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OZET

DOKTORA TEZI
ISI ALICILARDA ELEKTROSPREY SOGUTMA ANALIZI
Abdiissamed KABAKUS
Damisman: Prof. Dr. Kenan YAKUT

Amac: Mikro islemciler, elektromekanik sistemler ve devre elemanlarinin sogutulmast,
ekonomik Omiirlerini uzatmak ve performanslarini artirmak i¢in hayati 6neme sahiptir.
Elektrosprey sogutma metodu, kolay kullanima sahip olusu, sprey damlaciklarinin yonetilebilir
olusu, diisiik debilerde etkin sogutma saglamasi sebebiyle kullanighi bir yontemdir. Bu
calismada islemcilerin optimum calisma sicaklik araliginda (45-100°C) termal yonetiminin
saglanabilmesi icin elektrosprey sogutma deney diizenegi kurulmustur. Deney sartlar1 tam
buharlasma meydana gelecek sekilde belirlenmistir. Elektrosprey sogutmada kanatgik etkisinin
ve optimum 1s1 alic1 geometrisinin belirlenmesi amaciyla deneyler yapilmistir. Ayrica farkl
akiskanlarin, nozul ¢apinin ve nozul sayisinin elektrosprey sogutma performansina etkileri
arastirilmistir.  Geleneksel sprey sogutma ANSYS Fluent ile modellenerek elektrosprey
sogutma ile karsilastirilmistir.

Yontem: Bu amaglar dogrultusunda kurulan elektrosprey deney diizenegi ile farkli debilerde
(0,1-0,2-0,3-0,7 ml/dk), nozul ¢aplarinda (20-25-30 G), nozul sayisinda (tekli ve ¢iftli nozul),
gerilimlerde (3,4-4,4-5,4-8 kV), akiskanlarla (aseton-etanol-su) elektrosprey olusumu
saglanarak tasarimi yapilan 27 adet 1s1 alic1 ile deneyler yapilmistir. Sprey karakteristiklerinin
belirlenebilmesi i¢in sprey goriintiileri alinarak elektrosprey modlari belirlenmistir.

Bulgular: Optimum ¢aligma sicakligini saglayan 1s1 akilarinda, tasarlanan 27 adet 1s1 alici ile
yapilan deneyler sonucu en etkin sogutmanin 3 mm kanat yiiksekligi, 3 mm kanat genisligi ve
3 mm kanatlar aras1 mesafeye sahip olan Kare-18 1s1 alicida gergeklestigi belirlenmistir. Kare-
18 1s1 alict lizerinde yapilan deneylerde tekli nozulla olusturulan spreyin, ciftli nozulla
olusturulan spreye goére daha etkin sogutma sagladigi belirlenmistir. Ayrica nozul gapi
azaldikc¢a sogutma performansinin iyilestigi goriilmiistiir. 0,2 ml/dk debi, 4,4 kV gerilim, 20 G
nozul ¢ap1 ve 20 mm nozul- 1s1 alict mesafenin optimum ¢alisma sicakligini yakalamada yeterli
oldugu belirlenmistir. Gerilimin ve akigskan debisinin artisinin sogutma iizerine olumlu etkileri
oldugu gozlemlenmistir.

Sonu¢: Aymi sartlarda diizlem plakaya gore optimum kanatgikli 1s1 alicida (Kare-18) kanatgik
tyilestirme orani1 %15 artmistir. Tekli ve ¢iftli nozullarda en etkili sogutma 30 G nozul ¢apinda
elde edilmistir. Sogutucu akiskanin buharlagma sicakligi, yiizey gerilimi, dielektrik sabitinin
yant sira buharlagsma entalpisininde oldukga etkili bir parametre oldugu goriilmistiir. Etanol ve
asetonun tam buharlagma gerceklesen diisiik 1s1 akilarinda etkili oldugu, suyun tam buharlasma
gerceklesen yiiksek 1s1 akilarinda aseton ve etanolden daha iyi sogutma performansi gosterdigi
belirlenmistir. Ayni sartlarda elektrosprey sogutma, geleneksel sprey sogutmaya gore yaklasik
%15 daha iyi performans gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Sprey sogutma, elektrosprey, 1s1 transferi, kanatgik iyilestirme orani, 1s1
alict

Agustos 2021, 114 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION
ELECTROSPRAY COOLING ANALYSIS OF HEAT SINKS
Abdiissamed KABAKUS
Supervisor: Prof. Dr. Kenan YAKUT

Purpose: Cooling of microprocessors, electromechanical systems and circuit components is of
vital importance to extend their economic life and increase their performance. The electrospray
cooling method is a useful method because it is easy to use, spray droplets are manageable, and
it provides effective cooling at low flow rates. In this study, an electrospray cooling
experimental system was established to ensure the thermal management of the processors in the
optimum operating temperature range (45-100°C). The experimental conditions were
determined in such a way that full evaporation occurs. In electrospray cooling, experiments
were carried out to determine the fin effect and optimum heat sink geometry. In addition, the
effects of different fluids, nozzle diameter and number of nozzles on electrospray cooling
performance were investigated. Traditional spray cooling was modeled with ANSYS Fluent
and compared with electrospray cooling.

Method: With the electrospray experiment setup established for these purposes, electrospray
was created at different flow rates (0,1-0,2-0,3 ml/min), nozzle diameters (20-25-30 G), number
of nozzles (single and double nozzles), fluids (ethanol, acetone, water), voltages (4,4 kV and 8
kV) and experiments were carried out with 27 designed heat sinks. In order to see the effect of
spray formation on cooling, spray images were taken and electrospray modes were determined.

Findings: As a result of the experiments carried out with 27 heat sinks designed for the heat
fluxes that provide the optimum working temperature, it was determined that the most effective
cooling took place in the Square-18 heat sink, which has a 3 mm fin height, 3 mm fin width and
3 mm fin distance. As a result of the experiments carried out on the Square-18 heat sink, it was
determined that the spray created with a single nozzle provided more effective cooling than the
spray created with a double nozzle. It was also seen that as the nozzle diameter decreased, the
cooling performance improved. It was determined that 0,2 ml/min flow rate, 4,4 kV voltage, 20
G nozzle diameter and 20 mm nozzle-heat sink distance were sufficient to achieve the optimum
operating temperature. It has been observed that the increase in voltage and fluid flow rate has
positive effects on cooling.

Results: Under the same conditions, the fin enhancement ratio increased by 15% in the
optimum finned heat sink (Square-18) compared to the plane plate. The most effective cooling
in single and double nozzles was achieved with a nozzle diameter of 30 G. It was seen that the
evaporation enthalpy of the refrigerant, together with the refrigerant temperature, surface
tension, and dielectric constant, is a highly effective parameter. It was determined that ethanol
and acetone were effective in low heat fluxes where full evaporation occurred, and water
showed better cooling performance than acetone and ethanol at high heat fluxes where complete
evaporation occurred. nder the same conditions, electrospray cooling performed about 10%
better than conventional spray cooling.

Keywords: Spray cooling, electrospray, heat transfer, fin enhancement ratio, heat sink
August 2021, 114 pages
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GIRIS

Giliniimiizde teknolojik gelismeler sonucu yaygin olarak kullanilan yiiksek 1s1 akis1
iireten mikro islemcilerin, elektromekanik sistemlerin ve devre elemanlarinin yiiksek 1s1
akilarinda caligmasi sonucu olusan sicaklik artisinin giderilmesi biliyiik 6nem arz etmektedir.
Yiiksek 1s1 akisina maruz kalan bu sistemlerin eklem sicakliklar1 artmakta, kullanildig1 cihazin
performansini diistirmekte, Omriinii kisaltmaktadir. Yiiksek 1s1 akisina sahip sistemlerin
sicakliklarini optimum seviyede kontrol altinda tutabilmek i¢in farkli sogutma yontemleri
kullanilmaktadir. Carpan hava jeti ile sogutma (Kabakus 2012), s1v1 jeti ile sogutma (Baghel et
al. 2020), mikro kanallarla sogutma (Manay vd 2012), mikro pompalarla sogutma (Singhal and
Garimella 2007) ve sprey sogutma (Bostanci et al. 2009) yiiksek 1s1 akis1 gidermede kullanilan
yontemlerden bazilaridir. Yapilan ¢alismalar sonucunda sprey sogutmanin yiiksek 1s1 akili
sistemlerde 1s1y1 uzaklastirabilmek icin oldukca etkin bir yontem oldugu goriilmektedir

(Glassman 2005).

Sprey sogutma diger sogutma yontemleriyle kiyaslandiginda yiiksek 1s1 akisi tireten
sistemlerde daha avantajli olmasina ragmen kendi igerisinde bir takim dezavantajlara sahiptir.
Wang and Mamishev (2012b) ¢alismalarinda yiiksek 1s1 akili sistemlerde spreyle sogutmanin
diger yontemlere gore {istiin yonleri bulundugunu, ancak geleneksel sprey sogutma
teknolojisinde sivi atomizasyonu i¢in yiiksek performansli mekanik pompaya ihtiyag
duyulmasinin, smirli damlacik tagima yetenegi ve damlacik boyutunu ayarlamadaki

eksikliklerin bu yontemin dezavantajlar olarak ifade etmislerdir.

S6z konusu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak icin elektrosprey sogutma oldukga
kullanigh bir yontemdir. Badilli ve Tarimci (2009) calismalarinda, elektrospreyin, damlacik
boyutunun mekanik atomizerler ile elde edilenden daha kiiglik olmasi, damlaciklarin boyut
dagilimimin genellikle kiigiik olmasi ve standart sapmasinin diisiik olmasi, tiniform damlacik
partikiillerinin {iretiminin miimkiin olmasi, yiiklii damlaciklarin birbirlerini ittikleri i¢in
boslukta kendi kendilerine dagilmalari, yiiklii damlaciklarin hareketinin elektrik alanlar
vasitastyla kolaylikla kontrol edilebilmesi, yon degistirme veya odaklama yapilabilmesi, yiikli
damlaciklarin bir nesne tizerine birikme etkinliginin yiiklii olmayan damlaciklardan daha biiytik
olmasi, kolay uygulanabilir bir yontem olmasi1 bakimindan bir¢cok avantaji oldugunu ifade

etmislerdir (Jaworek 2007; Jaworek and Soboczyk 2008; Chakraborty et al. 2009).



Belirtilen avantajlar1 goz Oniine alindiginda ve elektrosprey sogutmanin, yiiksek

sicakliklara sebep olan 1s1 akisini uzaklastirmada etkili bir yontem olabilecegi agiktir.

Literatiirde elektrosprey sogutma ile ilgili oldukca az ¢alisma vardir. Arastirmacilar
farkli akiskanlarla, debilerle, gerilimlerde, nozul ¢aplarinda, nozul sayilarinda, nozul-1s1 alict
arasindaki mesafelerde elektrosprey sogutma karakteristiklerini belirleyebilmek i¢in ¢alismalar
yapmiglardir. Deng and Gomez (2011) mikro nozul sayisint arttirtlmast durumunda
elektrospreyin pratik uygulamalar i¢in olduk¢a uygun bir yontem oldugunu belirtmislerdir.
Wang and Mamishev (2012a) elektrosprey sogutmada nozullar arasi mesafenin artisiyla,
sogutma miktarinin arttigindan bahsetmislerdir. Jowkar et al. (2019) elektrosprey sogutmada,
akis hizinin ve voltajin artirtlmasi ve nozul 1s1 alict arasindaki mesafenin azaltilmasiyla
maksimum 1s1 akisinda iyilesme oldugunu belirtmislerdir. Robinson and Gibbons (2014)
elektrosprey sogutmanin, sogutucu akiskan debisi ve nozul-is1 alicit arasi mesafeye baglh
oldugunu ifade etmislerdir. Xu et al. (2021), sprey sogutmanin 1s1 degisim kapasitesi, diisiik
debi ve homojen sicaklik dagilimi ile 1s1y1 verimli sekilde uzaklastirabilen etkili bir yontem

oldugunu belirtmislerdir.

Elektrosprey sogutma ile ilgili yapilan ¢alismalarda 1s1 transferini artirmanin yollar
arastirilirken akiskan, gerilim ve nozul ile alakali parametreler incelenmis, hangi 6zelligin 1s1
transferini nasil etkiledigi irdelenmistir. Caligmalarda ¢ogunlukla diizlem plaka kullanilirken,
nadir olarak da piiriizli yiizey kullanilmistir. Bu ¢alismada elektrosprey sogutmada simdiye
kadar calisilmamis bir parametre olan kanatgikli 1s1 alici geometrisinin, 1s1 transferine etkisi
incelenmistir. Ayrica kanatgik optimizasyonu igin debi, voltaj, nozul-1s1 alict aras1 mesafe
elektrospreyde koni jet modu olusacak sekilde tasarlanarak, 1s1 aliciya gonderilen sprey
taneciklerinin tamamen buharlagmasi saglanip, 1s1 transferinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Ist
alict optimizasyonu ardindan, nozul ¢apinin, sayisinin, uygulanan gerilimin, debinin ve akigkan
tiirliniin optimum kanatcik geometrisinde sogutmaya etkileri arastirilmistir. Bunun yani sira
caligmalarda sogutucu akiskan olarak yaygin sekilde kullanilan etanoliin yani sira, etanole gore
daha diisiik buharlasma sicakligina sahip asetonla ve aseton ve etanole gore daha yliksek
buharlagsma entalpisine sahip olan su ile farkli parametreler kullanilarak 1s1 transferi deneyleri
yapilmustir.  Is1 alicinin sogutulmasinda etkili parametrelerden olan sogutucu akiskanin
atomizasyonunun gerceklestigi modlar elektrosprey goriintiileri alinarak belirlenmistir.
Damlacik ayrigsmasini (atomizasyonu) ifade eden Weber ve Elektrik Weber sayilar
hesaplanarak alinan goriintiiler desteklenmistir. Ayrica geleneksel sprey sogutma ANSYS
Fluent CFD programi ile modellenerek sogutma performansi elektrosprey sogutma ile

karsilastirilmistir.



Bu c¢alisma ile mikro islemcilerde kullanilan diizlem 1s1 alicilar yerine optimum
geometriye sahip kanatgikli 1s1 alicilar kullanilarak 1s1 transferinin artirilmasi ve endiistride
yaygin kullanimi amaglanmistir. Elektrosprey sogutmada yaygin olarak kullanilan etanole
alternatif olarak aseton ve su test edilmistir. Ayrica tamamen buharlastirmali sogutma sistemi
ile 1s1 transferinin artis1 hedeflenmistir. Calisma sonucunda yiiksek 1s1 akisi iireten sistemlerin

calisma sartlarinin iyilestirilmesi ve ekonomik dmiirlerinin uzun olmast amaglanmaistir.



KURAMSAL TEMELLER

Elektrosprey Nedir?

Nozulun u¢ kismindaki sivi ile karsisina konumlandirilan elektrot arasinda gerilim farki
olusturulmasi sonucu sivida kabarciklanmalar meydan gelir. Sivinin yiizey gerilimi elektrik
gerilimine karsi koymaya c¢alisir. Fakat yeteri elektrik gerilimi uygulanmasi sonucu, diigiik
gerilimlerde az miktarda kabarciklanma olusurken yiiksek gerilimlerde elektrik geriliminin
sivinin ylizey gerilimine gore daha baskin olmasi sonucu kilcal borunun ucunda koni yapisi
olusur. Sistmin yeterli gerilime maruz birakilmasi sonucu sivi koni yapisindan sonra atomize
olmaya baslar. Olusan bu atomizasyon olayma elektrosprey adi verilir (Karakaya 2012).

Elektrosprey olusumu Sekil 1’ de gosterilmistir.
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Sekil 1. Elektrosprey olusumu (Ashgriz 2011)

Tipik bir elektrosprey sistemi, bir plaka elektroduna (substrate) bakan metal kilcal
borudan yapilmis bir nozuldan olusur. Substrate topraklanirken, nozul yiiksek voltajli bir
kaynaga baglanir. Nozulda ki yiiksek elektrik potansiyeli, akiskani deforme ederek nozul
ucunda taylor konisi olusturur ve koni tepesinden ince bir s1v1 jeti ¢eken gii¢lii bir elektrik alani
tiretir. Bu jet, elektrohidrodinamik dengesizlikten dolay1r damlaciklara ayrilir (Jaworek et al.

2018).



Elektrosprey hakkinda; kiitle spektrometrisi (Shi et al. 2020), mikropartikiil tiretimi,
yiizey kaplama, mikrokapsiilleme, 2D ve 3D baski, elektrospinning (Jaworek et al. 2018),
mikro itici (Si et al. 2007, Lenguito et al. 2014), yanma sistemleri (Jiang et al. 2019) ve ilag
tiretimi (Yang et al. 2015) gibi bir¢ok alanda ¢alismalar yapilmistir. Fakat elektrosprey sogutma

hakkinda oldukg¢a az ¢alisma mevcuttur ve yeni ¢calismalara agik bir konudur.

Elektrosprey Modlar:

Akiskan 6zelliklerine ve diger deneysel kosullara bagh olarak bir¢ok farkli damlacik ve
puskiirtme modu gozlemlenir (Cloupeau and Prunet-Foch 1994). Cesitli piiskiirtme modlari;
stvi Ozelliklerinin (elektrik iletkenligi, yiizey gerilimi, viskozite, dielektrik sabiti), gerilimin
(kilcal uca uygulanan elektrik alan kuvveti ve elektrosprey alanindaki alan 6zellikleri), nozul
geometrisinin ve debinin birer fonksiyonudur. Bu parametrelerin tamami degistirilerek farkl
elektrosprey pliskiirtme modlar1 elde edilebilir. Nozula uygulanan gerilimi degistirip, diger

biitiin 6zellikleri sabit tutulursa elektrosprey olusumu Sekil 2’ deki gibi olur (Ashgriz 2011).

Gerilimin Artiriimasi

>
Kararsiz
YUksek debi
Damlama +——® Titresim ——»  Koni-Jet
Dusuk debi
Multi-Jet

Sekil 2. Nozula uygulanan elektrik alan kuvvetinin degisimiyle elde edilen ¢esitli elektrosprey
modlar1 (Ashgriz 2011)

Elektrosprey modlar1 damlatma ve piiskiirtme bi¢imleri olarak iki ana grupta
siniflandirilabilir. Tk grupta goriilen modlar; damlama modu, mikro damlama modu, ig modu
ve ¢oklu i§ modundan olusur. Ikinci grupta gériilen modlar ise; yalpalama modu, salinimli jet
modu, koni jet modu, multi jet modu ve dallanmis jet modundan olusur (Jaworek and Krupa
1999).



Damlama modu

Damlama modu, elektriksel olarak notr kosullar i¢in damlamadan énemli dlgiide farkli
degildir. Damlalar, yercekimi kuvveti ve elektrik kuvveti yiizey gerilim kuvvetlerinin
iistesinden geldiginde nozuldan ayrilan diizenli kiireler halini alirlar. Damla ayrilmasindan

sonra meniskiis, yarim kiire benzeri bir meniskiis olusturarak geri ¢ekilir (Jaworek and Krupa

s
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Sekil 3. Damlama modu (Castillo-Orozco et al. 2017)
Mikro damlama modu

Mikro damlama modunda, nozul ¢ikisindaki elektrik kuvveti, kararli bir yarim kiireyi
veya eliptik bir meniskiisii tutmak icin yeterince yliksektir. Meniskiisiin damlacik
ayrilmasindan sonra daralmamasi sebebiyle mikro damlama modu, damlama modundan
farklidir. Nozul ¢apindan ¢ok daha kiiclik olan bir damlacik, elektrik alaninin ¢ok daha giiclii
oldugu meniskiisiin ucunda olusur. Damlacik meniskiisten ayrilir ve daha fazla bozulmaya
ugramaz. Mikro damlama modu diisiik debilerde calisir. Akigkanin nozul ¢ikisina sagladigi
karakteristik stire, elektriksel kuvvet nedeniyle damla olusum siiresinden ¢ok daha uzundur ve

bliyiik bir damlacik olusmasina yetmez (Jaworek and Krupa 1999).

0
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Sekil 4. Mikro damlama modu (Castillo-Orozco et al. 2017)



Ig modu

Ig modunda, debi ve elektrik alan1 yeterince yiiksek tutulursa sivi elektrik alan1 yoniinde
uzayabilir ve genis ig benzeri kalin bir jet seklini alabilir. Stvinin akiskana verdigi karakteristik
siire, jet olusumunun karakteristik siiresiyle neredeyse esit veya daha kisadir. Yiiksek elektrik
alani, siirekli bir jet ayirmadan 6nce damlacigr ayirir. i§ modu, damlama modundan daha
yiiksek voltajlarda olusur ve meniskiisten diizenli bir damlaciklarin olugsmamasi ve sivi
parcaciklarinin uzamasi sebebiyle damlama modundan ayrilir. I, elektrostatik kuvvetler
nedeniyle farkli boyutlarda birka¢ kiiciik damlacik halinde bozululur, meniskiis baslangic
seklini alir ve yeni bir jet olusmaya baglar (Jaworek and Krupa 1999).

(a) (b) (c)

Sekil 5. Elektrosprey modlari: (a) Damlama modu; (b) Mikro damlama modu; (c) i modu (Le
et al. 2018)

Coklu ig modu

Coklu i modunda damlacik olusumu ig moduyla benzerdir. Fakat damlaciklar genelde
kisa ig benzeri jetler halinde, anlik sivi pargalart olarak nozulun ¢evresinden periyodik
araliklarla yayilir. Damlacik tiretimi elektrotlar arasi elektrik alanindan meydana gelir ve alan
yiikiinden de etkilenir. Nozul ¢ikisindaki akiskanin hiz1 jet olusumunun karakteristik hizindan
yiiksekse, yeteri kadar yliksek elektrik alani, 1§ moduna benzer sekilde nozuldan hizli bir uzama
meydana getirir ve sividan damlacigi koparir. Daha Once {iretilen damlaciklar hala nozul
¢ikisina yakin oldugu i¢in olusturduklar alan, nozul ekseninin bir sonraki jetini saptirir. Stvidan
parca ayrildiktan sonra birkag kii¢iik damlacik halinde pargalanabilir. Jet dagilim alanlar1 nozul
agzinda esit olarak dagilmis goriiniir. Voltaj arttikca jet dagilim noktalar: da artar. Bu modda

tiretilen damlaciklarin boyutlart i§ modundan daha kiigiiktiir (Jaworek and Krupa 1999).



Sekil 6. Coklu ig modu (Pongrac et al. 2014)
Salinimh jet modu

Debideki artig, jetin siirekli olmasina ve nozula sabit sekilde baglanmasini saglar.
Araliklt damlacik iiretiminin yerini salinan stirekli bir jet alir. Bu modda, jet nozul ucundaki
meniskiisten sorunsuzca ¢ikar ve nozul eksenli bir diizlemde siirekli salinir. Jet genelde diizgiin

degildir fakat birka¢ yerde daha ince bir hal alir. Jet, biikiilme kararsizliklarindan dolay: esit

olmayan kii¢lik damlaciklara ayrilir (Jaworek and Krupa 1999).

Sekil 7. Salinimli jet modu (Kim et al. 2011)



Yalpalama modu

Yalpalama modu, stvinin nozuldan ince diizgiin bir jete doniisen egik bir koni seklinde
¢ikmasidir. Bu mod da hem koni hem jet spiral sekli alarak kilcal eksende diizenli olarak doner.
Cok kiigiik capa sahip jet, u¢c kisminda daha da incelir ve jetin u¢ kismi1 ana spiralin etrafina
sartlir. Daha sonra kiigiik damlaciklar halinde parcalanir. Sivi, ekseni nozulun ekseni ile
dogrusal olan normal bir koni seklini alir ve bosluga neredeyse esit bir sekilde dagilir. Artan

voltaj ile jet uzar ve daha hizli déner (Jaworek and Krupa 1999).

0.0 ms 1.0 ms
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Sekil 8. Yalpalama modu (Kim et al. 2011)
Koni jet modu

Koni jet modunda, sivi ucunda ince bir jet bulunan, nozul ekseni boyunca diizenli,
eksenel simetrik bir koni halinde ¢ikar. Koni dogrusal, i¢biikey ve digbiikey olmak iizere ii¢
farkli bi¢im alabilir. Jetin u¢ kismi1 varis ve biikiilme olmak {izere iki tiir kararsizlifa ugrar.
Varis kararsizligt durumunda, dalgalar jetin {izerinde iiretilir ancak jet dogrusal konumunu
degistirmez. Dalgalar diigiim noktalarinda daralir ve jet kilcal eksene yakin akan esit
damlaciklara ayrilir. Biikiilme dengesizlikleri durumunda, jet nozul ekseninden diizensiz
hareket eder ve elektriksel ve eylemsizlik kuvvetleri nedeniyle ince damlaciklara ayrilir. Jet

zayif yanal elektrik alan nedeniyle birka¢ mm wuzunlugunda sabit kalir. Piiskiirtiilen



damlaciklarin etki alan1 neredeyse simetriktir ve jet iizerindeki yanal kuvvetler dengede kalir.
Koni jet modundaki bosluk yiikii, diger piiskiirtme modlarindan ¢ok daha kararlidir. Ciinkii
damlaciklar daha kiiciiktiir ve daha kii¢lik hareket kabiliyetine sahiptir. Bosluk yiikii jetin ug
kismina yakin elektrik alanini azaltir. Jet ¢api, artan voltaj ile azalir ve jet uzunlugu kisalir

(Jaworek and Krupa 1999).

400 us

Sekil 9. Koni jet modu (Kim et al. 2011)
Multi jet modu

Multi jet modu, gerilimi ve debiyi arttirarak genellikle koni jet modundan gelisir.
Genellikle ilk 6nce Taylor Konisi kaybolur ve nozulda tek bir jet olusur. Bununla birlikte, bu
durum dengesizdir ve eksene gore zit taraflarda iki jet veya nozul kenarina simetrik olarak
dagitilmis ii¢ jet olusur. Meniskiis, dagilim noktalarinda sadece kisa konilerle miikkemmel
sekilde diizlesir. Jetler biikiilme kararsizliklar1 sebebiyle kiigiik tanecikler halinde pargalanir ve
kilcal eksen etrafinda ince bir sis olusur. Jetlerin sayis1 artan voltaj ve debiyle artar. Her bir jet

hizlica olusur ve kayma gerilmelerinin artisindan dolay1 incelirler (Jaworek and Krupa 1999).
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Sekil 10. (a) Koni jet modu; (b) Multi jet modu (Jaworek et al. 2008)
Dallanmis jet modu

Diistik viskoziteli akigkanlar i¢in (etanol, metanol vb.) nozuldan sadece dallanmig
meniskiis modu olarak yorumlanabilen diizensiz sivi parcaciklari ¢ikar. Bu modda debinin
artisiyla, jetlerin sayis1 ve jetlerin ¢api artacaktir. Jetlerin sayis1 sadece bir kritik degere kadar
artacaktir. Elektriksel kuvvetlerle giderilemeyen fazla miktarda akigkan nozul ¢ikisinda birikir.
Multi jet kaybolduktan sonra dallanmis jet moduna gecer. Sivi meniskiisten biiyiik pargalar

halinde ayrilir (Jaworek and Krupa 1999).

(@) (b) (c) (d)

Sekil 11. (a) Kesikli koni jet ; (b) Yalpalama modu; (c¢) Koni jet modu; (d) Dallanmis jet modu
(Le et al. 2018)

Sprey Sogutma

Elektronik bilesenlerin hizli kiiciilmesi ve entegrasyonu ve bunu takiben gii¢
yogunlugundaki artisin sonucu olarak, zorlanmis tasinim, havuz kaynatma, 1s1 borusu, ¢arpan
jet gibi geleneksel 1s1 yayma yontemlerinin istenen termal kontrol gereksinimlerini karsilamasi
zordur. Yiksek 1s1 akilar1 ekipmanlarin dmrii ve stabilitesi iizerinde olumsuz etkisi olan daha
yiiksek calisma sicakligina yol agar. Yiiksek 1s1 akisi giderme yontemi olan sprey sogutma,
aragtirmacilarin oldukc¢a dikkatini ¢ekmistir (Cheng et al. 2016). Zorlanmis taginim, 1s1 borusu,

carpan jet ve diger geleneksel 1s1 atma yontemleriyle karsilastirildiginda, sprey sogutma daha
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az debi, yiiksek 1s1 uzaklagtirma kapasitesi, diisiik asir1 1sinma gibi birgok avantaja sahiptir
(Estes and Mudawar 1995; Sienski et al. 1996; Oliphant et al. 1998; Mudawar 2001; Kandlikar
and Bapat 2007; Karwa et al. 2007; Kim 2007). Elektronik cihazlar, sprey sogutma teknolojisini
kullandiktan sonra diisiik sicaklikta daha yiiksek calisma giivenirligi gostermistir. Hava
sogutma ile karsilastirildiginda, sprey sogutma eklem sicakliklarini 33 °C, gii¢ tiiketimini %33
azaltabilir (Cader et al. 2004). Cesitli tip 1s1 transfer metodlar1 ve 1s1 transfer katsayilart Sekil

12’de gosterilmistir.

Hava (Dogal tasmm)

|
Hava (Zorlanmis tasmm)

Florokimysal stvilar (Zorlanmis tagmim)
(————
Florokimyasal svilar (Kaynama 1s1 trasferi )
|
Su (Zorlanmis tasmim)
|
Su (Kaynama ile tasmm)

[ E—
Carpan Jet (Fluorinert)
|

Sprey sogutma (Fluorinert)
|

Sprey sogutma (Su)

5.7E4 0.0057 0.057 0.57 5.7 57

Ist Transfer Katsayis1 (W/cm?.°C)

Sekil 12. Farkli sogutma yontemleri i¢in 1s1 transfer katsayisinin karsilastirilmasi (Sienski et al.
1996; Cheng et al. 2016)

Sprey sogutma; siiper bilgisayarlar (Cader et al. 2004), uzay araglar (Silk et al. 2008),
hibrit tagitlar (Mudawar et al. 2009), reaktor basingli kaplar (Anglart et al. 2010) ve diger termal
kontrol sistemlerinde kullanilmistir. Ayrica, 1sitilan yiizeyden seken sprey damlaciklari (Deng
and Gomez 2011), damlacik dagilimimin incelenmesi (Hou et al. 2012), nozul oryantasyonu
(Lin and Ponnappan 2005) ve sprey yontemleri (Panao et al. 2011) gibi konularinda
incelenmistir (Cheng et al. 2016).

Sprey sogutmada 1s1 transfer mekanizmalan

Tipik sprey sogutma egrisi li¢ asama igerir. Tek fazli rejim, iki fazli rejim, kritik 1s1 akisi
(Sekil 13) (Kim 2007). Isitma yiizeyi asir1 sogudugunda, 1s1 akisi disiiktiir ve yiizey sicakligi

yavagga artar. Is1 transfer performansi zayiftir ve sprey sogutma iki fazli rejime girene kadar
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faz degisikligi neredeyse gerceklesmez. Iki fazl1 rejimde sprey sogutma egrisinin egimindeki
artig, 1s1 transfer performansinin 6nemli Olclide iyilestirildigini gosterir. Yiizey sicakligi
artmaya devam ettikge, 1s1 akis1 zirveye ulasip artik artmadiginda kritik 1s1 akisi elde edilecektir.
Tek fazli rejimdeki 1s1 transfer performansi agikga iki fazli rejimdekinden daha kotiidiir, ancak
tek fazli rejimdeki sprey sogutma, ¢calisma sivisinin faz degisiminden kaynaklanan yogun hacim
ve basing degisimi nedeniyle daha yiiksek bir kararlilik gosterir. Bu nedenle kendi 6zelliklerine
gore, tek fazli rejimde ve iki fazli rejimde sprey sogutma farkli durumlarda kullanilabilir (Cheng

et al. 2016).

80

70 - Tek fazl rejim __Iki fazli rejim

—» Kiitik 151
akis1
60 —

50 —

40 H

Is1 akis1 (W/m?)

30

20 -

10 H

0 T T T T ¥ T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100
Yiizey sicakligi (°C)

Sekil 13. Sprey sogutma egrisi (Kim 2007; Cheng et al. 2016)

Karmagik 1s1 transfer mekanizmalar1 nedeniyle sprey sogutma karakteristiklerinin
belirlenmesinde deneysel yontemler kullanilir. Cesitli 1s1 transfer mekanizmalarinin
siiperpozisyonu ve cesitli ilgili parametreler arasindaki etkilesim arastirmacilara biiyiik

zorluklar getirmistir fakat ilgili galismalar hala artarak devam etmektedir (Cheng et al. 2016).

Tek fazh rejimde 1s1 transfer mekanizmalari

Sprey sogutmada 1s1 transferine, diisiik 1sitma yiizeyi sicakliginda veya asir1 sogutmada
tek faz hakimdir. Bu asamada, sistem sinirli 1s1 yayma kapasitesi, yiiksek ¢aligma kararliligi ve
1s1 transferinin diizgiin dagilimi ile gerceklesir. Bu 1s1 transfer modu hassas elektronik bilesenler
ve degisken yapilarda tercih edilir. Onemli parametreleri tanimlayabilmek igin, arastirmacilar
1s1 transferi modeli olusturmaya ve bunu deneysel olarak dogrulamaya ¢alismaktadir (Cheng et
al. 2016).
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iki fazh rejimde 1s1 transfer mekanizmalari

Sprey sogutma, 1sitilan yiizeyde sivi filmde kabarciklar olugmasi ve yiizeydeki
sicakligin asir artisiyla iki fazli rejime girer. Is1 transfer performansi, kaynama kabarciklar1 ve
sivl film buharlagmasi gibi faz degistirme islemi ile ¢ok fazla 1s1 atildig1 i¢in biiyiik Olgiide
iyilesir. Sivi film taginiminin ve damlaciklarin ¢arpmasinin iki fazli rejimde zayifladigina
rastlanmamistir fakat bu rejimde 1s1 transfer modelleri 1s1 akisi igin gelistirilememistir. Faz
degisiminin yiiksek gizli 1s1s1 aragtirmacilar i¢in ilgi ¢ekicidir. Bu durum, sprey sogutmada
calisilan akiskanin buharlagsma oraniyla yakindan ilgilidir. Bu nedenle kaynama kabarciklari ve
stvi film buharlagsma mekanizmalar1 deneysel ve teorik olarak analiz edilmektedir (Cheng et al.

2016).

Isitilan yiizey, asir1 1sitildiginda sivi filmin igerisinde kaynama kabarciklar1 olusur.
Sicakligr absorbe etmesiyle birlikte kabarciklarin hacmi yavas yavas artar. Bu sirada,
kabarciklar sivi film igerisinde hareket eder, kaldirma kuvveti ve sivi film itme kuvvetiyle
filmden disar ¢ikar. Cok sayida kabarcik olusur ve faz degisimiyle film tabakadan ayrilmaya
zorlanir. Bu islem, yiiksek 1s1 yayma kapasitesine sahip sprey sogutma i¢in ana sebeplerden biri
olarak kabul edilen ¢ekirdek kaynamayi tetikler (Rini 2000; Rini et al. 2001; Rini et al. 2002;
Yang et al. 1996; Pais et al. 1992; Cheng et al. 2016).

Pozisyonlarina gore, 1sitilan yiizeyde ortaya c¢ikan kaynama kabarciklarinin
cekirdeklenme merkezi olan yiizey ¢ekirdeklenme kabarciklari ve damlacik yiizeyinde ortaya
c¢ikan ¢ekirdeklenme merkezleri olan ikincil ¢ekirdeklenme kabariciklari olmak iizere iki gesit

kabarcik olusumu gozlenir. (Cheng et al. 2016).

Genel olarak yiizey cekirdeklenme kabarciklar1 sadece i1sitma yiizeyinde mikro
gozenekler ve catlaklar gibi, ¢cekirdeklenme yerleri olarak adlandirilan 6zel noktalarda olusur.
Kabarcik kademeli olarak 1siy1 emdikten sonra genislemeye baglar, mikro gdzenek ve
catlaklardaki artik gaz kabarciklar haline gelir, kaldirma ve siv1 film itici kuvveti vasitasiyla
yiizeyi terk eder. Daha sonra kabarciklar filmi hareket ettirir ve ayrisir (Sekil 14) (Mesler 1992;
Tan 2001; Cheng et al. 2016). Damlaciklar siv1 yiizeyine ¢arptiginda, damlaciklar tarafindan
tasinan buhar kiiciik kabarciklar haline gelir ve daha sonra kiiciik kabarciklar biliylimek i¢in
cekirdek gorevi gorir. Isitilan yiizeye c¢arpan damlaciklar gibi, bu kiigiik kabarciklar
damlaciklarin yiizeyinden zorla kurtulur ve ikincil homojen ¢ekirdeklenme yerleri olarak islev

goren kiigiik ¢ekirdeklere dontisiir (Sekil 15) (Cheng et al. 2016).
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|

Sekil 14. Yiizey ¢ekirdeklenme kabarciklariin biiylimesi ve ayrilmasi (Cheng et al. 2016)

| ‘@
| I |
Sekil 15. ikincil ¢ekirdeklenme kabarciklarmin olusumu (Cheng et al. 2016)

Stv1 film buharlagmayla 1s1 transferi, sprey sogutmada hizli ve siirekli olusuyla 6nemli
avantajlar saglar (Pais et al. 1992; Cheng et al. 2015; Martinez-Galvan et al. 2011; Cheng et al.
2016). Siv1 filmin ara yiizeyinde tipik bir 1s1 ve kiitle transfer islemi olan buharlagsma 1s1
transferi, diger 1s1 transfer modlarina kiyasla durgunluga ve engele sahip degildir. Buharlasma
yogunlugu, film yiizey sicakligi, ortam sicakligi ve ara ylizeyinde ki buhar basinci ile iliskilidir.
Sivi filmde ki sicaklik gradyani sebebiyle, film ylizey sicakligi i¢ sicaklik ve 1sitilan yiizey
sicakligindan diisiiktiir. Bu nedenle, ince sivi1 film, 1s1 transferine ayni 1sitilan yiizey sicakliginda

kalin s1v1 filmden daha elverislidir (Cheng et al. 2016).

Kritik 1s1 akisi

Sprey sogutma egrisinin tepe noktasi olan kritik 1s1 akisi, tek fazli ve ¢ift fazli rejimden
sonra 1sitilan yiizeyin asir1 1sinmasiyla elde edilir. Sprey sogutmada 1s1 transferinin énemli bir
gostergesi olan kritik 1s1 akisi, belirli bir aralikta sogutma kapasitesi siirmin
karakterizasyonudur. Literatiirde ¢ok sayida ¢alisma daha yiiksek kritik 1s1 akisini elde etmeyi,
sprey sogutmanin sinirlarini kesfetmeyi ve kritik 1s1 akisinin mekanizmalarini analiz etmeyi

amaclamaktadir (Cheng et al. 2016).

Is1 transfer mekanizmalari

Is1 transfer mekanizmalari literatiirde 1s1 iletimi, 1s1 taginimi ve 1s1 1stnim1 olmak {izere

ti¢c sekilde tanimlanir.

Is1 iletimi

Ayni ortamda bulunan farkli kati, sivi ve gaz yiizeylerinin veya ortamlarinin,
molekiillerin yer degisimi olmaksizin, birbirleriyle temasi sonucu gerceklesen 1s1 gecisi olayma
1s1 iletimi adi verilir. Kinetik teori, bir ortamda bulunan maddenin sicakliginin, maddenin

molekiillerinin kinetik enerjiyle orantili oldugunu ifade eder. Yani ortam igerisinde sicaklik
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yiiksekse, molekiillerin kinetik enerjileri de yiiksektir. Kinetik enerjileri yiiksek olan ortamda
ki molekiiller, temas ettikleri kinetik enerjisi diisiik olan molekiil ortamina enerjilerinin bir
kismini transfer ederler. Bu iletim islemi katilarda molekiil yapisini olusturan kafes yapilarin
titresimiyle veya yiiksek sicakliktan algak sicakliga elektron siiriiklenmesiyle gerceklesir.
Sivilarda ve gazlarda ise molekiillerin birbirleriyle carpigsmalariyla gergeklesir (Yiincii ve

Kakag 1999).

Tablo 1. Cesitli Maddelerin Is1 Iletim Katsayilar1 (Yiincii ve Kakag 1999)

Malzeme Is1 Iletim Katsayis1 (W/mK)
Gazlar 0,002-0,2

Yaglar 0,1-1

Su 0,5-0,7

S1vi Metaller 10-100

Katilar (Metal olmayan) 0,03-3

Katilar (alasimlar) 20-200

Saf Metaller 40-400

Is1 iletimi Fourier Yasasi’ yla ifade edilir ve asagidaki sekilde formiilize edilir.

Q=-kAZ (1)

Is1 tagimim

Is1 taginimi, bir yilizey iizerinden veya boru igerisinden akiskanin hareketi ile sicaklik
farkindan dolayr meydana gelen 1s1 gegisi olayidir. Akiskanin hareketi pompa, fan vb.
ekipmanlar kullanilarak yapiliyorsa bu olaya zorlanmis tasimim, yogunluk farkindan dolayi
olusuyorsa bu olaya dogal taginim adi verilir. Is1 taginim olayr Newton’un Sogutma Kanunu

ile ifade edilir (Yiincii ve Kakag 1999).

Q=hA(TyTx) ()

Tablo 2. Cesitli Maddelerin Is1 Taginim Katsayilar1 (Yiincii ve Kakag 1999)

Dogal Tasinim Zorlanmis Tasinim

Alaskan ?W/mzf() (W/rizK)s
Gazlar 5-30 30-300
Yaglar 5-100 30-3000

Su (Tek faz) 30-300 300-10000

Sivi Metaller 50-500 500-20000

Su kaynamast 2000-20000 3000-100000

Su buhar1 yogusmasi 3000-30000 3000-200000
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Is1 1s1n1M1

Elektromanyetik dalgalar vasitasiyla, bir ortam olmaksizin enerjinin transfer edilme
mekanizmasina 1s1 1sinimi adi verilir. Yiiksek sicaklifa sahip kati, sivi ve gaz maddeler
bulunduklar1 ortama enerji yayarlar. Ayrica biitiin maddelere iizerine diisen 1sin1imin bir kismini
absorbe ederler, bir kismini gegirirler, bir kismimi da yansitirlar. Uzerine diisen biitiin 1s1n1mi
absorbe eden maddelere siyah cisim adi verilir. Is1 1s1nim1 Stefan-Boltzmann Kanunuyla ifade
edilir (Yiinci ve Kakag 1999).

O=¢ Ao (Ty*-T.H (3)

Elektrosprey literatiir ozetleri

Javorek et al. (2018), calismalarinda toz zerreciklerinin iiretimi, yiizey kaplamasi,
nanokompozit malzeme iiretimi ve 2D veya 3D baski i¢in elektrosprey uygulamalarini
irdelemiglerdir. Elektrospreyin tek tip biiyiikliikte kiicliik damlaciklar iireten ¢ok yonlii bir arag¢
oldugunu, 10 pum’ den kiiclik damlaciklarin iiretimine izin veren tek adiml, disiik enerjili,
diisiik maliyetli, cogu zaman ortam sicakliginda ve atmosfer basincinda gergeklestirilebilen ve

esnek liretim siirecine sahip avantajli bir sistem oldugunu belirtmislerdir.

Wang et al. (2018), elektrohidrodinamik spreylemede damla olusumu, gelisimi,
deformasyonu, salinimi ve ayrilmayr igeren farkli sprey modlarini deneysel olarak
gorsellestirmislerdir. Dongiilerin tekrarlama frekanslarint zoom objektifli yiiksek hizli dijital
kamera ile goriintiilemislerdir. Goriintiileme sonucunda, damlama modunda frekansin debiden
olduk¢a etkilendigini fakat atimli jet modunda debiye bagimliligin azaldigim
gozlemlemislerdir. Tek kilcaldaki sprey frekansinin iki kilcaldaki frekansa gore daha yiiksek
oldugunu, ayrica debi artisiyla frekanstaki keskin sigramanin degerini azaldigimi ifade
etmislerdir. Elektrohidrodinamik piiskiirtme siniflandirmasini frekansta keskin sigramanin
meydana geldigi gecisi 6lgmek icin kritik bir parametre olan Elektrik Bond sayisin1 kullanarak

gelistirmislerdir.

Si et al. (2007), bir dizi elektrosprey yayicinin karigim etkisini deneysel ve analitik
olarak incelemislerdir. Yayici dizisinde, yayic1 araligina gore ¢alisma voltajinin davranigini
tahmin edebilmek i¢in analitik bir model sunmuslardir. Bu modellerin temel fikri tek tek 1s1
yayicilarin elektrik potansiyellerini bir dizi yayicida bir araya getirmektir. Yayicilardan sadece
biri ¢alistyorsa ve komsu yayicilardan akiskan saglanmiyorsa, elektriksel itmeden dolay:
yayicilar birbirine yaklastik¢a sabit bir koni jet olusturmak i¢in gerekli potansiyelin genelde
artacagini, ¢ok diislik araliklarda gerekli potansiyelin diisecegini belirtmislerdir. Tiim yayicilar

ayni anda calisirsa yayici araliginin azalmasiyla koni jet piiskiirtme i¢in gerekli calisma

17



voltajinin arttifini, aralik ¢ok yakin oldugunda elektrik potansiyelinde azalma olmayacagini

ifade etmislerdir.

Tatemoto et al. (2007), kilcal nozul ile metal plakadan olusan ¢oklu kilcal nozul yayici
ve halka tipi karsi elektrottan olusan multi elektrosprey atomizer olarak kullanmiglardir.
Calismalarinda nozul sayisini akiskan debisini ve kilcal nozullar aras1 mesafeyi degistirip,
kararli koni jet modu i¢in gerekli gerekli voltaj ve damlacik ¢apini 6l¢gmiislerdir. Coklu kilcal
nozul yayict i¢in nozullar arasi etkilesimin, iiniform boyutlu damlaciklar elde etmek i¢in 6nemli
bir faktér oldugunu belirtmislerdir. Uniform boyutlu damlaciklar kilcal nozullar arasinda
sadece kiigiik bir etkilesim oldugunda elde edildigini, tekli nozuldan elde edilen denklemlerin
ayn1 zamanda ¢oklu kilcal yayici i¢in de kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Kilcal nozullarin
sayist azaltildiginda veya kilcal nozullar arasindaki mesafe arttirildiginda damlaciklar
arasindaki etkilesim azaltilabilecegini, kilcal nozullarin sayisinin artmasiyla tiniform damlacik

elde edebilmek i¢in yiiksek voltaj kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Morad et al. (2016), bir elektrik alani tarafindan olusturulan kararl bir kilcal siv1 jetinin,
kontrol edilebilir kiiciik damlaciklarin olugumu, gii¢ iiretimi ve kimyasal reaksiyonlar, bask1 —
desenleme ve kimyasal-biyolojik arastirmalar i¢in 6nemli yontem oldugunu ifade etmislerdir.
Elektrohidrodinamikte, iyi bilinen Taylor koni jetinin belirli bir akiskan debi ve uygulanan
voltaj araliginda bir stabilite marji oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda, Taylor koni jet
stabilite marjin1 biiyiik olglide genisletmek ve ¢ok yiiksek bir verim iiretmek i¢in basit bir
mekanizma sunmusglardir. Basit bir nozuldan yayilan etanol koni jeti i¢in 2 ml/h’ a kadar
debilerde akis bozulmaya ugradiini, nozulun iizerine yarim kiire seklinde bir parga
yerlestirerek, stabilite marjinin diisiik debiler i¢in 5 kV’ a kadar yiikseltilebilecegini ve stabilite
marjinin maksimum 65 ml/dk debi i¢in sifira diisebilecegini gostermislerdir. Stabilite marjinin
siirlarint metanol, propanol ve butanol icin irdelemislerdir. Yer¢ekimine dogru ydnelmis
nozullarda iiretilen koni jet bozulmalara karsi daha kararli oldugunu ve geleneksel basit
nozullarin koni jetten farkli olarak, spreyin ekseni tiim stabilite marjinda ayn1 yonde kaldigini

belirtmislerdir.

Cloupeau and Prunet-Foch (1994), -elektrohidrodinamik piiskiirtme fonksiyon
modlarmin ¢oklugu, yanlis anlasilmanin bir nedeni oldugunu belirtmislerdir. Havada
gozlemlenen modlar1 (vakumda da gézlemlenebilir) incelemisler ve daha onceki ¢aligsmalarin
sonuglart ile karsilastirmiglardir. Damlama disindaki rejimler i¢in bir terminoloji 6nermisler ve

ana modlar1 belirlenmislerdir.

Deng and Gomez (2011), mikroelektronik ¢iplerden yiiksek 1s1 akisinin etkili bigcimde

giderilmesinin  zorlugunun, gelecekte yari iletken endiistrisindeki  gelismeleri
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engelleyebilecegini belirtmislerdir. Sprey sogutmanin yiiksek 1s1 akisini uzaklastirmakta etkili
oldugunu fakat sprey damlaciklarinin geri sekmesinden dolayir gelencksel spreyin diisiik
sogutmadan muzdarip oldugunu ifade etmislerdir. Elektrospreyde ise, elektrik sarj edilmis
damlaciklarin geri sekmeyi engelleyerek ylizeye tutunduklarini boylece klasik spreye gére daha
etkin sogutma saglandigini belirtmislerdir. Calismalarinda elektrikle sarj edilmis mikro
boyutlarda ¢oklu elektrospreyden olusan sogutma sistemlerinde, koni-jet modunda 96 W/m? 1s1
akisini uzaklastirmis ve yaklasik %97 sogutma etkisi saglamislardir. Sonug olarak, elektrosprey
tasariminin mikro nozul kullanilarak ve nozul sayisini arttirarak pratik uygulamalar i¢in ¢ok

uygun bir yontem oldugunu vurgulamislardir.

Gibbons and Robinson (2018), coklu elektrospreyin, tekli elektrospreye gore yliksek
damlacik kiitle akis1 ve daha genis sogutma alani sundugunu ifade etmislerdir. Coklu nozul
elektrospreyle yerel tasinin 1s1 akisini incelemislerdir. Artan elektrik voltaji ile ortalama 1s1
akisinin %64, maksimum 1s1 akisinin %89 arttigini tespit etmislerdir. Bu artisin sebepleri
olarak, artan damlacik kiitle akisini, hedef yiizey iizerinde artan temas uzunlugunu, sprey agisini
daralmasini, hedef yiizeyde damlacik buharlasmasi ve hedef ylizeyde damlacigin kalma
siiresinin azligin1 gostermislerdir. Benzer yiliksek calisma debilerinde havuz sogutmanin
baslamasinin geciktigini, buharlasma rejiminin basladig1 ve yiiksek 1s1 transferine olanak

sagladigini ifade etmislerdir.

Gibbons and Robinson (2017), sprey sogutmanin bir¢ok konvansiyonel hava
sistemleriyle karsilastirildiginda yiiksek etki ve diisiik gii¢ ihtiyaci sebebiyle cazip bir yontem
oldugunu belirtmislerdir. Tek kaynakli koni-jet elektrosprey ile folyo termografi yontemiyle
ortalama 1s1 akisini incelemislerdir. Sonug olarak, buharlagsma ve havuz sogutma olmak {izere
iki ¢esit elektrosprey sogutma oldugunu, sogutma performansinin ayrilma mesafesi ve debiye
bagli oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica son derece diisiik debilerde elektrosprey sogutma,
dogal konveksiyon ile sogutmaya gore en yiiksek 18,7 kat 1s1 transferini arttirdigini

belirtmislerdir.

Wang and Mamishev (2012), yiiksek hizli bilgi islem i¢in gelecegin elektroniklerinin
gelistirilmesi ve elektroniklerin sicakliklarini 45 °C’ de tutmak i¢in uygulamaya 6zel entegre
devrelerin olusturdugu genis bir 1s1 dagilimini saglayan sessiz bir termal yonetim gerektigini
belirtmislerdir. Bunun i¢inde elektrosprey buharlasma sogutma odalarinin, nispeten kiictik bir
boyutta genis bir 1s1 araligim1 yayma yeteneklerinden dolayr umut vadettiklerini ifade
etmislerdir. Fakat kismen yeterli ampirik 1s1 transfer korelasyonlarinin olmamasi sebebiyle
ESEC (elektrosprey buharlagtirmali sogutma) odalarinin gelistirilmesinin ve optimizasyonunun

kisitlt oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda ii¢ farkli geometri tiirtine sahip ESEC odalar1
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i¢cin ampirik 1s1 transferi korelasyonlarini arastirmiglardir. Bir ESEC odasinin kararsiz ¢oklu jet
davranisi, serbest yiizeyli geleneksel ¢arpan jete benzediginden korelasyonlari, ¢arpan jet
korelasyonlarina dayandirmiglardir. Deneysel caligmalar1 sonucu, 1s1 transferi artiginin
akigskanin debisine ve elektrik potansiyeline hassas oldugunu fakat ayn1 ESEC tipinin geometrik

faktoriine duyarli olmadigini kanitlamiglardir.

Wang and Mamishev (2012a), buharlasmali elektrosprey sogutmanin gelecek elektronikleri
icin potansiyel sicaklik kontroliiniin ¢6zliimii olarak arastirldigin1 fakat ESEC’ lerin optimum 1s1
transferi performanslarinin  yeterince incelenmedigini belirtmislerdir. Calismalarinda, farkl
geometrilerdeki ESEC haznelerinin 1s1 transferi performansini incelemis, geometri tiplerinin 1s1
transfer performansini farkli yollarla etkiledigini tespit etmislerdir. Mikro nozul miktarindaki artig ve
aralaridaki mesafe kararli haldeki 1s1 transferi performansim gelistirmedigini, artan boslukla gozle

goriliir sekilde gegici sogutma miktarimin arttigini ifade etmislerdir.

Wang et al. (2009), mikro elektroniklerin termal yonetimi birim alandaki entegre
devrelerden iiretilen 1s1 akisi yogunluklarinda hizli bir artisa bagl olarak yiiksek 1s1 akisi
giderme ¢dziimleri gerektigini belirtmislerdir. Iki fazli sogutmayi ve bir elektrosprey teknigini
birlestiren elektrosprey buharlagtirmali sogutmay1 (ESEC) geleneksel sogutma teknolojileri
icin 1s1 transfer sogutma limitlerinin {istesinden gelmek amaciyla gelecek nesil mikro
elektronikler i¢in termal yoOnetim ¢oziimii olarak sunmuslardir. Calismalarinda ESEC
sisteminin 1s1 giderme kabiliyetini ve taginim katsayilarinin artig oranint; isitilan yiizey-nozul
arasindaki mesafe, DC potansiyeli, etil alkoliin toplam debisi ve nozul sayilar1 agisindan
incelemislerdir. Sonug olarak nozul sayisinin artmasi ve nozul basina debinin azalmas1 ESEC’

lerin 1s1 transfer performanslarinin etkili bir yolu oldugunu belirtmislerdir.

Feng and Bryan (2008), iki fazli ¢arpmayla elde edilen 1s1 transferine, uygulanan
elektrik alaninin etkisini ilk kez aragtirmislardir. Calismalarinda, ¢arpmayla 1s1 transferini 6n
sogutmali etanol kullanilarak bir dizi geometrik parametre ve calisma kosulunda
incelemislerdir. Carpan kiitlenin 1s1 transfer 6zelliklerinin debiye, uygulanan voltaja, nozulla
1sitilan yiizey arasindaki mesafeye, nozul geometrisine, 1s1 akisina, 1sitilan yiizey geometrisine
ve nozul dizilis sekline bagli oldugunu belirtmislerdir. Is1 transferinin iyilesmesi damlacik
momentumunun 1sitilmig yiizey iizerinde ince film olusturdugu ve belli kosullar altinda 1,7 kat
artisla sonuglandigr dallanmis sprey kosullarinda meydana geldigini ifade etmislerdir. Ayrica
daha ytiksek 1s1 akilar1 yiizeyden defa fazla buhar momentumuyla ve farkli carpma modlarinin
minimize olmasiyla sonu¢lanmistir. Sirali kilcal boru kullanimi1 ¢ok yiiksek akigkan debisi
elektrohidrodinamik atomizasyona izin vermesine ragmen elektrostatik itme kuvvetleri spreyi

1s1tic1 ylizeyinden uzaklagtirmistir.
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Chapman et al. (2019), elektrosprey faz degisim sogutmasini, lokal sicak noktalardan
1s1 yayilimi i¢in potansiyel bir yaklagim olarak incelemiglerdir. Farkli kosullarda elektrosprey
carpmasi yoluyla isitilmis bir ylizey lizerinde olusturulan sivi filmlerin davranigini karakterize
etmek i¢in deneyler yapmislardir. Sistemin termal performansini ongoérmek ve 1si1-kiitle
transferi mekanizmasi altinda yatan islemi anlamak i¢in tamamlayici 1s1 transfer modeli
gelistirmislerdir. Carpan jetin sadece yiizeye akiskanin iletilmesinde etkili olmadigini, ayni
zamanda sadece birka¢ yiiz nanometreye kadar inceltmesi ve film boyunca iletim direncini
onemli Olgiide azalttigini tespit etmislerdir. Buna ek olarak buharlagsma igin kiitle transfer
direnci sprey jeti tarafindan c¢evreleyen hava siiriiklenmesinin sonucu olarak dogal
konveksiyona kiyasla azaldigi, bdylece pasif havada meydana gelenden ¢ok daha yiiksek
buharlagsma oranlart ve 1s1 yayilimi saglandigini tespit etmislerdir. Sonug olarak, elektrosprey
sogutmanin; yliksek momentumlu elektrosprey jetlerinin elektrohidrodinamigi tarafindan
desteklenen hem sivi hem gaz fazinin 1si-kiitle transferini benzersiz sekilde arttirdigini

kanitlamiglardir.

Jowkar et al. (2019), elektrosprey sogutmayi, yarim kiire seklindeki nozul ile sabit
hacimsel debide deneysel olarak incelemislerdir. Is1 transfer katsayisini, 1s1 akisini ve ylizey
sicaklik sonuclarini ii¢ durum arasinda karsilastirmislardir. Ik durum yarim kiire nozul
kullanilan elektrosprey, ikinci durum basit geleneksel nozul, {igiincii durum ise herhangi bir
voltaj uygulanmadan sadece damlacik c¢arpmasiyla sogutma saglanan basit geleneksel
nozuldur. Biitin durumlari ayn1 debi ve nozul-hedef yilizey arasindaki mesafede
karsilagtirmislardir. Debiye ve voltaja bagl olarak yarim kiire nozullu elektrosprey sogutma
i¢in kritik 1s1 akisinin 5,66-15,13 W/cm? arasinda degistigini belirlemislerdir. Ayn1 debi ve test
yiizeyine olan mesafede basit bir nozul i¢in 1,75-7,84 W/cm? arasinda, damla darbeli
sogutmada 3,8-11,54 W/cm? arasinda 1s1 akis1 gerceklestigini tespit etmislerdir. Ayrica akis
hizinin ve voltajin artirtlmasiyla, nozul-test yilizeyi arasindaki mesafe azaltilmasiyla maksimum

151 akisinda bir iyilesme oldugunu gozlemlemislerdir.

Gibbons and Robinson (2014), iki fazli elektrosprey sogutmanin gelistirilmesi ve
optimizasyonunun c¢esitli elektriksel, geometrik, termal ve hidrolik parametrelerin hem
ortalama hem de yerel 1s1 transfer katsayilarii nasil etkilediginin bilinmemesi sebebiyle
gelismemis bir konu oldugunu belirtmislerdir. Elektrosprey sogutmanin, Coulomb
kuvvetlerinin enerji verimliligi saglayan sivi atomizasyonunu kullanarak iki fazli sogutma
saglarken ayn1 zamanda ¢ok az miktarda siv1 kullanarak gelismis 1s1 transferi sagladigini ifade
etmislerdir. Calismalarinda; farkli nozul caplari, kaynak-hedef arasi mesafe, hacimsel debi ve

hedef ylizey 1s1 akisini karakterize etmeyi amaclamislardir. Yaptiklart deneysel ¢alisma sonucu
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en yiiksek 1s1 transfer katsayisinin ve gelismis radyal sogutma boélgesinin bazi durumlar i¢in
nozul ¢apina kiigiik baglilikla, sogutkan debisi ve hedef yiizey aras1 mesafeye bagl oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica son derece diisiik debilere sahip elektrospreylerle dogal konveksiyona

gore ¢cok daha yliksek 1s1 transferi saglanabilecegini géstermislerdir.

Wang and Mamishev (2012b), sayisal elektrostatik alan modeli kullanarak mikro nozul
temelli ESEC odalart i¢in bir tasarim metodolojisi sunmuglardir. Sayisal model ve 1s1 transferi
deney sonuglari, mikro nozullarin ucundaki gerilimin, ESEC 1s1 transfer performansinda etkili
oldugunu gostermistir. Mikro nozullarin ucundaki yiizey yiik yogunlugunun 1s1 transferi
performansi iizerinde kiigiik bir etkisi oldugunu belirlemislerdir. 1,87° lik maksimum
iyilestirme oranini, arastirilan en diisiik 1s1 akisinda 8 nozullu ESEC odasiyla elde etmislerdir.
Bu durum, ESEC odalarmnin 1s1 transfer kapasitesinin 1s1 kaynagi yogunlugu arttik¢a azaldigini
gostermistir. Mikro nozul sayisinin arttirilmasinin ve nozul basina debinin azaltilmasinin,
ESEC cihazlarinin 1s1 transfer performansin etkili bir sekilde iyilestiremeyebilecegini ifade

etmislerdir.

Kim et al. (2020), gelencksel spreylerin damlacik geri tepmesi nedeniyle diisiik
verimlilik sergiledigini ve yiiksek pompalama giicii gerektirdigini belirtmislerdir. Bu
problemlerin 1yi damlacik dagilimi saglayan, nispeten daha diisiik pompalama giicii gerektiren
elektrosprey ile ¢oziilecegini ifade etmislerdir. Elektrosprey gerilimini arttirarak 1s1 transferi
performansinin tek fazli bolgede %12,58, gecis bolgesinde ise %6,65 arttigini gostermisglerdir.
Cekirdek kaynama ve kritik 1s1 akisinda 1s1 transferindeki iyilesmenin Onemsiz seviyede
oldugunu vurgulamiglardir. Her bir sogutma rejimi i¢in korelasyonlar, Weber, Elektrik Weber

ve Modifiye Edilmis Kaynama Sayilari kullanilarak belirlemislerdir.

Su et al. (2021), gerilimin substrate-isitilan yiizey arasindaki mesafenin, nanoakiskan
debisinin ve nanoakigskan hacimsel oraninin kritik 1s1 akisina etkisini incelemek i¢in deneyler
yapmuslardir. Nozul ile 1sitilan yiizey arasinda olusan elektrik alanini simiile etmislerdir. Sonug
olarak kritik 1s1 akisinin nanoakiskanlarin termofiziksel ozelliklerinden, elektrik alan
kuvvetinden ve nanopartikiillerin yiizeyde birikmesinden biiyiik 6l¢iide etkilendigini tespit
etmislerdir. Ayrica koni jet modunda artan voltaj, debi, nanopartikiil hacim orani ve 1sitilan
yiizey nozul arasindaki mesafeni azalmasiyla kritik 1s1 akisinin onemli 6lgiide azaldigini

belirlemislerdir.

Xu et al. (2021), sprey sogutmanin 1s1 degisim kapasitesi, diisiik debi ve homojen
sicaklik dagilimi ile 1sty1 verimli sekilde uzaklastirabilen etkili bir yontem oldugunu
belirtmislerdir. Calismalarinda elektrosprey sogutmanin 1s1 transfer performansini farkli ES

modlarinda deneysel olarak incelemiglerdir. Gerilim artis1 ile damlacik ¢apimin kii¢iildiigii,
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puskiirtme hizinin arttigi damlacik ¢apinin ve carpma davramisinin elektrik kuvvetleri ile
yonetilebildigini belirlemiglerdir. ES sogutmada gerilimsiz damlacik sogutmaya gore 2,8 Kkat
daha iyi sogutma gerceklestigini ifade etmislerdir. Genel olarak ES sogutmanin, sogutma

kapasitesini biiyiik oranda arttirdigini belirtmislerdir.

Yakut et al. (2021), ¢alismalarinda ortalama akis hizi, ortalama damlacik ¢ap1 ve
elektrosprey modlar1 arasindaki iligskiyi incelemislerdir. Farkli gerilim, ortalama akis hiz1 ve
damlacik caplart i¢in sogutma gelistirme orani hesaplamiglardir. Artan gerilim ile sogutma
gelistirme orani degerinin ve ortalama akis hizinin arttig1, ortalama partiikiil capinin azaldigini

belirlemislerdir. Maksimum sogutma iyilestirme oranini 1,9 olarak tespit etmislerdir.

Kabakus et al. (2021), deneysel ¢alismalarinda diizlem plaka ile kanatgikli 1s1 alict i¢in
elektrosprey sogutma performansini incelemislerdir. Kanatgikli ylizeyde diizlem plakaya gore
1.3-1.6 kat daha iyi sogutma gergeklestigini belirlemislerdir. Elektrosprey sogutmaya yonelik
calismalardan farkli olarak, elektrosprey sogutmada daha once kullanilmayan kanatgikli 1s1
alicilarin 1s1 transferini daha da artirmada etkin bir paramatre olarak kullanilabilecegini

Onermislerdir.

Tablo 3. Elektrosprey Sogutma Genel Literatiir Tablosu

Akis Elektrosprey Tipi Voltaj (kV)
Referans Akiskan Debisi(ul/dK)
Etanol+ 417-1667 Coklu nozul (V1-V2)=1,5
Deng and Gomez 2011 iyonik sivi (Nozul+ekstraktor) V2= 1-3 arasi
Feng and Bryan 2008 Etanol 800-9000 Tekli nozul 0-8
Wang and Mamishev Etanol 17-133 Coklu nozul 4-7,7
2012;2012a;2012b
Chapman et al. 2019 Metanol 2-8 Tekli nozul 1-4,8
Wang et al. 2009 Etanol 4,2-33,3 Coklu nozul 4-8
Gibbons and Robinson 2017 Etanol 2-16 Tekli nozul 2-5
Gibbons and Robinson 2018 Etanol 2-4 Tekli nozul 2-10
Jowkar et al. 2019 Etanol 20000-80000 Tekli nozul 7-10
Deiyonize
Su et al. 2021 su+nano 630 Tekli nozul 8,5
akigkan
Xu et al. 2021 Etanol 166,6-499,9 Tekli nozul 0-6,5
Yakut et al. 2021 Su 100-200 Tekli nozul 4-16
Kim et al. 2020 Delyosr:ze 200-600 Tekli nozul 0-7
Kabakus et al. 2021 Etanol 450-600 Tekli nozul 7°C
Kim et al. 2020 Su 200-600 Tekli nozul 0-7
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Sprey Sogutma Literatiir Ozetleri

Horacek et al. (2005), farkli miktarlarda ¢oziinmiis gaz iceren tek nozul sprey
sogutmanin 1s1 transfer mekanizmalari {izerine bir arastirma gergeklestirmislerdir. Tek bir nozul
tarafindan lretilen zaman ve mesafeyle ¢Oziilmiis 1s1 transfer dagilimlarini, bir dizi ayr1 ayri
kontrol edilen mikro 1siticilar kullanilarak 6l¢miisler, sivi-kati temas alaninin ve ii¢ fazli temas
hatt1 uzunlugunun gorsellestirilmesi ve Ol¢ililmesini, toplam i¢ yansima teknigi kullanilarak
yapilmiglardir. Sonug olarak, ¢6ziinmiis gazin varligi sivinin etkili asir1 sogutmasini arttirmis
ve sprey sogutma egrilerini daha yiiksek yiizey sicakliklarina kaydirmistir. Ancak kritik 1s1 akis1
da artmistir. Faz degisikliginin 1s1 transferine katkisinin, test edilen deney kosullar1 igin temas

hatt1 uzunlugu ile dogrudan iligkili oldugu belirtmislerdir.

Kim (2007), sprey sogutmay yiiksek 1s1 transferi, 1s1 uzaklastirma homojenligi, diisiik
akiskan debisi ihtiyaci, diisiik damlacik etki hiz1 ve sicakligin asir1 yiikselmemesi 6zellikleriyle
ifade etmislerdir. Bununla birlikte, sprey sogutma sirasinda 1sinin uzaklagtirildigi
mekanizmalarin, bagimsiz olarak kolayca degistirilemeyen bircok parametreye bagimli
olmasindan ve Ongoérme yetenekleri oldukca sinirli oldugundan, iyi anlasilamadigini
belirtmislerdir. Yazarlar bu g¢alismalarinda, elektronik sogutma uygulamalari i¢in sprey
sogutmaya bir giris yapmislar, onerilen bazi sprey sogutma 1s1 transfer mekanizmalarini gézden
gecirmisler ve yogusmayan gaz, ylizey iyilestirme, sprey egimi ve yergekimi etkileri ile ilgili

verileri 6zetlemislerdir.

Bostanct et al. (2009), otomotiv uygulamalarinda kullanilan gili¢ doniistiiriicii
modiillerin termal yonetimi i¢in sprey sogutma sistemi gelistirmis ve test etmislerdir. Sistemde
0,15 I/dk- cm? debi, 145 kPa basing diisiimii ile 90 °C antifriz sogutucu kullanilan 1x2 basingh
atomize nozul dizisi kullanmislardir. Sistemde, mikro Slgek yapiyla iyilestirilmis piiskiirtme
yiizeyine sahip 2 cm? olarak simiile edilmis cihaz, sadece 14 °C 1sitmayla 400 W/cm? 1s1 akisina
ulagsmistir. Bu deneysel sonuglar, tek fazli konvektif sistemlerle yaygin olarak sogutulan
cevirici modiillerinin genel termal direncini biiyiikk Olclide azaltma yetenegini oldugunu
gostermistir. Sunulan sistemin performansi, gii¢ elektroniginin sprey sogutmayla, tatmin edici
ve homojen cihaz sicakliklarini korurken yiiksek gii¢ yogunluklarini saglayan ¢ekici bir segenek
oldugunu kanitlamistir. Buna ek olarak, diisiik debilerde yiiksek sicakliktaki sogutma sivisinin
kullanilmast nedeniyle, sprey sogutma kompakt ve verimli sistem tasarimi sundugunu

belirtmislerdir.

Glassman (2005), yiiksek lisans ¢alismasinda, literatiirdeki ¢cok yiiksek 1s1 akilarinda
sogutma lizerine yapilan c¢alismalarin sonuglarini karsilagtirmistir. Bu karsilastirma, birgok

sogutma yonteminin sogutma performanslarinin goézlenebilmesi agisindan iyi bir referanstir.
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Sprey sogutmanin diger sogutma yoOntemleriyle kiyaslandiginda diger yontemlere gore

performansinin gayet iyi oldugunu belirtmistir.

Tablo 4. Sogutma Yontemleriyle Elde Edilen Is1 Transfer Katsayilar1 ve En Yiiksek Is1 Akilari
(Glassman 2005; Yan et al. 2011; Yaddessalage 2013)

Sosut Is1 transfer En yiiksek 1s1
- ogutma 2
Mekanizma Mgetodu katsayisi akis1 (W/cm?) Referans
(W/cm?K)
Tek fazli Serbest hava 0,0005-0,0025 15 Mudawar 2001
tasinimi
Tek fazh Zorlanmis 0,001-0,025 35 Mudawar 2001
hava tagimimi
. Anderson and
Tek fazh Dogal taginim 0,1 0,1-3 Mudawar 1989
Tek fazl Sulu dogal 0,08-0,2 5-90 Mudawar 2001
tasinim
Cift fazly Sulu 1s1 i 250 Zuo et al. 2001
borulari
. Tuckerman and
Tek fazh Mikro kanal - 790 Pease 1981
- Peltier Riffat and Ma
Elektrikli sofaflie - 125 2004
. Havuz .
Cift fazli kaynama 3,7 140 Rainey et al. 2003
Asir .
. . Sturgis and
Cift fazli sc;(gutulmus 2 129 Mudawar 1999
aynama
) Mikro kanal Faulkner et al.
Cift fazli kaynama 10-20 275 2003
Cift fazli Sprey sogutma 20-40 1200 Pais et al. 1992
. Overholt et al.
Cift fazli Carpan Jet 28 1820 2005

Sodtke and Stephan (2007), sprey sogutma deneylerini piiriizsiiz bir 1sitic1 lizerinde
gerceklestirmiglerdir. Calisilan akigkanin tamamini koni nozuldan gegirerek diisiik basingh
sprey odasina piiskiirtmiislerdir. Nozul-1sitic1 arasindaki mesafeyi degistirerek farkli sogutucu
debilerini incelemislerdir. Kizil6tesi kamera ile {i¢ faz temas hattinin uzunlugunun deneylerdeki
1s1 akist yiikseldikge arttigini gozlemlemislerdir. Bu bulgudan hareketle, ti¢ fazli temas hattinda
artisa sebep olan mikro yapilandirilmis yiizeylerin sprey sogutma performanslarini
incelemislerdir. Mikro yapilarin yiizey Ozelliklerinden dolayr o6zellikle diisiikk sogutucu
debilerinde 1s1 transferi performansinda biiyiik bir artis gézlemlemislerdir. Ayrica farkli 1silarda

renk degistiren s1v1 kristaller kullanarak diiz bir 1sitict tizerinde yiliksek uzamsal ¢oziiniirlik
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sicaklik 6lgiimleri elde etmislerdir. Bu 6l¢timlerle, 1sitict ylizeyindeki sogutucu filmin yirtildig

bir rejim i¢in yiiksek yerel sicaklik gradyanlarini gostermislerdir.

Yesildal (2014) tez calismasinda, hava destekli nozulda yapilan deneyler sonucu sprey
akis karakteristiklerini CCD kamera ile tespit etmis ve korelasyonlarla analizini yapmustir. Jet
ve sprey agisini goriintii isleme yontemi ile bozulma mesafesi ve Sauter Ortalama Capini ise
korelasyonlarla elde etmistir. Caligmasinda, akis analizi sonuglarina gére hava-sivi kiitlesel
debi oram arttikca SMD azalmis ve daha iiniform sprey elde edilmistir. ikinci asamada ise
altigen kanatcikli 1s1 alicidanin sabit yiizey sicakliginda sprey sogutma performansi ni
incelemistir. Is1 alicinin geometrik 6zelliklerinin, akiskan debilerinin ve sprey zamaninin 1s1
transferine etkileri Taguchi deneysel tasarim yontemi ile incelemistir. Optimize edilmis 1s1
alicilarla yapilan deneyler sonucunda Nu sayisi, jet kalinlig1 ve sprey agisi i¢in korelasyonlar

elde etmistir.

Zhao et al. (2010) calismalarinda, damlacik-film ¢arpmasi, film olusumu, film
hareketini, kabarcikli kaynamayi, damlacik-kabarcik etkilesimini, hava tasinim ve 1giniminin
hacmini ve sprey sogutma 1si-kiitle transferini ngoéren bir model sunmuslardir. Damlacik-film
etkisini damlacik Weber Sayisi ile ilgili ampirik bir korelasyona dayanarak modellemislerdir.
Film olugsumu, film hareketi, kabarcik biiylimesi ve kabarcik hareketini dinamik temellere gore
modellemislerdir. Modeli, makalede sunulan deneysel sonuglarla dogrulanmislar ve %10 un
altinda bir sapma ile olumlu bir karsilagtirma gostermislerdir. Film kalinligi, film hizi ve
homojen olmayan ylizey sicakligi dagilimmi sayisal olarak elde etmiglerdir. Sirasiyla
puiskiirtme agis1, yiizey 1s1 akist yogunlugu ve piiskiirtme akis hizinin yiizey sicakligi dagilimi
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in bir parametre duyarlilik analizi yapilmislardir. Sonug olarak,
damlacik-film ¢arpmasi ve film yiizeyi konveksiyonu ile gergeklesen 1s1 transferinin, 1sitilan
yiizeyin asir1 1sitilmadigi kosullar altinda sprey sogutmada baskin oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica, 1sitilan yiizey asirt 1sinirken kaynar kabarciklarin etkisinin hizla arttigini

gozlemlemislerdir.

Ang et al. 2015, ¢alismalarinda yiizey akustik dalga atomizasyonunu incelemislerdir.
Nozulsuz sprey sogutma teknigi olan yiizey akustik dalga atomizasyonunda deiyonize su
kullanarak atomisasyon oranini %40 arttirdiklarinda sogutma %15 artmis, ylizey akustik dalga
cthaziyla yiizey arasindaki mesafeyi yariya indirdiklerinde sogutma %20 artmistir. CuO
nanoparcacik konsantrasyonunu %3 kullandiklarinda sogutma %30 artirmislardir.
Siispansiyondaki nanopargacik kiitle konsantrasyonunun sadece %1' den %3' e yiikseltilmesi,

1sitilmis yilizeyde nanopargacik kiimelerinin birikmesi ve olusumu nedeniyle sogutmada %10’
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luk bir iyilesmeye yol actigini belirtmislerdir. Literatiirde yer alan farkli sogutma cesitlerini

asagidaki gibi karsilagtirmislardir.

Tablo 5. Sogutma Yo6ntemlerinin Akis Debilerinin Karsilastirilmasi (Ang et al. 2015)

Damlacik olusturma yontemi Akiskan Al((:z I%el?)iSi
Nozulsuz: SAW atomizasyon (Qi et al. 2008) Su 0,5-0,7
Nozullu: Piezoelektrik uyarici (Huang et al. 2005) Su 0-1.2
Nozullu: Elektrosprey (Deng and Gomez 2011) Etanol 04-1,7
Su 2,4-32

Nozullu: Piezoelektrik mikropompa (Hsieh et al. 2014)

Cheng et al. (2016), li¢c asamada (tek fazli rejim, iki fazli rejim ve kritik 1s1 akis1 rejimi)
sprey sogutmanin 1s1 transfer mekanizmalarinin mevcut aragtirma ilerlemelerini 6zetlemisler ve
etki faktorleri, sprey oOzellikleri, 1sitma ylizeyi oOzellikleri, siv1 oOzellikleri ve dis cevre
ozelliklerini, ayrintili olarak analiz etmislerdir. Ozel bir sprey sogutma bigimi olan flas
buharlasma sogutmayi, diisiik basingli ¢evre veya ortamdaki yeri doldurulamaz avantaji
nedeniyle bir dizi ¢aligma ile arastirmislardir. Film flas buharlasmasi1 ve damlacik flag
buharlagsmasinin sistemin sogutma kapasitesini ve ¢alisma sivisinin kullanimini 6nemli dl¢lide

artirdigini belirtmislerdir.
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MATERYAL VE METOT

Yapilan deneysel ¢alismada farkli geometrilerdeki 1s1 alicilarda elektrosprey sogutma
karakteristikleri incelenmistir. Tezin bu boliimii deney diizeneginin kurulmasi, hesaplamalar,
belirsizlik analizi, tam faktériyel metodu, sayisal analiz ve 1s1 alicilarin tasarlanmasi

boliimlerinden olusmaktadir.

Deney Diizenegi

Deneyler, Atatiirk Universitesi BAP Koordinatorliigii tarafindan FBA-2018-6965 proje
numarastyla desteklenen “ Farkli Tip Is1 Alicilarda Coklu Elektrosprey Sogutma” isimli proje
kapsaminda, Atatiirk Universitesi Sprey Laboratuvarinda kurulan deney diizenegiyle
gerceklestirilmistir. Deneyler farkli nozul ¢ap ve sayilarinda, 1s1 akilarinda, optimum kanat
geometrisinin belirlenmesi i¢in koni-jet olusumunu saglayan akigskan debisi ve gerilimlerde ve
1s1 alict geometrilerinde gergeklestirilmis, bahsedilen degisken parametreler igin 1s1 transfer
analizi yapilmistir. Kurulan deney diizeneginin gercek ve sematik goriiniimii Sekil 16-17°de
goriildiigii gibidir. Deney diizeneginde kullanilan cihaz ve ekipmanlarin 6zellikleri asagida

siralanmustir.

Sekil 16. Deney diizenegi
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1. Vakum pompast
2. Stroboskop

3. Sprey odas

4. Nozul

5. Is1 ahict

6. Kamera

7. Smnga pompas:
8. Statik elekirik viikleyici
9. Bilgisayar

10. Veri kaydedici
11. DC giic kaynagn
12. Silikon 1sthicy

Sekil 17. Deney diizenegi sematik goriiniimii
Vakum Pompasi

Deneylerde sprey odasi igerisinde olusan buharin tahliye ederek dis ortamdan sprey
odasina taze hava sarjin1 saglayip, sprey odasi icerisindeki nem oranini sabit tutmaya yarayan
cihazdir. Sprey odasiin iist kismindan agilan iki adet delige montaj1 yapilan hortumlarla i¢
ortamdaki buhar tahliye edilip, sprey odasinin arka yiizeyinden agilan (sprey akisini
etkilemeyecek konumda) iki adet delige baglanan hortumlarla dis ortamdan taze hava
saglanmigtir. Deneylerde 12V DC AIRPO marka D2028B model vakum pompalari
kullanilmistir (Sekil 18).

Sekil 18. Vakum Pompasi
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Sprey odasi

Elektrosprey olusumu sirasinda kullanilan yiiksek voltajdan korunmak ve sabit ortam
sartlar1 saglayarak spreyin dis ortamdan etkilenmesinin Oniine ge¢cmek amaciyla, kapagi
acildiginda diizenekte kullanilan cihaz ve ekipmanlarin (6zellikle statik elektrik yiikleyici)
elektrigini kesen bir sisteme sahip sprey odasi kullanilmistir. Sprey odasi 60x60x70 cm
boyutlarinda PVC profillerle imal edilmistir. Sprey odasinin iist ve alt yiizeyleri PVC lambiri,
yan ylizeyleri ise tek katli camdan, alt yiizey disinda biitiin ylizeylerde kablo ve hortum gegisleri
icin ikiser delik olacak sekilde tliretilmistir. Sprey odasina agilan deliklerden gerekli elemanlarin

gecisi saglandiktan sonra deliklerin sizdirmazliklart saglanmistir (Sekil 19).

Sekil 19. Sprey odasi
Siringa pompasi

Is1 alic1 lizerine sabit debide akiskan1 gonderebilmek icin kullanilan cihazdir. 50 ml’ lik
tek kullanimlik siringaya akiskan doldurulup siringa pompasi sayesinde nozula sabit debide
akiskan gonderilmistir. Deneylerde New Era marka NE-300 model tek kanall1 siringa pompasi
kullanilmustir (Sekil 20).
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Sekil 20. Siringa pompast
Statik elektrik yiikleyici

Siringa pompasiyla nozula iletilen akiskani atomize edebilmek i¢in kullanilan cihazdir.
Nozulun ucundan ¢ikan akiskana, yiiksek voltaj kablosuna lehimlenmis timsah agz1 vasitasiyla
statik elektrik yiikleyici ile yiiksek voltaj uygulanmis ve akiskan atomize olmustur. Yiiklii sprey
damlaciklar1 topraklanmis olan 1s1 aliciya (substrate) dogru hareket ederek yiiklerini bosaltmis
ve 1s1 alic1 ylizeyinde soguma meydana getirmislerdir. Calisilan gerilim koni jet modu elde
edebilmek i¢in, akigkanin cinsine, nozul ¢apina, 1s1 alici-nozul arasi1 mesafeye ve akiskan
debisine gore degiskenlik gostermistir. Deneylerde Puls Electronic marka HVDC-20 model
statik elektrik yiikleyici kullanilmistir (Sekil 21). Statik elektrik yiikleyicinin teknik 6zellikleri

Tablo 6’da verilmistir.

Sekil 21. Statik elektrik yiikleyici
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Tablo 6. Statik Elektrik Yiikleyici Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler
220-230 VAC
Cikis Gerilimi 30-300
50 Hz/60Hz
Frekans 30-3000
135 W
Max. Giris Giicii 300-10000
1 mA
Max. Cikis Akimi 500-20000
45W
Max. Cikis Giicti 3000-100000
Gerilim stabilizasyonu %0,5
Calisma Sicaklig 3008__26800%()

Silikon Isiticilar

Is1 alicilara istenilen 1s1 akisinin saglanabilmesi i¢in kullanilan, 40x40x2 mm
boyutlarinda, yanmaz malzemeden imal edilmis, DC akim ile beslenen rezistanslardir (Sekil
22). Is1 alicinin altinda, arasina termal direnci 6nlemek i¢in -50°C ... +200°C sicaklik araliginda

calisan termal macun siirtilerek kullanilmistir.

-

Sekil 22. Silikon 1sitici
DC gii¢ kaynag

Is1 alicilarin sicakligint artirmak i¢in kullanilan silikon 1siticilara istenilen voltaj ve

akimin saglanmasi i¢in DC gii¢ kaynagi kullanilmistir. Deneylerde Instek marka GPS-3030DD
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model gii¢ kaynagi kullanilmistir (Sekil 23). Gii¢ kaynaginin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir
(Tablo 7).

GWINSTEK cre aomoo
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Sekil 23. DC gii¢ kaynagi

Tablo 7. DC Giig¢ Kaynag1 Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler
4 0-30 V0-3 A
Caligma aralig1 30-300
Hassasiyet (%) +0,01(V) +0,2(A)
Belirsizlik +5mV  £3mA
0-40 °C

Caligma Sicaklig 3000-200000

Veri kaydedici

Is1 alic1 ve ortam sicakliginin Slgiilebilmesi i¢in K Tipi 1s1] ¢iftler kullanilmistir. Isil
ciftler 1s1 alicinin dort yan yiizeyinin tam ortalarindan 5-10-15-20 mm derinliklerde agilan
deliklere termal macun siiriilmiis halde baglanmistir. Belirlenen derinlikler 1s1 alicida homojen
sicaklik Olgiimii alinacak sekilde tasarlanmustir. Isil ¢iftler akisi bozabilme, 1s1 transferini
etkileyebilme ve hatali okuma yapabilme ihtimallerinden o6tiirii 1s1 alict yiizeyine degil, 1s1
alicinin yan yiizeyleri delinerek baglantilar1 yapilmistir. Is1 aliciya bagl 1s1l ¢iftlerden okunan
sicaklik degerlerinin ortalamasi alinarak 1s1 alict ylizey sicakligi belirlenmistir. Deneylerdeki
sicaklik dl¢imleri Novus marka Fieldlogger model veri kaydedici ile yapilmistir (Sekil 24).

Veri kaydedicinin 6zellikleri Tablo 8’de verilmistir.

33



T ® @R

Stas » @ USE

I-

Sekil 24. Veri kaydedici

Tablo 8. Veri Kaydedici Teknik Ozellikleri

Parametre Ozellik
Pt100, Isil ¢ift, 4-20 mA, 0-50 mV, 0-10 Vdc

Giris Tipleri 30-300

Hassasiyet (%) £0,15

Analog kanal sayis1 8

Cikis 2 adet role

Kayit siklig1 Saniyede 100 veya daha fazla

Haberlesme Ethernet, USB, Rs485 portlar

Dahili hafiza 2MB

Besleme 220V AC 50 Hz

Caligsma sicakligi-Nem 0-50 °C — Azami %80

Nozullar

Deneylerde yiiksek gerilimi aktararak akigkanin atomize olabilmesini saglamak
amaciyla paslanmaz ¢elik nozullar kullanilmistir (Sekil 25). Kullanilan nozullara hortum
baglantisinin direkt yapilamamasindan dolay1 ara eleman olarak paslanmaz celik lier
kullanilmis ve bdylece siringa ile nozul baglantisi saglanmistir. Deneylerde 20-25-30 G olmak
tizere ti¢ ¢ap tekli ve ¢iftli nozullar kullanilmistir. Kullanilan nozullarin 6lgiileri Tablo 9°da

verilmistir.
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Sekil 25. Tekli ve ciftli nozullar

Tablo 9. Tekli ve Ciftli Nozullarin Olgiileri

Nozul Capi I¢ Cap1 (mm) Dis Capi (mm) Uzunluk (mm)
20G 0,61 0,9 13
25G 0,25 0,51 13
30G 0,15 0,31 13
Sogutucu Akiskanlar

Deneylerde sogutucu akigkan olarak etanol, aseton ve su kullanilmistir. Etanol fiziksel
ozellikleri sebebiyle literatiirde yaygin kullanilan bir akiskandir. Aseton ise elektrosprey
sogutma literatiiriinde rastlanilan bir akigkan olmamasina ragmen fiziksel 6zellikleri sebebiyle
elektrosprey sogutmada kullanildig: sartlara gore avantajli olabilir. ki akiskaninda en dnemli
dezavantaji diislik parlama sicakligina sahip oluslaridir. Fakat iki akiskanda yiiksek dielektrik
sabiti, diigiik kaynama noktalar, yiiksek buharlasma oranlar1 ve diisiik ylizey gerilim katsayilari
sebebiyle elektrosprey olusumu i¢in oldukga elverisli akiskanlardir. Su ise yiiksek buharlasma
entalpisi ile diger akiskanlardan on plana ¢ikmaktadir. Fakat yiiksek ylizey gerilimi sebebiyle
atomizasyonu yiiksek gerilimlerde gerceklesmektedir. Kullanilan akiskanlar fiziksel 6zellikleri

Tablo 10’da sunulmustur.
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Tablo 10. Sogutucu Akiskanlarin Fiziksel Ozellikleri (Anonymous 2020a, 2020b, 2021a,
2021e, 2021f)

Fiziksel Ozellik Su Etanol Aseton

Kaynama noktast (°C) 100 783 56

Yogunluk (kg/m®) 1000 790 790

Yiizey gerilimi (N/m) 0,072 0,0245 0,0237

Dielektrik sabiti (c) 80 (20 °C) 25,3 20,7
Kamera

Elektrosprey ile yapilan ¢aligmalarda sprey goriintiileri genellikle HSC” ler (High
Speed Camera) ile alinmaktadir. Boylece elektrospreyin olusumu ve modu disinda partikiil
caplari, hizlar1 vb. parametrelerde incelenebilmektedir. Laboratuvar envanterinde HSC mevcut
olmadigindan, elektrosprey olusumunu ve modunu goriintiilemek i¢in Nikon D90 profesyonel
fotograf makinesi ve Nikon 18-105 lens kullanilmistir (Sekil 26).

Sekil 26. Goriintiilemede kullanilan kamera ve lens
Is1 Transfer Deneylerin Yapilis Asamalari

1. Is1 alici ile silikon 1sitict arasinda termal direng olusmasini engellemek i¢in termal
macun stiriilerek 1s1 alici silikon 1s1tict tizerine yerlestirildi. Is1 alic1 ve silikon 1sitici
camyiinii plakadan imal edilen izolasyon malzemesinin icerisine sadece 1s1 alicinin
ist yiizeyinden 1s1 transferi ger¢eklesecegi sekilde konumlandirildi. Is1 alicinin yan
yiizeylerinde yer alan 1s1l ¢ift deliklerine, 1s1l ¢iftler uclarina termal macun siiriilerek

yerlestirildi.
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Paslanmaz c¢elik nozul, liierle olusturulan hortum baglantisina takildi. Nozulun
ucuna statik elektrik yiikleyiciye bagli olan yiiksek voltaj kablosu timsah agzi ile
baglandu.

Nozul-1s1 alic1 aras1 mesafe, gerilim, nozul ¢ap1 ve sayisi, akiskan tiirli ve debisi
deney planma goére ayarlandi. Koni jet olusumunun gergeklestigi Nikon D 90
kamera, Nikon 18-105 lens ve 151k kaynagi olarak Lutron DT-2199 stroboskop
kullanilarak teyit edildi.

DC gii¢ kaynag1 deneylerde kullanilacak olan akim ve voltaj degerlerine ayarlandi.
Is1 alic1 yiizey sicakligr artmaya basladiktan sonra siringa pompasi ile sogutucu
akiskan nozula gonderildi.

Akiskan nozuldan damlamaya basladiktan sonra statik elektrik yiikleyici ¢aligilan
voltaj degeri ayarlanarak calistirildu.

Vakum pompalar1 vasitasiyla sprey odasindaki buhar desarj edilerek, disaridan
sprey odasina taze hava takviyesi yapildu.

Akiskan atomize olduktan sonra sistemin kararli hale gelmesi beklendi ve daha dnce
sicak su banyosuyla kalibrasyonu yapilan K tipi 1s1l ¢iftlerin bagh oldugu veri
kaydediciye 1s1 alic1 tizerindeki sicakliklar kaydedildi.

Sicaklik ortalamalar1 alinarak 1s1 transferi analizi yapildi.

Sprey Goriintilleme Asamalari

1.

Giin 15181nda ¢iplak gozle sprey olusumunu gézlemlemek miimkiin olmadigindan,
bir 151k kaynag1 yardimiyla karanlik ortamda goriintiileme gerceklestirildi.
Deneylerin yapilacagi gerilim, debi, nozul 1s1 alici mesafe ayarlandiktan sonra
deneyin yapilacagi nozul ¢ap1 ve sayisina gore nozulun sisteme montaj1 yapildi.
Sogutucu akigkan nozul ucunda damla halinde goriindiigii anda statik elektrik
yiikleyici ile nozula yiiksek voltaj verildi.

Stroboskop sprey partikiilerini goriiniir kilacak sekilde uygun agida yerlestirildi.
Sprey olusumunu net sekilde gorebilmek i¢in fon olarak siyah mat zemin kullanildi.
Gortintiiler profesyonel fotograf makinesi ve lens ile alinarak olusan elektrosprey

modu belirlendi (Sekil 27).
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Sekil 27. Elektrosprey goriintiileme

Is1 Transfer Analizi

Is1 alict lizerinde temel olarak taginim ve 1sinim ile 1s1 gegisi gergeklesmektedir. Isitilan
yiizeyde gergeklesen 1s1 1sinmimi (Qrad), konvektif 1s1 transferi (Quys) ve buharlagsma ile 1s1
transferi (Quun) ile ifade edilebilir. Bunun yani sira test bolgesinde gergeklesen 1s1 kayiplarini

da (Qxayp) g0z Oniine alirsak, silikon 1siticidan 1s1 alici yiizeyine gegen toplam 1s1 miktart (Qtop);

Qtop: Qta§+Qbuh+Qrad+Qkay1p (1)

olarak ifade edilebilir (Sekil 28).

I

Sekil 28. Is1 alicida ger¢eklesen 1s1 transfer mekanizmalari

Quop

Is1 alicinin yiizey alaninin diisiik olusu (40x40x5 mm), kullanilan aliiminyum
malzemenin yiizeyinin temizlenerek parlatilmasi ve diisiik ylizey sicakliklarinda (~100 C°)
calisilmas1 goz oniline alinarak radyasyonla gergeklesen 1s1 transferi hesabi yapilmistir ve 1s1

alic1 yiizeyinden gergeklesen 1s1 transferi miktarinin %1 inden diisiik ¢ikmistir. Ayrica yapilan
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hesaplama sonucu test bolgesinde gerceklesen toplam 1s1 kaybi, toplam 1s1 transferi miktarinin
%3’ linden diisiik olarak hesaplanmistir. Dolayist ile radyasyonla gerceklesen 1s1 transferi
miktar1 ve sistemde gerceklesen 1s1 kaybi miktarlari ihmal edilebilir boyutlardadir. Bu durumda

sistemden gergeklesen toplam 1s1 transferi miktari;
Qtop: Qta5+Qbuh (2)
olarak ifade edilebilir.

Is1 akist ise esitlik 3 ile ifade edilebilir. Qtop toplam 1s1 miktari, Ay ise 1s1 alict yiizey

alanini ifade eder.

,,:Qtop

a 3)

Is1 taginim katsayisi;

=2 @
Ay (Ty Too)

seklinde ifade edilebilir. Burada Ty 1s1 alic1 izerindeki ortalama sicaklik, T ise ortam sicakligini

ifade etmektedir.

Elektrosprey sogutmada kanatcigin etkisini gorebilmek icin de kanat iyilestirme orani
(KIO) belirlenmistir. Ayn1 yiizey sicakhiginda kanatgikli yiizeyden atilan 1s1 miktarinim,
kanatciksiz yiizeyden atilan 1s1 miktarina orani kanat iyilestirme orani olarak belirtilmistir.

Kanat iyilestirme orani;

KiQ="kanateikl (5)

Qkanatglkszz

olarak ifade edilebilir.

Etkin 1s1 transferi elde edebilmek icin 1s1 alic1 yiizeyine carpan sprey damlaciklarinin
boyutlar1 6nem arz etmektedir. Sprey olusum karakteristiginin 1s1 transferine etkisini belirtmek

amaciyla Weber Sayis1 ve Elektrik Weber Sayis1 kullanilmistir.

Weber Sayisi, atalet kuvvetlerin ylizey gerilme kuvvetlerine oranidir. Weber sayisinin
artist sprey olusumunda daha yiiksek kararsizliga ve bunun sonucu olarak da daha kiigiik
damlacik dagilimi olusumuna sebep olmaktadir (Yesildal 2014; Ergen ve Tuncger 2015).
Modifiye edilmis Weber sayisi asagidaki gibi ifade edilebilir (Wang and Mamishev 2012). p
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akiskan yogunlugunu, Do nozul dis ¢ap1 (karakteristik uzunluk), o akiskanin yiizey gerilimini,

Q toplam hacimsel debiyi, Di nozul i¢ ¢apini ve N ise nozul sayisini gostermektedir.

_16pDy Q?

we o (NmD;?)?

(6)

Elektrik Weber Sayisi, elektrik kuvvetlerinin ylizey gerilimine oranini ifade eder.
Elektrik alaninin akisi nasil etkiledigini belirlemek i¢in kullanilir. Elektrik Weber Sayis1’ nin
artisiyla sprey damlaciklarinin ayrilmalart da artmaktadir (Eow et al. 2001). Elektrik Weber
Sayisinin belirlenmesi i¢in asagidaki esitlik kullanilir (Wang and Mamishev 2012). Do nozul
dis cap1, Eo ortalama elektrik alan siddeti, ¢ akiskan elektrik gegirgenligi ve ¢ akiskanin yilizey
gerilimini ifade etmektedir.

€Ey® D
WEE:#
20

(7)

Elektrik Weber Sayis1” nin hesap edilmesinde kullanilan elektrik alan esitligi asagidaki
gibidir. ro nozul dis yarigapini, H nozul — 1s1 alic1 aras1 mesafeyi, V ise uygulanan gerilimi ifade
etmektedir (Zhong et al. 2009; Wang and Mamishev 2012) .

Eo= 2y (8)

= IH
To ln(%)

Belirsizlik Analizi

Deneysel calismanin sonucunda, belirsizlik analizi asagidaki esitlikle yapilmastir.

R 2 R 2 R 2105
Wgp = [(B_xlwl) + (awz) +o + (awn) ] 9)
Esitlikte belirtilen (x1,X2,......xn) bagimsiz degiskenleri, R bagimsiz degiskenlerin

fonksiyonu, (wi,wso, ... ... wn) bagimsiz degiskenlerin belirsizligi, Wr ise sistem belirsizligini ifade
etmektedir (Kline and McClintock, 1953).

Yukarida belirtilen esitlik kullanilarak, deneysel belirsizlik kanatcik iyilestirme orani
(KIO) i¢in % 0,4, 1s1 tasinim katsayis1 (h) igin % 0,95, Elektrik Weber Sayisi igin (Weg) %2,95,
Weber Sayisi (We) icinse %3,47 olarak hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan cihazlarin

hassasiyeti ve belirsizligi asagida verilmistir (Tablo 11).
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Tablo 11. Kullanilan Cihazlarin Hassasiyeti ve Belirsizligi

Cihaz Hassasiyet (%0) Belirsizlik
Veri kaydedici (°C) +0,2 £1C°
Siringa Pompasi (ml) +1 +0,5 ml
Statik elektrik yiikleyici (kV) +0,5 +0,1 kV
i 5 +0,01 £5mV
DC gii¢ kaynag1 EX; 02 o

Is1 Alicilarin Tasarmmm

Is1 alicilarin optimizasyonu igin ilk olarak kare, dikdortgen ve delta olmak iizere ii¢ adet
1s1 alict geometrisi tasarlanmistir (Sekil 29). Etkin sogutmayi saglayan geometrinin
belirlenebilmesi i¢in farkli geometrilerde, ayn1 yiizey alanina sahip 1s1 alicilar belirlenmistir.
Tasarlanan 1s1 alicilarin taban kalinliklart 5 mm, kanat yiikseklikleri 1 mm’ dir. Ist alicilar
Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Mekanik Laboratuvarinda bulunan metal CNC ile

tiretilmistir. Tasarlanan 1s1 alicilarin geometrileri Sekil 30° da verilmis olup, 1s1 alic1 Slgiileri

Tablo 12’ de verilmistir.

'i'd bauuuuL ! g —
ﬁgﬂ@&[ ooooq | 2 2
ANIZN | Booood | 225
S%@V EENEEEREEN I N O B
YZENVIZZINS HEEEEREANEE |

| ; | mmemmr N —

Delta kanatgikli 1si alic Kare kanatgikli 1si alici Dikdortgen kanatcikli 1s1 alici

Sekil 30. Tasarimi yapilan 1s1 alict geometrileri
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Tablo 12. Tasarlanan Is1 Alici Olgiileri

Is1 alic1 a (mm) b (mm) ¢ (mm) d(©®) e (mm) f (mm)
Delta K. 5,63 7,96 3 45 40 40
Dikdortgen K. 4,17 4,17 3 - 40 40
Delta K. 7,75 3,14 3 - 40 40

Is1 alicilar kolay islenebilir olmasi sebebiyle 5000 serisi aliiminyum plakalar

kullanilarak iiretilmistir.  Yiizey alan1 1600 mm?

olan diizlem plakaya 1 mm kanat
yiiksekliginde yukaridaki geometrilerde kanatciklar eklendiginde, delta kanatcikli 1s1 alicinin
yiizey alan1 2215 mm?, dikdortgen kanatgikli 1s1 alicinin 2200 mm? ve kare kanatgikli 1s1 alicinin
2209 mm? olmaktadir. Boylece tasarlanan biitiin 1s1 alicilarda diizlem plakaya gore yiizey

artislar1 yaklasik %38 olarak gergeklesmistir.

Tam Faktoriyel Metodu

Deney tasarimi, sonu¢ degiskenine etkiyen degiskenlerin belirlenmesinde ve bu
parametrelerin sonug iizerine etkilerinin arastirilmasinda kullanilan bir yontemdir. Deney
tasariminin temel amaci, deney hatalarini minimize etmektir (Hinkelmann and Kempthorne
2008; Sisman ve Demirtag 2016). Ayrica deney tasarimi, etkili parametreleri etkisiz
parametrelerden ayirarak etkili parametrelerle elde edilen optimum parametreler vasitasiyla
hatayr en aza indirmeyi amaglar (Krottmaier 1993; Sisman ve Demirtags 2016). Deney

tasariminda yaygin sekilde kullanilan yontemlerden biri tam faktoriyel deney tasarimidir.

R. A. Fisher tarafindan gelistirilen faktoriyel deney tasarimlari, parametrelerin
birbirleriyle etkilesmeleri durumunda kullanilan deney tasarimi yontemlerindendir (1zgiz 1999;
Giindogan 2015). Faktoriyel deney tasarimiyla kast edilen, her deney veya deney tekrarinda,
her parametrenin biitiin seviyeleriyle birlikte kombinasyonlarinin denenmesidir (Montgomery
2005; Giindogan 2015). Bu durum goz oOniine alindiginda, parametre etkilerinin
degerlendirilmesi i¢in en etkili tasarim yontemi tam faktoriyel metodu oldugu goriilmektedir.
Tam faktoriyel deney tasariminda her bir degisken parametrenin sonug¢ parametresi lizerine
etkisi ve parametrelerin birlesik etkilerini belirlenebilmesi i¢in kullanilan etkili bir metottur

(Sisman ve Demirtag 2016).

Sonu¢ parametresinin faktor seviyesine bagliliginin dlgiildiigii deneylerde, klasik

tasarim yerine faktoriyel tasarim kullanilmasinin iki temel nedeni vardir:

1) Faktoriyel deneyler, parametreler arasinda etkilesimleri belirleyerek hesaplama

yapilmasini saglar.
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2) Eger parametrelerin etkisi toplanabilir ise, bu durumda ayn1 kesinligi elde etmek

icin faktoriyel tasarim klasik yaklasimdan daha az sayida 6l¢iime ihtiya¢ duyar

(Miller and Miller 2008; Giindogan 2015).

Tam faktoriyel deney tasariminin en 6nemli avantaji, biitlin parametrelerin sonug
parametresi lizerinde gosterdigi etkiyi ve parametrelerin birbirleriyle etkilesiminin kolay bir
sekilde irdelenebildigi bir tasarim yontemi olmasidir. Biitiin degisken parametreleri kullanarak
deneyleri yapmasindan dolay1 zaman ve maliyet agisindan dezavantaja sahip bir deney tasarim

metodudur (Sisman ve Demirtas 2016).

Bu deney tasarim yonteminde analizlerin yapilmasinda varyans ve regresyon analizi
kullanilmaktadir. Varyans ve regresyon analizi ile degisken parametrelerin deney iizerine
etkileri hesaplanabilir (Breyfogle 2003). Varyans analizi hangi islem {izerinde hangi degisken
parametrelerin ne kadar etkili olduklar: verisini sunarken (Yang ve Tarng 1998; Giindogan
2015), regresyon analizi ise, bagimsiz girdi degisken parametresi ve bagimli ¢ikti degisken
parametresi arasindaki iliskiyi belirlemek igin kullanilir (Hamzagebi ve Kutay 2003; Giindogan

2015).

Sayisal Analiz

Elektrosprey sogutma deneyleri ardindan geleneksel sprey sogutma metodu 1s1 transferi
analizi i¢gin ANSYS Fluent paket programi kullanilarak modellenmis, sogutma performansi
elektrosprey ile kiyaslanmistir. ANSYS Fluent Multiphase modu kullanilarak sayisal analizi

yapilan geleneksel sprey sogutma i¢in asagidaki sartlar uygulanmstir.

% Sogutucu akigkan etanol kullanilmistir.
+¢ Is1 alici-nozul aras1 mesafe 20 mm olarak modellenmistir.
% Geleneksel sprey olarak hava destekli nozul kullanilmustir.

% Sogutucu akiskan debisi 0,2 ml/dk olarak uygulanmistir.

ANSYS Fluent programi ile yapilan 1s1 transfer analizlerinde kiitlenin korunumu,
momentumun korunumu ve enerjinin korunumu denklemleri kullanilmaktadir. Bu denklemler

sirasiyla asagidaki gibidir.

d d d d
gp ,dpu [ OPV , TPW

otV ox Ty T o 0 (10)

0 =P .77 55

at+|7.(pV)—at+V. p+pV.V=0 (11)
dT

pc, — = kV2T+® (12)

dt
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Geleneksel sprey igin sayisal analiz 3,2-2,59-1,88 kW/m? 1s1 akilar1 igin
gerceklestirilmistir. Ansys Fluent yazilimina diizlem plaka geometrisi tanitilmistir. Ansys

Workbench arayiizii Sekil 31°deki gibidir.

v A v v Ad g
I = Flid Flow (Fluent) 1 [ = Fiuid Flow (Fluent) PY 7= Fuid Flow (Fluent)
2 @) Geometry Vo2 @ v 2 |@ Geometry 2| @ ce 2 0 Geometry
3 @ Mesh v o4 zﬁs-enp ./\3‘ ‘/‘—-30 ./—-3‘
4@ setwp v . 4| §8 Soluton 7. 40_s=uup v 4 4ﬁ_seu v . 4
5 G Soluton 7 . 5 @ Resuts ? . 5 |§8 Solution v o4 5§ Solution v o4 5 ..@ Solution
6 @ Results = Mesh 6 @ Results v 4 6 @ Results v o4 6 @ Results
Geometri 3,2 kw/m~2 2,59 kw/m~2 1,88 kw/m~2

Sekil 31. Ansys Workbench araytizii

Diizlem plaka geometrisinin Workbench’ e tanitilmasinin ardindan 0,61 mm i¢ ¢apina
sahip hava destekli nozul programa tanitilmis ve mesh elemanlari olusturulmustur. Mesh sayis1

dogru sonucu yaklagmak agisindan 6nem arz etmektedir. Olusturulan mesh goriiniimii Sekil 32-

33°deki gibidir.
Jutline
Filter: Name - Ba-z@a
& Project
=} Model (A3)
/@ Geometry

@2\ Coordnate Systems
/@ Connections

/B Mesh
(-~ @ Named Selections

Jetails of “Mesh™

+ Assembly Meshing

& Patch Conforming Options

* Patch Independent Options.

© Advanced

- Statistics
Nodes 73829
Elements 344663

Mesh Metric Orthagonal ualty e — A X

Min 028484 1000 2000
Max 1,
Average 0,86457 Geometry { Print Preview \ Report Preview/ ]
Standard Deviation 8,4319e-002 = Mesh Metrics 8 x

Sekil 32. Kontrol hacmi mesh goriintiisii

0,000 10,000 20,000 (mm)

5,000 15,000

Sekil 33. Kontrol hacmi mesh kesiti
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Mesh olusturulduktan sonra ¢6ziime gegilmistir. Bu boliimde elektrosprey sogutma
deneylerinin kararli hale geldigi siire baz alinarak “Transient-Zamana Bagli” analiz

tanimlamasi yapilip, tiirbiilans modeli tanimlanarak ¢ok fazli ¢6ziim baslatilmistir.

45



ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Optimum Is1 Alict Geometrisinin Belirlenmesi

Deneysel calismanin ilk asamasinda farkli geometrilerde 1s1 alicilar tasarlanarak
optimum 1s1 alic1 geometrisinin tespiti hedeflenmistir. Bu amagla ilk etapta delta, dikdortgen ve
kare olmak tizere {i¢ gesit 1s1 alici tasarimi1 yapilmistir. Tasarlanan bu ti¢ 1s1 alicinin ortak 6zelligi
yiizey alanlariin esit olusudur. Bu 1s1 alicilarda en 1yi sogutmayi saglayan geometrinin tespiti
icin deneyler 20 G nozul i¢ ¢apinda, 4,4 kV gerilimde, 0,2 ml/dk ve 20 mm nozul-1s1 alici
(substrate) aras1 mesafede gerceklestirilmistir. Deney parametreleri, kararli 1s1 alic1 ylizey
sicaklik sartlarinin kolay yakalanabilmesi i¢in, sabit ve kararli damlacik ¢apinin iiretildigi koni
jet modunda yapilacak sekilde belirlenmistir (Wang and Mamishev 2012; Jaworek and Krupa
1999). Sogutucu akiskan olarak etanol kullanilmustir. Is1 transferi analizi i¢in deneyler sekiz
sabit 1s1 akis1 degerinde (3,2-2,99-2,75-2,59-2,4-2,19-2,02-1,88 kW/m?) yapilmistir. Belirlenen
sabit 1s1 akis1 degerleri ise bir mikroislemcinin optimum 45 °C sicaklik degerinde kullanilmasi
gerektigi (Wang and Mamishev 2012) ve sicakliginin 100 °C’ yi asmamasi gerektigi goz 6niine
alinarak (Tan vd. 2015) belirlenmistir. En iyi sogutmanin elde edildigi geometri Sekil 34’ de

de gorildiigii izere kare kanatgiklr 1s1 alicida elde edilmistir.

80 T T
—¥— diizlem

—O— delta
75 —+ kare
—¢— dikdortgen

70

65 —

60

AT(°C)
a
T

50

45 —

40 —

KL

30 | | | 1 | 1 1 1
18 2 22 24 26 28 3 32 34

q"(kW/m?)

Sekil 34. Farkli geometrilerdeki 1s1 alicilardaki sicaklik farki-1s1 akisi grafigi
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Grafikte y ekseninde yer alan sicaklik farki ifadesi (AT), 1s1 alic1 ylizeyinin ortalama
sicakligi ile ortam sicakliginin farkidir. Literatiirde bazi ¢aligmalarda ortalama yiizey sicakligi
ile ortam sicakligi farki alinirken(Wang and Mamishev 2012a;2012b), bazi1 ¢alismalarda da
yiizey sicakligr ile akiskan sicakligi farki alimmistir (Kim et al. 2020; Robinson and Gibbons
2014). Bu ¢alismada sabit ortam sartlarinda ve diisiik debilerde ¢alisildigi i¢in ortam sicakligi

kullanilmistir.

Deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare kanat¢ikli 1s1 alicida oldugu belirlenmistir.
Kare kanatgikli 1s1 alicinin ardindan dikdortgen kanatgikli 1s1 alicida, daha sonra ise delta
kanatciklr 1s1 alicida diizlem plakaya gore daha iyi sogutma elde edildigi tespit edilmistir. En
yiiksek 1s1 akisinda ylizey sicakligi, diizlem plakaya gore kare kanatcikli 1s1 alicida %13,8,
dikdortgen kanatgikli 1s1 alicida %13, delta kanatgikli 1s1 alicida ise %9,3 diismiistiir. En diisiik
1s1 akisinda ise yiizey sicakligl, diizlem plakaya gore kare kanatgikli 1s1 alicida %11,3,

dikdortgen kanatcikli 1s1 alicida %8,9, delta kanatgikli 1s1 alicida ise %3,2 diismiistiir.

Deneylerde farkli kanatgik geometrilerine sahip 1s1 alicilarin kiyaslanmasinin yani sira
bu 1s1 alicilar1 diizlem plakaya gore 1s1 transferine etki oranlari da belirlenmistir. Bu oran
kanatgik iyilestirme orani (KIO) olarak ifade edilmistir. KIO-sicaklik farki degisim grafigi
Sekil 35’ de verilmistir.
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142
1.06 112

1.05 11

o o
z 14 =
1.04
1.08
1.03 1.08
1.02 1.06
1.06
1.01
—#— Delta kanatgik 1.04 Dikdértgen kanatgik
1 1.04
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
AT(°C) AT(°C) AT(°C)

Sekil 35. KiO-sicaklik farki degisim grafigi

Kanatcik iyilestirme oraninin, ylizey sicakligi arttikca arttig1 gézlemlenmistir. Is1 alici
yiizeyinden en etkili sekilde 1sinin atildigi geometri olan kare kanatgikli 1s1 alicida diizlem
plakaya gore %15,4 daha iyi 1s1 uzaklastirilmistir. Diizlem plakaya gore sabit yiizey
sicakliklarinda, dikdortgen kanatgikli 1s1 alicida %14,9, delta kanatgikli 1s1 alicida ise %8 daha

1yi 181 atilmistir. En 1y1 1s1 transferinin gergeklestigi kare kanatgikli 1s1 alicinin optimizasyonu
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i¢in li¢ adet kanat genisliginde (3-4-5 mm), ii¢ adet kanatlar aras1 mesafede (1-3-5 mm) ve ii¢

adet kanatcik yiiksekliginde (1-2-3 mm) olmak {izere toplam 27 adet 1s1 alici geometrisi

tasarlanmigtir. Tasarlanan 1s1 alic1 geometrileri asagidaki gibidir.

a

gl

O oo

O o O
O o

HpNREEN

Cc

o ]

+

Sekil 36. Kare-1/2/3 1s1 alicilarin geometrik 6zellikleri

1 O h

L DL
N
L O DL

e e I

B

OO 0O O
O O O O
[]

[]

Parametre Kare-1 | Kare-2 | Kare-3
a | Kanat eni (mm) 5 5 5

b | Kanat boyu (mm) 5 5 5

¢ | Taban eni (mm) 40 40 40

d | Taban boyu (mm) 40 40 40

e | Kanatlar arasi mesafe (mm) 5 5 5

f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3

g | Taban yiiksekligi (mm) 5 5 5

A | Is1 alic1 yiizey alani (mm?) 1920 2240 2560
Parametre Kare-4 | Kare-5 | Kare-6
a | Kanat eni (mm) 5 5 5

b | Kanat boyu (mm) 5 5 5

¢ | Taban eni (mm) 40 40 40

d | Taban boyu (mm) 40 40 40

e | Kanatlar arasi mesafe (mm) 3 3 3

f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3

g | Taban yiiksekligi (mm) 5 5 5

A | Is1 alic1 yiizey alan1 (mm?) 1920 2240 2560
Parametre Kare-7 | Kare-8 | Kare-9
a | Kanat eni (mm) 4 4 4

b | Kanat boyu (mm) 4 4 4

¢ | Taban eni (mm) 40 40 40

d | Taban boyu (mm) 40 40 40

e | Kanatlar aras1 mesafe (mm) 5 5 5

f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3

g | Taban yiiksekligi (mm) 5 5 5

A | Is1 alic1 yiizey alani (mm?) 1920 2240 2560

Sekil 38. Kare-7/8/9 1s1 alicilarin geometrik 6zellikleri
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Sekil 40. Kare-13/14/15 1s1 alicilarin geometrik 6zellikleri
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Parametre Kare-10 | Kare-11 | Kare-12
a | Kanat eni (mm) 4 4 4

b | Kanat boyu (mm) 4 4 4

¢ | Taban eni (mm) 40 40 40

d | Taban boyu (mm) 40 40 40

e | Kanatlar aras1 mesafe (mm) 3 3 3

f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3

g | Taban yiiksekligi (mm) 5 5 5

A | Is1 alic1 yiizey alan1 (mm?) 1920 2240 2560
Parametre Kare-13 | Kare-14 | Kare-15
a | Kanat eni (mm) 3 3 3

b | Kanat boyu (mm) 3 3 3

¢ | Taban eni (mm) 40 40 40

d | Taban boyu (mm) 40 40 40

e | Kanatlar arasi mesafe (mm) 5 5 5

f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3

g | Taban yiiksekligi (mm) 5 5 5

A | Is1 alic1 yiizey alam (mm?) 1900 2200 2500
Parametre Kare-16 | Kare-17 | Kare-18
a | Kanat eni (mm) 3 3 3

b | Kanat boyu (mm) 3 3 3

¢ | Taban eni (mm) 40 40 40

d | Taban boyu (mm) 40 40 40

e | Kanatlar arasi mesafe (mm) 3 3 3

f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3

g | Taban yiiksekligi (mm) 5 5 5

A | Is1 alic1 yiizey alani (mm?) 1900 2200 2500

Sekil 41. Kare-16/17/18 1s1 alicilarin geometrik 6zellikleri
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Sekil 42. Kare-19/20/21 1s1 alicilarin geometrik 6zellikleri
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Sekil 43. Kare-22/23/24 1s1 alicilarin geometrik 6zellikleri
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Parametre Kare-19 | Kare-20 | Kare-21
a | Kanat eni (mm) 5 5 5

b | Kanat boyu (mm) 5 5 5

¢ | Taban eni (mm) 40 40 40

d | Taban boyu (mm) 40 40 40

e | Kanatlar aras1 mesafe (mm) 1 1 1

f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3

g | Taban yiiksekligi (mm) 5 5 5

A | Is1 alic1 yiizey alan1 (mm?) 1920 2240 2560
Parametre Kare-22 | Kare-23 | Kare-24
a | Kanat eni (mm) 4 4 4

b | Kanat boyu (mm) 4 4 4

¢ | Taban eni (mm) 40 40 40

d | Taban boyu (mm) 40 40 40

e | Kanatlar arasi mesafe (mm) 1 1 1

f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3

g | Taban viiksekligi (mm) 5 5 5

A | Is1 alic1 yiizey alan1 (mm?) 1920 2240 2560
Parametre Kare-25 | Kare-26 | Kare-27
a | Kanat eni (mm) 3 3 3

b | Kanat boyu (mm) 3 3 3

¢ | Taban eni (mm) 40 40 40

d | Taban boyu (mm) 40 40 40

e | Kanatlar aras1 mesafe (mm) 1 1 1

f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3

g | Taban yiiksekligi (mm) 5 5 5

A | Is1 alic1 yiizey alan1 (mm?) 1900 2200 2500

Sekil 44. Kare-25/26/27 1s1 alicilarin geometrik 6zellikleri
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Sekil 46. Uretimi yapilan 4 mm kanat genisligindeki 1s1 alicilar
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Sekil 47. Uretimi yapilan 3 mm kanat genisligindeki 1s1 alicilar

Tasarimi yapilan kare kanatgikli 1s1 alicilar, 9 farkli geometri (3 adet kanat genisligi, 3
adet kanatlar aras1 mesafe) ve 3 farkli kanat yiiksekliginden olusmaktadir. Bu 1s1 alicilarin ortak
ozelligi, her bir kanat yiiksekligi i¢cin kendi igerisinde yiizey alanlarinin ayni olusudur. 1 mm
kanat yiiksekligine sahip 1s1 alicilar diizlem plakaya gore %19, 2 mm kanat yiiksekligine sahip
1s1 alicilar %38, 3 mm kanat ytliksekligine sahip 1s1 alicilar %57 daha yiiksek alana sahiptirler.

Geometrik parametrelerin 1s1 transferine etkilerinin arastirtlmasi i¢in deneyler, 4,4 kV
gerilim, 20 G nozul ¢ap1, 20 mm nozul-1s1 alic1 aras1 mesafe, 0,2 ml/dk debi ve 3,2-2,99-2,75-
2,59-2,4-2,19-2,02-1,88 kW/m? 1s1 akilarinda yapilmistir. Sogutucu akiskan olarak etanol

kullanilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler asagidaki gibidir.
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Sekil 48. Kare-1/2/3 1s1 alicilarin 1s1 akisi-sicaklik farki grafigi

Kare-1/2/3 1s1 alicilarda 1s1 akist arttikca sicaklik farkinin da arttigr gézlemlenmistir.
Diizlem plakaya gore en iyi sogutma 3 mm kanat yiiksekligine sahip olan Kare-3 1s1 alicida
gerceklesmistir. Kare-1/2/3 1s1 alicilarda kanat yiiksekligi arttik¢a 1s1 transferi de artmuistir.
Sicaklik farki, en yiiksek 1s1 akisinda diizlem plakaya gore Kare-3 1s1 alicida %6,7, Kare-2 1s1
alicida %3,2, Kare-1 1s1 alicida %2,3 azalmistir. Sicaklik farki, en diisiik 1s1 akisinda ise diizlem
plakaya gore Kare-3 1s1 alicida %38,3, Kare-2 1s1 alicida %6, Kare-1 1s1 alicida %3,3 azalmigtir
(Sekil 48).
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Sekil 49. Kare-1/2/3 KiO-yiizey sicaklik farki grafigi
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Kanat iyilestirme oraninin en 1yi Kare-3 1s1 alicida gerceklestigi goriilmektedir. Kare-3
1s1 alicidda maksimum %6,8, Kare-2 1s1 alicida %5,8, Kare-1 1s1 alicida %4,5 1s1 transferinin
iyilestigi belirlenmistir. Kare-1/2 1s1 alicilar igin kritik sicaklik farkinin 55 °C oldugu, Kare-3
1s1 alict igin ise kritik sicaklik farkinin 65 °C oldugu tespit edilmistir. Kritik yilizey sicakliklarina
ulasana kadar sicaklik arttikga kanatgik iyilestirme orani artmis, kritik yiizey sicakligindan

sonra ise KIO diisme egilimi gdstermistir (Sekil 49).
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Sekil 50. Kare-4/5/6 1s1 alicilarin 1s1 akisi-sicaklik farki grafigi

Kare-4/5/6 1s1 alicilarda 1s1 akis1 arttikga sicaklik farkinin da arttigi gozlemlenmistir.
Diizlem plakaya gore en iyi sogutma 3 mm kanat yiiksekligine sahip olan Kare-6 1s1 alicida
gerceklesmistir. 1 mm kanat yiiksekligine sahip Kare-4 1s1 alicida, 2 mm kanat yiiksekligine
sahip Kare-5 1s1 aliciya gore daha iyi sogutma saglanmstir. Sicaklik farki, en yiiksek 1s1
akisinda diizlem plakaya gore Kare-6 1s1 alicida %8,9, Kare-5 1s1 alicida %4,6, Kare-4 1s1 alicida
%S5 azalmistir. Sicaklik farki, en diisiik 1s1 akisinda ise diizlem plakaya gore Kare-6 1s1 alicida

%18, Kare-5 1s1 alicida %11, Kare-4 1s1 alicida %14,1 azalmistir (Sekil 50).
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Sekil 51. Kare-4/5/6 KiO- yiizey sicaklik farki grafigi

Kanat iyilestirme oran1 Kare-6 1s1 alicida en iyi gergceklesmistir. Kare-6 1s1 alicida
maksimum %12,2, Kare-5 1s1 alicida %7,1, Kare-4 1s1 alicida %9,5 1s1 transferinin iyilestigi
belirlenmistir. Kare-4/5/6 1s1 alicilar i¢in kritik sicaklik farkinin yaklasik 55 °C oldugu tespit
edilmistir. Kritik ylizey sicakliklarina ulasana kadar sicaklik arttik¢a kanatgik iyilestirme orani
artmus, kritik yiizey sicakligindan sonra ise KiO diisme egilimi gostermistir (Sekil 51).
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Sekil 52. Kare-7/8/9 1s1 alicilarin 1s1 akisi-sicaklik farki grafigi

Kare-7/8/9 1s1 alicilarda 1s1 akist arttik¢a sicaklik farkinin da arttigr gézlemlenmistir.
Diizlem plakaya gore en iyl sogutma 1 mm kanat yliksekligine sahip olan Kare-7 1s1 alicida

gerceklesmistir. Kare-7/8/9 1s1 alicilarda kanat yiiksekligi arttikga 1s1 transferi de azalmistir.
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Sicaklik farki, en yiiksek 1s1 akisinda diizlem plakaya gore Kare-7 1s1 alicida %7,5, Kare-8 1s1
alicida %7, Kare-9 1s1 alicida %6,8 azalmistir. Sicaklik farki, en diisiik 1s1 akisinda ise diizlem
plakaya gore Kare-7 1s1 alicida %13,7, Kare-8 1s1 alicida %11,47, Kare-9 1s1 alicida %8,4
azalmstir (Sekil 52).
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Sekil 53. Kare-7/8/9 KiO- yiizey sicaklik farki grafigi

Kanat iyilestirme oran1 Kare-7 1s1 alicida en iyi gergceklesmistir. Kare-7 1s1 alicida
maksimum %9,5, Kare-8 1s1 alicida %8,6, Kare-9 1s1 alicida %7,7 1s1 transferinin iyilestigi
belirlenmistir. Kare-7/8 1s1 alicilar i¢in kritik sicaklik farkinin yaklasik 60 °C oldugu tespit
edilmistir. Kritik ylizey sicakliklarina ulasana kadar sicaklik arttik¢a kanatgik iyilestirme orani

artmus, kritik yiizey sicakligindan sonra ise KiO diisme egilimi gostermistir (Sekil 53).

BO T T T T T T T
75 .
70 ]
65 [ .
60 [ ]
o
— 55 .
l—
<]
50 .
45 - .
40 - —#— Kare-10 |
—=— Kare-11
35 Kare-12 | |
——— duzlem
aﬂ 1 | 1 1 1 1 1
1.8 2 22 24 26 2.8 32 34
q"(kW/m?)

Sekil 54. Kare-10/11/12 1s1 alicilarin 1s1 akisi-sicaklik fark: grafigi
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Kare-10/11/12 1s1 alicilarda 1s1 akisi arttik¢a sicaklik farkinin da arttig1 gozlemlenmistir.
Diizlem plakaya gore en iyi sogutma 2 mm kanat yiiksekligine sahip olan Kare-11 1s1 alicida
gerceklesmistir. 3 mm kanat yiiksekligine sahip Kare-12 1s1 alicida, 1 mm kanat yiiksekligine
sahip Kare-10 1s1 aliciya gore daha iyi sogutma saglanmistir. Sicaklik farki, en yiiksek 1s1
akisinda diizlem plakaya gore Kare-11 1s1 alicida %9,1, Kare-10 1s1 alicida %5,1, Kare-12 1s1
alicida %7,9 azalmistir. Sicaklik farki, en diisiik 1s1 akisinda ise diizlem plakaya gore Kare-11
1s1 alicida %13,2, Kare-10 1s1 alicida %38,3, Kare-12 1s1 alicida % 8,8 azalmistir (Sekil 54).
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Sekil 55. Kare-10/11/12 KIO- yiizey sicaklik farki grafigi

Kanat iyilestirme oran1 Kare-11 1s1 alicida en iyi gerceklesmistir. Kare-11 1s1 alicida
maksimum %210, Kare-10 1s1 alicida %5,7, Kare-12 1s1 alicida % 9,2 1s1 transferinin iyilestigi
belirlenmigtir. Kare-10 1s1 alic1 i¢in kritik sicaklik farkinin yaklasik 55 °C, Kare-11 1s1 alict i¢in
kritik sicaklik farkinin yaklasik 60 °C oldugu tespit edilmistir. Kritik sicaklik farkina ulasana
kadar kanatgik iyilestirme orani artmus, kritik sicaklik farkindan sonra ise KIO diisme egilimi

gostermistir (Sekil 55).

Kare-13/14/15 1s1 alicilarda 1s1 akist arttikga sicaklik farkinin da arttigi gézlemlenmistir.
Diizlem plakaya gore en iyi sogutma 2,4 KW/m? 1s1 akisia kadar, 3 mm kanat yiiksekligine
sahip olan Kare-15 1s1 alicida, 2,4 KW/m? 1s1 akisindan sonra, 2 mm kanat yiiksekligine sahip
olan Kare-14 1s1 alicida gergeklesmistir. Kare-14/15 1s1 alicilarda, Kare-13 1s1 alicidan daha iyi
sogutma gerceklesmistir. Sicaklik farki, en yliksek 1s1 akisinda diizlem plakaya gore Kare-14
1s1 alicida %11,4, Kare-15 1s1 alicida %8,2, Kare-13 1s1 alicida %7,3 azalmistir. Sicaklik farki,
en diistik 1s1 akisinda ise diizlem plakaya gore Kare-15 1s1 alicida %13,3, Kare-14 1s1 alicida
%09,4, Kare-13 1s1 alicida %7,4 azalmistir (Sekil 56).
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Sekil 56. Kare-13/14/15 1s1 alicilarin 1s1 akisi-sicaklik fark: grafigi

Kanat iyilestirme oran1 Kare-14 1s1 alicida en iyi gerceklesmistir. Kare-14 1s1 alicida
maksimum %12,7, Kare-15 1s1 alicida %9,3, Kare-13 1s1 alicida %7,8 1s1 transferinin iyilestigi
belirlenmistir. Kare-15 1s1 alict igin kritik sicaklik farkinin yaklagik 60 °C oldugu tespit
edilmistir. Kritik sicaklik farkina yaklastikca kanatcik iyilestirme orani artmis, kritik sicaklik

farkindan sonra ise KIO diisme egilimi gdstermistir (Sekil 57).
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Sekil 57. Kare-13/14/15 KIO- yiizey sicaklik fark: grafigi
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Sekil 58. Kare-16/17/18 1s1 alicilarin 1s1 akisi-sicaklik fark: grafigi

Kare-16/17/18 1s1 alicilarda 1s1 akisi arttik¢a sicaklik farkinin da arttig1 gézlemlenmistir.
Diizlem plakaya gore en iyi sogutma 2,19 kW/m? 1s1 akisina kadar, 2 mm kanat yiiksekligine
sahip olan Kare-17 1s1 alicida, 2,19 KW/m? 1s1 akisindan sonra, 3 mm kanat yiiksekligine sahip
olan Kare-18 1s1 alicida ger¢eklesmistir. Kare-17/18 1s1 alicilarda, Kare-16 1s1 alicidan daha iyi
sogutma gerceklesmistir. Sicaklik farki, en yiliksek 1s1 akisinda diizlem plakaya gore Kare-18
1s1 alicida %13,4, Kare-17 1s1 alicida %4,8, Kare-16 1s1 alicida %1,3 azalmistir. Sicaklik farki,
en disiik 1s1 akisinda ise diizlem plakaya gére Kare-17 1s1 alicida %16,1, Kare-18 1s1 alicida
%12, Kare-16 1s1 alicida %5,2 azalmistir (Sekil 58).
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Sekil 59. Kare-16/17/18 KIO- yiizey sicaklik farki grafigi
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Kanat iyilestirme oran1 Kare-18 1s1 alicida en 1y1 gerceklesmistir. Kare-18 1s1 alicida
maksimum %15,4, Kare-17 1s1 alicida %8,3, Kare-16 1s1 alicida %3,6 1s1 transferinin iyilestigi
belirlenmistir. Kare-16/17 1s1 alicilar i¢in kritik sicaklik farkinin yaklagik 50 °C oldugu tespit
edilmistir. Kritik sicaklik farkina yaklastik¢a kanat¢ik iyilestirme orani artmus, kritik sicaklik

farkindan sonra ise KIO diisme egilimi gdstermistir (Sekil 59).
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Sekil 60. Kare-19/20/21 1s1 alicilarin 1s1 akisi-sicaklik fark: grafigi

Kare-19/20/21 1s1 alicilarda 1s1 akisi arttik¢a sicaklik farkinin da arttig1 gézlemlenmistir.
Diizlem plakaya gore en 1yi sogutma 3 mm kanat yiiksekligine sahip olan Kare-21 1s1 alicida
gerceklesmistir. Kare-19/20/21 1s1 alicilarda kanat boyu arttikga 1s1 transferi de artmustir.
Sicaklik farki, en yiiksek 1s1 akisinda diizlem plakaya gore Kare-21 1s1 alicida %7,6, Kare-20
1s1 alicida %4.,4, Kare-19 1s1 alicida % 4 azalmustir. Sicaklik farki, en diisiik 1s1 akisinda ise
diizlem plakaya gore Kare-21 1s1 alicida %7,3, Kare-20 1s1 alicida %7,2, Kare-19 1s1 alicida %1
azalmistir (Sekil 60).
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Sekil 61. Kare-19/20/21 KIO- yiizey sicaklik fark: grafigi

Kanat iyilestirme oran1 Kare-21 1s1 alicida en iyi gerceklesmistir. Kare-21 1s1 alicida
maksimum %6,9, Kare-20 1s1 alicida %5,2, Kare-19 1s1 alicida %3,2 1s1 transferinin iyilestigi
belirlenmistir. Kare-20 1s1 alict igin kritik sicaklik farkinin yaklasik 60 °C oldugu tespit
edilmistir. Kritik sicaklik farkina yaklastik¢a kanatgik iyilestirme orani artmus, kritik sicaklik
farkindan sonra ise KiO diisme egilimi gostermistir (Sekil 61).
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Sekil 62. Kare-22/23/24 1s1 alicilarin 1s1 akisi-sicaklik fark: grafigi
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Kare-22/23/24 1s1 alicilarda 1s1 akisi arttikga sicaklik farkinin da arttig1 gozlemlenmistir.
Diizlem plakaya gore en iyi sogutma 2,59 KW/m? 1s1 akisina kadar, 1 mm kanat yiiksekligine
sahip olan Kare-22 1s1 alicida, 2,59 KW/m? 1s1 akisindan sonra 3 mm kanat yiiksekligine sahip
olan Kare-24 1s1 alicida ger¢eklesmistir. Kare-22/24 1s1 alicilarda, Kare-23 1s1 alicidan daha iyi
sogutma gerceklesmistir. Sicaklik farki, en yiiksek 1s1 akisinda diizlem plakaya gore Kare-24
1s1 alicida %10,6, Kare-23 1s1 alicida %1,1, Kare-22 1s1 alicida %8,4 azalmistir. Sicaklik farki,
en diisiik 1s1 akisinda ise diizlem plakaya gore Kare-24 1s1 alicida %17,8, Kare-23 1s1 alicida

%13,9, Kare-22 1s1 alicida %17,7 azalmistir (Sekil 62).
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Sekil 63. Kare-22/23/24 KIO- yiizey sicaklik farki grafigi

Kanat iyilestirme oran1 Kare-24 1s1 alicida en iyi ger¢eklesmistir. Kare-24 1s1 alicida
maksimum %11,8, Kare-23 1s1 alicida %6,2, Kare-22 1s1 alicida %10 1s1 transferinin iyilestigi
belirlenmistir. Kare-23 1s1 alict igin Kritik sicaklik farkinin yaklasik 50 °C oldugu tespit
edilmistir. Kritik sicaklik farkina yaklastik¢a kanatgik iyilestirme orani artmus, kritik sicaklik

farkindan sonra ise KiO diisme egilimi gostermistir (Sekil 63).

Kare-25/26/27 1s1 alicilarda 1s1 akist arttikca sicaklik farkinin da arttig1 gozlemlenmistir.
Diizlem plakaya gore en 1yi sogutma 3 mm kanat yiiksekligine sahip olan Kare-27 1s1 alicida
gerceklesmigstir. Kare-27/26/25 1s1 alicilarda 1s1 transferi degisimi birbirine yakin seyretmistir.
Sicaklik farki, en yiiksek 1s1 akisinda diizlem plakaya gore Kare-27 1s1 alicida %1,6, Kare-25
1s1 alicida %1 azalmistir. Kare-26 1s1 alicida ise sicaklik farkinda diizlem plakaya gore %1’ in
altinda azalma gozlenmistir. Sicaklik farki, en diisiik 1s1 akisinda ise diizlem plakaya gore Kare-

27 1s1 alicida %5,5, Kare-26 1s1 alicida %2,2, Kare-25 1s1 alicida %1,1 azalmistir (Sekil 64).
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Sekil 64. Kare-25/26/27 1s1 alicilarin 1s1 akisi-sicaklik farki grafigi

Kanat iyilestirme oran1 Kare-27 1s1 alicida en iyi gerceklesmistir. Kare-27 1s1 alicida
maksimum %4, Kare-26 1s1 alicida %3, Kare-25 1s1 alicida %2,8 1s1 transferinin iyilestigi
belirlenmigtir. Kare-25/26/27 1s1 alici i¢in kritik sicaklik farkinin yaklasik 55 °C oldugu tespit
edilmistir. Kritik sicaklik farkina yaklastik¢a kanatgik iyilestirme orani artmus, kritik sicaklik

farkindan sonra ise KIO diisme egilimi gdstermistir (Sekil 65).
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Sekil 65. Kare-25/26/27 KIO- yiizey sicaklik fark: grafigi

3 farkli kanat genisligi, 3 farkli kanat ytiksekligi ve 3 farkli kanatlar aras1 mesafe igin
iiretilen 27 farkli geometriye sahip 1s1 alicilarla yapilan deneyler sonucunda, Kare-18 1s1 alicinin
elektrosprey sogutmada en etkili geometri oldugu belirlenmistir. Etkili geometrinin tespiti
akabinde, degisken parametrelerin kanatcik iyilestirme oranina etki seviyelerini gorebilmek

amaciyla biitiin deney sonuglari varyans analizi tam faktoriyel yontemi kullanilarak
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degerlendirilmistir. Tam faktoriyel tasarimda uygulanan regresyon ig¢in %95 giiven araligi
belirlenmistir. P oran1 0,05’ ten kii¢lik degerler icin belirtilen parametreler veya parametrelerin

birlesik etkileri anlamli ve etkilidir (Tablo 13).

Tablo 13. Kanatcik Iyilestirme Orani I¢in Varyans Analizi Tablosu

Serbestlik  Kareler Kareler F Degeri P Degeri

Kaynak Derecesi  Toplami  Ortalamasi

Model 159 0,18708 0,00118 10,05 0,000
Lineer 13 0,08998 0,00692 59,14 0,000
Kanat genisligi 2 0,01293 0,00646 55,24 0,000
Kanatlar arasi mesafe 2 0,02970 0,01485 126,87 0,000
Kanat yiiksekligi 2 0,01799 0,00900 76,87 0,000
Is1 akist 7 0,02936 0,00420 35,84 0,000
2 yollu etkilesim 54 0,06696 0,00124 10,6 0,000
Kanat genisligi*Kanatlar aras1 mesafe 4 0,03936 0,00984 84,07 0,000
Kanat genisligi*Kanat yiiksekligi 4 0,01237 0,00309 26,42 0,000
Kanat genisligi*Is1 akisi 14 0,00053 0,00004 0,33 0,988
Kanatlar aras1 mesafe*Kanat yiiksekligi 4 0,00989 0,00247 21,13 0,000
Kanatlar aras1 mesafe*Is1 akisi 14 0,00168 0,00012 1,03 0,441
Kanat yiiksekligi*Is1 akisi 14 0,00313 0,00022 1,91 0,045
3 yollu etkilesim 92 0,03015 0,00033 2,8 0,000
Kan. gen.*Kan. ara mes.*Kan. yiik. 8 0,02210 0,00276 23,6 0,000
Kan. gen.*Kan. ara. mes.*Is1 akist 28 0,00370 0,00013 1,13 0,343
Kan. gen.*Kan. yiik.*Is1 akis1 28 0,00059 0,00002 0,18 1,000
Kan. ara. mes.*Kan. yiik.*Is1 akis1 28 0,00377 0,00014 1,15 0,321
Hata 56 0,00655 0,00012

Toplam 215 0,19364
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Tablo 14. Kanatcik Iyilestirme Orani i¢in Model Ozeti

Hassasiyet R? Diizeltilmis R? Tahmini R?
0,0108179 %96,62 %87,01 %49,65
2,003
|
.
-
xR
o«
o I
o B
ABD - i Parametre
1 A Kanat genisligi
o0 - : B Kanatlar arasi mesafe
AD ! c Kanat yiiksekligi
ACD : n} I51 akisi

=
[*]

3 4 5 ] T B 9
Standart etkiler

Sekil 66. Parametre etkilerinin pareto grafigi

Pareto grafigi degisken parametrenin deney iizerindeki etkisini ve dnemini belirlemek
icin kullanilir. Grafik etkilerin mutlak degerini gosterir ve grafik iizerinde bir referans ¢izgisi
cizer. Bu referans ¢izgisini gecen etkiler, istatistiksel olarak anlamli olur. Grafikte goriilen etki
cubuklariin uzunluklar1 parametrelerin ne kadar etkili oldugu ile orantilidir. Grafige gore
biitiin degisken parametrelerin, sonug parametresi (KIO) i¢in etkili oldugu, bunun haricindeki
kanat genisligi*kanatlar arasi mesafenin, kanat genisligi*kanat yiiksekligi, kanatlar arasi
mesafe*kanat yiiksekligi ve kanat genisligi*kanatlar aras1 mesafe*kanat yiliksekligi birlesik

etkilerinin de sonu¢ parametresine ulasmada oldukga etkili olduklar1 belirlenmistir. (Sekil 66).
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Sekil 67. KiO icin kalit: grafikleri

Gergek degerlerle tahmin degerleri arasindaki farki gosterebilmek i¢in kalint1 analizi
kullanilir. Kanatgik iyilestirme i¢in olusturulan kalinti grafikleri; normal olasilik grafigi,

kalinti- tahmin grafigi, kalinti-gézlem grafigi ve histogramdan olusmaktadir (Sekil 67).

Normal olasilik grafiginde kalint1 degerlerinin referans ¢izgisini izledigi goriillmektedir.

Bu durum regresyon modelinin giiven araliklarinin ve p-degerlerinin hatali olmadigini gosterir.

Kalinti-tahmin degeri grafiginde, kalintilarin rastgele dagitildig1 ve sabit varyansa sahip
oldugu varsayimini dogrulamak icin kullanilir. Bu grafikte noktalar sifirin her iki tarafina
rastgele diismeli ve noktalar belirli bir desen olusturmamalidir. KIO verileriyle olusturulan

modelin kalintilarinin bu sartlar1 sagladig: goriilmektedir.

Histogram da ise biitlin gézlemler i¢in kalintilarin dagilimini gosterir. Ayrica verilerin
aykirt degerler icerip icermedigini belirlemek i¢in kalinti histogrami kullanilir. Histogram
grafiginde sifir degerinin saginda ve solundaki siitunlarin simetrik olmasi1 durumunda
olusturulan veri dagilim1 anlamli olur. KIO verileriyle olusturulan histogram grafiginin simetrik

oldugu, yani verilerin anlamli oldugu goriilmektedir.

Kalinti-gézlem siras1 grafigi, kalintilar1 verilerinin toplanma sirasina gore goriintiiler.

Kalintilarin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimini dogrulamak i¢in bu grafik kullanilir.

Bagimsiz kalintilar, zaman sirasina gore goriintiilendiginde hicbir egilim veya model
gostermez. Noktalardaki desenler, birbirine yakin kalintilarin iliskili olabilecegini ve
dolayisiyla bagimsiz olmadigini gosterebilir. Bu grafikte kalint1 noktalar: rastgele bir sekilde

merkez cizgisi etrafina diismesi durumunda veriler anlamli olur. KiO verileriyle olusturulan
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kalint1 gézlem siras1 grafigi incelendiginde verilerin anlamli oldugu, aykir1 veriler igermedigi

noktalarin dagilimindan goriilmektedir.

Sonug olarak, etanol ile elektrosprey sogutmada en etkili 1s1 alic1 geometrisinin 3 mm
kanat genisligi, 3 mm kanatlar aras1 mesafe ve 3 mm kanat yiiksekligine sahip Kare-18 1s1 alic1
oldugu, yapilan tam faktoriyel analizle kanatgik iyilestirme oraninin belirlenmesinde biitiin
girdi parametrelerin etkili oldugu ve kalint1 grafiklerine bakildiginda modelin anlamli oldugu

belirlenmistir.

Kare-16/17/18 1s1 alicilarda 20 G nozul ¢api, 0,2 ml/dk debi ve 20 mm nozul-1s1 alic1
aras1 mesafede yapilan deneyler i¢in olusan elektrosprey goriintiileri Sekil 68 da verilmistir.
Her ii¢ kanat boyunda aymi sartlarda yapilan deneylerde elektrosprey modunun koni jet

modunda olustugu goriilmektedir.

Sekil 68. (a) Kare-16, (b) Kare-17, (c) Kare-18 1s1 alicilarda elektrosprey olusumu

Sprey sogutmada 1s1 alic1 yiizeyi piiriizlii ise; ¢ekirdeklenme bolgeleri, temas alani ve
temas siiresi arttirilarak 1s1 transfer miktari artar (Cheng et al. 2016). Kare, delta ve dikdortgen
kanatcikli 1s1 alicilarin yiizey alanlar1 esit oldugu i¢in elektrosprey olusumu sonucu kanatgik
geometrilerinin ¢ekirdeklenme bdlgelerine etkisi sonucu 1s1 transfer miktarlar1 farkh
gerceklesmistir. Tasarimi yapilan 1s1 alict geometrilerinde de ayni parametre etkili olurken
kanat boyu artisinin yiizey alanini artirmasinin bazi 1s1 alict geometrilerinde ¢ekirdeklenme

bolgelerini olumsuz etkilemesi sonucu 1s1 transferi olumsuz etkilenmistir.
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Sekil 69. Kare-18 1s1 alicida farkli gerilimler igin sogutma grafigi

En etkin 1s1 alic1 geometrisi belirlendikten sonra bu geometride farkli parametrelerde
deneyler yapilarak, 1s1 alict geometrisinin haricinde 1s1 transferine etki eden diger faktorler
incelenmistir. Ilk olarak 0,2 ml/dk debi, 30 G nozul ¢ap1, 20 mm nozul 1s1 alic1 aras1 mesafe,
optimizasyon i¢in kullanilan sekiz farkli 1s1 akis1 ile gerilimin 1s1 transferine etkisini gorebilmek
icin Ui¢ farkli gerilimde (3,4-4,4-5,4 kV) deneyler yapilmistir. Sekil 69’ de de goriildiigii iizere
ti¢ farkli gerilim i¢in en iyi sogutma 5,4 kV gerilim i¢in ger¢eklesmistir. Gerilim arttik¢a 1s1

transferi de artmustir.

En yiiksek 1s1 akisinda 3,4 kV gerilime gore, 4,4 kV gerilimde %17, 5,4 kV gerilimde
ise %25 daha iyi sogutma elde edilmistir. En diisiik 1s1 akisinda ise 3,4 kV gerilime gore, 4,4
kV gerilimde %21, 5,4 kV gerilimde ise %31 daha 1yi sogutma elde edilmistir.

Nozula uygulanan gerilimle Elektrik Weber Sayis1 degisimi Sekil 70° de verilmistir.
Biitlin deneysel sartlar sabit tutulup gerilim degisiminin partikiil boyutuna etkisi incelenmistir.
Gerilim artistyla Wee artis gostermistir. Weg artisiyla nozuldan ¢ikis yapan sogutucu akiskanda
damlacik ayrismasi artarak daha kiiglik partikiiller elde edilmistir. Elektrik Weber Sayist 3,4
kV gerilime gore, 4,4 kV gerilimde %40, 5,4 kV gerilimde %60 artis gostermistir.
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Sekil 70. Kare-18 1s1 alict i¢in gerilim-Wee degisim grafigi

Gerilim artisinin 1s1 transferine bu biiyiikliikte etki etmesinin sebebi, sogutucu akiskana
uygulanan gerilimin artisiyla atomizasyonun iyilesmesi ve daha diisiik partikiil ¢apr elde
edilebilmesidir. Partikiil ¢ap1 azaldikg¢a, 1s1 alic1 yiizeyine ¢arpan damlaciklar daha kolay
buharlagip daha hizli 1s1 atimina sebep olmaktadir. 3,4 kV gerilimde koni jet modu, 4,4 kV
gerilimde kararsiz multi jet modu ve 5,4 kV gerilimde multijet modu olusumu gozlenmistir
(Sekil 71). Koni jet modu her ne kadar kararli partikiil cap1 ve stabil akis saglasa da gerilim
artis1 ile olusan multi jet modunda partikiiller daha iyi atomize olmus ve ¢aplari kii¢iildiigii icin

daha iyi sogutmaya neden olmustur.
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Sekil 71. Kare-18 1s1 alicida (a) 3.4 kV, (b-c) 4.4 kV, (d) 5.4 kV gerilimleri icin elektrosprey
olusumu
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Sekil 72. Kare-18 1s1 alicida farkli debiler i¢in sogutma grafigi

4,4 kV gerilim, 30 G nozul ¢ap1, 20 mm nozul 1s1 alic1 aras1 mesafe, optimizasyon i¢in
kullanilan sekiz farkli 1s1 akisi ile gerilimin 1s1 transferine etkisini gérebilmek icin ii¢ farkl
debide (0,1-0,2-0,3 ml/dk) deneyler yapilmistir. Sogutmanin en iyi ger¢eklestigi debi 0,3 ml/
dk olarak belirlenmistir. Debi arttik¢a sogutmaninda iyilestigi belirlenmistir (Sekil 72).

En yiiksek 1s1 akisinda 0,1 ml/dk debiye gore, 0,2 ml/dk debide %15, 0,3 ml/dk debide
ise %33 daha iyi sogutma elde edilmistir. En diisiik 1s1 akisinda ise 0,1 ml/dk debiye gore, 0,2
ml/dk debide %40, 0,3 ml/dk debide ise %67 daha iyi sogutma elde edilmistir.
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Sekil 73. Kare-18 1s1 alic1 i¢in debi-We degisim grafigi
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Nozula uygulanan debi ile Weber Sayisi degisimi Sekil 73’ de verilmistir. Biitiin
deneysel sartlar sabit tutulup debi degisiminin partikiil boyutuna etkisi incelenmistir. Debi
artistyla We sayist artis gostermistir. We sayist artistyla nozuldan ¢ikis yapan sogutucu
akiskanda damlacik ayrigsmasi artmistir. Damlacik boyutunun azalmasi ve debi artis1 sebebiyle
151 alic1 ylizeyinden atilan 1s1 miktar1 artmistir. Weber Sayis1 0,1 ml/dk debiye gore, 0,2 ml/dk
debide %75, 0,3 ml/dk debide %89 artis gostermistir.
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Sekil 74. Kare-18 1s1 alicida (a-b) 0.1 ml/dk, (c-d) 0.2 ml/dk, (e-f) 0.3 ml/dk debileri i¢in
elektrosprey olusumu

Farkli debilerde yapilan deneylerde olusan elektrosprey goriintiileri Sekil 74’ de
verilmistir. Her iic debide de elektrosprey modunun kararsiz multi jet modunda oldugu

goriilmektedir. 0,3 ml/dk debide diger debilere kiyasla kararli duruma daha yaklastigi
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belirlenmistir. Debi arttik¢a atomize olan partikiil sayis1 artmis ve partikiillerin buharlasmasi

sonucu 1s1 alic1 lizerinden daha fazla 1s1 atilarak daha iyi bir sogutma gergeklesmistir.
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Sekil 75. Kare-18 1s1 alicida etanol i¢in tekli nozul ile farkli nozul ¢aplarinda sogutma grafigi

Farkli nozul ¢aplarinda, Kare-18 1s1 alicida, etanol ile tekli nozul i¢in yapilan deneylerde
gerceklesen sogutma grafigi Sekil 75° de verilmistir. En iyi sogutmanin 30 G nozul ¢apinda
gerceklestigi goriilmektedir. Nozul ¢ap1 azaldikca 1s1 alict yiizeyinden gergeklesen 1s1 transferi

artmis ve daha iyi bir sogutma elde edilmistir.

En yiiksek 1s1 akisinda 20 G nozul ¢apina gore, 25 G nozul ¢apinda %7, 30 G nozul
capinda ise %9 daha iyi sogutma elde edilmistir. En diisiik 1s1 akisinda ise 20 G nozul ¢apina
gore, 25 G nozul ¢apinda %10, 30 G nozul ¢apinda ise %19 daha iyi sogutma elde edilmistir.

Diistik 1s1 akilarinda ytiksek 1s1 akilarina gore daha 1iyi 1s1 transferi gergeklestigi belirlenmistir.

Tekli nozulla etanolle yapilan deneylerde nozul ¢ap: diistiikge koni jet modundan multi
jet moduna gecis evreleri Sekil 76’ da gosterilmistir. Nozul capi diistiikge elektrosprey
olusumunda atomizasyonun daha da iyilestigi goriilmektedir. Bu iyilesme neticesinde 1s1
alicidan gergeklesen 1s1 transferinde artis meydana gelmistir. 20 G nozul ¢apinda belirgin bir
koni jet modu olusurken, 25 G nozul ¢apinda taylor konisi daralmig fakat koni jet modu devam

etmis, 30 G nozul ¢apinda ise elektrosprey multi jet moduna gecis yapmustir.
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Sekil 76. Kare-18 1s1 alicida etanol i¢in tekli nozul ile (a) 20 G, (b) 25 G, (c-d) 30 G nozul
caplari i¢in elektrosprey olusumu
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Sekil 77. Kare-18 1s1 alicida etanol i¢in ¢iftli nozul ile farkli nozul ¢aplarinda sogutma grafigi

Farkli nozul ¢aplarinda, Kare-18 1s1 alicida, etanol ile ¢iftli nozul i¢in yapilan deneylerde
gergeklesen sogutma grafigi Sekil 77 de verilmistir. En iyi sogutmanmn 25 G ve 30 G nozul
caplarinda gergeklestigi goriilmektedir. 25 G ve 30 G nozullarin i¢ ¢aplarinin 6l¢iileri birbirine
cok yakin oldugundan sogutma egrileri birbirine ¢ok yakin seyretmistir. Grafik irdelendiginde
diisiik nozul ¢aplarinda daha iyi sogutma elde edildigi goriilmektedir.
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En yiiksek 1s1 akisinda 20 G nozul ¢apimna gore, 25 G nozul ¢apinda %3, 30 G nozul
capinda ise %2 daha iyi sogutma elde edilmistir. En diisiik 1s1 akisinda ise 20 G nozul ¢apina
gore, 25 G nozul ¢apinda %5, 30 G nozul ¢apinda ise %6 daha iyi sogutma elde edilmistir.
Grafige gore, diisiik 1s1 akilarinda yiiksek 1s1 akilarina gore daha iyi 1s1 transferi gergeklestigi

belirlenmistir.

Sekil 78. Kare-18 1s1 alicida etanol i¢in ¢iftli nozul ile (a) 20 G, (b) 25 G, (¢) 30 G nozul ¢aplari
i¢in elektrosprey olusumu

Ciftli nozulla etanolle yapilan deneylerde elektrosprey olusum evreleri Sekil 78’ de
gosterilmistir. Nozul ¢api diistiikge elektrosprey olusumunda atomizasyonun daha da iyilestigi
goriilmektedir. Bu iyilesme neticesinde 1s1 alicidan gerceklesen 1s1 transferinde artis meydana
gelmistir. 20 G nozul ¢apinda bir koni jet modu olusurken, 25 G ve 30 G nozul ¢aplarinda 20

G nozul ¢apina gore sprey olusumu iyilesmis, atomizasyon artmaistir.

0,2 ml/dk debi, 20 mm nozul-1s1 alict aras1 mesafe, 20-25-30 G nozul gaplar1 ve sekiz
farkli 1s1 akisiyla etanol ile yapilan deneyler neticesinde 1s1 transferinin tekli nozulda ¢iftli
nozula gore daha yliksek oldugu belirlenmistir. Sekil 76 ve Sekil 78 incelendiginde tekli
nozulda atomizasyonun daha iy1 gerceklestigi goriilmektedir. Daha diisiik captaki damlaciklar

11 alic1 yiizeyinden daha hizli sekilde buharlasma yoluyla 1s1y1 uzaklastiracaktir.

Tekli nozulda ciftli nozula gore en yiiksek 1s1 akisinda, 20 G nozul ¢apinda %5, 25 G
nozul ¢apinda %9, 30 G nozul capinda %11 daha iyi sogutma saglanmistir. En diisiik 1s1
akisinda ise tekli nozulda ¢iftli nozula gore 20 G nozul ¢apinda %1, 25 G nozul ¢apinda %4,
30 G nozul ¢apinda %14 daha iyi sogutma saglanmaistir.
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Sekil 79. Kare-18 1s1 alicida etanol i¢in tekli ve ¢iftli nozul Weber Sayisi-nozul ¢api degisim
grafigi

Kare-18 1s1 alicida etanol ile yapilan deneyler sonucunda Weber Sayisi’ nin nozul ¢ap1
ile degisim grafigi Sekil 79’ da verilmistir. Tekli nozulda da ¢iftli nozulda da nozul ¢apr arttik¢a
Weber Sayisi’ nin azaldigi dolayisi ile iiretilen sprey damlaciklarinin boyutlarinin arttigi
belirlenmistir. Weber sayisi di=0,15 mm (30 G), di=0,25 (25 G) ve di=0,60 (30 G) c¢apindaki
tekli nozullarda giftli nozullara gore yaklasik 4 kat artmistir. Sonug olarak daha yiiksek Weber

Sayist’ nin elde edildigi tekli nozulda daha iyi atomizasyon elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 80. Kare-18 1s1 alicida aseton i¢in tekli nozul ile farkli nozul ¢aplarinda sogutma grafigi
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Farkli nozul ¢aplarinda, Kare-18 1s1 alicida, aseton ile tekli nozul i¢in yapilan deneylerde
gerceklesen sogutma grafigi Sekil 80° de verilmistir. En iyi sogutmanin 30 G nozul ¢apinda
gerceklestigi goriilmektedir. Nozul ¢ap1 azaldikga 1s1 alict yiizeyinden gergeklesen 1s1 transferi

artmis ve daha iyi bir sogutma elde edilmistir.

En yiiksek 1s1 akisinda 20 G nozul ¢apina gore, 25 G nozul ¢apinda %5, 30 G nozul
capinda ise %9 daha iyi sogutma elde edilmistir. En diisiik 1s1 akisinda ise 20 G nozul ¢apina
gore, 25 G nozul ¢apinda %7, 30 G nozul ¢capinda ise %9 daha iyi sogutma elde edilmistir.

Sekil 81. Kare-18 1s1 alicida aseton igin tekli nozul ile (a) 20 G, (b-c) 25 G, (d) 30 G nozul
caplari i¢in elektrosprey olusumu

Tekli nozulla asetonla yapilan deneylerde nozul gapr diistiikge multi jet modundaki
degisim Sekil 81°de gosterilmistir.  Nozul c¢apr diistilkce elektrosprey olusumunda
atomizasyonun daha da iyilestigi goriilmektedir. Bu iyilesme neticesinde 1s1 alicidan
gerceklesen 1s1 transferinde artis meydana gelmistir. 20 G nozul ¢apinda olusan multi jet
elektrospreyin agist 25 G ve 30 G nozul cgaplarinda gittikge artarak daha homojen damlacik

dagilimi saglanmustir.

Kare-18 1s1 alicida aseton ile yapilan deneyler sonucunda Weber Sayis1’ nin nozul gap1
ile degisim grafigi Sekil 82’ de verilmistir. Tekli nozulda da ¢iftli nozulda da nozul ¢ap1 arttikga
Weber Sayisi” nin azaldigir dolayist ile iretilen sprey damlaciklarinin boyutlarinin arttigi
belirlenmistir. Weber sayisi di=0,15 mm (30 G), di=0,25 (25 G) ve di=0,60 (30 G) ¢apindaki
tekli nozullarda ¢iftli nozullara gore yaklasik 4 kat artmistir. Sonug olarak daha yiiksek Weber

Sayist’ nin elde edildigi tekli nozulda daha iyi atomizasyon elde edildigi belirlenmistir.
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Sekil 82. Kare-18 1s1 alicida aseton igin tekli ve ¢iftli nozul Weber Sayisi-nozul ¢ap1 degisim
grafigi
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Sekil 83. Kare-18 1s1 alicida aseton i¢in ¢iftli nozul ile farkli nozul ¢aplarinda sogutma grafigi

Farkli nozul ¢aplarinda, Kare-18 1s1 alicida, aseton ile ¢iftli nozul igin yapilan
deneylerde gerceklesen sogutma grafigi Sekil 83’de verilmistir. En iyi sogutmanin 30 G nozul
capinda gergeklestigi  goriilmektedir. Nozul c¢ap1 azaldik¢a elektrosprey sogutma

performansinin yiikseldigi goriilmektedir.
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En yiiksek 1s1 akisinda 20 G nozul ¢apina gore, 25 G nozul ¢apinda %5, 30 G nozul
capinda ise %16 daha iyi sogutma elde edilmistir. En diisiik 1s1 akisinda ise 20 G nozul ¢apina
gore, 25 G nozul ¢apmda %5, 30 G nozul ¢apinda ise %13 daha iyi sogutma elde edilmistir.
Grafige gore, diisiik 1s1 akilarinda yiiksek 1s1 akilarina gore daha iyi 1s1 transferi gergeklestigi

belirlenmistir.

Sekil 84. Kare-18 1s1 alicida aseton i¢in ¢iftli nozul ile (a) 20 G, (b) 25 G, (¢) 30 G nozul ¢aplar1
icin elektrosprey olusumu

Ciftli nozulla asetonla yapilan deneylerde elektrosprey olusum evreleri Sekil 84’ de
gosterilmistir. Nozul ¢api diistiikge elektrosprey olusumunda atomizasyonun daha da iyilestigi
goriilmektedir. Bu iyilesme neticesinde 1s1 alicidan gergeklesen 1s1 transferinde artis meydana
gelmistir. 20 G nozul ¢apinda bir koni jet modu olusurken, 25 G ve 30 G nozul ¢aplarinda multi

jet modu olusarak 20 G nozul ¢apina gore sprey olusumu iyilesmis, atomizasyon artmaistir.

0,2 ml/dk debi, 20 mm nozul-1s1 alic1 aras1 mesafe, 20-25-30 G nozul gaplari ve sekiz
farkli 1s1 akistyla aseton ile yapilan deneyler neticesinde 1s1 transferinin tekli nozulda ¢iftli
nozula gore daha yliksek oldugu belirlenmistir. Sekil 81 ve Sekil 84 incelendiginde tekli
nozulda biitiin nozul c¢aplarinda multijet modunun olustugu, ¢iftli nozulda ise 20 G nozul
capinda koni jet olusumunun ardindan diger ¢aplarda multi jet moduna gecis yaptig1 tespit

edilmistir.

Tekli nozulda ¢iftli nozula gore en yiiksek 1s1 akisinda, 20 G ve 25 G nozul ¢aplarinda
%9, 30 G nozul capinda %2 daha iyi sogutma saglanmistir. En diisiik 1s1 akisinda ise tekli
nozulda ¢iftli nozula gore 20 G nozul ¢capinda %7, 25 G nozul ¢apinda %9, 30 G nozul ¢apinda

%3 daha iyi sogutma saglanmustir.
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Sekil 85. Kare-18 1s1 alicida 0.1 ml/dk debide sogutucu akiskanlarin sicaklik farki 1s1 akisi
grafigi

Nozul cap1 ve sayisi, sogutucu akiskanin debisi ve akiskana uygulanan gerilimin 1s1
transferine etkileri incelendikten sonra farkli fiziksel 6zelliklere sahip akigkanlarin elektrosprey
sogutmada, ayni sartlarda 1s1 transfer performanslari incelenmistir. Deneyler 8 KV gerilim, 20
mm nozul 1s1 alict aras1t mesafe, 20 G nozul ¢ap1 ve 0,1 ml/dk debide gerceklestirilmistir.
Sogutucu akigkan olarak su, aseton ve etanol kullanilmistir. Suyun, asetonun ve etanoliin yiizey
gerilimleri sirasiyla yaklasik 0,072 N/m, 0,024 N/m ve 0,022 N/m’ dir (Anonymous 2021a).
Suyun yiizey gerilimi diger akiskanlara gore oldukga yiiksek oldugundan atomize olabilmesi
icin 8 kV gerilimde deneyler yapilmigtir. Suyun, asetonun ve etanoliin buharlagma sicakliklari
sirasiyla 100, 56, 78 °C’dir. Suyun buharlagma sicaklig1 diger akiskanlardan oldukca yiiksek
oldugundan 0,1 ml/dk debide ve 5,6-5,2-4,9-4,7-4,5-4,2-3,9 kKW/m? 1s1 akilarinda deneyler
yapilmistir. Deneyler 1s1 alic1 yilizeyinde akiskan birikmedigi, tam buharlagsmanin gergeklestigi

durumda gergeklestirilmistir.

Deneyler sonucunda en iyi sogutma performansini su, en kotii sogutma performansini
ise aseton gostermistir. En yiiksek 1s1 akisinda asetona gore etanolle %13, su ile %30 daha iyi
sogutma saglanmistir. En diisiik 1s1 akisinda ise asetona gore etanolle %19, su ile %45 daha iyi

sogutma saglanmistir (Sekil 85).
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Sekil 86. Kare-18 1s1 alicida 0,1 ml/dk debide (a) su, (b) aseton, (c) etanol igin elektrosprey
olusumu

Su, aseton ve etanol ile olusturulan elektrosprey goriintiileri incelendiginde en yiiksek
yiizey gerilimine sahip olan suda koni jet elektrosprey modu olustugu, aseton ve etanolde ise
multi jet modlarinin olustugu goriilmektedir. Asetona gore daha diisiik yilizey gerilimine sahip
etanolle olusan atomizasyonun asetonla olugsan atomizasyondan daha iyi oldugu goriilmektedir

(Sekil 86).

Etanolle ve asetonla olusturulan elektrosprey atomizasyonunun su ile olusturulandan
daha iyi olmasina ragmen en etkin sogutma suda gerceklesmistir. Bu durumda gdstermektedir
ki sogutma performansini spreyin daha iyi atomize olusundan daha ¢ok etkileyen bagka bir
parametre vardir. Bu parametre sogutucu akiskanlarin buharlasma entalpileridir. Deneylerde
kullanilan akigkanlarin buharlasma entalpileri Tablo 15°de verilmistir. Sogutucu akiskanlarin
buharlagsma entalpilerine bakildiginda en yiiksek buharlagma entalpisine sahip olan suyun diger
sogutucu akiskanlara gore daha iyi sogutma gerceklestirdigi goriilmektedir. Ancak bu durum
suyun buharlasabilecegi yiizey sicakliklar1 i¢in gecerlidir. Diisiik 1s1 akilarinda su
buharlasamayacak, yiizeyde birikerek film tabaka olusturacak bu durumda da taginimla 1s1
transferi diiseceginden sogutma performansi bu durumdan olumsuz etkilenecektir. Yani diisiik
151 akilarinda su yerine buharlasma sicakligi daha diisiik akiskanlar tercih edilerek sogutma

iyilestirilebilir.

Tablo 15. Sogutucu Akiskanlarin Buharlagsma Entalpileri (Anonymous 2021b, 2021c, 2021d)

Sogutucu akiskan Buharlasma entalpisi (kj/kg)
534

Aseton 30-300

Etanol 919

Su 2358 (60 °C i¢in)

80



140 T T T T T T T T

120 7

100 .

80 1

AT(°C)

60 [ 7

40 T
—#— Kare-18 dogal taginim
Kare-18 elektrosprey

20 1 1 1 | | | 1 1
1.8 2 22 24 2.6 28 3 32 34

q"(kW/m?)

Sekil 87. Kare-18 1s1 alicida dogal tasinimla ve elektrosprey sogutma ile sogutma grafigi

Elektrosprey sogutmanin etkinligini gorebilmek icin elektrosprey sogutma performansi,
dogal tasinimla gergeklesen sogutma performansi ile karsilastirtlmistir (Sekil 87). Deneyler
3,2-2,99-2,75-2,59-2,4-2,19-2,02-1,88 kW/m? 1s1 akilarinda, 20G nozul ¢apinda, 20 mm nozul-
1s1 alic1 aras1t mesafede, 0,2 ml/dk debide ve 4,4 kV gerilimde yapilmistir. Grafik incelendiginde
dogal tasinim ile gerceklesen 1s1 atimi sonucundaki kararli yiizey sicakliklari, elektrosprey
sogutma ile gerceklesen kararl yiizey sicakliklart arasinda oldukga biiyiik bir fark oldugu
goriilmektedir. Is1 alic1 yilizeyinde farkli 1s1 akilarinda elektrosprey sogutma ile dogal taginimla
gerceklesen ylizey sicakliklart arasindaki fark 45 ila 60 °C arasinda oldugu goriilmektedir.
Diisiik 1s1 akilarinda elektrosprey sogutmada diigiik buharlagma sicakligina sahip akiskanlarin

etkin bir sogutma saglayabilecegi goriilmektedir.

Kare-18 1s1 alicida aymi debide farkli sogutucu akiskanlarla yapilan deneyler sonucu
akiskan atomizasyon kalitesinin yani sira akiskanin buharlasma entalpisininde ¢ok etkili bir
parametre oldugu Sekil 85’ da goriilmektedir. Buharlagma entalpisinin 1s1 alic1 yiizeyinden
atilan 1s1 miktarina etkisini gosterebilmek i¢in yaklasik buharlagsma entalpileri oraninda debiler
arttirtlarak deneyler tekrarlanmistir. Sekil 88° de goriildiigii gibi yaklasik ayni kararli yiizey
sicakliklarini, ayni sartlarda su ile 0,1 ml/dk, etanol ile 0,3 ml/dk, aseton ile 0,7 ml/dk debilerde
elde edilmistir. Bu durumda buharlagsma entalpisinin elektrosprey sogutma performansi

tizerindeki onemini gostermistir. Elektrosprey sogutma i¢in kullanilacaksa, kullanilacak olan
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sogutucu akiskanin diistik buharlagsma sicakligi, diisiik yiizey gerilimi, yiiksek dielektrik sabiti

ve yliksek buharlasma entalpisine sahip olan akigkanlara 6ncelik verilmelidir.
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Sekil 88. Kare-18 1s1 alicida farkl: tip akiskanlarda ayni sogutmay1 elde etmek icin kullanilan
debiler

Kare-18 1s1 alict tlizerine gonderilen farkli debilerdelerdeki akigskanlarin elektrosprey
olusum goriintiileri Sekil 89 de goriilmektedir. Goriintiiler incelendiginde yiiksek yiizey
gerilimine sahip suyun diger akigkanlara gére daha kotii atomize oldugu ve koni jet modunun
gerceklestigi, aseton ve etanoliin daha fazla debi gonderilmesine ragmen multi jet modunda

calistiklan ve diisiik ylizey gerilimlerinden dolay1 daha iyi atomize olduklar1 goriilmektedir.

p 4
& A PRV R S o A . TomEpe s o

Sekil 89. Kare-18 1s1 alicida ayn1 sogutma i¢in kullanilan (a) 0,1 ml/dk su, (b) 0,3 ml/dk etanol,
(c) 0,7 ml/dk aseton i¢in elektrosprey olusumu
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Elektrosprey Sogutma ile Geleneksel Sprey Sogutma Performansinin Karsilastiriimasi

Elektrosprey sogutma ile sprey sogutma mekanizmalar1 benzer olmasina ragmen sprey
olusum sekilleri farklidir. Elektrosprey sogutmada atomizasyon yiiksek gerilime maruz
birakilan akiskanin damlaciklara ayrilmasiyla olusurken, geleneksel sprey olusumu akiskanin
basin¢landirilmasi vasitasiyla gerceklesir. Calismanin bu boliimiinde elektrosprey sogutma ile
diizlem plaka tizerinde gergeklesen 1s1 transferi ile ANSYS-Fluent ile modellenen geleneksel
sprey sogutmada elde edilen 1s1 transferi karsilastirilmistir. Elektrosprey sogutma ile ilgili
literatiirde CFD analizine rastlanilmamistir. Bunun sebebi olarak sprey olusumunun elektrik
vasitasiyla gerceklesmesi ve olusan sprey damlaciklarinin 1s1 alict yiizeyine c¢arptirilmasi

sonucu meydana gelen 1s1 transferi ¢oziimiiniin multifizik problemi olmasi gosterilebilir.

Elektrosprey sogutma deneyleri, 20 G (di=0,61 mm) nozul ¢ap1, 20 mm nozul-1s1 alici
arast mesafe, 0,2 ml/dk debi ve 4,4 kV gerilimde etanolle olusturulan sprey ile

gerceklestirilmistir.

Geleneksel sprey sogutma deneyleri ise 0,61 mm nozul ¢ap1, 20 mm nozul-si alici arasi
mesafe 0,2 ml/dk etanol debisi ve 25 ml/dk hava debisi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Geleneksel sprey modellemesinde yaygin kullanimi ve basingli nozullara gore daha kiigiik
damlacik iiretmesi sebebiyle (Yesildal 2014) hava destekli nozul kullanilmistir. 0,2 ml/dk
etanol debisine karsilik kullanilmas1 gereken hava debisi optimum akis karakteristigini belirten
ALR (Air Liquid Ratio) degerine gore hesaplanarak 25 ml/dk olarak belirlenmistir (Yesildal
2014). Belirtilen siir sartlarina gore ANSYS-Fluent ile modellenen geleneksel sprey sogutma

sonuclar1 agsagidaki gibidir.
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Sekil 90. Geleneksel spreyde hava ve etanoliin olusturdugu akim ¢izgileri
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Sekil 91. Nozul ¢ikiginda geleneksel sprey olusumu
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Sekil 92. Geleneksel sprey hiz konturleri

Geleneksel sprey i¢in olusturulan akim gizgileri ve hiz konturleri incelendiginde, hava
destekli olusturulan spreyin yiizeye ¢carpmasinin ardindan etrafa sacildigi goriilmektedir. Bu
durum gelencksel sprey sogutmanin en biiylik dezavantajim1 g6z Oniine sermektedir.
Elektrosprey sogutmada yiiklii damlaciklar topraklamanin yapildig: yiizeye akip, tizerlerindeki
yiikleri bosaltarak yiizeyden buharlasmaktadir (Sekil 90). Geleneksel spreyin nozul ¢ikisinda
sprey hizinin maksimum oldugu, 1s1 alic1 ylizeyine yaklastik¢a hizinin azaldigi, yiizeye carpan

havanin yatay diizlemde sagildig1 belirlenmistir (Sekil 91-92).
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Sekil 93. 3,2 kW/m? 1s1 akisinda 1s1 alic1 yiizeyinde olusan sicaklik konturleri
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Sekil 94. 2,59 kW/m? 1s1 akisinda 1s1 alic1 yiizeyinde olusan sicaklik konturleri
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Sekil 95. 1,88 kW/m? 1s1 akisinda 1s1 alict yiizeyinde olusan sicaklik konturleri

Is1 alici iizerinde olusan sicaklik dagilimi 3 farkli 1s1 akisi icin (3,2-2,59-1,88 kW/m?)
belirlenmistir. Biitiin 1s1 akilarinda 1s1 alict {izerinde olusan sicaklik dagilimlari incelendiginde,
spreyin yogunlukla ¢arptig1 ve buharlagmanin yiiksek oranda gergeklestigi 1s1 alict merkezinde
yiizey sicakliginin daha diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 93-93-95). Is1 alic1 lizerinde olusan
sicakliklarin ortalamalar1 alinarak elektrosprey sogutma ile geleneksel sprey sogutmada

gerceklesen 1s1 transferi karsilagtirmasit AT-q” ve h-q” grafikleriyle irdelenmistir.

1“ T T T T T T T T

AT (°C)

3“ 1 1 1 1 1 1 1 1
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Sekil 96. Diizlem plaka i¢in elektrosprey ve geleneksel sprey sogutma grafigi
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Sekil 97. Diizlem plaka icin elektrosprey ve geleneksel sprey 1s1 tasinim katsayisi degisim
grafigi

Grafikler irdelendiginde 1s1 akis1 artisiyla 1s1 alic yiizeyindeki ortalama sicaklik-ortam
sicakligi farki artmistir. Geleneksel spreyin sogutma performanst CFD ¢oziimleri ile elde
edilmistir. Bu ¢oziimlerde 1s1 akisinin higbir kayba ugramadan 1s1 alicit yiizeyinden
uzaklastirildig1 icin deneysel yonteme gore daha avantajli olmasina ragmen elektrosprey
sogutma, geleneksel sprey sogutmaya gore daha iyi sogutma performansi gostermistir.
Elektrospreyde gelencksel spreye gore 1,88 kW/m? 1s1 akisinda % 17, 2,59 kW/m?1s1 akisinda
%14, 3,2 KW/m? 1s1 akisinda ise %13 daha iyi sogutma elde edilmistir (Sekil 96). Dolayisiyla
elektrosprey sogutmada geleneksel sprey sogutmaya gore biitlin 1s1 akilarinda daha yiiksek 1s1
tasinim katsayilar1 elde edilmistir. Her iki sogutma yonteminde birden 1s1 akisi artisiyla 1s1
tasinim katsayisinda diisiis gézlemlenmistir (Sekil 97). Bunun sebebi 1s1 alict yiizeyinden
buharlasan sogutucu akiskan miktarinin 1s1 akisi artisiyla ylizeyden atabilecegi 1s1 kapasitesinin
tizerine c¢ikilmasidir. Geleneksel sprey sogutma metodunda sogutucu akiskanin 1s1 alict
yiizeyinden buharlagsmasinin yani sira yiizeye ¢arpan havanin 1s1 transferine olumlu katkisi
olmasina ragmen elektrosprey sogutma metodunda daha etkin bir sogutma gozlemlenmistir.
Elektrospreyde geleneksel spreye gore daha diisiik damlacik ¢api tiretilebiliyor olusu (Badilli
ve Tarimci 2009) 1s1 alic1 ylizeyinden 1sinin daha hizli atilmasina sebebiyet vermis ve boylece

daha etkin bir sogutma gergeklesmesini saglamistir.
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Yapilan deneysel ¢alisma optimum 1s1 alicinin belirlenmesi ve optimum geometri igin
elektrosprey sogutma parametrelerinin analizi olmak iizere iki basliktan olugmaktadir.
Optimum 1s1 alict geometrisinin belirlenebilmesi i¢in sogutucu akiskan olarak etanol
kullanilmistir. Deneyler 4,4 kV gerilim, 0,2 ml/dk debi, 20 G nozul ¢ap1, 20 mm nozul-1s1 alici
(substrate) arasi mesafede, 3,2-2,99-2,75-2,59-2,4-2,19-2,02-1,88 kW/m? 1s1 akilarinda
gerceklestirilmistir. Deneyler stabil ve homojen damlacik dagilimina sahip olan koni jet
modunun olusacagi ve 1s1 alic yiizeyine diisen damlaciklarin tam buharlasabilecegi sartlarda
gerceklestirilmistir.

Optimum 1s1 alicinin belirlenebilmesi i¢in ilk olarak ayni kanat yiiksekligine ve ylizey
alanina sahip kare, delta ve dikdortgen kanatcikli 1s1 alicilar iizerinde deneyler yapilmustir.
Deneyler sonucunda AT-q” ve KIO-q” grafikleri c¢izilerek etkin kanatcik geometrisi

belirlenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen sonuclar asagidaki gibi siralanmistir.

» Kare, delta ve dikdortgen kanatgikli 1s1 alicilarla yapilan deneyler sonucu, diizlem
plakaya gore en etkin sogutmanin kare kanatcikli 1s1 alicida gergeklestigi
belirlenmistir.

» Kare kanatcikli 1s1 alicida diizlem plakaya gore yiizey sicakliklart en yiiksek 1s1
akisinda yaklasik %14, en diisiik 1s1 akisinda yaklasik %11 azalmistir.

» Kare kanatgik 1s1 alicida kanatgik iyilestirme orani 65 °C igin 1,14, 45 °C i¢in 1,07
olarak hesaplanmustir.

» En etkin kanat¢ik geometrisi olan kare 1s1 alict igin 1-3-5 kanatlar aras1 mesafe, 1-2-
3 kanat yiiksekliklerinde, 3-4-5 kanat genisliklerinde toplam 27 adet 1s1 alic1 tasarimi
yapilmustir.

» Ayni sartlarda gerceklestirilen deneyler sonucunda Kare-18 1s1 alicinin en etkin
sogutmanin gerceklestigi kanatcik geometrisine sahip oldugu belirlenmistir.

» Kare-18 1s1 alicida yiizey sicakliklart diizlem plakaya gore en yiiksek 1s1 akisinda
yaklasik % 14, en diisiik 1s1 akisinda ise yaklasik %12 azalmistir.

» Kare-18 1s1 alici igin kanatgik iyilestirme orani 70 °C igin 1,15, 35 °C igin 1,05 olarak
hesaplanmustir.

» Deney verileri Varyans Analizi Full Factorial metoduyla degerlendirilerek
deneylerde kullanilan parametrelerin etkileri incelenmis ve ana parametrelerin

tamaminin KIO’ nun bulunmasinda etkili oldugu belirlenmistir.
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» Varyans analizi kalint1 grafikleri incelendiginde deney sonuglarinin, tahmin degerleri

ile tutarli oldugu, deneysel verilerin anlaml1 oldugu ispat edilmistir.

» Sprey goriintilleme sonucu Kare-18 1s1 alict igin biitlin kanat yliksekliklerinde

hedeflendigi gibi koni jet modu olustugu gézlemlenmistir.

Optimum 1s1 alict geometrisi belirlendikten sonra Kare-18 1s1 alici lizerinde deney

parametreleri degistirilerek 1s1 transferine etkileri arastirilmigtir. Gerilim, debi, nozul sayisi,

nozul ¢ap1 ve akiskan ¢esidinin elektrosprey sogutmada 1s1 transferine etkileri arastirilmistir.

Deney parametrelerinin degisimi ile elektrosprey modlarinin degisimi irdelenmistir. Ayrica

geleneksel sprey sogutma metonu ANSY'S Fluent CFD programi ile modellenerek elektrosprey

sogutma ile 1s1 transfer performanslar karsilastirilmistir. Deney sonuglar1t AT-q”, Wee-E, We-

Q, We-d; grafikleri ile ifade edilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

¢ Gerilimin elektrosprey sogutmaya etkisini arastirmak amaciyla 0,2 ml/dk debi, 30 G

X/

e

nozul ¢api, 20 mm nozul-is1 alic1 aras1 mesafe, 3,4-4,4-5,5 kV gerilim ve 3,2-2,99-
2,75-2,59-2,4-2,19-2,02-1,88 kW/m? 1s1 akilarinda gerceklestirilen deneyler
sonucunda, en etkin sogutmanin 5,4 kV gerilimde gergeklestigi belirlenmistir.
Sogutmada en diisiik 1s1 akisinda %30, en yiiksek 1s1 akisinda %25’ e varan artis
gozlemlenmistir. Gerilim arttikga sogutma performansinin da arttigi gortilmustiir.
Gerilimin artistyla elektrosprey modunun koni jet moddan, multjet moduna dogru
gecis yaptigi, bu sayede atomize olan damlacik ¢aplarinin daha da kii¢iildiigi ve 1s1
alict yiizeyinden daha hizli sekilde 1sinin atilmasini saglayarak 1s1 transfer
performansini arttirdig belirlenmistir.

Atomizasyonda damlacik ayrigmasini ifade eden Wee sayis1 hesaplanarak gerilimle
degisimi irdelenmis, gerilim arttikga Elektrik Weber sayis1 %40-60 arasinda artig
gostermistir.

Debinin elektrosprey sogutmaya etkisini aragtirmak amaciyla 4,4 kV gerilim, 30 G
nozul ¢api, 20 mm nozul-1s1 alict aras1 mesafe, 0,1-0,2-0,3 ml/dk debilerde ve 3,2-
2,99-2,75-2 59-2 4-2,19-2,02-1,88 kW/m? 1s1 akilarinda gerceklestirilen deneyler
sonucunda, en etkin sogutmanin 0,3 ml/dk debide gercgeklestigi belirlenmistir.
Sogutmada en diisiik 1s1 akisinda %67, en yiiksek 1s1 akisinda %33’ e varan artig
gozlemlenmistir. Debi arttikga sogutma performansmnin da arttigr gorilmiistiir.
Elektrosprey goriintiilleme sonucu her ii¢ debi i¢in de kararsiz bir multi jet yapisinin
olustugu, farkli olarak atomize olan damlacik miktarmin arttigi, bdylece 1s1 alict

yiizeyinden uzaklastirilan 1s1 miktarinin da arttig1 belirlenmistir.
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We-Q grafikleri irdelendiginde debi artisiyla Weber sayisinin %75-89 arasinda artis
tespit edilmistir.

Kare-18 1s1 alicida etanol ile tekli nozul i¢in farkli nozul ¢aplarinda yapilan deneyler
sonucunda, en etkin sogutmanin 30 G nozul ¢apinda gerceklestigi belirlenmistir.
Nozul ¢ap1 azaldikga 1s1 transferinin arttigir goézlemlenmistir. Nozul ¢ap1 diistiikce
elektrosprey modunun koni jet modundan multi jet moduna gegctigi goriilmiistiir. Bu
sayede atomizasyonu saglanan sprey taneciklerinin boyutu azalmis ve 1s1 alict
yilizeyinden daha etkin 1s1 atim1 gergeklesmesine sebep olmustur.

Kare-18 1s1 alicida etanol ile ¢iftli nozul i¢in farkli nozul ¢aplarinda yapilan deneyler
sonucunda, en etkin sogutmanin 25 ve 30 G nozul caplarinda gergeklestigi
belirlenmistir. Ciftli nozulda da tekli nozulda oldugu gibi nozul ¢ap1 azaldik¢a sprey
atomizasyonu artmistir.

Sprey goriintiilerinden anlagildig: lizere etanolle farkli nozul ¢aplarinda yapilan
deneyler sonucu tekli nozulda ¢iftli nozula gore daha iyi bir sprey atomizasyonu
gerceklestigi i¢in, tekli nozul ¢iftli nozula gore en yiiksek 1s1 akisinda %11, en diisiik
1s1 akisinda ise %14’ e kadar daha 1yi sogutma performansi gostermistir.

Kare-18 1s1 alicida aseton ile tekli nozul i¢in farkli nozul ¢aplarinda yapilan deneyler
sonucunda, en etkin sogutmanin 30 G nozul ¢apinda gerceklestigi belirlenmistir.
Nozul capr azaldik¢a 1s1 transferinin arttigi gézlemlenmistir. Nozul ¢ap1 diistiikce
elektrosprey modunun koni jet modundan multi jet moduna gectigi goriilmiistiir.
Atomizasyonu saglanan sprey taneciklerinin boyutu azalmis ve 1s1 alic1 yiizeyinden
daha etkin 1s1 atim1 ger¢eklesmesine sebep olmustur.

Kare-18 1s1 alicida aseton ile ¢iftli nozul i¢in farkli nozul ¢aplarinda yapilan deneyler
sonucunda, en etkin sogutmanin 30 G nozul ¢apinda gerceklestigi belirlenmistir.
Ciftli nozulda da tekli nozulda oldugu gibi nozul ¢ap1 azaldik¢a sprey atomizasyonu
artmigtir.

Asetonla farkli nozul ¢aplarinda yapilan deneyler sonucu tekli nozulda ¢iftli nozula
gore daha 1yi bir sprey atomizasyonu gergeklestigi icin, tekli nozul ¢iftli nozula goére
en yiiksek 1s1 akisinda da en diisiik 151 akisinda da %9’ a kadar daha iyi sogutma

performansi gostermistir.

%+ Etanol ve asetonla, tekli-giftli nozularla yapilan deneyler sonucu Weber Sayisi’ nin

tekli nozulda ¢iftli nozula gore 4 kat fazla oldugu, dolayisi ile damlacik ayrigmasinin

(atomizasyonun) daha iyi gelistigi tespit edilmistir.
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¢ Akiskan tiirlinlin elektrosprey sogutmaya etkisini aragtirmak amaciyla 8 kV gerilim,
20 G nozul ¢ap1, 20 mm nozul-1s1 alict aras1 mesafe, 0,1 ml/dk debilerde ve 5,6-5,2-
4,9-4,7-4,5-4,2-3,9 KW/m? 1s1 akilarinda gerceklestirilen deneyler sonucunda, en
etkin sogutmanin su ile saglandig1 belirlenmistir. Yiizey gerilimlerinin daha diisiik
olmas1 sebebiyle aseton ve etanolde multi jet modu olusurken suda koni jet modu
olugmustur. Atomizasyonun diger iki sogutucu akiskana gére daha kétii olmasina
ragmen en etkili sogutma suda gerceklesmistir. Bunun sebebi suyun buharlagsma
entalpisinin aseton ve etanole gore oldukca yiliksek olmasidir. Sonug olarak diisiik 1s1
akilar i¢in diisiik buharlasma entalpisine sahip sogutucu akiskan kullanimi yeterli
olmasina ragmen yliksek 1s1 akilarinda istenilen sicaklik araligini yakalayabilmek
icin yiiksek buharlagma entalpisine sahip akiskanlar kullanilmalidir.

+ Buharlagsma entalpisinin sogutmaya etkisini gérebilmek adina, aseton-etanol ve su
icin aym yiizey sicakliginin yakalanabilecegi debiler arastirilmis ve ayni sartlarda,
ayn1 yiizey sicakliginin yakalanibildigi sicakliklara aseton ile 0,7 ml/dk, etanol ile
0,3 ml/dk, su ile 0,1 ml/dk debilerde ulasilabildigi gorilmiistiir.

¢ Elektrosprey sogutma i¢in sogutucu akiskan se¢iminde akiskanin yiizey gerilimi,
buharlagsma sicaklig1 ve dielektrik sabitinin yani sira buharlagma entalpisinin de géz
ardi edilmemesi gerektigi belirtilmistir.

% Elektrosprey sogutmada geleneksel sprey sogutmaya gore biitiin 1s1 akilarinda
yaklast %15 daha iyi soguma elde edilmistir. Bunun temel sebebi daha diisiik sprey
partikiilleri iiretebilen elektrosprey metodunun 1s1 alic1 yilizeyinden 1s1y1 hizli bir

sekilde atabilme kabiliyeti olarak gosterilebilir.
Calisma sonunda bundan sonraki arastirmalar i¢in asagidaki oneriler belirlenmistir:

e Optimum 1s1 alict geometrisi etanol i¢in belirlenmistir. Farkli sogutucu akiskanlar
i¢in 1s1 alic1 optimizasyonu yapilabilir.

e Deneylerde kullanilan sogutucu akiskan buharlastiktan sonra sprey odasindan tahliye
edilmistir. Kapal1 bir sistem olusturularak bir sogutma ¢evrimi olusturulabilir.

e Deneylerde islemci optimum yiizey sicaklik araligi baz alinarak 1s1 akilar
uygulanmistir. Farkli endiistriyel uygulamalar i¢in farkli 1s1 akilarinda etkin

elektrosprey sogutma sartlar1 belirlenebilir.
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