnin ALR ile degisim grafikleri sunuldu. Momentum orani hesaplandi. Bu
calismada hava basinci 2-7. 5 bar, sivi basinci 0.3-1.7 bar ve ALR 0.16-2.9 araliklarinda
calisildi. ALR arttikca CD’nin azaldigi, SMD’nin azaldig1 goriildii. Damlacik boyut
dagilim parametreleri verildi. Bu degerler SMD: 15-85 um, Dv10: 8-42 um, Dv90: 79-



283 um, Dv50: 32-115 pum araliklarinda degisti. Sonuglar ¢ift fazli atomizerlerin

kontrollii sprey elde etmek i¢in uygun oldugunu gosterdi .

Chen et al. (2002); damlacigin ¢ap1, akisi ve hizi gibi parametrelerin kritik 1s1 akisi ve
1s1 transfer {izerine etkilerini incelemislerdir. Sadece bir parametreyi degistirirken
digerlerini sabit tutarak deneysel ¢alisma yiiriittiiler. Her bir parametrenin artigina bagh
olarak kritik 1s1 akiginin ve 1s1 tasinim katsayisinin arttigini ve en baskin parametrenin

damlacik hizi oldugunu rapor etmislerdir.

Chandra et al. (1996); saf suyun yiizey gerilmesini azaltmak i¢in 100-1000 ppm
oranlarinda sodyum dodesil yiizey aktif maddesi (SDS) eklemislerdir. Calismalarinda
damlacik cap1 2. 05 mm ve yiizey sicakligi 60-110°C araligindadir. Sonug olarak yiizey
aktif madde eklendiginde damlaciklarin yiizey lizerinde daha fazla yayilma egilimi
gosterdigini ortaya koymuslardir. Damlacik daha fazla yayildiginda, yiizey iizerinde
daha ince bir sivi filmi tabakasi olusmakta ve bunun sonucu olarak 1s1 transferi

artmaktadir.

Chen et al. (2013); sprey sogutmayla diiz aliiminyum mikro kanal 1s1 degistiricinin (4
gecisli, paralel akisli) 1s1 transferi performansini deneysel olarak incelediler. Sprey

olusturmak i¢in suyu depodan pompa ile nozula génderdiler.

Deneyler tam koni sprey nozul ile 19 cm uzaktan sprey gonderilerek yapildi. Gonderilen
su debileri 4,9-5,34 kg/dk araliginda degisti. Su sprey orani, hava orani ve bagil nem
etkilerini arastirdilar. Deney sonuglari 1s1 transferi performansinin artan sprey debisi ile

arttigini gosterdiler .

Pasandideh et al. (1995); akigskana ilave edilen ylizey aktif maddenin, damlacik
dinamiklerine etkileri lizerine bir c¢alisma ylriittiller. Calismalarinda SDS’nin
konsantrasyonu 0-1000 ppm araliginda, damlacik ¢ap1 ve ¢carpma hiz1 sirastyla 2.05 mm
ve 1. 05 m/s’dir. Nozul ile yiizey arasindaki mesafe 50 mm’dir. Genelde, damlaciklar

yiizey tizerinde biriktigi zaman radyal olarak yayilir ve sonar merkeze dogru geri sigrar.



Arastirmalarinda yiizey aktif maddenin eklenmesinin sadece damlacigin ytlizeydeki
yayilma c¢apini arttirmadigi, ayn1 zamanda geri sicrama yiiksekligini de azalttigini rapor

ettiler ve damlacik deformasyonu igin bir numerik model gelistirdiler.

Cader et al. (2004); elektronik ¢iplerin sogutulmasi {izerine yaptiklari ¢alismada, sprey
sogutma sistemiyle hava sogutma sistemini karsilagtirdilar. Sprey sogutma ile ¢iplerin
baglanti noktasindaki sicaklikta 37°C’lik bir diisiis ve enerji tiikketiminde ise %35°lik bir

tasarruf saglandig1 arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir.

Schwardskopf et al. (2004); spreyin agisinin sogutma prosesi tlzerine etkisini
inceledikleri ¢alismalarinda sogutulacak yiizey asagi dogrudur ve nozul yukart dogru
Oden 600 m’ye kadar egimle sprey piskiirtmektedir. Akigkan olarak 101 kPa basingta
PF-5060 kullanilmaktadir. Aragtirmacilar, nozulun egim agis1 0 ile 400 m arasindayken
1s1 akisinn 63 W/em? oldugunu ve egim agis1 400m’nin iizerine ¢iktiginda kritik 1s1

akiginin ani bir sekilde diistiiglinii tespit etmislerdir.

Issa and Yao (2005); damlacik ile yilizey arasindaki etkilesim dinamiklerinin ve g¢esitli
¢evre basinct kosullarinda 1s1 transferi mekanizmasinin benzesimini yapmak igin, bir
sayisal model gelistirdi. Arastirmacilar basing arttikca Leidenfrost Sicakliginin
(Minimum 1s1 akist gegisinin meydana geldigi sicaklik) da arttiginmi tespit etmislerdir.
Buna bagli olarak damlacigin carpma esnasinda yiizeyi 1slatma miktar1 ve temas 1s1

transfer etkinligi de artmaktadir.

Xishi et al. (2004); yiizey sicakligi, damlacik ¢ap1 ve hizi gibi sprey karakteristiklerinin
sogutma prosesi izerine etkilerini incelemiglerdir. 0.2 MPa, 0.4 MPa ve 0.6 MPa
degerlerindeki farkli ¢alisma basinglarinda ve 80°C, 100°C ve 120°C yiizey
sicakliklarinda yirtittiikkleri deneysel calismalarda, damlacigin sogutma etkinliginin
yiizey sicakligina ve sprey karakteristiklerinden 6zellikle Weber Sayisina bagl olarak

onemli degisim gosterdigini saptamislardir.



Lee et al. (2010); diisiik hizli ¢apraz akisli donen sivi jetin sprey bigimlendirmesi ve
bozulmasi deneysel olarak arastirildi. Makro ve mikroskobik sprey parametrelerinde
capraz akisin etkileri jet Weber Sayisi ile sivi-gaz momentum orani bakimindan optik
olarak olgiildii. Diisiik jet Weber Sayilari’nda sivi akis1 Rayleigh jet bozulmasina maruz
kalir. Yiiksek momentum oranlarinda bag bozulmasi meydana gelir ve sivi kolonunun
bozulmasina yol acar. Jet Weber Sayis1 arttiginda daha giiglii aecrodinamik etkilesim ve
ikincil akislar cok modlu bozulmaya neden olur. Momentum oranini gz 6niine almadan
daha yiiksek Jet Weber Sayilari’nda sprey profili hemen hemen hi¢ degismedi. Capraz
akig jet bozulmasmi arttirir ve enjeksiyon hizlarmin tiim araliklarinda ince spreye

doniistiirir.

Cogu endiistriyel uygulamada spreyler sifirdan farkli bagil hiza sahip bir capraz akista
uygulandi. Sivi ve gaz akislar arasindaki kiitle, momentum ve enerji transferinden
dolayr aero dinamik etkilesim yiizey gerilmesini yener, sivi-gaz ara yiizeyindeki
sapmay1 harekete gegcirir ve sivi jetin atomizasyonunu harekete gegiren kararsiz
dalgalar1 yiikseltir. Mikroskobik sprey ile karakteristiklerinin arttirilmasi basarildi. Bu
konveksiyonla desteklenmis sprey bigimi uygulamasi endiistride turbo-jet, ramjet ve
scramjetlerde yakit enjeksiyonu uygulamalarinda kullanildi. Bu uygulamalarda yiiksek
atomizasyon kalitesi saglandi. Deneysel caligmalar gesitli boyut ve geometrilerdeki
enjeksiyon portlarinda normalden yiiksek Mach sayili subsonic hava akislarina kadar
stv1 jetin bozulmas1 ve yayilmasi ic¢in yapildi. Jet yayilmasinin korelasyonlar1 gerekli
enjeksiyon parametreleri ile onerildi. Sprey goriintiisii, yayilma yiiksekligi, hiz alan1 ve
sivi Ozelligi de incelendi (2001). Hem subsonik hem de supersonik c¢apraz akislar
incelendi. Anlik shadowgraphy fotograflari durgun gazda savrulan kiiresel damlacigin
ikincil bozulmasini andiran sivi kolonu bozulmasini gosterdi (2004). Damlaciklarin sok
dalga etkilesimleri boyunca ikincil bozulmasi da arastirildi. Sok dalga etkilesimiyle
aerodinamik kuvvetler tarafindan bozulan kiiresel damlacik seri damlacik fotograflari
ile agi8a cikarildi. Daha sonra jet Weber sayisi artarken bag, multimode (bag/plume) ve
plume/shear (kirpma) seklinde sirali olarak pargalara ayrildi. Tiirbiilansli olmayan sivi
jetin birincil bozulmas1 darbeli shadowgraphy ve holograf teknikleri kullanilarak

gosterildi.



Rizk and Lefebre (1985) bu dogrusal metodu gelistirdi. Teorik ve deneysel galismalari
ic ve dis sprey karakteristikleri i¢in yuriittiiler. Film kalinlig1i, bozulma mesafesi ve
sprey koni agisinin parametrik (dagilima bagimli) arastirmasi akig sartlart ve

geometriyle baglantili olarak yapildi.

Deney seti, basing tanki, ayarlayici, optik goriintiilleme ve veri toplama iinitelerinden
olusturuldu. Deney seti kiigiik 6lgekli subsonik riizgar tiineli ile kuruldu. Veri toplama
tinitesi ile basing ve kiitlesel debi kaydedildi. Pilot tank basincinin degisimlerini
sinirlamak icin gelismis servo devresiyle hassas bir sekilde kiitlesel debinin devamliligi
saglandi. Dikdortgen kesitli sesalt1 riizgar tiineli ile (150mmx150mm), 10 ile 40 m/s
akis hizinda hava gonderildi. Ani sprey goriintiilerini yakalamak i¢in darbeli shadow-
graph teknigi kullanildi. CCD kamera (Flow-Master 3S, LaVision inc.) stroboskopla
aydinlatilarak senkronize edildi. PTU (programlanabilir zaman iinitesi) ardisiklig
kontrol eder ve poz siiresini 15 nanosaniye ile sinirlar. Yiiksek c¢oziiniirliikte ani
gorilintiilerin yakalanmasi i¢in A Questar QM100 uzun odakli mikroskop lensi
kullanildi. 50 ardisik anlik goriintii alindiktan sonra diger koordinata kaydirildi ve
yiiksek giiclii object lens 6nceden belirlenmis kafes noktasina yerlestirildi. Her goriintii
tamamlanan goriintiileri analiz etmek i¢in depolandi. Tek damlaciklarin aritmetik
ortalama ¢ap1 elde edildi ve SMD hesaplamasi i¢in depolandi. %95 giiven araliginda
yiiksek kararlilikta sprey verileri saglamak i¢cin SMD hesaplarken 5000 6rnek alindi.
LISA (linear instability sheet atomization) yontemine gére su enjeksiyonu 1.4...9.8 g/s
debi, 3. 9.... 25.4 m/s hiz araliklarinda ve yaklasik olarak 3800°den 25300 Reynolds
araliginda yapildi. Artan Weber Sayisi ile basingli donen jetde sprey, 5 secilmis
bozulma rejimine ayrildi. Bunlar We=203 de damla evresi (dribble stage), We=371"de
carptlmis kalem evresi (distorted pencil), We=657 de sogan evresi (onion stage),
We=2020 de lale evresi (tulip stage) ve We=8834 de tam gelismis sprey olarak
simiflandirildi. Her bozulma rejimi 3 ayrilma bigimiyle belirtildi. Bunlar Weber Sayisi
ve ylizey gerilmesinin biiyiikliigiine bagl olan rim (kenar), wave (dalga) ve perforated

sheet (delikli tabaka) bigimleridir.



Qi et al. (2006); LPG’li motorlarda yakit enjeksiyonu kontrolii igin LPG sprey
karakteristiklerini anlamak gerekli ve onemlidir. Sunulan ¢alismada sprey ug¢ yayilmasi
(tip penetration), sprey agisi, izdiigiim sprey alan1 ve sprey hacmini iceren LPG sprey
geometrisi schileren fotograflama ve dijital goriintii isleme tekniklerini kullanilarak
arastirildi. Ayni1 nozul c¢apina sahip iki tip nozul (double-hole split head) kullanildi.
Manuel 6l¢iim ve analizlerden daha etkili ve dogru olan sayisallastirilmis goriintiileri
direk analiz sonuglarindan elde etmek i¢in kod gelistirildi. Sonuglar daha yliksek
enjeksiyon basincinda daha uzun sprey ug¢ yayilmasi, daha genis sprey izdiisiim alani,
sprey hacmi ve daha kii¢lik sprey koni agis1 olacagini gosterdi. Orta ve geg¢ enjeksiyon
zamaninda ¢ift delikli bélmeli nozul daha iyi atomizasyon ve daha kisa sprey ug

yayilmasi tiretmistir. Fakat ilk asamada daha uzun ug¢ yayilmasi goriilmiistiir.

LPG yiiksek doyma buhar basincina sahiptir. Bu ylizden cevre sartlarinda sivi fazda
LPG enjekte edildiginde parlama olur. Schileren eksenel 151k 15111 goriintiisiiniin neden
oldugu bozuklugu azaltmak i¢in iki konkav aynadan olusan Z tip optik dizilisine gore
kuruldu. Xe lambadan gonderilen 151k 1sinlar1 1. Konkav aynaya paralel yansiyacak
sekilde gonderildi. Paralel 151k 1sinlar1 her iki yani saydam kuvars cam olan sabit
hacimli odanin iginden gegcirildi. 2. konkav ayna ile diizlem ve teget odaklarin keskin
kenarlar1 saptirilarak bir noktada birlestirildi. Keskin kenarlar yon degistirildikten sonra
151k 1s1mlart CCD kamera ile goriintiilendi. 150 W giiclinde Xenon lamba kullanildi.
Sprey 0,4 mm capli nozuldan 1 MP basing ve 356 ml/dk’lik debi ile génderildi.

Iki enjektdr tipi ve iic enjeksiyon basincinda sprey bigimleri (modes) 6 kombinasyon
icin yapildi. Her bi¢im i¢in ard arda 15 goriintii kaydedildi. Her sira i¢in 50 goriintii
alindi. Toplamda 6 kombinasyon igin 4500 goriintii alindi. Uzun bir zamanda alinan
Ol¢iimlerle sprey karakteristikleri tahmin edildi. Dijital goriintii isleme yardimiyla
caligma tamamlandi. Bu islemde enjeksiyona baslamadan 6nce arka plan goriintiisii
alindi. Goriintii isleme algoritmasini gergeklestirmek icin Matlab kodu gelistirildi.
Kenar algilamasi i¢in ‘Sobel’ operatorii kullanildi. Bi¢imsel islemi tamamlamak ig¢in
asmnma ve genisleme usiilleri kullanildi. Sprey karakteristiklerinin hesaplanmasini1 da

igeren bir goriintii islemi igin gegen siire 0.8 s’ dir.



Geometrik sprey karakteristikleri kisaca tanimlandi. Sprey u¢ yayilmasi (S), P (nozul
enjektor c¢ikisinin merkezi) ile B (sprey dis cizgisi (spray outline)) arasindaki

maksimum mesafe olarak tanimlandi. Sprey ug¢ yayilmast;

S(t) = max( j (B{t} — P)? + (B{t}, — P,)?

formiilii ile hesaplandi.

Sprey agisi;

T ® QI + Q)
imax(t) - imin (t)

Q) =
ile hesaplandi.

Sprey izdiisiim alan1 sprey goriintiilerinden bdliinmiis sprey alaninin piksel sayilarindan

elde edilerek asagidaki sekilde hesaplandi.

S(t) i i
V(t) = f R(M)Zdh
0

2

Sprey ana hatlar1 ¢ok piiriizlii ve degisken oldugundan, nozuldan ¢ikan sprey yiizeyi

istatistiki agidan donen ylizey olarak diisliniilmiistiir.

Kodlarin dogrulugunu kanitlamak i¢in kod tarafindan olusturulan sprey ug¢ yayilmalari
elle yapilan deneylerle karsilastirildi. ik énce segilen bir gériintii gikt1 alinarak siirgiilii
kumpas ve pergel yardimiyla Ol¢iildii. Baska biri de Olgiimleri tekrarladi. Bu iki
Olclimiin ortalamasi alinarak elle yapilan dlgiimlerle karsilastirildi. Bu islemler 2 Mpa
enjeksiyon basinci ve tek delikli nozul igin yapildi. Iki yontem arasindaki maksimum

fark %5 olarak gozlendigi i¢in kodun yeterince dogru oldugu sonucuna varildi.



Sprey u¢ yayilmas: S(mm)-Zaman t(ms) grafikleri incelendiginde tek delikli ve g¢ift
delikli enjektorle yapilan deneylerde u¢ yayilmasinin gegen zamanla ve enjeksiyon
basinciyla arttig1 goriildii. Tek delikli enjektor ile karsilastirildiginda ¢ift delikli enjektor
sprey formunda daha hizli buharlasma ve boylece yiiksek yogunluk degisimine sahip
oldugu goriildii. Sonucta Schileren teknigiyle gozlemlere dayanarak cift delikli enjektor
ilk agsamada daha uzun sprey u¢ yayilmasi sergiledi. Fakat sonugta sprey u¢ yayilmasi
cift delikli enjektorde gittikge kisaldi. Cift delikli enjektor atomizasyonu da arttirdi.
Enjeksiyon basincinin artmasiyla sprey u¢ yayilmasi, sprey izdlisim alani ve sprey

hacmi artarken, sprey agist azaldi.

Santolaya et al. (2010); konik siv1 tabakasinin (sheet) bozulmasindan kaynaklanan sprey
yapisini deneysel olarak incelediler. Daginik ve siirekli faz hizlar1 ve damlacik boyutlari
PDPA ile olgiildii. Veri islemesi i¢in genellestirilmis integral metodu uygulandi ve

cesitli damlacik boyutu siniflart i¢in sivi hacimsel debisi gelistirmek i¢in kullanildi.

Olgiimler TSI-Aerometrics 3100 PDPA sistem ile alindi. Es zamanl damlacik ¢ap1 ve
iki bilesenli hiz dlgiimleri alindi. CCD kamera ile 0,5 ps gecikme zamanl stroboskop
kullanild1. Basingli doner nozul olarak Danfoss 0. 5 80°H modeli kullanildi. 80° koni
acist, 0,2mm orifis ¢api, 16 bar basingta 95°C i¢in deneyler yapildi. Aerosol Sprey i¢in
D10=3.4 pum olan su-gliserin karistmi kullanildi. Deneyler 340 mm? saydam sprey

odasinda yapildi.

Chang et al. (2007); su damlacik akis1 ve alevlenme arasindaki iliski hakkinda bilgi
verir ve Onleme etkinligi etkilesimini agiklar. Yangin onleyici olarak su damlacik

akislar1 ve su sprey kullanildi.

CCD kamera, makroskobik lens, video kayit cihazi sondiirme islemi i¢in uygun sekilde
yerlestirildi. Basing kaynagi ve titresim frekansi damlacik akisina gore ayarlandi. Ani
goriintiiler 30 fps‘lik kamera ile alindi. Alev ve damlacik boyutu Intellicam yazilimi ile
hacimsel debi esitligi kullanilarak dogrulandi. Sondiirme i¢in enjeksiyon basladiktan

sonra zaman video fotograflarindan hesaplanda.
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Laryea and No. (2004) cgalismalarinda Charge-inected elektrostatik basingli helezon
nozul igin sivi bozulma mesafesi ve sprey koni acist gibi sprey karakteristikleri
arastirildi. Calisma; dizayn, elektrosprey nozul gelistirme ve yakit yanma uygulamasi
igin yapildi. Nozulun sprey karakteristikleri arastirildi. Sprey agisi, saglanan voltaj ve
enjeksiyon basinci artarken sivi bozulma mesafesi azaldi. Elektrostatik pressure-swirl
nozulda bozulma mesafesini 6ngdérmek i¢in ampirik esitlik 6nerildi. Deneysel sonuglar

ampirik esitlik ile ayn1 aralikta sonuglar verdi.

Gelistirilen sarjli, elektrostatitk basingli helezon nozul i¢in basing araligi 0. 7-0. 9 Mpa,
debisi 69-77.6 ml/dak olarak belirlendi. Sarjli sprey, sivinin viskozitesinde meydana
gelebilecek degisimlerden dolayi tekrar kullanilmadi. Deney seti yakit tanki, pompa,
elektrometre, gii¢ kaynagi, Faraday haznesi, CCD kamera ve stroboskop kullanilarak
kuruldu. Biitiin elektrik aksamlar aliminyum ile yalitildi. Coklu sprey goriintiilerini
yakalamak i¢in A-3 CCD video kamera (SONY) kullanildi. Stroboskop, koyu arka
planda sprey alanini aydinlatmak i¢in kullanildi. 0 goriintii photoshop goriintli analiz
yazilimi ile islendi. Bozulma mesafesi iki kritere gore belirlenebilir. Bunlar perforation
(delik) ve sprey yapisidir. Birincisi nozul orifis ¢ikist ile sivi kolonunda delinmenin
(perforation) goriildiigii yer olarak tanimlandi. ikincisi, damla sekillenmesi ile nozul
orifisi arasindaki mesafe olarak belirlendi. Her goriintii i¢in damla sekillenmesiyle
bozulma mesafesi ve baslangi¢ sprey acis1 20°da 6l¢iildii. Bu deneyde sadece sivi

atomizasyonunun makro yapist ele alindu.

Pavlova et al. (2008); kaynama olmayan rejimde su spreyde ve sogutma performansinda
sentetik (net kiitle akisi sifir) jetlerin etkisini deneysel olarak arastirdilar. Genel sprey
karakteristiklerini akis kontrolii altinda birkag¢ yolla degerlendirmek i¢in PIV (Particle
Image Velocimetry) ve Shadowgraphy kullandilar. Bakir 1siticiya yerlestirilen
termogiftlerle sicaklik oOlciimlerini yaptilar. Akis kontroliiyle sogutma artiriminda
onemli bir rol oynayan sicak yiizey ve sprey arasindaki mesafenin (H) sprey
ozellikleriyle birlikte normal duruma kiyasla daha iyi sonu¢ verdigini gordiiler. Sprey
sogutmada jet ve spreyi (FC-72 sivisiyla) karsilagtirdilar. Hava debisini LABVIEW

programi ile kontrol ederek sisteme gonderdiler. Sogutma performansinda sprey
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sogutmada jetden daha yiliksek CHF (kritik 1s1 akisi) elde ettiler. Sogutma
karakteristiklerinin dagilima bagli ¢alismasinda her parametrenin ¢esitli nozullar i¢in
digerlerinden bagimsiz oldugunu gordiiler. Damlacik hizinin CHF’de en biiylik etkiye
sahip oldugunu fakat 1s1 transfer katsayisinda onemli bir etkisinin olmadigini tespit
ettiler. Damlacik sayisi arttikca CHF ve 1s1 transfer katsayisinin arttigini gordiiler.
Bununla birlikte d32 (sauter mean diameter) azaldikga 1s1 transfer katsayisinin artarken,

CHF’nin azaldig1 sonucuna vardilar .

Li et al. (2006); ters (inverse) hesaplamali metotla mikroelektroniklerin sprey
sogutmasinda sprey a¢isinin sogutma performansina etkilerini incelediler. Ters (inverse)
hesaplamali 1s1 transferi algoritmasini saf silikon ylizey (die yiizey)’de olgiilen sicaklik
verilerini kullanarak bilinmeyen sprey sogutma 1s1 akilarini hesaplamak icin
gelistirdiler. Hesaplama plan1 sonlu elemanlar metodu ve kisaltilmis tek deger
yontemleri (tanimlanan simir degeri icin) ile yapildi. Sonugta die (kalip)’da yanal 1s1
iletimi artt1. Sogutucu akis orani akig dlger ile goriintiilendi. Sabit basingta ¢esitli pompa
hizlarinda tekrar edildi. Sogutucu besleme basinci ve akrilik hazne buhar basinci basing
transdiiserleriyle Ol¢iildii. Sauter Mean Diameter (SMD) 43um kabul edildi (Mudawar
and Estes 1996). Piiskiirtiicti agis1 20°, 40°, 50° ve 60°’de ¢alisildi. Sogutucu olarak
PF5060 kullanildi. Deneysel veriler ve ters (inverse) 1s1 transferi modeli 50°’den fazla
sprey acilarinda sogutma kapasitesinde Onemli bir azalma oldugunu gosterdiler.
Azalmanin bir baska Onemli sebebinin de daha biiylik sprey acilarinda yiizeyden

gonderilen sprey hacimsel akisindaki azalma oldugu belirttiler .

Visaria and Mudawar (2008); test yiizeyinde 3 tam koni sprey nozulda FC-77
kullanilarak CHF ve sprey asir1 sogutma performansi incelediler. CHF’deki artisin
diisiik asir1 sogutmaya nazaran yliksek asir1 sogutmada daha fark edilir seviyede
oldugunu deneysel olarak gosterdiler. Fakat asiri sogutmanin buharlagsma etkinliginde
kayda deger bir etkiye sahip olmadigi sonucuna varildi. Test yiizeyinin disint G-7
plastik ve fiberglas ile yalittilar. FC-72 sivisim1 yiiksek direng, termal stabilite, diisiik

akma noktasi gibi 6zellikleri nedeniyle tercih ettiler .
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Al-Ahamdi and Yao. (2008); yiiksek sicakliktaki metallerin tam koni sprey ile
sogutmasiin deneysel bir caligmasini yapti. Deneyleri 12,5 cm ¢apinda, 2,5 cm
kalinliginda, 900°C’de silindirik gelik plaka igin yapti. Direk ve ters iletimin sayisal
tablosu yapilan 25 deneyd’en ¢ikardi. Lokal su kiitlesel debi araligini1 1,5-6,6 kg/s olarak
belirledi. Isi1 transferinin Oncelikle lokal kiitlesel debiye bagli oldugunu gosterdi.
Minimum film kaynama 1s1 akist ve maksimum (kritik) 1s1 akist kiitlesel debinin
artmasiyla arttig1 goriildii. Dikey olarak diisen spreyde kismen daha yiiksek 1s1 akisi
oldugu analiz edildi. Akintiya kars1 birikip tasan suyun da kismen daha yiiksek 1s1
akilari, daha yiiksek Leidenfrost ve kritik sicakliklara sebep oldugu goriidii. Sistemi
yergekimi etkileri ve sprey agis1 bakimindan da incelediler. Dikey spreyin kismen daha

yiiksek 1s1 akist sagladig tespit edildi .

Baillard et al. (2011); ¢elik ylizey sogutma uygulamasiyla sprey dinamigini deneysel ve
niimerik olarak ele aldilar. Sprey karakteristiklerini nozuldan 250-500 mm uzaktan
detayli olarak incelediler. Ornek verileri cap ve hiz icin PDF (Probability Density
Function) yontemi ile incelemek icin bu ikisi arasindaki korelasyonu kapsayacak
sekilde aldilar. Niimerik yaklasim Eulerian-Lagrangian formiilasyonunu esas aldi. Gaz
fazinda RANS k-¢ modeli ile momentum ve tiirbiilans esitlikleriyle ¢6ziim yaptilar.
Niimerik ve deneysel sonuglar karsilastirdilar. Bu karsilastirmada bozulma modelini
eklemek i¢in ikincil atomizasyonun simiilasyonuna ihtiya¢ duydular. Bunun i¢in de LES
Eulerian-Lagrangian simiilasyonunun gaz etrafindaki damlaciklarda daha iyi sonug

verdigini saptadilar .

Wendelstorf et al. (2008); otomatiklestirilmis sogutma test standinda, temiz yiizey
kosullarinda (oksitlenmeyen) 1s1 transfer katsayisi oOlgtiiler. Ortak diisiinceye gore,
yiiksek sicaklik rejiminde fazladan sicakliga bagimlilik oldugunu gérdiiler. Malzemeden
su spreye olan 1s1 transferi miktarini iki fazli akis alaninin basit modelinde agikladilar.
Deneysel veriler, 1s1 transferi katsayisinin(a) analitik korelasyonlara bagimliligim1 Vs
(su etki yogunlugu) ve AT olarak ongordiiler. Ortalama damla ¢apt ve damlacik hizi

degerlerini korelasyonlardan elde ettiler .
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Press et al. (2009); cift fazli nozullarda su-yag emiilsiyonunun atomizasyona etkisi
dijital mikrofotografi metodu ile incelediler. Dijital kamera ile alinan goriintiileri Image
Pro-plus goriintii isleme programi ile analiz ettiler. Sprey agisi, sprey damlacik
spektrumu ve SMD’yi hesapladilar. SMD degerini Rizk and Lefebvre nin korelasyonu

ile elde ettiler. Emiilsiyon viskozitesi arttikga SMD’nin arttig1 sonucuna vardilar .

Santolaya et al. (2010); konik siv1 tabakasinin (sheet) bozulmasindan kaynaklanan sprey
yapisini deneysel olarak incelediler. Dagmik ve siirekli faz hizlar1 ve damlacik
boyutlarin1 PDPA ile oOlgtiiler. Veri islemesi i¢in genellestirilmis integral metodunu
uyguladilar ve ¢esitli damlacik boyutu siniflart i¢in sivi hacimsel debisini incelemek
i¢in kullandilar. Olgiimleri TSI-Aerometrics 3100 PDPA sistemi ile aldilar. damlacik
capt ve iki bilesenli hiz Ol¢iimlerini es zamanli olarak aldilar. CCD kamera ile
stroboskop kullandilar. Basingli donel nozul olarak Danfoss 0. 5 80°H modelini
kullandilar. Deneyleri 80° koni agisi, 0,2mm orifis ¢api, 16 bar basingta 95°C i¢in
yaptilar. Aerosol Sprey i¢in D10=3.4 um olan su-gliserin karisimi kullanildi. Deneyleri
340 mm3 saydam sprey odasinda yiiriittiiler .

Laryea and No. (2004); ¢alismalarinda Charge-inected elektrostatik basingl helezon
nozul i¢in sivi bozulma mesafesi ve sprey koni agist gibi sprey karakteristikleri
arastirildi,Calisma; dizayn, elektrosprey nozul gelistirme ve yakit yanma uygulamasi
icin yapildi. Nozulun sprey karakteristikleri arastirildi. Sprey agisi, saglanan voltaj ve
enjeksiyon basinci artarken sivi bozulma mesafesi azaldi. Elektrostatik pressure-swirl
nozulda bozulma mesafesini ongormek icin ampirik esitlik 6nerildi. Deneysel sonuglar

ampirik esitlik ile ayn1 aralikta sonuglar verdi.

Liu et al. (2011); kaynama olmayan rejimde su ile sprey sogutmada artirilmis
yiizeylerde 1s1 transferi performansini arastirmak i¢in deney yaptilar. Yiizey artirimi diiz
kanat (straight fin) ile yapildi. Yiizeyler kesit alan1 10mm x 10mm olan bakir bloklarin
iistiine yerlestirildi. Sprey hacimsel akis1 0,044-0,053 m*/(m s) olan Unijet tam koni

nozul ile yiizeye gonderildi. Is1 transferi diiz kanath ylizeylerde diiz ylizeye gore agik bir
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sekilde artirildi. Bununla birlikte kanat yiiksekligi arttikca artim miktarinin azaldigini

tespit ettiler .

Sridhara and Raghunandan (2010); sprey karakteristiklerinin analizinde kullanmak igin
akig goriintiileme tekniklerinin kapsamli bir ¢alismasini sundular ve farkli aydinlatma
tekniklerinin deneysel uygulamasini yaptilar. Airblast (havali) ve swirl (girdap)
atomizerlerin sprey fotograflarin1 geriden aydinlatma (backlighting), aralikli aydinlatma
(slit), flagh aydinlatma (incident) ve yeni bir yontem olan sagilan 1s1k goriintiisii
(scattered light) yontemleri ile tanittilar. Bu yontemlerle alinan fotograflarin jet bozulma
olayl, i¢ ayritilar ve spreyin dig goriinlisiini ¢ikarmak i¢in kullanigli oldugunu
gosterdiler. Farkli tekniklerin birlesiminin uygun tanimlamalar icin gerekli olabilecegi

sonucuna vardilar .

Gadgil and Raghunandan (2011); nozul ¢ikisinda sprey bozulmasini hava destekli
nozulda diisiik GLR (gaz/s1v1 kiitle oran1) oranlarinda deneysel olarak arastirdilar. Sprey
akig goriintiilemesi icin iki farkli kamera ve yliksek frekansli goriintiiyli dondurmak icin
stroboskop kullandilar. Sprey goriintiilerini yakalamak i¢in Shadowgraphy teknigini
kullandilar. Birbirini takip eden goriintiilerden spreyi analiz ettiler. Gézlemlerden orifis
yakininda sprey yapilarini ii¢ mod i¢in siniflandirdilar. Bunlar; kesikli habbe patlamasi,
stirekli habbe patlamasi ve dairesel konik sprey olarak belirlendi. Parametrik ¢alisma ile
ortalama habbe patlama mesafesinin hava debisi, jet capr ve karisim hizina bagh
oldugunu gosterdiler. Diger ikisiyle karsilastirildiginda en baskin etkinin jet capi
oldugunu gozlediler. Bu parametrelerle boyutsuz iki fazli akis sayis1 ve habbe patlama

mesafesi korelasyonunu verdiler .

Watanawanyoo et al. (2012); igten karismali hava destekli atomizer gelistirdiler ve
sprey karakteristiklerini deneysel olarak incelediler. Gelistirdikleri bu hava destekli
nozulu mikro gaz tiirbin yanma odasinda kullandilar. Sprey karakteristiklerini elde
etmek i¢in nozul yakininda ve akis dogrultusunda akisi incelediler. Akis1 goriintiilemek
icin Shadowgraphy teknigini uyguladilar. Nd-YAG lazer ve yiiksek hizli CMOS kamera

ile gortintiileri aldilar. Kenar belirleme i¢in goriintii isleme algoritmasint MATLAB’de
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gelistirdiler. Calismalar1 0.18-0.58 ALR araliginda yiiriittiller. Sprey acilarin1 13-20°
araliginda buldular .

Charalampous et al. (2010); havali atomizerlerde sivi jetin bozulma uzunlugunun
Olctimiinde ti¢ farkli teknik denediler. Birincisi; yiiksek hizda shadowgraphy yontemiyle
par¢alanma mesafesi ve siiresini belirlemek i¢in yiiksek ¢oziiniirliikle tek kare fotograf
aldilar. Ikinci teknik olan elektriksel iletkenlik metodunda jetteki elektriksel iletkenlik
diisey yonde olciildii. Ugiinciisii optik baglant yontemi jetin lazerle aydinlatilarak
fotograflanmasina dayanir. Bu ii¢ bozulma mesafesi 6l¢iim yonteminin avantajlarini ve

kisitlamalarini karsilastirdilar. Bu yontemlerin uygulanabilirliklerini tartigtilar .

Mzad and Tebbal. (2009); su jetlerinin carpmasindan dolay1 diizlemden olan 1s1 transferi
oranini 1s1 iletim esitliklerinin sayisal ¢oziimiiyle arastirdilar. Simiilasyon ¢esitli akiskan
enjeksiyon basinglarinda (1-3 bar) 8 farkli nozul icin yiiriitiildii. Yiizey boyunca 1s1
transfer degisimleri 600°C yiizey sicakliginda celik i¢in hesaplandi. 300 Wicm? 1s1
akisinda gelik igin sicaklik-zaman grafikleri verildi. Daha diisiik sicaklikar i¢in tahmin
edilen yerel 1s1 transfer katsayisinin Onemli Olciide arttigini goézlediler . Bazi
aragtirmacilar yiizey piirtizliiligiiniin etkisini de c¢alistilar. Piiriizliiliik arttik¢a 1s1 akisi

ve konveksiyon Kkatsayisinin arttigint gordiiler .

Yamamoto and Kuwahara (2011); yiiksek 1s1 tagima teknolojisi olarak ince taneli
puskiirtmeli sogutmay1 yliksek sicaklik ¢alisma malzemelerini sogutmak ig¢in
uyguladilar. Calisma materyalinin sicaklig1 ve su partikiillerinin davranisini incelemek
icin {ic boyutlu niimerik simiilasyon gelistirdiler. Ince taneli sis partikiillerinin
%50’sinin analiz bolgesine carparken %50’sinin ise bolgenin disina aktigini gosterdiler.
Carpan partikiillerin %20-30’unun buharlastigi ve bunlarin %70-80’inin de yiizeyde

kaldig1 sonucuna vardilar .

Siimer et al. (2012); bu c¢alismada basingli girdap tipi nozul igindeki akist yiiksek hizli
goriintiileme teknigi ve hesaplamali akigkanlar dinamigi araglarin1 kullanarak

incelediler. Oyuk koni seklindeki spreyin 6zelliklerini Faz Doppler Pargacik Analizcisi
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ile buldular. Deneysel ve sayisal ¢aligmalarin sonuglarini karsilastirdilar. ANSY'S-
FLUENT yazilim ile {i¢ boyutlu ve iki boyutlu simetrik model ile ¢6ziim yaptilar. Elde
edilen goriintiileri goriintli isleme programi ile nicel olarak incelediler. SMD c¢apinin
basingla radyal olarak degisimini gosterdiler. Eksenden uzaklastikca damlacik ¢apinin

artt1g1 sonucuna vardilar .

Cheng et al. (2012); bu teorik ¢aligmada spreyde damlacik hizi, SMD dagilima,
damlacik sayis1 gesitlilikleri ile sicak ylizeyde akiskan film hizi, 1sitma giicii ve yiizey
sicakligr dagilimini incelediler. Yiizey sicakligimi ¢esitliligi kaynama olmayan ve
cekirdek kaynama rejimlerinde korele ettiler. Sonucta; sprey parametrelerinin gesitliligi
azaldikca 1sitict yiizeydeki akigkan film kalinliginin daha tniform oldugu, sivi film

hizinin arttig1 ve bdylece ylizey sicakliginin daha iiniform oldugu gordiiler .

Ravikumar et al. (2014); 6 mm kalinliginda paslanmaz ¢elik plakada hava destekli sprey
sogutmay1 ve yiizey aktif madde ilavesini incelediler. Celik yiizey sicakligi 900°C’de
deneylere basladilar. Yiizey aktif madde olarak Tween 20 kullandilar. Cesitli karigimlar
icin maksimum sogutma oranlarin1 hesapladilar. Etanol-su-yiizey aktif madde karigimi
icin bu deger 235°C/s olarak elde edildi. Bunu ¢ok hizli (ultrafast) sogutma rejimi
olarak tanimladilar. Bu aragtirmay1 ¢ok hizli sogutma siirecini arttirmak i¢in yiiriittiiler.
Sonug¢ olarak c¢ekirdek kaynama rejiminde (200°C) yiizey 1s1 transfer katsayisinin

etanol-su-yiizey aktif madde karigiminda en ¢ok artig1 gésterdigini buldular .
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2. KURAMSAL TEMELLER

Teknoloji de yasanan hizli gelismeler yiiksek performansa sahip termal sistemlere olan
ihtiyaci siirekli olarak giindemde tutmakta ve arastirmacilarin ilgilerini 1s1 gegisinin
artirllmasina  yonelik calismalara yonlendirmektedir. Bugiin diinyanin  birgok
tiniversitesinde ve arastirma-gelistirme calismalarina 6nem veren biiyilk firmalarin
aragtirma laboratuvarlarinda 1s1 gecisi verimini yiikseltmeye yonelik ¢aligmalar

yapilmaktadir.

2.1. Genel Is1 Transferi Kavramlari

Is1 gegisi, dogada ve giincel yasantimizda kullandigimiz tiirlii cihazlarin ¢alismasinda
orneklerini gordiiglimiiz fiziksel bir olaydir. Son zamanlara kadar 1s1 gegisi konusunda
sahip olunan bilgiler son derece az ve cogunlukla deneysel temele dayanmakta iken,
giiniimiizde gelisen analitik ¢6ziim tekniklerinin ve siiper hizli bilgisayarlarin varlig
nedeniyle, 1s1 transferi teorisi de hizla gelismektedir. Bu gelisimde, deneysel
yontemlerde saglanan ilerlemeler ve teori-deney arasindaki farkin kapanmasi da 6nemli

rol oynamaktadir.

Is1 transferi sicaklik potansiyelinden dolayr ortaya c¢ikan enerji bi¢imidir. Bir ortam
icerisinde veya ortamlar arasinda, bir sicaklik farkinin mevcut oldugu her durumda 1s1
gecisi mutlaka gerceklesir. Bir kat1 veya durgun akiskan ortam ig¢inde, sicaklik farki
olmasi durumunda, ortam i¢inde gerceklesen 1s1 gegisi i¢in, iletim terimi kullanilir.
Buna karsin, bir yiizey ile hareket halindeki bir akiskan farkli sicakliklarda ise,
aralarinda gercgeklesen 1s1 gecisi taginim terimi ile anilir. Sonlu sicakliga sahip tiim
yiizeyler elektromanyetik dalgalar halinde enerji yayarlar. Farkli sicakliktaki iki yiizey
arasinda, birbirlerini gérmeye engel bir ortam yoksa meydana gelen 1s1 alig verisine
1s1inim denir. Kanatgikli bir 1s1 alict analizi yapilirken bu ii¢ 1s1 transferi mekanizmasi

g0z Oniine alinir.
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Is1 transferi mekanizmasi li¢ degisik sekilde olmakta ve bunlar:

A. Iletim (Kondiiksiiyon)
B. Tasinim (Konveksiyon)
C. Isinim (Radyasyon) olarak adlandirilmaktadirlar.

Taginimla 1s1 aktarimi, temel olarak molekiillerin kitleler halinde hareketinden
kaynaklanir. Iki farkli sicakliktaki yiizey arasinda hareket halindeki akiskan bu hareketi

stirasinda 1s1 taginimini saglar.

Iletimle 1s1 aktarimi, ise durgun bir ortamda gerceklesir, birbirleriyle temas halindeki

molekiillerin kafes yapisindaki titresimler sayesinde 1s1 bir sonraki molekiile taginir.

Isitnimla 1s1 aktariminda ise 1s1 aktarimi igin bir ortama gerek duyulmaz. Birbirini géren
yiizeyler arasinda sicaklik farki oldugu siirece 1s1nimla 1s1 aktarimi oldugunu sdylemek

mumkindiir.

« Tletim, madde veya cismin bir tarafindan diger tarafina 1simn iletilmesi ile olusan
1s1 transferinin bir ¢esididir. Is1 aktarimi daima yiiksek sicakliktan, diisiik sicakliga
dogrudur. Yogun maddeler genelde iyi iletkendirler; Ornegin metaller ¢ok iyi
iletkenlerdir.

o Tasimim, kat1 ylizey ile akigkan arasinda gerceklesen 1s1 aktariminin bir ¢esididir.
Akigkan i¢indeki akimlar araciligiyla ile 1s1 aktarilir. Akiskan i¢indeki veya akiskanla
siir yiizey arasindaki sicaklik farklarindan ve bu farkin yogunluk iizerinde olusturdugu
etkiden dogabilmektedir.

e Isimm yolu ile 1s1 aktarimi, fotonlar (elektromanyetik 1sinim) yolu ile olan 1si

aktarimdir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0letim
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0letken
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ta%C5%9F%C4%B1n%C4%B1m
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ak%C4%B1%C5%9Fkan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yo%C4%9Funluk
http://tr.wikipedia.org/wiki/I%C5%9F%C4%B1n%C4%B1m
http://tr.wikipedia.org/wiki/Foton
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik
http://tr.wikipedia.org/wiki/I%C5%9F%C4%B1n%C4%B1m
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2.1.1. iletim ile 1s1 transferi

fletim bir maddenin enerjisi daha fazla olan molekiillerinden yakindaki diger

molekiillere, molekiiller arasindaki etkilesim sonucunda enerji gecidir. Iletim kat1, sivi

ve gaz ortamlarda gergeklesebilir. Katilarda iletim 1s1 enerjisinin bir molekiilden

digerine aktarilmasi ile, sivilarda ve gazlarda ise iletim, molekiillerin rastgele hareketleri

sirasinda birbiriyle ¢arpismast sonucunda olusur. Sicak bir odadaki soguk kola kutusu

oda sicakligina gelirken havadan kola kutusu’nun aliiminyum cidardan iletimle 1s1

gecisi olur.

Is1 iletimi, Fourier Yasasi ile tanimlanir. Sabit kesit alanina sahip bir cisimden bir

boyutlu, kararli 1s1 iletimi asagidaki denklemle ifade edilir:
dT
= k4. =
q=—kd—

Buna gore 1sin1in ¢esitli malzemeler iizerinden iletilme orani;

1) Malzeme kalinlig1

2) Kesit alani

3) Malzemenin iki tarafindaki sicaklik farki
4) Malzeme 1s1 iletkenligi

5) Is1 akisinin siiresi
gibi faktdrlere baghdir.

2.1.2. Tasimimla 1s1 transferi (Konveksiyon)

(2.1)

Tasimim , kat1 yiizey ile akiskan arasinda gerceklesen 1s1 transferinin bir ¢esididir.

Akigkan i¢indeki akimlar vasitasi ile 1s1 transfer edilir. Akiskan igindeki veya akigskanla

siir yiizey arasindaki sicaklik farklarindan ve bu farkin yogunluk iizerinde olusturdugu


http://tr.wikipedia.org/wiki/Ak%C4%B1%C5%9Fkan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1_transferi
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1cakl%C4%B1k
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yo%C4%9Funluk
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etkiden dogabilmektedir. Yogunluk degisimlerinin diger kaynaklari, degisken tuzluluk

orani veya dis kaynakli zorlayict kuvvet uygulanmasi gibi sebepler de olabilir.

Dogal tasimim, akiskan iginde varolan sicaklik farklari sebebi ile akiskanin hareket
etmesi ile ortaya ¢ikan tasinimdir. Ornegin; 1sinan sicak havanin radyator yiizeyinden

yukari dogru yiikselmesi.

Dogal tasinimin temel dayanak noktasi, 1sinan akiskanin daha yukari (yiizeye) ¢ikmaya
yatkin hale gelmesi, yani yiikselmesi ve daha soguk akiskanin asagi (dibe) hareket
etmesidir. Yer¢ekimi veya santrifiij gibi ivme alanlar1 iginde c¢esitli sicakliklarda ,
sicaklik degisimleri nedeni ile gaz veya sivi genisleme veya kisilmaya ugradiginda
dogal taginim olusur. Yercekimi olmadiginda, yiikselme faktorii olmayacagindan, dogal

tasinim olusmaz.

Zorlanmis taginim ise akiskan hareketi distan gelen bir etki ile (bir pompa veya fan gibi)
oldugunda olusur. Ornegin; fanh 1siticilar, fan soguk havayi 1sitma elemanina iifler ve
hava 1smir yine benzer sekilde bir insan yemegini sogutmak icin iiflediginde, zorlanmis

tasinim kullanmis olur.

Zorlanmis ya da dogal tasinim olsun her ikisinde de, miihendislik yaklasim genelde
sicak 1s1 kaynagi olan yiizeyden akiskan ortama olan 1s1 transfer orani ile

ilgilenmektedir.

Bir yiizey lizerinden gegen akiskanin bolgesel tasinimsal 1s1 akisi su sekilde ifade edilir;

¢ =nT, - Tx) (2.2)


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kuvvet
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hareket_%28Fizik%29
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hava
http://tr.wikipedia.org/wiki/Radyat%C3%B6r
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yer%C3%A7ekimi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Santrif%C3%BCj
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0vme
http://tr.wikipedia.org/wiki/Gaz
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1v%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Pompa
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1tma
http://tr.wikipedia.org/wiki/M%C3%BChendislik
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Is%C4%B1_transfer_oran%C4%B1&action=edit&redlink=1
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Burada:

i
4 - bolgesel 151 akist

hi- bolgesel tasiim katsayisi
T.. ylizey sicaklig

T cevre sicakligi

I
Toplam 1s1 transferi, A yiizey alan iizerinden 4 'nun integralinin alinmasi ile hesaplanir.

— (s d44
1 L 1 2.3)

Bu ifade daha sonra ortalama tasinim katsayisinin, h, tammlanmasinda kullanilir.
q= E(Ts - T) (2.4)

2.1.3. Isimimla 1s1 transferi

Isinimla 1s1 transferi sonlu sicakliktaki malzeme tarafindan yayilan ve elektromanyetik
dalgalarla iletilen enerjidir. Enerji iletim ve tasinimla transfer edilirken bir madde
ortamina gerek duyar, fakat isinimla buna gerek yoktur. Sonlu sicakliktaki her bir cisim
ya da nesne 1isinim yaydigi gibi ayni zamanda bu cisim ya da nesneler ¢evrelerindeki
1siim- yayan cisimlerin yaydigi bu isinim igin alict konumundadir. Bu olay 1smim
sogutulmasi olarak bilinir. Bu nedenle 1smim etkisinden bahsedilirken asagidaki
esitlikle verilen bir ylizey ve ¢evresi arasindaki net 1s1nim 1s1 degisim miktarini dikkate

almak gerekmektedir;

Qraa = ‘CJASO'(Tj;L - To‘cl)) (2.9)
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Radyant 1s1, koyu renkli veya donuk cisimler tarafindan kolayca sogurulur. Oysa agik
renkli ylizeyler, 151k 1sinlarmi oldugu gibi, radyant 1s1 dalgalarin1 da yansitirlar. Bu

nedenle buzdolaplari acik renkte imal edilirler.

2.2. Spreyde Is1 Transferi Mekanizmalari

Kaynama olmayan rejimde ylizey sicakligr sogutucunun kaynama sicakligindan daha
diistiktiir. Sprey esnasinda damlaciklar 1sitic1 ylizeyinde hareketli siv1 film formunda bir
araya gelir. Kaynama olmayan rejimde 1s1 transferi mekanizmasi zorlanmis konveksiyon
ve sivi film buharlasmasindan ibarettir. Yiizey sicakligi sogutucunun kaynama
noktasina dogru artarken faz degisikligi 1s1 akisinin 6nemli oranda artisiyla son bulur.
Kaynama olmayan rejimde sprey sogutma Ozellikle elektronik sogutmada yiiksek 1s1

atan kontrollii bir sogutma saglar.

Metal sogutmasinda sivi damlaciklarla yilizey temasini fazlalastirdig: i¢in sprey sogutma

en etkili metodtur. Hava destekli spreyde buna avantaj saglar (Issa 2009).

Kaynama rejiminde 1s1 transferi mekanizmasi 4 anahtar mekanizmadan olusur.

- Konvektif 1s1 transferi

- Swvi buharlagmasi

- Cekirdek kaynama (Yiizeyde sabit ¢ekirdekten kaynaklanan ¢ekirdek kaynama)
- Cekirdek kaynama (S1v1 filmle ikincil ¢ekirdekten dolay1 ¢ekirdek kaynama)
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Basingh Sprey Sogutma Hava Destekli Atomize Sprey Sogutma
Nozul Nozul
l ]G— Su Hava ——%l ’4 Su

Su Spreyi ince su spreyi

Sivi Filmi

Sicak Yiizey

Sicak Yiizey

Buhar

Sekil 2.1. Sprey sogutmda basingli ve hava destekli atomizasyonun karsilastirilmasi
2.2.1. Sprey 1s1 transferi parametreleri

Sonug parametresi olarak incelenecek Nusselt sayisin1 hesaplamak icin;

Nu = — (2.6)

Damlacik ¢ap1 (D) bazi uygulamalarda hidrolik ¢ap olarak da alinabilir.

Is1 transfer katsayisi;

h=—%L (2.7)

T (Ty-Tw)

Sprey 1s1 akisi literatiirdeki bazi ¢alismalarda asagidaki sekilde hesaplanmistir.
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G = m(CpATgyp + Rsg).... (W) (2.8)
q" = pV' (CpATsyp + hsg)..... (W/M?) (2.9)
ATgup = (Ty, — Ty) (2.10)
Nu = % (2.11)
Nu = (qu_' 'TW) (én 2.12)

Burada dp, hidrolik ¢ap1 2Alan/Cevre ile hesaplanacaktir. Prandtl sayisi ise;

pr =2 (2.13)

Sivi-buhar faz degisimi esnasinda duyulur 1sinin gizli 1s1ya orani olan Jakob sayist;

Ja = ol (2.14)
hfg

ATsst = (Td - TW) (2.15)
_ CpATsub

Jagug = —hfg (2.16)

Diizeltilmis Ja sayinda sicaklik farkindaki doyma sicakligi yerine yiizey sicaklig

kullanilmuastir.

Nusselt sayis1 boylece;
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Nu = (—’”V;dh)(“%) (—Cp(;lyf f~a+1) (2.17)

Degerler boyutsuz sayilar cinsinden yazilirsa;

1

Nu = Re * Pr( Y(Ja+ 1) (2.18)

Jaaqug
Bunun yaninda Nu sayisin1 hesaplamak i¢in literatiirde bazi korelasonlar verilmistir.

Metalik yiizeyler i¢in (Mudawar and Valentine 1989);
Nus, = 2,512Regy °Pr° (2.19)

(Moreira et al. 2007)’a gore Nu ifadesi ise;

Nu = 3,4 %1075 ]’if;i (2.20)
Tam koni nozul i¢in (Rybicki and Mudawar 2006)’1n korelasyonu;

Nug,, = 4.70Re,,, "' Prf? (2.21)
Kaynama olmayan 1s1 transferi rejimi i¢in (Cheng et al. 2011)’in korelasyonu;

Nu = 0,036Rel*We028pr051(3,02 +€153) (2.22)

(Ty_Tf)

sat

Bu korelasyonda € degeri €=

ifadesi ile tanimanmustir.

(Ranz and Marshall 1952)’1n Nu korelasyonu;
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Nu =% =2+ 0.6Rey/*Pr, " (2.23)

g

Damlacik Pr sayisi ise;

C
Pr, = %"g (2.24)
q =187%1075(T, — T,,)>"" (2.25)
h =0,098T, + 2,8 (2.26)

Burada Tyo(K) baslangigtaki yiizey sicakligidir.

Film buharlagsma i¢in 1s1 akis1 ifadesi;

q =976T, — 45392 (2.27)
Cekirdek kaynamada;
q = 6800T, — 638890 (2.28)

Miskileri verilmistir.

Sprey sogutmada CHF’yi tahmin etmek icin (Estes and Mudawar 1995) asagidaki

korelasyonu gelistirdiler.

Qtur = (2) 230,V (2) (o) (1 +0.0019 2222 (2.29)
. it
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Bu caligmada sabit yiizey sicakliginda, kaynama olmayan rejimde, altigen kanatc¢ikli
aliminyum yiizey i¢in Bi sayist ¢ok diisiik bulunmus ve toplam kiitle yaklagiminin

kullanilmasina karar verilmistir. Buna gore aliiminyum yiizeyde {iretilen 1s1 miktari;
Q = muCpAT (2.30)

ile hesaplanmistir. Burada AT, ylizeyin spreyden Onceki ve sonraki ortalama yiizey
sicakliklaridir. Hava destekli nozul ile gonderilen sprey igin 1s1 transferi katsayisi ise

sprey 1s1 transferi katsayisi olarak su sekilde tanimlanmustir:

(Q_Qrad_Qbuh.)
h,, = —————== 2.31
sp Ay(Ty,ilk_Tsprey) ( )

Buradan Nu sayisi ise;

Ny = "2t (2.32)

ile hesaplanmustir.

Isinim ile 1s1 transferinin etkisi yiizeyin spreyleme siiresindeki ortalama sicakligina gore
hesaplanmistir. Buharlasma ile atilan 1s1 ise ylizeydeki bagil nemin degisimine gore

cesitli spreyleme zamanlari i¢in hesaplanmistir.

Cp=—1 (2.33)

" Ao2pw)°S
Ayrica bu katsayr ALR ’nin fonksiyonu olarak asagidaki sekilde de hesaplanabilir.

Cp = —0.011In(ALR) + 0.29 (2.34)
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Cizelge 2.1. Literatiirdeki baz1 bozulma mesafesi korelasyonlari

Yazar Bozulma mesafesi korelasyonu
Sirotkin (2012 L
Irotkin (2012) = 13VWe(1 + 30h)
0
Erogl l. (1991 L
roglu et a ( 99 ) ~c — 0.66W€EO'4R€B'8
d
L _
= 0.5We; %*ReJ®
Lasheras et al. (1998) Ly, 6
d, M
Porcheron et al. (2002) Le_, 85(p—G)‘°-380h°-34M‘°-13
d, AL
Leroux et al. (2007) & 10
d, ~ MO03
(Shavit 2001), ¢ift akiskanli L 3up d* Ui E
A “4(paUf-25)*

2.3. Sprey Teorik Hiz1 ve Hacimsel Aki

Jet hizi ifadesi (Soriano 2011)’e gore;

__4m
] = 2
TL'pd]
Damlacik hizi;
120
V. = V'Z __~40 N1/2
a=( J P*daz)

(2.35)

(2.36)

Kare 1sitici yiizeyler igin hacimsel aki (Mudawar and Valentine 1989);

H tan (Q) =L/2

2

(2.37)

Burada H*tan(Q/2), sprey etki alan1 yarigapidir.
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Hacimsel aki ise;

Q' =—% (2.38)

2.4. Nozul Tahliye Katsayis1

Hava destekli nozullar i¢in nozul tahliye katsayis1 (Cp) asagidaki esitlikle hesaplanir.

(Lal et al. 2010).

w (2.39)

> = Zows
Ayrica bu katsayt ALR nin fonksiyonu olarak asagidaki sekilde de hesaplanabilir.

Cp = —0.011In(ALR) + 0.29 (2.40)
2.5. Weber ve Ohnesorge Sayisi

We Sayisi, atalet kuvvetlerinin yiizey gerilme kuvvetlerine oranmidir. Spreyde atalet
kuvvetleri hava siirtinmesinden dogan aerodinamik kuvvetlerdir. We Sayisi; damlacik

kinetik enerjisi ve yiizey enerjisinin bagil etkisinin bir dl¢iisiidiir. We Sayisi;

__ pvid
T o

We

(2.41)

formiilii ile hesaplanir.

Ohnesorge Sayisi, viskoz kuvvetlerin (viskoz kesme kuvveti) ylizey gerilme
kuvvetlerine oranidir. Oh Sayis1 jet hizinin fonksiyonudur. Ayrica viskozitenin etkisini

temsil eder. Oh<0.1 ise viskozitenin etkisi diigiik, yiizey gerilmesinin etkisi baskindir.
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_ Uy
Oh = (v Plado)

2.6. Jet Bozulma (Dagilma) Uzunlugu

(2.42)

Jet bozulma uzunlugu nozuldan c¢iktiktan sonra sprey yapisinin olugsmaya basladigi

mesafedir.

sekillenmesinin bagladig1 yer olarak tarif edilir.

Bu mesafe sivi kolonunda delinmenin gorildiigi yer veya damla

10'
OHNESORGE (1936)
\\/—MlESSE ({1955)
10°H- \
b
=R Siniis dalgasi X KINCIL
b bozulmasi ATOMIZASYON
{l |o—l__
\_j \
iy RAYLEIGH \
= BOZULMASI
P N\
# 1072} Hava \\ IH
siirtiinmesiyle
I dalga \\
bozulmasi \
-3 1 1 1 |
9 10° 10 10% 103 10*

ReL = (PL UL do/p.L)

Sekil 2.2. Bozulma tiplerinin siniflandirilmasi

103

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi (Ohnesorge 1936), ¢esitli jet bozulma mekanizmalarini Oh

ve We sayilarina bagli olarak ti¢ bolgede gosterdi. Bu mekanizmalar;

1. Diistik Re sayilarinda jet, oldukca iiniform boyutta biliylik damlalara ayrilir. Bu

Rayleigh bozulma mekanizmasidir.
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2. Normal Re sayilarinda jet bozulmasi jet salinimlar ile gergeklesir. Bu salinimlarin
biiyiikliigii jet tamamen bozuluncaya kadar hava direnciyle artar. Bu mekanizmayla ¢ok
genis boyut araliklarinda damla tiretilir.

3. Yiiksek Re sayilarinda atomizasyon nozul ¢ikisinda kisa bir mesafede tamamlanir.

(Grant and Middleman 1966)’a gore bozulma mesafesini belirlemek i¢in genel bir

korelasyon onerilmistir. Buna gore;
Laminer akista,

L =19,5d,We%>(1+ 3 Oh)%8 (2.43)
Tirbilansl akista,

L =8,51d,We%32 (2.44)
Ifadeleri gegerlidir.

Kritik Reynolds sayisinda jet laminer den tiirbiilansa geger.
Recrie = 12000(:) %3 (2.45)
0

Ayni basing, termal ve dis akis sartlar1 i¢in sadece nozul tipi degistirilirse (iicgen,
silindirik, dikdortgen vb.) sprey i¢indeki partikiil cap dagilimlar1 ve hiz dagilimlar tiim

sartlar ayn1 ise nozulun tipine baglidir.

Hava destekli atomizerler i¢in Lefebvre’nin bozulma mesafesi korelasyonu;

== = 0.5(Wez**Re®) (2.46)
]
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. . dipaU3 . .
Burada aerodinamik We Sayis1 (Wey), We, = 4jpalr ile hesaplanmistir. Re; ve We, ise

20

asagidaki sekilde hesaplanmistir. Aerodinamik We Sayis1 damlacik bozulma rejimlerini

ayirmak i¢in kullanilir.

Re, = (2.47)

2
We, = f’L‘{fL"R (2.48)
Literatiirdeki bazi bozulma mesafesi korelasyonlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

2.7. Sprey Bozulma Mesafesi ve Damlacik Capi

Viskoz olmayan sivilar i¢in (Bachalo et al. 2001) tarafindan verilen bozulmada dalga

boyu mesafesi;

A =+2nd = 4,4d (2.49)
D = 1,88d (2.50)
Amin = Td (2.51)

Viskoz sivilar i¢in;

0,5
Aope = VZrid [1 + JZ% (2.52)

Burada A, Spreyin boyun yaptig1 yerdeki dalga boyu; d, Orifis ¢ap1; D, Sprey damlacik

capi; o, Yiizey gerilmesi; Aopr, Optimum dalga boyu olarak tanimlanmigtir.
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_ PD*V? _ pV®Dmax
Wecrit - -

oD o

Parcalanmaya baslama noktasi degerleri;

Hinze’ye gore;

We i+ = 1,18

(Sevik and Park 1973)’a gore;

Wecrit = 1,04‘

Tiirbiilans akis alaninda damla bozulmasi;

_ PAU* Dnax
Wecrit - o

Rayleigh Mekanizmasi i¢in optimum dalga boyu (Strutt and Rayleigh 1878);

Aopt = 4,51d

Dalga boyu 4,51d olduktan sonra kiiresel damla olusur (Bachalo et al. 2001).

451d () d? = G)p?

D =1,89d

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

Damla Bozulmasi, aerodinamik siiriikleme oldugunda ve yiizey gerilme kuvvetleri

esitlendiginde ortaya cikar.



DZ
Co (=) (0,5pAUZ) = mDp

CD = CDbasmg; + CDsﬁrtﬁnme

Diizenlenirse;

8

(pA U}%D)krit = on
D

veya kritik We sayist;
8
Wecrie = o
D

Maksimum kararli damla ¢apz;

_ 80
CppAUE

Damla ayrilmasi i¢in kritik bagil hiz:

U (8 0,5
Rerie = \cppap

(Lane 1951)’¢ gore;

U (o 0,5
Rerie — D

34

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

Bu ifade su i¢in diizenlenirse bu deger damlacik ¢apina (um) bagh olarak asagidaki

sekilde ifade edilir.
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== (2.67)

2.8. Sprey Karakteristikleri

Stvi atomizasyonu, sivinin damlaciklara doniismesi siirecidir. Bagka bir deyisle
atomizasyon silireci sivinin sahip oldugu kinetik enerjiyle veya yiliksek hizli hava

akimina maruz kalmasiyla sivi jetinin par¢alanmasidir.

Atomizasyonu saglamak ig¢in nozullar kullanilabilir. Bu c¢alismada hava destekli

nozullar kullanilmistir.

Hava destekli atomizasyonda akiskan nozuldan ¢ikarken yiiksek hizli bir hava akimu ile
cevrelenir. Sivi-hava arasindaki siirtinme akisi  hizlandirir  ve pargalayarak

atomizasyona neden olur.

Sprey sisteminin modellenmesi sivi jetinin parcalanmasinin ardindan damlacik cap
dagiliminin 6grenilmesiyle alakalidir. Spreyin elde edildigi nozul ¢api, damlacik hizi,
damla sicakligi, sprey sogutmada kullanilan sivinin cinsi, damlacik capi, kritik 1s1 akisi
gibi parametreler ve etkilesimleri detayli bir sekilde incelenmelidir. Sprey sogutmadaki

temel sprey karakteristikleri asagidaki gibi gruplandirilmigtir.

»  Spreyi karakterize eden parametreler:
*  Debi (flow rate)

*  Damlacik boyutu (droplet size)

*  Damlacik akisi (droplet flux)

*  Damlacik hiz1 (droplet velocity)

Sprey Kapasitesi:
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Qf = ﬁ% (2.68)

Qs : Hacimsel debi, Q. : Su kapasitesi.

Kapasite ve basing arasindaki iligki;

Q, = —2— (2.69)

Q1, P1 basincinda bilinen kapasite; Q», P, basincinda belirlenen kapasitedir.
Sprey darbesi (¢carpma):

Hedef yiizeye spreyin etkisi kuvvet/alan ile ifade edilir (N/m?). Bu deger, sprey ornek
dagilimina (pattern distribution) ve sprey agisina baglidir. Genellikle araliksiz nozullar

veya dar sprey agili diiz fan (flat fan) nozullar yiiksek etkili uygulamalarda istenir.
Sprey etkisi (F); hacimsel debi (Q) ve basing diisiisiine (AP) baghdir.

F, = CQVAP (2.70)
C sabitini nozul tipi ve nozul-yiizey mesafesi etkiler.
Niifuz etme (Penetrasyon):

Penetrasyon; spreyin durgun havaya enjekte edildiginde ulasabilecegi maksimum
mesafe olarak tanimlanabilir. 1ki bagil biiyiikliikle kontrol edilir. Bunlar, baslangictaki

s1v1 jetin kinetik enerjisi ve ve ¢evre havasinin aerodinamik direncidir.
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Sprey acist1:
¢ =2Dtan(d) (2.71)

Burada C, teorik kaplama alanidir.
Sprey Deseni:

Atomizer tarafindan {iretilen sprey deseni ¢ogu pratik uygulamada Onemli bir
degiskendir. Ornek olarak sprey kurutmada simetrik olmayan desen yetersiz sivi-gaz
karisimina neden olabilir. Bu da islemin etkinligini ve {irlin kalitesini azaltir. Desen;

yanma, boyama ve kaplama uygulamalarinda da 6nemlidir.
Damla Boyutu:

Spreyin inceligi, sprey tarafindan iiretilen yiizey alani bakimindan ifade edilir. Tiim
damlalarin hacim/yiizey alani oranina gére bulunan capina D3, denir. VMD (Dyy. s5),
hacim ortanca ¢ap olarak ifade edilir. Damla boyutu sivi spreyin hacmine gore
tanimlanir. Damla boyutu hacim boyutu (veya kiitle) ile 6l¢iiliir. Kiitle olursa MMD
(kiitlesel ortanca cap) ile ifade edilir. VMD toplam sivi sprey hacminin %350’sidir.

Toplam hacmin %50’sinden biiyiik olanlar alinir.

Bagil span faktorii:

RSF = 2Y0s~PVos (2.72)

Dy, s

Bu deger (parametre) damla ¢ap dagiliminin benzerligini (uniformity) gdsterir. Bu say1

1’e yakinsa, daha tliniform sprey elde edilebilir.

RSF; ¢esitli damla boyutu dagilimlarini karsilagtirmak i¢in pratik bir arag saglar.
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o -
Ince film
e formunda igi
bos
o ' o kabarciklar
A

o0 iri Taneli Ince Atomizasyon
o oag 00 Atomizasyon
Damlama  Bozulmg Kalem Sogan Evresi Lale Evresi Tam Gelismis
Evresi Sprey
—_——

Artan S1v1 Enjeksivon Basinci

Sekil 2.3. Spreyin gelisme evreleri

-ﬁ:E
v

—r

Sprey ai
" (;151‘ Bozulma
mesafesi
Damlacik boyut dagihmi Sprey ug yaylmast

Sekil 2.4. Sprey bozulma agis1

Diisiik Jet Weber Sayilarinda sivi akis1 Rayleigh jet bozulmasina maruz kalir. Yiksek
momentum oranlarinda bag bozulmasi meydana gelir ve sivi kolonunun bozulmasina
yol agar. Jet Weber Sayisi1 arttiginda daha giiglii aerodinamik etkilesim ve ikincil akiglar
¢ok modlu bozulmaya neden olur (Lefebvre 1989).
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Sekil 2.5. Jet bozulma mesafesi ile jet hiz1 arasindaki iligki

Cizelge 2.2. Jet bozulma rejimlerinin siniflandiriimasi

.. Baskin Damla Yapisi | En yakin(sonraki)
Rejim | Tanimlama ) . C
Mekanizmasi rejime gegis kriteri
Rayleigh _ | We,>0,4
1 yielg Yiizey gerilme kuvveti g 09
ayrilmast We, >1,2+3,4(0h)™
' Vi e K -
flk ayrilma uzey gerilme kuvveti
2 avarmasi Cevreleyen havanin
y dinamik basinci
Ikinci ayrilma Ba§lang1gtak1 ] ylizey | We, > 40,3
3 uyarmasi gerilme kuvvetine karst
havanin dinamik basinct | Ve > 13
4 Atomizasyon Bilinmiyor

2.9. Sprey Karakteristik Caplar1 ve SMD Korelasyonlari

Sprey karakteristik ¢aplari i¢in genel ifade (p>q):

D

pa Z?:l NiD?

(Zp_l NiDp)l/(p_Q)

(2.73)
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Dj : i. sinifta bulunan ortalama damla ¢ap1 (um)
N; : i. sinifta bulunan ortalama damla sayis1 (adet)
1: Damla ¢ap degerine ait sinif numarasi

n : Damla c¢apina ait toplam sinif sayisi

Aritmetik Ortalama Cap (dio): Bu ¢ap buharlagsma oranimi hesaplamak igin ¢ok

uygundur.

Hacimsel Ortalama Cap (ds3): Hidroloji gibi hacim kontrol uygulamalarina uygundur.

Sauter Ortalama Cap (ds;): Kimyasal reaksiyonlarda kiitle transfer orani ve etkinligini

hesaplamak i¢in uygundur. Toplam sprey hacminin toplam sprey alanina oranidir.

SMD’nin aritmetik ortalama ¢aptan daha iyi olarak damlaciklarin 1s1 ve kiitle transferini

karakterize ettigi bilinir (Lefebvre 1989).

Yiizey Ortalama Cap (dy): Absorbsiyon gibi yiizey kontrolii uygulamalarina

uygundur.

Hacimsel Ortanca Cap (dy. s): Damla boyutunun sivi sprey hacmi bakimindan
ifadesidir. Baz1 damlalar toplam sivi hacminin (veya kiitlesinin) %50°sinden az, bazilar

fazladir.

Herdan Capa (ds3): Bu ¢ap yanma caligmalari i¢in uygundur.

dv. 1: Sivi sprey hacminin %10’undan kiigiik olanlar1 hesaplar. Zirai uygulamalar da

nozul sapma potansiyeli dl¢timii i¢in uygundur.

dv. o: S1vi sprey hacminin %90’indan daha kiiciik ve esit damlaciklar1 kapsar. Spreyin

tamamen buharlasmasi durumu i¢in gereklidir.
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Homojenlik katsayisi (r):

=% (2.74)

ay ¢

Cap degerlerinin benzerlik gostermesi durumunda homojenlik katsayist (r) 1’e yakin

olur.

Su ve kerosen gibi diisiik viskoziteli sivilar i¢in SMD’de baskin faktorler; sivi ylizey
gerilmesi, hava yogunlugu ve hava hizidir. Diger taraftan yliksek viskoziteli sivilar i¢in
hava oOzelliklerinin etkisi daha az Onemlidir. SMD ozellikle viskozite gibi sivi

ozelliklerine daha bagli olur (Semiao et al. 1996).

SMD = SMD; + SMD, olarak tanimlanmistir. SMD; diisiik viskoziteli sivilarin

atomizasyonunda belirleyicidir.

Yiiksek viskoziteli sivilar SMD;, ile temsil edilir ve farkli bir mekanizma ile a¢iklamak

gerekir. Bu da Ohnesorge (Z) sayisidir.

oh =" (2.75)
Burada We ve Re sayilar1 asagidaki sekilde tanimlanur.
Re = % (2.76)
2
We = %‘Ado (2.77)

PDF (Probability distribution function), F(D), her D damla ¢ap1 araliginda damla

ayrilmasini temsil eder. Tiim damla ¢ap dagilimmi bulmaktansa ortalama damla cap1



42

veya ortanca ¢api bulmak daha elveriglidir. NMD (Number Median Drop Dia.) , VMD,
MMD gibi caplar bulunabilir (Reitz 1999).

Villermaux et al. (2004) ve Marmottent and Villermaux (2004) damlacik c¢ap
dagilimmnin Ligament Bozulmasiyla baglantili oldugunu gosterdiler. Bu, (gamma I')

dagilimu ile temsil edildi (Eggers and Villermaux 2008).

D n -1 -
Py (x = —) = %xn lg—nx (2.78)

Bu ifade de <D>: Ortalama damla ¢ap1 (D1o), I'(): Gama fonksiyonudur. (n, hava hiz

ile biraz artar)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Sprey Deney Seti ve Olgiimler

Silindirik yiizeylerde hava destekli sprey sogutmanin hava (jet) sogutmaya ve basingl
sprey sogutmaya gore avantajlari nozul capi, damlacik hizi, ¢alisma sivisi, soguma

stiresi ve 1s1 akisi etkilerinin birlikte incelenmesiyle arastirildi.

Ik olarak kurulan deney seti ile spreyin nozuldan ¢ikis hizi, damlacik ¢ap1, ds,, Sprey
damlaciklarinin test bolgesindeki dagilimi, ylizeye temas miktar1 gibi parametreleri
CCD kamera ve stroboskop yardimiyla, sicaklik dagilimlari ise termal kamerayla
belirlendi. Elde edilen bu goriintiiler image processing yardimiyla islenerek sprey
parametreleri belirlendi.

Ikinci olarak kanatcik boyunun ve dagiliminin, ¢alisma sivist ve nozul tipinin sprey

sogutmaya etkileri elde edilen verilerle hesaplanda.

CCD kamera, stroboskop, hava destekli nozul, bilgisayar, basing tanki ve kompresoérden

olusan deney seti asagida gosterilmistir.
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13

Sekil 3.1. Sprey deney seti sematik resim
1: Akisélger, 2: Manometre, 3: Basingli su tanki, 4: Rezervuar, 5: Kompresor, 6: Hava tanki, 7: CCD

Kamera, 8: Nozul, 9: Stroboskop, 10. Arka plan, 11: Su/yag banyosu, 12: Altigen kanat¢ikli 1s1 alici, 13:
Reaktor, 14: Termal Kamera

Sekil 3.2. Spray deney seti fotografi
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Sekil 3.3. Basingli su tanki

al oS

L .'12

Sekil 3.4. DXF-HS1 hava destekli nozul ve baglantilari
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FrameLink Express |

IMPERX
Cutting Edge
Imaging Solutions

Sekil 3.6. LZT s1v1 ve hava akisolgerleri
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Sekil 3.7. Termal kamera

NOZUL

Deneylerde hava destekli tam koni, flat ve debi ayarli bos koni nozullar kullanilmistir.

Sekil 3.8. DXF-HSI Nozul
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3.2. Yontem

Sprey karakteristiklerinin sogutma iizerine, silindirik yiizeylerde etkileri belirlenmistir.

Parametrelerin incelenmesi i¢in kullanilan metod su asamalardan olusmaktadir;

1. Olgiimler CCD kamera, stroboskop, manometre, akisolgerler ile yapildi.

2. Alman sprey goriintiileri optik gortintii isleme yontemleri ile analiz edildi.

3. Alman goriintiler Imagej programi kullanilarak makroskobik olarak sprey
karakteristikleri belirlendi.

4. Belirlenen ALR oranlari igin sprey agisi ve jet kalinligi korelasyonlar: elde edildi.

5. Sicaklik dl¢iimleri termal kamera ile alindi.

3.3. Diger Sprey Goriintiileme Yontemleri

3.3.1. Suya duyarh kagit yontemi

Karakteristik ¢aplarin bulunmasi i¢in bagka bir yontemde suya duyarl kagit yontemidir.
Bu yontemde damlalar1 toplamak i¢in suya duyarlhi kartlar kullanilmaktadir. Kart
izerine diisen sprey damlaciklar1 sar1 renkteki kagitta mavi izler birakir. Daha sonra
tarayicida 600 dpi’de taranan goriintiilerden elde edilen boyutlar yayilma katsayilarina
boliinerek elde edilen gergek boyutlar Matlab Image Processing ile islenir. Elde edilen

caplar ile sprey karakteristik damla ¢aplar1 tanimlayicr istatistik ile bulunur.

Bu calismada suya duyarli kagitlar ile ornekler alinmis, kalibre edilen leke caplari
Matlab Image Processing ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda Excel’de yazilan

tanimlayici istatistik programi ile karakteristik ¢aplar belirlenmistir.

Asagida suya duyarli kagit goriintiilerinden elde edilen lekelerin tarayici goriintiileri

verilmistir.
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3.3.2. Magnezyum oksit yontemi

Bu yontemde altinda yakilan 3 mm genisligindeki bantlarin cam yiizeye yapigmasiyla
olusan MgO tabakasma piiskiirtillen damlaciklarin 3 boyutlu izlerinin mikroskopta
incelenmesi ve alinan goriintiilerin iglenmesi ile boyut Sl¢iimii yapilmaktadir. Elde

edilen ¢apin %86°s1 damla ¢apin1 vermektedir.

3.3.3. Silikon yiizey yontemi

Bu yontemde silikon kapli lamel cam ylizey {izerine damlalar piiskiirtiiliir. Elde edilen

capin %75°1 damla ¢apini verir.

3.4. Optik Sprey Goriintiileme Yontemleri

3.4.1. Yiiksek hizda fotograflama

Yiiksek hizda fotograflama sprey damlacik boyutu ve hiz 6l¢limii ig¢in en dogru ve ucuz
tekniklerden biridir. Genellikle yeterli yogunlukta 151k ve yeterli etki siiresi ile
fotograflama yapilir. Cogu arastirmaci ¢alismalarinda yiiksek yogunluklu 1s1k kaynagi
olusturmak igin civa buharli lambalar, flag lambalar, led lambalar ve lazer isinlarini

kullandilar (Dombrowski and Fraser 1954; Mullinger and Chigier 1974).
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3.4.2. Schlieren teknigi

Bu yontem ince bir yariktan ¢ikan 1siin mercekler ile paralel hale getirilmesinden sonra

bir ekrana yansitilmasi ile uygulanir (Settles 2001).

3.4.3. Shadowgraphy teknigi

Bu teknik akis goriintillemede akiskan yogunlugundaki degisiklikleri incelemek i¢in
kullanilan optik goriintiilleme sistemidir. Sistem, 151k kaynagi kullanilarak yogunluk

degisiminin golge goriintiisiinii kaydeder (Merzkirch 1987).

3.4.4. Elektriksel sprey goriintiilleme yontemleri

Elektriksel yontemler genellikle damlacik boyut dagilimini hesaplamak igin sprey
tarafindan iretilen elektronik titresimlerin belirlenmesi ve analizine dayanir. Elektriksel

damlacik dl¢lim yontemleri sunlardir:

1.  Wicks Duckler Yontemi
2. Sarjhi Tel (Charged-Wire) Yontemi
3. Sicak Tel (Hot-Wire) Yontemi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Sprey Goriintiileri

Sprey goriintiileri IMPERX Bobcat ICL-B0620 CCD kamera (256fps) ve FrameLink
Grabber ile alinmistir. Hava destekli nozulda akis analizi i¢in sprey basing araliklari,
debi, ALR, nozul boyunca basing kaybi, sprey boyutsuz sayilari, bozulma mesafesi

Sauter ortalama ¢ap gibi parametreler hesaplanmistir.

DXF- HSI hava destekli nozul ile yapilan akis deneyi sonuglar1 asagida verilmistir.

Sekil 4.1. Q;=1 m*/h, Q=250 ml/dk i¢in sprey goriintiisii

Sekil 4.2. Q;=1 m*/h, Q=300 ml/dk i¢in sprey goriintiisii
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Sekil 4.3. Q;=1 m*/h, Q=350 ml/dk icin sprey goriintiisii

Sekil 4.4. Q,=1 m*/h, Q=400ml/dk i¢in sprey goriintiisii

Sekil 4.5. Q,=1 m*/h, Q=450ml/dk i¢in sprey goriintiisii
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Sekil 4.6. Q,=1 m*/h, Q=500ml/dk i¢in sprey gorlintiisii

Sekil 4.7. Q.=1.5 m*h, Q;=100ml/dk i¢in sprey goriintiisii

Sekil 4.8. Q;=1.5 m*/h, Q;-150ml/dk i¢in sprey goriintiisii
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Sekil 4.9. Q;=1.5 m¥h, Q=200ml/dk i¢in sprey goriintiisii

Sekil 4.10. Q,=1.5 m%h, Q;=250ml/dk icin sprey goriintiisii

Sekil 4.11. Q,=1.5 m%h, Q;=300ml/dk icin sprey goriintiisii
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Sekil 4.12. Q,=1.5 m%h, Q;=350ml/dk i¢in sprey goriintiisii

Sekil 4.13. Q;=1.5 m*h, Q=400ml/dk i¢in sprey goriintiisii

Sekil 4.14. Q;=1.5 m*/h, Q=450ml/dk i¢in sprey goriintiisii
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Sekil 4.15. Q;=1.5 m*h, Q=500ml/dk i¢in sprey goriintiisii

Sekil 4.16. Q;=1.8 m*h, Q=100ml/dk i¢in sprey gériintiisii

Sekil 4.17. Q;=1.8 m*/h, Q=150ml/dk i¢in sprey goriintiisii
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Sekil 4.18. Q;=1.8 m*h, Q=200ml/dk i¢in sprey goriintiisii

Sekil 4.19. Q;=1.8 m*h, Q=250ml/dk i¢in sprey gériintiisii

Sekil 4.20. Q,=1.8 m%h, Q=300ml/dk icin sprey goriintiisii
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Sekil 4.21. Q;=1.8 m*h, Q=350ml/dk i¢in sprey goriintiisii

Sekil 4.22. Q,=1.8 m*h, Q,-400ml/dk i¢in sprey goriintiisii
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4.2. Termal Goriintiiler ve Sicaklik Analizi

Termal goriintiiler i¢in ylizey mat siyah renge boyanarak emisivite degeri €=0.98
alnmistir. Testo 875-2 model termal kamera ile sprey gonderilmeden dnce ve hemen
sonra gorlintiiler alinarak analiz edilmistir. Termal kamera ile alinan goriintiiler asagida

verilmistir.

Sekil 4.23. Silindirik 1s1 alicilar
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69.2 °C

65.0

60.0

55.0

50.0

45.0

40.0

35.0

30.0

250

20.8 °C

Sekil 4.24. Q,=1.8 m*h, Q=200ml/dk, i¢in (Sprey gonderilmeden once) termal goriintii

65.2 °C
65.0

60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
350
30.0

250

20.8 °C

Sekil 4.25. Q;=1.8 m*/h, Q:=200ml/dk, i¢in (Sprey génderildikten sonra) termal gériintii
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Minimum: 57.3 °C Maximum: 62.7 °C Averaae: 60.6 °C

% 25.0

0.0

Sekil 4.26. Q,=1.8 m*h, Q,-200ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderilmeden 6nce

Minimum: 48.2 °C Maximum: 59.7 °C Averaqe: 57.1 °C
24.0

20.0

2.0

o
20.8 25.2 29.7 34.1 38.6 43.0 47.5
°C

Sekil 4.27. Q,=1.8 m*h, Q,-200ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderildikten sonra

51.9

56.3

60.8



62

70.6 °C
70.0

65.0

60.0

55.0

50.0

45.0

40.0

350

30.0

250

21.1°C

Sekil 4.28. Q,=1.8 m*h, Q;-300ml/dk, i¢in (Sprey gonderilmeden 6nce) termal goriintii

64.6 °C

60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0

25.0

20.9°C

Sekil 4.29. Q;=1.8 m*/h, Q:=300ml/dk, i¢in (Sprey génderildikten sonra) termal goriintii
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Minimum: 57.0 °C Maximum: 62.4 °C Averaqe: 60.3 °C

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

Q.0
21.1 26.1 31.0 36.0 40.9 45.9 50.8 55.7 60.7

Sekil 4.30. Q;=1.8 m*/h, Q=300ml/dk i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderilmeden 6nce

Minimum: 47.1 °C Maximum: 57.8 °C Average: 54.3 °C

24.0
20.0
16.0
12.0

8.0

4.0

209 253 29.7 34.0 38.4 42.8 47.1

Sekil 4.31. Q,=1.8 m*h, Q,-300ml/dk i¢in sicaklik degisimi
*Sprey gonderildikten sonra

60.2
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68.6 °C

60.0

50.0
40.0
30.0
20.0

183 °C

Sekil 4.32. Q,=1.8 m*h, Q=200 ml/dk, i¢in (Sprey gonderilmeden dnce) termal goriintii

63.0 °C

60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
300

250

20.0°C

20.0

Sekil 4.33. Q;=1.8 m*/h, Q:=200ml/dk, i¢in (Sprey génderildikten sonra) termal gériintii
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Minimum: 58.1 °C Maximum: 64.4 °C Averaae: 61.3 °C

%

8.0

4.0

0.0

18.3 23.3 28.4 33.4 38.4 43.5 48.5 53.5 58.6 63.6

Sekil 4.34. Q,=1.8 m*h, Q,-200ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderilmeden 6nce

Minimum: 49.0 °C Maximum: 58.0 °C Averaae: 54.1 °C

12.0

2.0

19.9 24.0 28.2 32.4 36.5 40.7 44.9 49.0 53.2 57.4 61.5

Sekil 4.35. Q,=1.8 m%h, Q,-200ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderildikten sonra
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68.7 °C

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

18.0 °C

Sekil 4.36. Q,=1.8 m*h, Q=300 ml/dk, icin (Sprey gonderilmeden dnce) termal goriintii

62.3 °C

60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
350
30.0
250

200

19.6 °C

Sekil 4.37. Q;=1.8 m*h, Q:=300ml/dk, i¢in (Sprey génderildikten sonra) termal gériintii
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Minimum: 57.8 °C Maximum: 64.6 °C Averaae: 61.1 °C

24.0

12.0

4.0

0.0

18.0 221 28.1 33.2 28.3 43.4 48.4

Sekil 4.38. Q,=1.8 m*h, Q.=300ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderilmeden dnce

Minimum: 49.3 °C Maximum: 57.4 °C Averaae: 53.5 °C

20.0

16.0

%

8.0

53.5

58.6

63.6

19.6 239 28.1 32.4 36.7 41.0 45.2

Sekil 4.39. Q,=1.8 m*h, Q,-300ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderildikten sonra

49.5

53.8

581

62.3
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69.9 °C

65.0

60.0

55.0

50.0

45.0

40.0

350

30.0

250

21.2°C

Sekil 4.40. Q;=1 m*h, Q;=200 ml/dk, i¢in (Sprey gonderilmeden énce) termal goriintii

67.0 °C
65.0

60.0
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50.0
450
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350
30.0

250

21.1°C

Sekil 4.41. Q,=1m*h, Q;=200ml/dk, i¢in (Sprey gonderildikten sonra) termal goriintii
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Minimum: 57.1 °C Maximum: 62.8 °C Averaae: 59.7 °C

30.0

20.0

15.0

5.0

Sekil 4.42. Q,=1 m%h, Q,-200ml/dk, icin sicaklik degisimi

*Sprey gonderilmeden 6nce

Minimum: 49.1 °C Maximum: 60.9 °C Averaqe: 56.5 °C

20.0

16.0

12.0
8.0

4.0

0.0

21.1 257 303 349 39.5 44.0
°C

Sekil 4.43. Q=1 m3/h, Qi=200ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderildikten sonra
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70.0 °C
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30.0
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Sekil 4.44. Q,=1 m%h, Q=300 ml/dk, i¢in (Sprey gonderilmeden 6nce) termal goriintii

66.1 °C
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Sekil 4.45. Q;=1m*/h, Q=300 ml/dk, i¢in (Sprey génderildikten sonra) termal gériintii
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Minimum: 57.4 °C Maximum: 63.1 °C Averaae: 60.1 °C

5.0

0.0

Sekil 4.46. Q,=1 m%h, Q,-300ml/dk, icin sicaklik degisimi

*Sprey gonderilmeden 6nce

Minimum: 45.2 °C Maximum: 57.8 °C Averaae: 53.5 °C
16.0

14.0

10.0

6.0

4.0

2.0

0.0

20.6 25.1 29.7 34.2 38.8 43.3 61.5 66.1

Sekil 4.47. Q,=1 m%h, Q,-300ml/dk, icin sicaklik degisimi

*Sprey gonderildikten sonra
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Sekil 4.48. Q,=1.5 m’h, Q=200 ml/dk, icin (Sprey gonderilmeden Once) termal
gorunti

67.3 °C
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50.0
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20.6 °C

Sekil 4.49. Q;=1.5m%h, Q;=200ml/dk, igin (Sprey gonderildikten sonra) termal goriintii
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Minimum: 57.4 °C Maximum: 63.0 °C Averaae: 60.1 °C
40.0

35.0

30.0

5.0

0.0

Sekil 4.50. Q,=1.5 m*h, Q;-200ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderilmeden 6nce

Minimum: 489 *C Maximum: 59.6 °C Averaqe: 56.0 °C
24.0

20.0

8.0

4.0

0.0

Sekil 4.51. Q,;=1.5 m*/h, Q=200ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderildikten sonra
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68.4 °C

65.0

60.0

21.7 °C

Sekil 4.52. Q,=1.5 m*h, Q, =300 ml/dk, i¢in (Sprey génderilmeden &nce) termal
gorunti

65.2 °C
65.0

60.0
55.0
50.0
450
40.0
35.0
30.0

250

21.0°C

Sekil 4.53. Q;=1.5m%h, Q;=300ml/dk, igin (Sprey gonderildikten sonra) termal goriintii
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Minimum: 580 °C Maximum: 63.6 °C Averaqe: 60.7 °C
35.0

30.0

25.0

15.0

10.0

5.0

0.0

21.7 26.4 31.0 357 40.4 45.0 49.7

Sekil 4.54. Q,=1.5 m*h, Q,-300ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderilmeden 6nce

Minimum: 47.6 *C Maximum: 587 °C Averaqe: 538 °C

80
6.0

4.0

0.0

21.0 254 29.8 34.2 387 43.1 47.5

Sekil 4.55. Q,=1.5 m3/h, Qi=300ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderildikten sonra

54.4

59.0

56.4
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65.0

60.0

55.0

50.0

45.0

Sekil 4.56. Q.=1.8 m*h, Q, =200 ml/dk, i¢in (Sprey génderilmeden &nce) termal
gorunti

63.2 °C
60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
350
30.0
250

20.9°C

Sekil 4.57. Q;=1.8 m*/h, Q:=200ml/dk, i¢in (Sprey génderildikten sonra) termal gériintii
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Minimum: 584 °C Maximum: 63.5 °C Averaae: 61.1 °C
35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

0.0

Sekil 4.58. Q,=1.8 m*h, Q;-200ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderilmeden 6nce

Minimum: 48.1 °C Maximum: 57.6 °C Averaae: 53.9 °C
18.0

16.0
14.0
12.0

10.0

0.0

20.9 25.1 29.4 33.6 37.8 42.0 46.3

Sekil 4.59. Q,=1.8 m3/h, Qi=200ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderildikten sonra

59.0

63.2
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69.5 °C

65.0

60.0

55.0

50.0

450

40.0

35.0

30.0

250

21.7 °C

Sekil 4.60. Q,=1.8 m*h, Q=300 ml/dk, icin (Sprey gonderilmeden o6nce) termal
gorunti

63.6 °C

60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0

250

20.5°C

Sekil 4.61. Q;=1.8 m*h, Q:=300ml/dk, i¢in (Sprey gonderildikten sonra) termal goriintii
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Minimum: 58.3 °C Maximum: 62.7 °C Averaae: 60.6 °C

35.0

25.0

15.0

0.0

21.7 26.5 313 36.1 40.9 45.6 50.4
°C

Sekil 4.62. Q,=1.8 m*h, Q,-300ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderilmeden 6nce

Minimum: 46.5 °C Maximum: 59.1 °C Averaae: 53.7 °C
14.0

12.0
10.0
8.0
6.0

4.0

0.0
20.5 24.8 29.1 33.5 37.8 42.1 46.4

Sekil 4.63. Q,=1.8 m3/h, Qi=300ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderildikten sonra

50.7

60.0

55.0

64.8

59.3

63.6
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674 °C
65.0
60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
350
30.0
25.0

21.5°C

Sekil 4.64. Q,=1.8 m*h, Q=200 ml/dk, icin (Sprey gonderilmeden o6nce) termal
gorunti

64.8 °C

60.0
55.0

50.0

450
40.0
35.0
300
250

21.6°C

Sekil 4.65. Q;=1.8 m*h, Q:=200ml/dk, i¢in (Sprey gonderildikten sonra) termal goriintii
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Minimum: 57.9 °C Maximum: 63.4 °C Averaae: 61.0 °C

28.0

20.0

16.0

4.0

Sekil 4.66. Q,=1.8 m*h, Q,-200ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderilmeden 6nce

Minimum: 50.5 °C Maximum: 60.2 °C Average: 55.5 °C
16.0

14.0

12.0

10.0

6.0

4.0

2.0

0.0

216 259 30.2 34.6 389 43.2 47.5

Sekil 4.67. Q,=1.8 m*h, Q,-200ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderildikten sonra
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69.1 °C

65.0

60.0

55.0

50.0

45.0

40.0

350

30.0

25.0

22.2°C

Sekil 4.68. Q,=1.8 m’h, Q=300 ml/dk, icin (Sprey gonderilmeden o6nce) termal
gorunti

66.1 °C
65.0

60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0

250

214°C

Sekil 4.69. Q;=1.8 m*h, Q:=300ml/dk, i¢in (Sprey gonderildikten sonra) termal goriintii
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Minimum: 57.8 °C Maximum: 64.1 °C Averaqe: 61.1 °C

20.0

16.0

12.0

4.0

0.0

22.2 26.9 21.6 36.3 41.0 45.7 50.2 55.0 59.7 64.4 69.1

Sekil 4.70. Q,=1.8 m%h, Q,-300ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderilmeden 6nce

Minimum: 48.7 °C Maximum: 57.1 °C Averaqe: 53.5 °C
16.0

14.0

2.0

0.0

Sekil 4.71. Q,=1.8 m*h, Q,-300ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderildikten sonra
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70.9°C
70.0

65.0

60.0

55.0

50.0

45.0

40.0

350

30.0

250

22.2°C

Sekil 4.72. Q,=1.8 m*h, Q=200 ml/dk, icin (Sprey gonderilmeden dnce) termal goriintii

66.3 °C
65.0

60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
350
30.0

250

21:5°C

Sekil 4.73. Q;=1.8 m*h, Q:=200ml/dk, i¢in (Sprey génderildikten sonra) termal gériintii



85

Minimum: 57.0 °C Maximum: 62.3 °C Averaqe: 59.7 °C
28.0

20.0

%

12.0

8.0

4.0

0.0

222 27.1 32.0 36.9 41.7 46.6 51.5 56.3 61.2 66.1 70.9

Sekil 4.74. Q,=1.8 m*h, Q;-200ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderilmeden 6nce

Minimum: 46.6 *C Maximum: 56.7 *C Averaae: 52.3 °C

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

Sekil 4.75. Q,=1.8 m*h, Q,-200ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderildikten sonra
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65.0

60.0

55.0

50.0

Sekil 4.76. Q,=1.8 m*h, Q=300 ml/dk, icin (Sprey gonderilmeden 6nce) termal goriintii

64.8 °C

60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0

25.0

21.1°C

Sekil 4.77. Q;=1.8 m*h, Q:=300ml/dk, i¢in (Sprey gonderildikten sonra) termal goriintii
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Minimum: 57.1 °C Maximum: 62.0 °C Averaae: 59.6 °C

8.0

4.0

0.0

Sekil 4.78. Q.=1.8 m*h, Q=300ml/dk, icin sicaklik degisimi
*Sprey gonderilmeden 6nce

Minimum: 43.3 *C Maximum: 54.2 °C Averaqe: 495 “C

14.0
12.0

10.0

211 25.5 29.8 34.2 38.6 e 43.0

Sekil 4.79. Q,=1.8 m%h, Q,-300ml/dk, i¢in sicaklik degisimi

*Sprey gonderildikten sonra

56.1

60.4
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4.3. Grafikler

Deneylerde kullanilan dg =1.5 mm ¢apinda DXF-HSI hava destekli nozul i¢in grafikler
asagidadir:

0,016
0,014 } m]
0,012 } O

0,01 | A
= A ] ]
20,008 | ry

“0,006 |
0,004 |
0,002 |

0
0,0000 0,0500  0,1000  0,1500

ALR 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000

4 1m’/h) g 1,5m’h)  0O1,8(m’/h)

Sekil 4.80. ALR-jet kalinlig1 degisimi

Sekil 4.80°de ¢izilen grafikte ALR ile jet kalinligi degisimi 1-1,5-1,8 (m*/h)hava
debilerinde verilmistir. Biitiin hava debilerinde ALR arttik¢a jet kalinliginin azaldigi
goriilmektedir. Hava debisi arttik¢a jet kalnhig artmaktadir. Bu azalma 1(m*h) hava
debisinde %30 ve 1.5 (m*h) hava debisinde %27 ve 1.8 (m*h) hava debisinde %35

olarak gozlenmistir.

1,2

1
0,8

0,6

D*

04

0,2

0 1 1 1 1 1 1 1
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 AI_RO,ZOOO 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000

4 1m’h) % 1,5(m*h)  O1,8(m*/h)

Sekil 4.81. ALR-Boyutsuz damla ¢ap1 (D*) grafigi
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Sekil 4.81°de cizilen grafikte ALR ile Boyutsuz damla ¢apr (D*) degisimi 1-1,5-1,8
(m*h)hava debilerinde verilmistir. Biitin hava debilerinde ALR arttikca Boyutsuz
damla ¢ap1 artmaktadir. Hava debisi arttikga Boyutsuz damla ¢api azalmaktadir. Bu
artma 1(m>h) hava debisinde %45 ve 1.5 (m*/h) hava debisinde %56 ve 1.8 (m*/h) hava

debisinde %47 olarak gézlenmistir.

1400
1200

1000 t
0800 ]
Ze00 |
400 | g

200

0 1 1 1 1 1 1 1
0,0000 0,0500 0,1000 O,lSOOALR 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000

4 Um/h) g 1,5(m’/h) o 1,8(m/h)

Sekil 4.82. ALR-SMD grafigi

Sekil 4.82°de cizilen grafikte ALR ile SMD degisimi 1-1,5-1,8 (m*/h)hava debilerinde
verilmistir. Biitiin hava debilerinde ALR artttkca SMD artmaktadir. Hava debisi
arttikca SMD azalmaktadir. Bu artma 1(m%h) hava debisinde %50 ve 1.5 (m*/h) hava
debisinde %65 ve 1.8 (m*/h) hava debisinde %68 olarak gozlenmistir.

120
O
100 | X M
A X X
o | “I‘A‘A\A\A\A\A y
O 60 |
40
20
O 1 1 1 1 1 1 1

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 ALR 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000
o Um/h) oy 1,5(m’/h)  o1,8(m*/h)

Sekil 4.83. ALR- O grafigi
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Sekil 4.83°de cizilen grafikte ALR ile © degisimi 1-1,5-1,8 (m%h)hava debilerinde
verilmistir. Biitiin hava debilerinde ALR arttik¢a © azalmaktadir. Hava debisi arttik¢a ©
artmaktadir. Bu azalma 1(m®h) hava debisinde %20 ve 1.5 (m*/h) hava debisinde %27

ve 1.8 (m%h) hava debisinde %18 olarak gozlenmistir.

2 Um’/h) oy 1,5(m’h)  O1,8(m’/h)

Sekil 4.84. Jet kalinlig1 ile jet hizinin degisimi

Sekil 4.84°de ¢izilen grafikte Jet kalnhg ile jet hizinin degisimi 1-1,5-1,8 (m*/h)hava
debilerinde verilmistir. Biitiin hava debilerinde Jet hiz1 arttikga Jet kalinligi
azalmaktadir. Hava debisi arttikca jet kalinligi artmaktadir. Bu azalma 1(m%h) hava
debisinde %22 ve 1.5 (m*h) hava debisinde %18 ve 1.8 (m*h) hava debisinde %13

olarak gozlenmistir.

250
O
200 |
O 5 O «
g 150 | X
~ >K/y/ﬁ4x/x
& X
O 100 |
A A \ .
50 | I's A
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05
Pa/PI

L 1(m’/h) ¥ 1,5(mh)  01,8(m%/h)

Sekil 4.85. Basing hacimsel debi oranlarinin degisim grafigi
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Sekil 4.85de ¢izilen grafikte Basing hacimsel debi oranlarinin degisimi 1-1,5-1,8 (m*/h)
hava debilerinde verilmistir. Biitiin hava debilerinde Hava/su basin¢ oranmi arttik¢a
hava/su hacimsel debileri artmaktadir. Hava debisi arttik¢a hava/su hacimsel debileri
artmaktadir. Bu artma 1(m3/h) hava debisinde %28 ve 1.5 (m*/h) hava debisinde %20 ve

1.8 (m*/h) hava debisinde %25 olarak gozlenmistir.

4.4. Akis ve Is1 Analiz Kolerasyonlari

Silindirik kanatc¢ikli 1s1 alicilar i¢in yapilan analiz sonuglarina gore Nusselt sayisi
lizerine en etkin parametreler Hava debisi, Kanat yiiksekligi ve Kanat genisligi olarak
bulunmustu. Bu sonuglara gore spreyin homojenligini ve damlacik boyutunu etkileyen
hava-sivi debi oran1 (ALR) i¢in 7 farkli deger, diger parametreler i¢inse 3 farkli deger
belirlenmistir. Bu degerler i¢in toplam 49 deney yapilarak Nu korelasyonu STATISTICA
programi kullanilarak elde edilmistir. Sekil 4.86’de hava debisi, Sekil 4.87°de kanat
yiiksekliginin, Sekil 4.88’de kanat genisliginin ALR’ye bagl olarak Nu sayis1 iizerine

etkisi gdsterilmistir.

350

300 f

250

200
2

2
150 |

100 |

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
ALR

4 1(m’/h) ¢ 1,5(m°h)  0O1,8(m%/h)

Sekil 4.86. Hava debisinin Nusselt sayist1 lizerine etkisi

Sekil 4.86’de ALR-Nu degisimi 1-1,5-1,8 (m3/h)hava debilerinde ve 10mm kanat
yiiksekliginde ve 36mm kanat genisliginde verilmistir. En yiiksek Nu sayis1 1.8 (m%h)
hava debisinde bulunmustur. Biitiin hava debilerinde ALR arttikga Nu azalmaktadir.
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hava debisi arttikca Nu artmaktadir. Bu azalma 1(m%h) hava debisinde %58 ve 1.5
(m*/h) hava debisinde %50 ve 1.8 (m®h) hava debisinde %62 olarak gozlenmistir.

450
400 f
350 |
300 |
250 |
200 |
150
100

50

NU

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
ALR

a 14{mm) sk 26(mm) O 36(mm)

Sekil 4.87. Kanat genisliginin Nusselt sayisi lizerine etkisi

Sekil 4.87°de ALR-NU degisimi kanat genisligine gore 1,8 (m*/h) hava debisinde ve
10mm kanat yiliksekliginde verilmistir. En yiiksek Nu sayis1 36 mm kanat genisliginde
bulunmustur. Biitiin kanat genisliklerinde ALR arttikca Nu sayis1 azalmaktadir. Bu
azalma 14 mm kanat genislikleri arasinda %65, 26 ve 26 mm kanat genisgliklerinde %48

ve 36 mm kanat genigliklerinde %36 olarak gozlenmistir.

800
700 |
600 |
500 |

2400 |
300 |
200 |
100

& 10(mm) ¥ 1S{mm) O20(mm)

Sekil 4.88. Kanat yiiksekliginin Nusselt sayis1 lizerine etkisi
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Sekil 4.88’de ALR-NU degisimi kanat yiiksekligine gére 1,8 (m®h) hava debisinde ve
36mm kanat genisligind verilmistir. En yiiksek Nu sayis1 20mm kanat yiiksekliginde
bulunmustur. biitiin kanat yiliksekliklerinde ALR arttikga Nu sayis1 azalmaktadir. Bu
azalma 10 mm kanat yiiksekliginde %47, 15 mm kanat yiiksekliginde %40 ve 20 mm
kanat yiiksekliginde %38 olarak gézlenmistir.

Silindirik 1s1 alicilarda yapilan deneyler sonucunda Nusselt sayist korelasyonu
STATISTICA programinda “Custom Loss” fonksiyonu ile hesaplanarak R=0.976

degerinde asagidaki gibi elde edildi. optimum deger -40 ve 20 arasinda bulunmustur.

Nu = 1. 7O7ALR_O'475T437’35h,chOZ5_2'70161_32'658b18'024(g)_172g731 (41)

Frequency Distribution: Residuals
—— Expected Normal
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Sekil 4.89. Nu korelasyonu i¢in frekans dagilimi

Ayrica akis korelasyonlar1 da ¢ikarilmistir. DXF-HSI hava destekli nozulda ¢esitli ALR
oranlarinda elde edilen deney bulgular ile sprey agis1 (O) ve jet kalinligt i¢in “Custom
Loss” fonksiyonu ile korelasyonlar elde edilmistir. optimum deger -2 ve 2 arasinda

bulunmustur.
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Sprey agis1 igin R=0.970 i¢in asagidaki korelasyon elde edildi.

0 = 6,903 * ALRO'269W€0'178(Pa/Pl)_O'173PT'1'568 (42)

Frequency Distribution: Residuals
—— Expected Normal

Mo of obs
Y

| /
| N
s L

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

on
[+ 1]

Sekil 4.90. 8 korelasyonu i¢in frekans dagilimi

Jet kalinlig1 i¢in elde edilen veriler ve CCD kamera ile alinan dlglimler sonucunda
asagidaki korelasyon elde edildi (R=0.967). optimum deger -0,0004 ve 0,0004 arasinda

bulunmustur.
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Frequency Distribution: Residuals
—— Expected Normal

4]
H

Mo of obs

1 / E
. ] \\
-0.0012 -0.0008 -0.0004 0.0000 0.0004 0.0008

-0.0010 -0.0008 -0.0002 0.0002 0.0008

Sekil 4.91. ¢, korelasyonu igin frekans dagilimi
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5. SONUCLAR

5.1. Akis Analizi Sonuclar

Silindirik kanatgikli 1s1 alicilar i¢in sprey sogutma ile 1s1 transferi ve akis
karakteristiklerini belirlemeye yonelik deneysel bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Akis

deneyleri sonunda ¢izilen grafikler ve elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

- 1-1,5-1,8 (m*h) hava debilerinde ALR arttik¢a jet kalinlig1 azalir. Hava debisi
arttikca jet kalinlig artmaktadir. Bu azalma 1(m*/h) hava debisinde %30 ve 1.5 (m®/h)
hava debisinde %27 ve 1.8 (m*/h) hava debisinde %35 olarak gozlenmistir.

- 1-15-1,8 (m*%h) hava debilerinde ALR arttikca boyutsuz damla ¢apm
artmaktadir. Hava debisi arttikga boyutsuz damla ¢apr azalmaktadir. Bu artma
1(m*h) hava debisinde %45 ve 1.5 (m*h) hava debisinde %56 ve 1.8 (m*/h) hava
debisinde %47 olarak gozlenmistir.

- 1-1,5-1,8 (m*h) hava debilerinde ALR arttikca SMD artmaktadir. Hava debisi
arttikca SMD azalmaktadir. Bu artma 1(m%h) hava debisinde %50 ve 1.5 (m*/h) hava
debisinde %65 ve 1.8 (m*/h) hava debisinde %68 olarak gozlenmistir.

- 1-15-18 (m3/h)hava debilerinde ALR arttik¢a © azalmaktadir. Hava debisi arttik¢a
© artmaktadir. Bu azalma 1(m%h) hava debisinde %20 ve 1.5 (m*/h) hava debisinde
%27 ve 1.8 (m%h) hava debisinde %18 olarak gozlenmistir.

- 1-1,5-1,8 (m%h) hava debilerinde jet hiz1 arttikga jet kalinhg1 azalmaktadir. Hava
debisi arttik¢a jet kalinlig1 artmaktadir. Bu azalma 1(m*h) hava debisinde %22 ve 1.5
(m3/h) hava debisinde %18 ve 1.8 (m®h) hava debisinde %13 olarak gdzlenmistir.

- 1-15-18 (m3/h) hava debilerinde hava/su basing¢ orani arttik¢a hava/su hacimsel
debileri artmaktadir. Hava debisi arttikca hava/su hacimsel debileri artmaktadir. Bu
artma 1(m>/h) hava debisinde %28 ve 1.5 (m*/h) hava debisinde %20 ve 1.8 (m®h) hava

debisinde %25 olarak gézlenmistir.
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5.2. Akis ve Is1 Analiz Korelasyon Sonuglari

- ALR-Nu degisimi 1-1,5-1,8 (m*/h) hava debilerinde ve 10mm kanat yiiksekliginde
ve 36mm kanat genisliginde verilmistir. 1-1,5-1,8 (m%h) hava debilerinde En yiiksek
Nu sayist 1.8 (m3/h) hava debisinde bulunmustur. Biitiin hava debilerinde ALR arttik¢a
Nu azalmaktadir. hava debisi artttkca Nu artmaktadir. Bu azalma 1(m%h) hava
debisinde %58 ve 1.5 (m*h) hava debisinde %50 ve 1.8 (m*/h) hava debisinde %62
olarak gozlenmistir.

- ALR-NU degisimi kanat genisligine gore 1,8 (m*/h) hava debisinde ve 10mm kanat
yiiksekliginde verilmistir. En yiiksek Nu sayis1 36 mm kanat genisliginde bulunmustur.
Biitiin kanat genisliklerinde ALR arttikca Nu sayis1 azalmaktadir. Bu azalma 14 mm
kanat genislikleri arasinda %65, 26 ve 26 mm kanat genisliklerinde %48 ve 36 mm
kanat genisliklerinde %36 olarak gozlenmistir.

- ALR-NU degisimi kanat yiiksekligine gore 1,8 (m%h) hava debisinde ve 36mm
kanat genisliginde verilmistir. En yiiksek Nu sayis1 20mm kanat yiiksekliginde
bulunmustur. Biitiin kanat yiiksekliklerinde ALR arttikga Nu sayis1 azalmaktadir. Bu
azalma 10 mm kanat yiiksekliginde %47, 15 mm kanat yiiksekliginde %40 ve 20 mm
kanat yliksekliginde %38 olarak gdézlenmistir.

- Silindirik 1s1 alicilarda yapilan deneyler sonucunda Nusselt sayist korelasyonu
STATISTICA programinda “Custom Loss” fonksiyonu ile hesaplanarak R=0.976
degerinde elde edildi.

- DXF-HSI hava destekli nozulda ¢esitli ALR oranlarinda elde edilen deney bulgular
ile sprey agis1 (©) ve jet kalinligi ig¢in “Custom Loss” fonksiyonu ile korelasyonlar elde
edilmistir.

- Sprey agis1 igin R=0.970 korelasyon elde edildi.

- Jet kalinlig1 i¢in elde edilen veriler ve CCD kamera ile alinan dl¢limler sonucunda

korelasyon elde edildi (R=0.967).
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5.3. Oneriler

- Sprey akis karakteristiklerini belirlemeye yonelik caligmalar olduk¢a kompleks
caligmalardir. Bu nedenle sprey akis yapisinin detayli analizine imkan veren lazerle
Olctim yapmak gerekmektedir.

- Sprey sogutmada calisma sivist olarak FC-72 ve FC-87 gibi florinert sivilar
kullanilabilir. Yiizey aktif maddeler de eklenerek 1s1 transferi siireci incelenmelidir.

- Bu calisma kaynama sicakliginin altinda yiiriitiilmiistiir. Bundan sonraki ¢aligsmalar,
kaynama sicakliginin iizerinde ve Leidenfrost sicakliginda da yiiriitiilebilir.

- Bu calisma sonunda elde edilen parametrelerin optimum degerlerinin arasinda en
fazla etkili olanlarinin tam faktoriyel deney metotlariyla tekrar incelenmesi
gerekmektedir.

- Bu calismada da kullanilan hava destekli nozullar i¢in farkli nozul geometrileri
tasarlamaya yonelik arastirmalar yapilmalidir.

- ANSYS-FLUENT gibi yazilimlar kullanilarak 1s1 transferi ve akis siireci

matematiksel olarak irdelenebilir.
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