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Ozet: Damlaciklarin kat1 bir yiizeye etki etmesi fenomeni ¢ok sayida endiistriyel uygulamalarda goriilebilir.
Damlaciklarin sicak bir yiizeyle ve/veya diger damlaciklarla etkilesimleri durumunda bu fenomen daha karmasik hale
gelmektedir. Kat1 bir ylizeye ¢ok sayida damlacik carptiginda, damlaciklarin carpma kosullar1 ve aralarindaki mesafeye
bagli olarak bir etkilesim meydana gelir. Bu etkilesim nedeniyle bir katman yiikselmesi olusur ve yiizeyde damlacik
basina daha az yayilma gergeklesir. Dolayisiyla, ortaya ¢ikan hidrodinamik ve 1s1 transferi degisimleri tek damlacik
etkilesimlerinden oldukga farklidir. Sprey sogutma olgusunda meydana gelen fiziksel mekanizmalar1 anlama ve
modelleme ile ilgili zorluklar, damlaciklarin rastlantisalligindan ve izlenemez davraniglarindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle, karmasik yapi basitlestirilerek ¢oklu damlaciklarin etkilesimleri sivilarin hacmi (VOF) metodu kullanilarak
sayisal olarak incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci, damlacik sayisinin ve damlacik ¢arpma kosullarinin yilizeyden
gergeklesen 1s1 transferi performansina etkisini incelemektir.

Anahtar Kelimeler: Coklu damlacik etkilesimleri, 1s1 transfer performansi, sprey sogutma, VOF metodu.

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DROPLET NUMBER AND
HORIZONTAL DISTANCE ON MAXIMUM SPREADING AREA AND HEAT
TRANSFER PERFORMANCE

Abstract: The phenomenon of droplets impact on a solid surface can be seen in many industrial applications. This
phenomenon becomes more complex when droplets interact with a hot surface and/or other droplets. After multiple
droplet impingement on a solid surface, an interaction occurs depending on the impact conditions of the droplets and
the distance between them. This interaction leads to an uprising layer which causes lesser spreading area per droplet on
solid surface. The hydrodynamic outputs and heat transfer activities of the droplets are very distinct from single droplet
cases due to this interaction. Difficulties in understanding and modeling the physical mechanisms that take place in the
spray cooling phenomenon arise from the randomness and untraceable behavior of the droplets. Therefore, the complex
structure has been simplified and the interactions of multiple droplets have been numerically investigated using the
volume of fluid (VOF) method. The aim of this study is to examine the effect of droplet number and droplet impact
conditions on the heat transfer performance from the surface.

Keywords: Multiple droplet interactions, heat transfer performance, spray cooling, VOF method.

SEMBOLLER Ds Yayilma ¢ap1 [mm]
Hs Katman yiiksekligi [mm]

A Yayilma alani [m?] Hy Boyutsuz katman yiiksekligi [=Hs / Do]
A Boyutsuz yayilma alani [= #] N Damlacik say1st

. 0 " Is1 akis1 [W/m
Do Ik damlacik ¢ap1 [mm] .?_ Srcaklik [[OC] ]
d_h Damlaciklar arasi yatay mesafe [mm] t zaman [s]
dp Boyutsuz yatay mes,afe [=dn/ Do] Uo Damlacik baglangi¢ hizi [m/s]
d_v Damlaciklar arast dikey mesafe [mm] We Weber sayisi [= pu2Dy /o]

d, Boyutsuz dikey mesafe [=d/ Do]



o VOF hacim orant

B Boyutsuz yayilma ¢ap1 [=Ds / Dq]
u Dinamik viskozite [Ns/m?]

p yogunluk [kg/m?]

c Yiizey gerilimi [N/m]

T Boyutsuz zaman [= tuy/D,]
GiRisS

Kat1 bir ylizeye damlacik carpmast olgusu, miirekkep
puiskiirtmeli yazic1 (Castrejon-Pita vd., 2008; de Gans
vd., 2004), icten yanmali motorlarda yakit enjeksiyon
islemi (Pando ve Moreira, 2005), sprey kaplama
(Pasandideh-Fard vd., 2002; Soltani-Kordshuli ve
Eslamian, 2017) ve sprey sogutma sistemleri (Bostanci
vd., 2012; Cheng vd., 2015; Mehdizadeh ve Chandra,
2006; Shahmohammadi vd., 2018; Silk vd., 2006) gibi
cesitli endiistriyel uygulamalarda goriilebilir.
Literatiirde, tek damlacik ile 1sitilmig kati yiizey
etkilesimleri hakkinda ¢ok sayida deneysel (Akao vd.,
1980; Breitenbach vd., 2017; Hatakenaka vd., 2019; Jung
vd., 2016; Lee vd., 2020; Pasandideh-Fard vd., 2001,
Tran vd., 2012; Tran vd., 2013) ve sayisal ¢alismalar
(Malgarinos vd., 2014; Nikolopoulos vd., 2007;
Pournaderi ve Pishevar, 2012; Reyhanian vd., 2017;
Taghilou ve Hassan, 2014; Villegas vd., 2016; Z. Wang
vd., 2016; Xiong ve Cheng, 2018) bulunmaktadir.
Damlaciklarin sicak yilizeylere ¢arpmasiyla ilgili giincel
calismalar hakkinda ayrintilt bilgiler Liang ve Mudawar
(2017) tarafindan yapilan kapsamli derleme makalesinde
bulunmaktadir.

Yiizey sicakligi, hem damlacik dinamiklerini hem de 1s1
transfer performansimi etkilemekte hayati bir rol
oynamaktadir. Ayrica, yayilma alan1 miktart sivi lamel
ile ylizey arasindaki temas alaninmi belirler, bu yilizden
sprey sogutma sirasinda 1s1 transferini etkileyen diger
onemli bir parametredir. Yayilma alani, damlacik
carpmasinin baslangi¢ kinetik enerjisi ve viskoz
yayilimdan kaynaklanan enerji kayiplart ile yiiksek
oranda iligkilidir. Damlacik ¢arpmasinin kinetik enerjisi,
yiizeyle temasmn ilk asamalarinda sivinin radyal
hareketine doniistiiriilir. Damlacik yiizey boyunca
genislediginde, damlacigin kinetik enerjisi viskoz
kuvvetler tarafindan kismen dagilir. Sonunda, damlacik
maksimum yayilma alanina ulastiginda, yiizey gerilimi
deformasyonun neden oldugu arayiiz enerjisinde sivinin
kalan kinetik enerjisini  biriktirerek  geniglemeyi
yavaglatir. Bu noktada, damlacik dairesel bir lamel
seklini alarak maksimum yayilma alanina ulasir. Birgok
arastirmaci, damlacigin maksimum yayilma c¢apini
sayisal yontemler veya enerji dengesini kullanarak
tahmin etmeye ¢alismistir (Clanet vd., 2004; Huang ve
Chen, 2018; Ukiwe ve Kwok, 2005).

Diger damlaciklarla etkilesim varsa bu durum daha
karmagik hale gelir. Ancak, literatiirde ¢oklu damlacik
etkilesimleri ile ilgili smirli  sayida  calisma
bulunmaktadir. Cossali vd. (2003), sicak yiizey tizerinde
eszamanl {i¢lii damlacik carpmasindan sonraki damlacik
etkilesimlerini incelemek i¢in deneyler yapmistir. Buhar
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kabarciklarinin  biiylimesinin ve ayrilmasinin, gegis
kaynama rejiminde ¢ok sayida kiigiik ikincil
damlaciklara neden oldugunu belirtmislerdir. Baska bir
caligmada, Cossali vd. (2005), sicak yiizeylere c¢oklu
damlacik carpmasi icin ylizey malzemesinin ikincil
damlacik atomizasyonu iizerindeki etkilerini arastirdi.
Ikincil damlacik morfolojisinin yiizey malzemesinden
giiclii bir sekilde etkilendigine dikkat ¢ektiler. Ersoy ve
Eslamian (2020), farkli renklerde sivilar kullanarak kuru
ve 1slak ylizeylere yiiksek Weber sayisina sahip damlacik
ciftleri uygulayarak damlaciklar arasi olusan etkilesim
nedeniyle olusan katman yiiksekliginin zamanla
degisimini deneysel olarak incelediler. Kat1 yiizeye
damlacik ¢ifti etkisi uygulandiginda ii¢ farkli tip katman
yiikselmesi formu gozlemlediler. Liang vd. (2019) ortam
sicakliginda eszamanli olmayan ve eszamanli durumlar
icin damlacik ¢iftini deneysel olarak arastirdilar.
Eszamanli olmayan durumlarn etkilesim tiiriine gore ii¢
ana alt duruma ayirdilar. Giiltekin vd. (2021) ayni1 anda
birden fazla damlacik elde etmek igin bir damlacik iiretim
ve kontrol sistemi gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri bu
deney diizenegi ile Shadowgraph yontemini kullanarak
farkli ¢garpma kosullarina ve konfigiirasyonlara sahip tek
ve c¢oklu  damlaciklarin  1sitilmis  yiizeylerle
etkilesimlerini incelemislerdir. Katman yiiksekliginin,
damlaciklar aras1 mesafe azaldik¢a ve damlacik Weber
sayis1 artttkca  arttifini  belirtmislerdir.  Ayrica,
damlaciklar arasi yatay mesafenin artmasiyla, yayilan
stvi lameller viskoz kuvvetlere karsi daha fazla enerji
kaybettiginden dolay1 zayif bir katman yiikselmesinin
olugsmasina neden oldugunu vurgulamislardir. Baska bir
caligmada, Giiltekin vd. (2020) pargacik goriinti hiz
Ol¢imii  (PIV) ve go6lge grafigi (Shadowgraph)
yontemlerini es zamanli olarak kullanmistir. PIV
yontemi ile farkli sicakliklarda safir cam fiizerinde
damlaciklarin i¢indeki radyal hiz degisimi incelenmistir.
Radyal hiz degisiminin, nispeten genis bir yayilma
yarigapt aralifinda dogrusal oldugu gozlemlenmistir.
Ancak zamanla kilcal ve viskoz kuvvetlerin etkisiyle,
radyal hiz profilinin dig bolgelerinde nonliner sekil aldig:
gozlemlenmistir. Ek olarak damlacik ¢ifti igindeki
yayllma hizlari, PIV yontemi kullanilarak ortam
sicakliginda incelenmistir. Etkilesim bolgesinde yukari
dogru bir akis nedeniyle olusan katman yilikselmesinin
ekstra bir durgunluk noktasina neden oldugu
gozlenmistir.

Niimerik olarak yapilan ¢oklu damlacik arastirmalarinin
¢ogunda, Lattice Boltzmann, Level Set ve Volume of
Fluid (VOF) gibi ¢esitli yontemler kullanilmigtir. Li vd.
(2016) bir Lattice Boltzmann modeli kullanarak siv1 film
iizerindeki yatay ve dikey mesafelere sahip damlacik ¢ifti
etkisini inceledi. Eszamanli olmayan damlacik ¢iftlerinin
etkilesimi nedeniye olusan katman yiiksekligini ve
yonunii  degistirerek  asimetriye neden olacagini
belirtmiglerdir. Wang vd. (2018) akan bir sivi film
iizerine eszamanli bir damlacik ¢ifti ¢arpmasiyla 1s1
transfer davranigini sayisal olarak arastirdi. Asimetrinin
daha onemli hale geldigini ve damlaciklar arasindaki
mesafe  kisaldikca  carpma  alanindaki  1smin
uzaklastirilmasinin daha belirgin oldugunu gosterdiler.



Liang vd. (2018) 1s1 transferi siirecini dikkate almadan
stvi film {izerine eszamanli ¢oklu damlacik ¢arpmasini
sayisal olarak inceledi. Ayrica, bir s1v1 film tizerine ¢coklu
damlacik ¢arpmast igin tek fazli (Liang vd., 2019a) ve iki
fazli (Liang vd., 2019b) 1s1 transfer davramsimi g6z
oniinde bulundurarak incelemiglerdir. Bir sivi film
iizerine ¢oklu damlacik ¢carpmasi ile carpma bdlgesindeki
1s1 transfer katsayisinin, filmin etkilenmeyen bolgesinden
¢ok daha biiyiik oldugunu belirtmislerdir.

Literatiirde bulunan c¢alismalarin ¢ogu tek damlacik
etkilesimlerine odaklanirken, birden ¢ok damlacigin
etkilesimiyle ilgili olduk¢a sinirh sayida calisma
bulunmaktadir. Kat1 yilizeye tek bir damlacik carptiktan
sonra damlacik yayilmaya baslar ve dairesel yapida ince
bir sivt film olugur. Bununla birlikte, kat1 bir yiizeye
birden ¢ok sayida damlacik carpmasi sonucu, ¢arpma
kosullar1 ve damlaciklarin arasindaki mesafeye bagl
olarak bir etkilesim meydana gelmektedir. Bu etkilesim
nedeniyle damlacik bagina daha az yayilma gergeklesir.
Dolayisiyla ortaya ¢ikan hidrodinamik ve 1s1 transferi
degisimleri tek damlacik etkilesimlerinden oldukga
farklidir. Sprey sogutma olgusunda gergeklesen fiziksel

mekanizmalar ve modelleme ile ilgili zorluklar,
damlaciklarin  rastlantisalligindan ~ ve  izlenemez
davraniglarindan  kaynaklanmaktadir. Bu  sebeple,

karmasik yapi1 basitlestirilerek az ve bilinen sayida
damlaciklarin etkilesimlerinin incelenmesi gereklidir. Bu
makalenin amaci, damlacik ¢arpma kosullarinin yani sira
coklu damlaciklar icin damlacik sayisi ve damlaciklar
aras1 yatay mesafenin 1s1 transferi davranisi iizerindeki
etkilerini aragtirmaktir. Bu nedenle VOF metodu
kullanilarak 3 boyutlu sayisal bir model gelistirilmis ve
deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Dogrulanmis sayisal
modelle farkli konfigilirasyonlara sahip ¢oklu damlacik
etkilesimleri parametrik olarak incelenmistir. Tek
damlacik ¢arpmasi referans alinarak g¢oklu damlacik
etkilesimlerinde sogutma verimlili§i ve ylizeyden
gerceklesen 1s1 transferi performans kaybinin degisimi
damlacik sayisi ve aralarindaki yatay mesafe icgin
belirlenerek literature katki saglanmustir.

SAYISAL MODEL

Kati bir ylizey iizerine ¢oklu damlacik carpmalar
durumunda, damlaciklar arasi etkilesim olgusu, damlacik
carpma kosullarina bagl olarak meydana gelir. Bu
etkilesim nedeniyle, damlacik hidrodinamigi ve 1s1
transferi davraniglari, tek damlacik ¢arpmasindan
oldukga farklidir. Bu nedenle, bu problemi dogas1 geregi
2 boyutlu sayisal modeller ile incelemek yeterli degildir.
Kat1 yiizey Tzerine diisen ¢oklu damlaciklar, bir
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (CFD) programi olan
Star-CCM + programi kullanilarak modellenmistir. Bu
yazilimi kullanarak c¢ok fazli akiglar1 da igeren cesitli
mithendislik problemleri modellenebilir ve simiile
edilebilir.

Ag yapisi analizi igin farkli ag durumuyla 16 mm x 16
mm x 5 mm'lik hesaplama alan1 kullanilmistir. Farkl
sayida (1,875 x 108, 7,5 x 10° ve 10 x 10°) ag sayilarina
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sahip modeller sonuglarin agdan bagimsiz oldugundan
emin olmak i¢in incelenmistir (Gultekin, 2021). Yiizey
smirma  yakin bolgelerde ag yapisi daha yogun
uygulanirken, yiizeyden uzaklastik¢a daha seyrek bir ag
yapist kullanilmistir. Baska bir deyisle, yiizeyden
uzaklastikca modelin arayliz yakalamada hata miktar
artmaktadir. Damlaciklarin yilizeyde kapladigi alan ve
damlacik etkilesimi sirasinda olusan arayiizii yakalamak
i¢in yeterli ag ¢oziiniirliigiine sahip (7,5 x 108 ) grid
secilmistir. Kullanilan modelde boyutu 20 um ile 40 um
arasinda degisen dortgen hiicre ag yapisi kullanilmigtir.
Hesaplama alaninin genel bir sematik gosterimi Sekil
1'de verilmistir.

' Ildamlnclk

Safir Cam

Sekil 1. Hesaplama alan1 genel bir sematik gosterimi.

Damlaciklarin ve havanin bulundugu arastirma alaninda

VOF methodu kullanilarak arayiiz takibi
gerceklestirilmistir.  Akigkanlar arasinda keskin bir
arayliz saglamak amaciyla “Yiksek Coziintrlikli

Arayliz Yakalama (HRIC)” segenegini aktif hale
getirmek icin VOF metodunda konveksiyon 2. dereceye
ayarlanmistir. Tiim damlaciklarin baglangicta kiiresel
oldugu ve safir yiizeyin {izerine yerlestirildigi
varsayilmistir, burada damlaciklarin bulundugu hacim
stvi olarak belirtilmistir ve g¢arpma hizi baglangi¢ hizi
verilerek simiilasyonlar baslatilmigtir. Safir kati yiizey
kaymaz duvar kosulu olarak modellenmistir. Modellerde
kullanilan alanlarin fiziksel Ozellikleri Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Sayisal g¢aligmada kullanilan alanlarin fiziksel
ozellikleri.

Ozellikler Birim Deger
Yogunluk [kg/m3] 998
Dinamik 2
- viskozite [Ns/m] 0,001
@ | Yiizey gerilimi [N/m] 0,072
Ozgiil 1s1
kapasitesi, [ki/(kg K)] 4,18
e Yogunluk [kg/m?] 3980
& Ozgiil 1s1
; kapasitesi [ki/(kg K)] 1134
& | Termal iletkenlik | [W/(m K)] 32,5
Termal yayilim [m?s] 2,79x10°

STAR-CCM+'da arayiiz takibi i¢in Hirt ve Nichols
(1981) tarafindan onerilen damlacik-yiizey etkilesiminin
simiilasyonu i¢in uygun olan VOF yaklagim
kullanilmigtir. VOF yontemi, havacilik, otomotiv ve
denizcilik sektorlerinde bulunan karmasik geometriler ve
hareketli arayiiz sinirlari igeren problemleri simiile etmek
i¢in oldukga etkili bir yontemdir. Ayrica, kaynama veya
yogusma gibi faz degisikligi igeren akiglari simiile etmek
i¢in yaygin olarak kullanilir. VOF yonteminde, akis alan



hiicrelere boliiniir ve her hiicrenin igindeki sivi iki veya
daha fazla fazdan olusan bir karigim olarak ele alinir. Her
zaman adiminda, her hiicredeki her fazin hacim oram
hesaplanir. Hacim orani a, VOF yonteminde Es. (1)
seklinde tanimlanir:

Swt fazin hacmi

o))

a =
Kontrol hacminin toplam hacmi

burada a sivi fazda 1, gaz fazinda 0 ve arayiizde O ile 1
arasinda degerlerdir. VOF yonteminin diger sayisal
yontemlerden farki, sivi Ozelliklerinin hiicrenin
degerine gore giincellendigi iki faz (gaz-s1v1) i¢in sadece
bir momentum denkleminin ¢oziilmesidir. Gaz-siv1 i¢in
stireklilik ve momentum denklemleri Es.(2) ve Es. (3) ile
verilmigtir.

V-u=0 2

3)

dpu

5t +V-(puu) = -Vp+V-u(Wu) +f,

+rg

burada f,ve g, siirekli yiizey kuvveti modeli (Brackbill
vd., 1992) tarafindan hesaplanan arayiizde siviya etki
eden yiizey gerilimi ve yercekimi kuvvetleri i¢cindir. Bu
modelde sivi ve gazlarin tamamen karigmadigi
varsayllmaktadir. Araylizde siviya etki eden ylizey
gerilimi Es. (4) ile verilmistir.

Va

f, = okn, k=-V:-[—], n=Va
|Va|

(4)

burada ., arayiiziin ortalama egriligidir ve n, arayiize
normal ve sividan gaza yonlendirilmis birim vektordiir.
Es. (3)'de, bulunan sivi yogunlugu p ve viskozite u Es.
(5) ve Es. (6) ile tanimlanir:

(®)
(6)

p=apgy, + (11— a)pgaz
U= apgy + (1 — a):ugaz

Safir yiizey i¢indeki enerji korunumu denklemi Es. (7) ile
ifade edilir:

aT
PsCs ot = V. (ksVT) )

burada p, , cs Ve k; sirasiyla safir yiizeyin yogunlugunu,
1s1 kapasitesini ve termal iletkenligini gosterir. Sayisal
calismalarda adaptif zaman adimi kullanilmistir. Adaptif
zaman adimi Courant — Friedrichs — Lewy (CFL)
kriterlerine gore belirlendi. Bu kriterde Courant say1si Es.
(8) ile tanimlanur:

C t =U at
ourant sayist = Ax

®)

burada U hizin biiylikligii, At zaman aralif1 ve Ax ag
elemanlar1 arasindaki mesafedir. Courant sayist 1'den
kiigiik veya 1'e esit olmalidir, aksi takdirde sonuglar
yakinsamayacagindan problem dogru bir sekilde
¢oziilmeyecektir. Sonuglarin yakinsamasi i¢in zaman

72

araligi azaltilabilir veya daha koti bir ag yapisi
secilebilir. Sayisal ¢alismalarimizda Courant sayist 0,5
almarak adaptif zaman adimi uygulandi. Ayrica,
gevseme faktorii 0,9 ve maksimum ig iterasyonu 5 olarak
uygulandi.

Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Coklu damlacik etkilesimleri i¢in 3 boyutlu sayisal
modeller gelistirilip deneysel verilerle (Gultekin, 2021)
dogrulanmustir. Sekil 2’de, ortam sicakliginda kati bir
yiizey ile damlacik ¢iftinin etkilesiminin deneysel ve
sayisal sonuglarini gorsel olarak karsilagtirmaktadir.
Sekillerden goriilebilecegi gibi, farkli boyutsuz zaman
araliklar1 i¢in Ongoriilen damlacik ¢ifti gorselleri ile
shadowgraph goriintiileri arasinda biiyiik bir uyum
olmasina ragmen, tam olarak ortiisme gerceklesmemistir.
Sayisal model tahmini hesaplamasinda bazi sinirlamalar
vardir: Bir modelin karmasikligina bakilmaksizin bazi
basitlestirmeler kaginilmazdir; miikemmel bir model elde
edilemez. Olusturdugumuz modelde damlaciklarin
yiizeye ¢arpmadan dnceki durumu tam kiire olarak kabul
edilmistir. Ancak, goriintiilerde elde edilen damlaciklarin
dairesellik orani 0,90 civarindadir. Spesifik bir problem
i¢cin mitkemmel bir model kabul edilebilse bile, baslangi¢
ve siir kosullar1 ve model parametreleri sonsuz
hassasiyetle bilinmedikge, tahmin sonuclar1 yine de
hatalar igerir.
Sayisal Sonuglar

Deneysel Sonuclar
laa - -
e}
- m— P

Sekil 2. Ortam sicakliginda kati bir yiizey ile damlacik ¢iftinin
sekilsel degisiminin deneysel ve sayisal olarak karsilagtirilmasi.
(Gultekin, 2021).

0.50

1.00
1.50

2.00

Modellemede kullanilan verilerin dogrulugu, goriintii
analizi yontemlerindeki hatalar, gOriinti
¢ozlnirligiindeki belirsizlikler ve damlaciklarin yiizeye
carpmadan Onceki dairesellik oranindaki degisim gibi
faktorlerden kaynaklanabilir. Ozellikle, damlaciklarin
caplari, hizlar1 ve aralarindaki mesafeler gibi verilerin
dogrulugu, deneylerde elde edilen goriintiilerden goriintii
analizi yontemleri kullanilarak elde edilmis olmasina
ragmen, goriintli ¢o6ziinlirligiindeki belirsizlikler ve
rastgelelik gibi faktorler nedeniyle bazi sapmalar
olusabilir. Bu faktorlerin ve bilesik etkilerinin tam
ortigme olmamasinin muhtemel nedenleri oldugu
degerlendirilebilir. Damlacik ¢iftinin dinamik g¢arpma
kosullar1 Tablo 2'de verilmistir. Image] programi
(Schneider vd., 2012) kullanilarak deneysel sonuglardan
damlacik c¢aplari, carpma hizlari, dikey ve yatay
mesafeler elde edilmistir. Elde edilen bu degerler sayisal



modele uygulanmigtir. Bu parametreler, baslangigtaki
o
Do
boyutsuzlandirilmistir. Boyutsuz zaman t (t = tuy/Dy)
olarak tanimlanmistir. Ayrica, boyutsuz Weber sayisi,
damlacik kinetik enerjisinin ylizey gerilimine oranin

temsil eder ve We = pu3D,/o seklinde tanimlanir.

ortalama damlacik ¢ap1 kullanilarak d,, = Z—h ,d, =

Tablo 2. Ortam sicakliginda damlacik ¢iftinin ¢arpma kogullari.

Parametreler Damlacik cifti
Damlacik ¢aplart [mm] 2,23 2,25
Damlacik hizlari [m/s] 1,13 1,13

We 40 40
dn 1,80
dv 0,02

Modelimizi nicel verilerle dogrulamak i¢in, ilk olarak,
Sekil 3 (a)’da gosterildigi gibi, damlacik ¢ifti icin
yayllma alaninin  boyutsuz = zamanla  degisimi
karsilagtirilarak olduke¢a iyi bir uyum oldugu goriildi.
Daha sonra Sekil 3 (b)’de gosterildigi gibi katman
yiiksekliginin ~ boyutsuz ~ zamanla degisimi de
kargilagtirtlmistir. Sayisal olarak tahmin edilen katman
yiiksekliginin degisimi ile deneysel sonuglar arasinda
biiyilkk benzerlikler olmasina ragmen, sayisal model
katman yiiksekligini biraz fazla tahmin etmektedir.
Sekillerden de goriildiigii gibi sayisal veriler ile deneysel
veriler arasinda oldukga iyi bir uyum bulunmaktadir.

— Ssayisal Model
Deney Sonuglari v

@

—— sayisal Model
¥ Deney Sonuglar

(b)

Sekil 3. (a) Yayilma alaninin boyutsuz zamanla degisimi ve (b)
katman yiiksekliginin boyutsuz zamanla degisiminin deneysel
ve sayisal karsilastirilmasi. (Isaretler deneysel sonuglari temsil
ederken diiz ¢izgiler sayisal sonuglari temsil etmektedir.).
(Gultekin, 2021).

SONUCLAR VE TARTISMA

Sicak yiizeyden gergeklesecek olan 1s1  transferi
damlaciklarin  yiizeyde yayimas: ile dogrudan
baglantilidir. Damlaciklarin yiizeyde yayilmasi ise

damlacik c¢api, damlacik hizi, damlaciklar arast mesafe
ve sivinin fiziksel Ozellikleri gibi faktorlere baglidir.
Weber sayisi arttikga damlaciklarin yilizeyde yayilma
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alan1 artmaktadir. Bu yiizden, sadece damlacik ¢aplarinin
etkisini gormek i¢in ayn1t Weber sayisinda farkli
damlacik ¢aplart i¢in (Gultekin, 2021) numarali
caligmamizda karsilastirildi. Weber sayisini ayni tutmak
icin damlaciklarin baglangic hizlar1 farkli alindi. Yayilma
faktoriinlin baslangicta tiim durumlar i¢in hemen hemen
ayni davranisi gosterdigi gozlemlendi. Belli bir noktadan
sonra daha kiiciik damlacik c¢aplari icin yayilma
faktoriiniin daha yiiksek oldugu gozlendi. Baska bir
deyisle, daha yiiksek ¢carpma hizina sahip damlaciklarin,
ayn1 Weber sayilar i¢in daha genis yayilma alanina
neden oldugu goriildii. Bu makale kapsaminda damlacik
caplari ile ilgili bir ¢alisma yapilmamigtir. Eszamanl
¢oklu damlaciklarda ¢arpma hizi, damlaciklar arasi yatay
mesafe ve damlacik sayis1 incelenmistir.

Eszamanh Damlacik Cifti icin Carpma Hizinin Etkisi

Kati yiizeye eszamanli damlacik cifti ¢arpmalarinda
damlacik ¢arpma hizinin etkisini gérmek icin, farkli ilk
carpma hizlar1 karsilastirildi. Parametrik incelemeler igin
damlacik ¢ifti carpma kosullar1 Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Eszamanli damlacik giftlerinde ¢arpma hizinin etkisini
arastirmak icin kullanilan damlacik parametreleri.

Parametreler Deger
Damlacik ¢ap1 [mm] 2,30
Damlacik hizi [m/s] 1,0-1,3-1,6-1,9

Weber sayisi 32-115

Yiizey sicakligi 130
di 16

Farkli ¢arpma hizlart i¢in kati yiizeye damlacik cifti
etkilesimleri =1 zamaninda Sekil 4'te verilmistir. En
diisiik carpma hizi durumunda, orta bolgedeki etkilesim,
damlaciklarin baslangigta sahip oldugu diisiik kinetik
enerjisi yliziinden minimum katmanyiiksekligine yol
acar. Weber sayisi arttikga, damlacigin hidrodinamik
davranisit da benzer bir davranig gosterir, ancak daha
biiyiik  baglangic  kinetik  enerjisi  nedeniyle
katmanyiiksekliginin siddeti artar. Bir noktadan sonra,
Weber sayist arttikga katman yiiksekligi kararliligim
kaybeder ve ayrilmalar gerceklesir.

Ue=1,0 (m/s) Ue=1,3 (m/s) Ue=1,6 (m/s) Ue=1,9 (m/s)

A 1 i i

T L L
Sree

Sekil 4. Farkli ¢arpma hizlari i¢in 17=1 aninda eszamanl
damlacik cifti etkilesimleri.

Yan
goriiniis

Ust
goriiniis

{zometrik
goriinis

Sekil 5 (a) ve (b), farkli carpma hizlarina sahip damlacik
ciftleri i¢in toplam yayilma alani ve boyutsuz katman
yliksekligininzamanla degisimini gostermektedir. Efektif
toplam yayilma alani1 degerleri, tiim durumlar i¢in bilyiik
Olciide t=1'e kadar benzerdir. Bu degerlerde olan
benzerlik, =2 aninda Ug=1,6 (m/s) ve Uo=1,9 (m/s)



devam ederken, diisik ¢arpma hizlarina sahip
durumlarda yayilma siireci bittigi ve gerileme siireci
basladig1 i¢in farkli bir egilim gostermektedir. Sekil 5 (b),
boyutsuz  katman yiiksekliginin zamanla degisimini
gostermektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi, diisiik
carpma hizi durumlarinda, boyutsuz yiikselen levha,
yercekimi etkisi nedeniyle maksimum yiikseklige

40 — Uy=1.9 (s)
— Uy=16 (m/s)

— Up=1.3 (m/s)
Up=1 (m/s)

(@)

ulastiktan sonra tekrardan diismeye baglar. Yiiksek
carpma hizi durumlarinda, bir noktada olusan yiikselti
kararliligim1 kaybederek pargalanmaya baslar. Katman
yiikselmesinde parcalanma gerceklestikten sonra kopan
pargalarin yilikselmesi dikkate alinmamustir. Biitiinliigi
saglayan kisimdaki yiikseklik dikkate alinmistir.

125
o-Up=10 (M/3)
= Up=1.3 (mis)
)
)

1 ‘M,w,ooog\ Up=16 (/s
>
Up=1.9 (m/s

0 1 2 3 4

(b)

Sekil 5. (a) Toplam yayilma alan1 ve (b) boyutsuz katman yiiksekliginin boyutsuz zaman ile degisimi.

Damlacik ¢arpma hizinin etkisini daha iyi gérmek igin,
sicaklik dagilimlart ve 1s1 akis1 degisimleri Sekil 6'da
gosterilmistir. Etkilesimin ilk asamasinda etki alan1 ¢ok
kiiciik olmasina ragmen, 1sitilan yiizey ile damlaciklar
arasindaki biylik sicaklik farklart nedeniyle yiizey
sicakligi hizla distiigii ve birim alan basina olusan 1st
transferinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. En diisik

T é_) 130+
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- 125
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140, |
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g 1250
~_~
=
N’

L ] T T S S S S T T S S T
8-T-6-5-4-3-2-10 1 2 3 45 6 7 8
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carpma hizi durumunda yiizey sicakliginda daha belirgin
bir diisiis gdzlemlenmistir. Bunun nedeni, ¢arpma hizi
azaldik¢a boyutsuz zamanin ayni degere ulagsmasinin
daha fazla zaman almasidir. Yiiksek ¢arpma hizindaki
damlacik giftlerin yiizey tizerindeki termal etkileri biiyiik
Ol¢ilide benzerdir.

300~

200¢

q" (‘W’Icm )

100F

—Up=1.0 (m/s)
— Up=1.3 (m/s)
—Up=16 (m/s)
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S T 65432701 2345¢67¢8
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200+
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o 100+
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—Up=16 (m/s)
i1 (- =10 {in's) P '
-8-7-6-5-4-3-2-10 12 3 4567 8
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Sekil 6. Farkli carpma hizlari i¢in damlacik ¢iftleri igin yiizey sicaklik dagilimlart ve 1s1 akisi degisimleri (a) 1=1 ve (b) 1=2.

Sekil 7, farkli carpma hizlarina sahip eszamanli damlacik
ciftlerinin ylizeyde yayilmasiyla gerceklesen 1s1
transferinin boyutsuz zamanla degisimini
gostermektedir. Is1 transferinin boyutsuz zamanla
degisimi, yayilma alaninin zamanla degisimi ile benzer
davranislar gostermistir. Beklendigi gibi ¢arpma hizi
arttikga ylizeydeki yayilma alani arttig1 i¢in ylizeyden
oOlusan 1s1 transferi de artmaktadir.
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Sekil 7. Farkli ¢arpma hizlarina sahip damlacik ¢iftlerinin
yiizeyde yayilmasiyla gerceklesen 1si transferinin boyutsuz
zamanla degigimi.

Eszamanh Damlacik Cifti icin Damlaciklar Arasi
Yatay Mesafenin Etkisi

Damlaciklar arasi yatay mesafe, damlaciklar arasi olugan
etkilesimin siddetini etkileyen en 6nemli faktorlerden
biridir. Damlacik ¢ifti etkilesimlerinde damlaciklar arasi
yatay mesafenin etkisini gormek icin farkli yatay
mesafeler karsilagtirilmigtir. Parametrik incelemeler i¢in
damlacik ¢ifti carpma kosullar1 Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. Eszamanli damlacik ¢iftlerinde damlaciklar arasi
yatay mesafenin etkisini arastirmak i¢in kullanilan damlacik
parametreleri.

Parametreler Degerler
Damlacik ¢ap1 [mm] 2,30
Damlacik hizi [m/s] 1,9

Weber sayisi 115

Yiizey sicaklig 130
di=1 1,3-16-19-272

Farkli yatay mesafeler i¢in 1=1 aninda damlacik gifti
etkilesimleri Sekil 8'de verilmistir. Beklendigi gibi,
aralarindaki yatay mesafe ne kadar kiiciik olursa,
damlaciklar yiizeydeki yayilma siirecinde birbirleriyle o
kadar hizli etkilesime girdigi goriilmiistiir. Daha biiyiik
yatay mesafeler i¢in, lameller viskoz yayilim nedeniyle

160
140
120
100
80

—Tp=eo
—gh=22
—d,=19
p=1.6
,," =t
0 1 2 3 4
T

@)

A (mm

60
40
20

daha fazla enerji kaybederek daha zayif katman
yiiksekligine neden olmustur.
dy =13 dy =16 dy,=19 dy=2,2
i ;: P, S J !

Ust
goriiniiy

- oo
P -~

Sekil 8. Damlaciklar arasi farkli yatay mesafeler igin =1
aninda eszamanli damlacik ¢ifti etkilesimleri.

" "
- -~

izometrik
goriiniiy

Sekil 9, farkli yatay mesafelere sahip damlacik ¢iftleri
icin yiizeyde gerceklesen toplam yayilma alani ve
yiizeyden gerceklesen 1s1 transferinn boyutsuz zamanla
degisimini gostermektedir. Damlaciklar arasindaki yatay
mesafe azaldik¢a etkilesimin biiyiikligii artmakta ve
ylizeyde kaplanan yayilma alant ve 1s1 transferi
azalmaktadir. Efektif toplam yayilma alanlari, t=2'de
d;=2.2 ve d,=1 konfigiirasyonlar1 i¢in sirasiyla tek
damlacik konfigiirasyonundan %14,5 ve %32 daha azdur.
Bu degerler 1=3'te sirasiyla %22 ve %34'tiir. Is1
transferinin degisimi igin benzer davranislar gozlenir ve
performans kaybi degerleri hemen hemen aymidir. Bu
nedenle damlaciklar arasi etkilesim olgusunun 6zellikle
damlacik ¢arpmasindan sonraki ilk agamalarda sogutma
verimini giiglii bir sekilde etkiledigi sdylenebilir.

280

= 180

20

ok
80 —d=22
60 —T=19
s T=16
2]/ &=10

1 2 3 4

T

(b)

Sekil 9. Farkli yatay mesafelere sahip damlacik ¢iftleri i¢in ylizeyde gergeklesen (a) toplam yayilma alani ve (b) 1s1 transferinin

boyutsuz zamanla degisimi.

Eszamanli damlacik ¢iftleri i¢in yatay mesafenin sicaklik
dagilimlar1 ve 1s1 akis1 davranigi tizerindeki etkisi Sekil
10'da gosterilmektedir. Damlaciklar arasindaki yatay
mesafe arttik¢a etkilesim daha fazla geciktiginden dolay1
damlaciklar kat1 yiizey lizerinde daha fazla yayilmistir ve
isitilan - ylizeyden daha fazla 1s1 akist  olustugu
gorilmiistiir.

Incelenen kosullarda safir camdan gerceklesen 1s1 akisi
250 W/cm? mertebelerinde oldugu goriilmiistiir. Bunun
yaninda, elektronik cihazlardaki sprey sogutma
uygulamalarindaki  1s1  akisi, uygulamanin  &zel
kosullarina bagli olarak biiyiikk dl¢iide degisebilir. Bu
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kosullar elektronik cihazin boyutu ve tipi, sogutucu
spreyin oOzellikleri ve spreyin akis hizi ve basinci gibi
faktorlere bagli olarak énemli 6lgiide degisebilir. Bunun
yaninda 1s1 akisi, yiizeyin sicaklig1 ve sogutucu akigkanin
sicaklik farkina ve yiizeyde kullanilan malzemenin 1s1l
iletkenligine bagli oldugundan uygulama sirasinda biiyiik
Olclide degisebilir. Daha yiiksek sicakliga ve 1sil
iletkenlige sahip metal ylizeylerden ¢ok daha fazla
oranda 1s1 akisi gerceklesecektir. Ayrica, farkl ylizey
morfolojileri kullanilarak sprey sogutma
uygulamalarindaki gerceklesen 1s1 akislari, 1000 W/cm?
mertebelerine ulagabilmektedir.
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Sekil 10. Farkli yatay mesafelere sahip damlacik ¢iftleri igin yiizey sicaklik dagilimlari ve 1s1 akis1 degisimleri (a) t=1 ve (b) 1=2.

Eszamanh Coklu Damlacik Etkilesimleri
Damlacik Sayisimin Etkisi

icin

Sprey sogutma i¢in damlaciklar arasi higbir etkilegimin
olmadigi en optimum durumu varsaydigimizda, her bir
damlacik tek bir damlacik gibi yayilir, o zaman toplam
yayilma alani, tek bir damlacik i¢in olusan yayilma
alaninin damlacik sayisiyla (N) ¢arpimiyla elde edilir.
Ancak, ¢oklu damlaciklar kati bir yilizeye carptiginda,
damlacik parametrelerine (damlacik hizi, damlaciklar
arast mesafe, damlacik sayis1 vb.) bagli olarak
damlaciklar birbirine yeterince yakinsa damlaciklar
arasinda bir etkilesim gergeklesir. Damlaciklarin
hidrodinamik ve 1s1 transferi davraniglari, bu etkilesim
nedeniyle tek damlacik durumlarindan oldukga farklidir.
Bu etkilesim, kat1 yiizey lizerinde damlacik bagina daha
kiiciik yayilma alanina neden olur. Bu nedenle, kati
ylizeye ayni anda ¢arpan ¢oklu damlaciklar i¢in yayilma
alanin1 tahmin etmek i¢in Gultekin (2021) doktora
tezinde Es. (9) ve Es. (10) ifadelerini 6nermistir.
Anp = NAgp — (N — 1)4; 9)
burada N damlacik sayisidir, Asp tek damlacik igin
yayllma alanidir ve A; etkilesim nedeniyle olusan alan
kaybidir. Bu denklemi boyutsuz hale getirerek ve
diizenleyerek asagidaki sekilde tekrar yazabiliriz.

Atoplam(T) _ BZ (T)

A =— =111
0
2% (N—1) L dn
N (cos <m> (10)

() -

B(r) B(t)

Denklemden goriilebilecegi gibi, etkin yayilma alani,
damlacik carpma kosullarina ve damlacik sayisina ve
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damlaciklar arasindaki yatay mesafeye baglidir. Bu
nedenle, eszamanli lglii damlacik durumlar igin farkli
yatay mesafeler incelenmistir. Parametrik incelemeler
icin ti¢lii damlacik konfiglirasyonlar1 ¢arpma kosullar
Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Eszamanh igli damlacik konfigiirasyonlarinda
damlaciklar aras1 yatay mesafenin etkisini aragtirmak igin
kullanilan damlacik parametreleri.

Parametreler Degerler
Damlacik ¢apt [mm] 2,30
Damlacik hizi [m/s] 1,9

Weber sayist 115

Yiizey sicaklig 130
di 1-13-16

Farkli yatay mesafeler i¢in kati yiizeye ti¢cli damlacik
carpmasi Sekil 11'de verilmistir. Genel olarak damlacik
cifti ile benzer hidrodinamik davraniglar gézlenmistir.

dy=1 d,=13

L [
. eee

d,=1,6

Yan
gbriinily

'l

Ust goriiniis

izometrik
goriinils

-

Sekil 11. Damlaciklar aras1 farkli yatay mesafeler i¢in 1=1
aninda eszamanli {iglii damlacik konfigilirasyonu etkilesimleri.

Sekil 12, farkli sayida damlacik konfigiirasyonlar: icin
boyutsuz yayilma alaninin boyutsuz zamanla degisimi

igin  sayisal sonuglarin  ve Onerilen ifadenin
karsilastirmasim gostermektedir. Onerilen analitik model
genellikle 1=2,5’¢ kadar hesaplama sonuglariyla



uyumludur. Ayrica, farkli sayida damlacik ¢arpmasi igin

damlacik basma yiizeyden olusan 1s1 transferinin
degisimi Sekil 13'te verilmistir.
16
14
12
10
I< 8
6 o
4 o
2 M
0 1 2 3 4
T
(a) di=1
16
14
12
o
I< 8
6
4 [N=1
2 [
0 1 2 3 4
T
(b) dr=1,6

Sekil 12. Farkli damlacik sayilari i¢in boyutsuz yayilma
alanmin boyutsuz zamanla degisimi. Diiz ¢izgiler hesaplama
sonuglarini temsil ederken semboller denklem (10)’u temsil
etmektedir. (a) dx=1 (b) d»=1,6.
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120
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2 a0
=
3 60
40 N=1
20 N=2
N=3
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T
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140
120
100
E
=z
el 60
40
—N=1 \
20 FN=2
o FN=3
1 2 3 4
T
(b) di=1,6

Sekil 13. Farkli sayida damlacik ¢arpmasi i¢in damlacik bagina
yiizeyden gerceklesen 1s1 transferinin zamanla degisimi (@)
dn=1 (b) dr=1,6.

Tek damlacik etkisini referans alarak c¢oklu damlacik

sayisinin -~ sogutma  verimliligi tizerindeki etkisini
incelemek istersek. Coklu damlaciklar i¢in sogutma
verimi  performansini, N  tane  damlaciklarin

carpigsmasindan kaynaklanan toplam 1s1 transferinin, N
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sayida tek bir damlacigin carpmasindan olusan toplam 1s1
transferine oranlayarak Es.(11) ifadesiyle tanimlanabilir.

QND

€E = — 11

N * Qsp )
Etkilesimin olmadig1 sprey sogutma i¢in en uygun kosul
varsayildiginda, her bir damlacik tek bir damlacik gibi
yayilir ve € bire gider. Etkilesimlerin tamamen baskin
hale geldigi tersi durumda ise 1/N'ye yakinsar. Sekil 14

(a) ve (b), farklh damlacik sayisina sahip
konfigiirasyonlar igin sirastyla d, =1 ve dy, =1,6
durumlarinda  sogutma verimliligi  performansinin

boyutsuz zamanla degisimini gostermektedir. Onceki
boliimlerde de bahsedildigi gibi, damlaciklar arasindaki
yatay mesafe ne kadar kisaysa, etkilesim daha erken
gerceklesir. Sogutma verimliligi performans: biiyiik
6l¢iide damlacik sayisina ve ¢goklu damlaciklar arasindaki
yatay mesafeye baglidir. Damlacik ¢ifti ve {iglii damlacik
konfigiirasyonlarmin d, = 1 ve t=1 durumunda sogutma
verimlilikleri sirasiyla 0,76 ve 0,67'dir. Bu degerler 1=3
aninda sirastyla 0,66 ve 0,54 degerleridir. Boyutsuz yatay
mesafe 1,6 oldugunda, =1 i¢in damlacik ¢ifti ve lglii
damlacik  konfigiirasyonlar1  durumunda  sogutma
verimleri sirastyla 0,87 ve 0,82'dir. Bu degerler 1=3
aninda sirastyla 0,67 ve 0,56 degerleridir. Bu nedenle,
ozellikle damlacik ¢arpismasindan  sonraki ilk
asamalarda, etkilesim olgusunun sogutma verimini giiclii
bir sekilde etkiledigi sdylenebilir.

1

08
0.6
w
0.4
=N=1
0.2 —N=2
—N=3
0 1 2 3 4
T
(@) di=1
1.
0.8
0.6
w
0.4
=N=1
0.2 =N=2
=N=3
0 1 2 3 4
T
(b) =16

Sekil 14. Farkli damlacik sayisina sahip konfigiirasyonlar i¢in
sirastyla (@) dw=1 ve (b) di=1,6 durumlarinda sogutma
verimliligi performansinin boyutsuz zamanla degisimi.

Aymni sekilde performans kaybi (%) Es. (12) ifadesiyle
tanimlanabilir.



Performans Kaybt (%)
(1 _ Qwo >* 100
N * Qsp

Sekil 15, farkli sayida damlacik ve yatay mesafeler i¢in
performans  kaybmin  degisimini  gostermektedir.
Sekilden goriilebilecegi gibi, ¢oklu damlacik etkilesimi
olgusu, oOzellikle damlacik c¢arpmasindan sonraki ilk
agamalarda sogutma performansini giiclii bir sekilde
etkiler.  Damlacik  ¢ifti ve  iicli  damlacik
konfigiirasyonlarinda d;=1 ve 1=1 aninda performans
kayiplar1 sirasiyla %24 ve %33'tiir. Bu degerler t=3'te
sirastyla %34 ve %46'dir. Boyutsuz yatay mesafe 1,6
oldugunda, =1 icin damlacik ¢ifti ve U¢lii damlacik
konfigilirasyon durumunda performans kayiplari sirasiyla

%13 ve %18'dir. Bu degerler 1=3'te sirasiyla %33 ve
%44'tir.

(12)

Performans Kayha (%)
I Cad .
2 8 &

L=
¥

Sekil 15. Farkli sayida damlacik ve yatay mesafeler icin
performans kaybinin zamanla degisimi. Diiz cizgiler d;=1.6
i¢in hesaplama sonuclarii temsil ederken, noktalar d;=1 icin
hesaplama sonuglarini temsil etmektedir.

SONUCLAR

Sprey sogutma sirasinda sicak bir yiizeye etkiyen ¢oklu
damlaciklarin birbirleri ile etkilesimlerinin yiizeyden
olan 1s1 transferi performansina etkisi sayisal yontemlerle
incelenmistir. Sayisal incelemelerde Star CCM+ yazilimi
kullanilmig olup ara yiiz takibi i¢in VOF yontemi
kullanilmustir. Bu ¢alisma kapsaminda, damlacik ¢arpma
hizi, damlaciklar arasindaki yatay mesafe ve damlacik
sayist gibi parametreler incelenmistir. Damlaciklar
arasindaki yatay mesafe kisaldika etkilesimin
biiyiikliigii artar ve ylizeyde kaplanan yayilma alani ve 1s1
transferi azalir. Efektif yayilma alanlari, 7=2'de sirasiyla
dy =2,2 ve d,;=1 konfigiirasyonlar1 igin tek damlacik
konfigiirasyonundan % 14,5 ve % 32 daha azdir. Bu
degerler t=3'te sirasiyla % 22 ve % 34'tiir.

Tek bir damlacik igin yayilma faktoriiniin degisimini
hesaba katarak kat1 yilizey lizerinde es zamanli etki eden
birden ¢ok damlacik i¢in damlacik bagina yayilma alanin
tahmin etmek i¢in matematiksel bir ifade Onerilmistir.
Damlacik sayisinin sogutma performansina etkisini
gormek icin, tek bir damlacik i¢in sogutma
performansinin degisimi referans alnarak bir ifade
tanimlandi.  Etkilesimin o6zellikle c¢oklu damlacik
etkilesiminden sonraki ilk asamalarda sogutma
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performansint giiclii bir sekilde etkiledigi bulunmustur.
Damlacik ¢ifti ve iiclii damlacik konfigiirasyonlar1 (dh =
1 ve =3 durumunda) performans kayiplari sirasiyla %34
ve %46'ya varmaktadir. Boyutsuz yatay mesafe 1,6
oldugunda, sogutma performanslari sirasiyla ¢ift
damlacik ¢ifti ve i¢lii konfiglirasyonlarda %33 ve
%44'tiir.

TESEKKUR

Bu calisma, Japonya Atom Enerjisi Ajansi tarafindan
Niikleer Enerji Bilimi ve Teknolojisi ve Insan Kaynaklar1
Gelistirme Projesi kapsaminda finansal olarak
desteklenmistir. Ayrica, ilk yazara Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK/2214-A-Yurt
Dis1 Doktora Sirasi Arastirma Burs Programi) tarafindan
mali destek saglanmustir.

KAYNAKLAR

Akao, F., Araki, K., Mori, S., Moriyama, A., 1980,
Deformation Behaviors of a Liquid Droplet Impinging
Onto Hot Metal Surface, Transactions of the Iron and
Steel Institute of Japan, 20, 737-743,
doi.org/10.2355/isijinternational1966.20.737

Bostanci, H., Rini, D.P., Kizito, J.P., Singh, V., Seal, S.,
Chow, L.C., 2012, High heat flux spray cooling with
ammonia : Investigation of enhanced surfaces for CHF.
International Journal of Heat and Mass Transfer, 55,
3849-3856,
doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2012.03.040

Brackbill, J.U., Kothe, D.B., Zemach, C., 1992, A
continuum method for modeling surface tension, Journal
of Computational Physics, 100, 335-354,
doi.org/10.1016/0021-9991(92)90240-Y

Breitenbach, J., Roisman, 1. V, Tropea, C., 2017, Heat
transfer in the film boiling regime : Single drop impact
and spray coolin, International Journal of Heat and Mass
Transfer, 110, 3442,
doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.20
17.03.004

Castrejon-Pita, J.R., Martin, G.D., Hoath, S.D.,
Hutchings, .M., 2008, A simple large-scale droplet
generator for studies of inkjet printing, Review of
Scientific Instruments, 79, doi.org/10.1063/1.2957744

Cheng, W., Zhang, W., Jiang, L., Yang, S., Hu, L., 2015,
Experimental investigation of large area spray cooling
with compact chamber in the non-boiling regime,
Applied Thermal Engineering, 80, 160-167,
doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.01.055

Clanet, C., Béguin, C., Richard, D., Quér¢, D., 2004,
Maximal deformation of an impacting drop, Journal of
Fluid Mechanics, 517, 199-208,
doi.org/10.1017/S0022112004000904


https://doi.org/10.2355/isijinternational1966.20.737
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2012.03.040
https://doi.org/10.1016/0021-9991(92)90240-Y
https://doi.org/http:/dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.03.004
https://doi.org/http:/dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.03.004
https://doi.org/10.1063/1.2957744
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.01.055
https://doi.org/10.1017/S0022112004000904

Cossali, G.E., Marengo, M., Santini, M., Bergamo, U.,
2005, Effects of wall effusivity on secondary droplet
atomisation from single and multiple drop impact onto
heated surfaces, Proceedings of the 20th ILASS - Europe
Meeting, pp. 1-6, Orleans, France.

Cossali, G., Marengo, M., Santini, M., 2003, Multiple
drop impact on heated surface, Proceedings of the 9th
ICLASS, Sorrento, Italy.

de Gans, B.-J., Duineveld, P.C., Schubert, U.S., 2004,
Inkjet Printing of Polymers: State of the Art and Future
Developments, Advanced Materials, 16, 203-213,
doi.org/10.1002/adma.200300385

Ersay, N.E., Eslamian, M., 2020, Central uprising sheet
in simultaneous and near-simultaneous impact of two
high kinetic energy droplets onto dry surface and thin
liquid film, Physics of Fluids, 32, 012108,
doi.org/10.1063/1.5135029

Gultekin, A., 2021, Experimental and numerical
investigation of single and multiple droplet interactions
with high-temperature surfaces, Ph.D. Thesis, Istanbul
Technical University, Istanbul, Tiirkiye.

Gultekin, A., Erkan, N., Colak, U., Suzuki, S., 2020, PIV
measurement inside single and double droplet interaction
on a solid surface, Experiments in Fluids, 61, 1-18,
doi.org/10.1007/s00348-020-03051-0

Gultekin, A., Erkan, N., Ozdemir, E., Colak, U., Suzuki,
S., 2021, Simultaneous multiple droplet impact and their
interactions on a heated surface, Experimental Thermal
and Fluid Science, 120, 110255,
doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2020.110255

Hatakenaka, R., Breitenbach, J., Roisman, I. V, Tropea,
C., Tagawa, Y., 2019, Magic carpet breakup of a drop
impacting onto a heated surface in a depressurized
environment, International Journal of Heat and Mass
Transfer, 145, 118729,
doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.118729

Hirt, C.W., Nichols, B.D., 1981, Volume of fluid (VOF)
method for the dynamics of free boundaries, Journal of
Computational Physics, 39, 201-225,
doi.org/10.1016/0021-9991(81)90145-5

Huang, H.M., Chen, X.P., 2018, Energetic analysis of
drop’s maximum spreading on solid surface with low
impact speed, Physics of Fluids, 30,
doi.org/10.1063/1.5006439

Jung, J., Jeong, S., Kim, H., 2016, Investigation of single-
droplet/wall collision heat transfer characteristics using
infrared thermometry, International Journal of Heat and
Mass Transfer, 92, 774-783,
doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.09.050

79

Lee, S.H., Harth, K., Rump, M., Kim, M., Lohse, D.,
Fezzaa, K., Je, J.H., 2020, Drop impact on hot plates:
Contact times, lift-off and the lamella rupture, Soft
Matter, 16, 7935-7949, doi.org/10.1039/d0sm00459f

Liang, G., Mudawar, 1., 2017, Review of drop impact on
heated walls. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 106, 103-126,
doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2016.10.031

Liang, G., Yu, H., Chen, L., 2019a, Interfacial
phenomena in impact of droplet array on solid wall, Acta
Mechanica, 231, 305-319,
doi.org/doi.org/10.1007/s00707-019-02542-4

Liang, G., Zhang, T., Chen, L., Chen, Y., Shen, S,
2019b, Single-phase heat transfer of multi-droplet impact
on liquid film, International Journal of Heat and Mass
Transfer, 132, 288-292,
doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2018.11.145

Liang, G., Zhang, T., Chen, Y., Chen, L., Shen, S., 2019c,
Two-phase heat transfer of multi-droplet impact on liquid
film, International Journal of Heat and Mass Transfer,
139, 832-847,
doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.05.055

Liang, G., Zhang, T., Yu, H., Chen, H., Shen, S., 2018,
Simultaneous Impact of Multiple Droplets on Liquid
Film, Journal of Industrial and Engineering Chemistry,
65, 51-61,

doi.org/doi.org/10.1016/j.jiec.2018.04.011

Li, L., Jia, X,, Liu, Y., Su, M., 2016, Simulation of double
droplets impact on liquid film by a simplified lattice
Boltzmann model, Applied Thermal Engineering, 98,
656-669, doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.12.050

Malgarinos, 1., Nikolopoulos, N., Marengo, M.,
Antonini, C., Gavaises, M., 2014, VOF simulations of the
contact angle dynamics during the drop spreading :
Standard models and a new wetting force model,
Advances in Colloid and Interface Science, 212, 1-20,
doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/j.cis.2014.07.004

Mehdizadeh, N.Z., Chandra, S., 2006, Boiling during
high-velocity impact of water droplets on a hot stainless
steel surface, Proceedings of the Royal Society A:
Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 462,
3115-3131, doi.org/10.1098/rspa.2006.1722

Nikolopoulos, N., Theodorakakos, A., Bergeles, G.,
2007, A numerical investigation of the evaporation
process of a liquid droplet impinging onto a hot substrate,
International Journal of Heat and Mass Transfer, 50,
303-319,
doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.06.012

Panio, M.R.O., Moreira, A.LN., 2005, Flow
characteristics of spray impingement in PFI injection
systems, Experiments in Fluids, 39, 364-374,


https://doi.org/10.1002/adma.200300385
https://doi.org/10.1063/1.5135029
https://doi.org/10.1007/s00348-020-03051-0
https://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2020.110255
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.118729
https://doi.org/10.1016/0021-9991(81)90145-5
https://doi.org/10.1063/1.5006439
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.09.050
https://doi.org/10.1039/d0sm00459f
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2016.10.031
https://doi.org/https:/doi.org/10.1007/s00707-019-02542-4
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2018.11.145
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.05.055
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jiec.2018.04.011
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.12.050
https://doi.org/http:/dx.doi.org/10.1016/j.cis.2014.07.004
https://doi.org/10.1098/rspa.2006.1722
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.06.012

doi.org/10.1007/s00348-005-0996-2

Pasandideh-Fard, M., Aziz, S.D., Chandra, S,
Mostaghimi, J., 2001, Cooling effectiveness of a water
drop impinging on a hot surface, International Journal of
Heat and Fluid Flow, 22, 201-210,
doi.org/10.1016/S0142-727X(00)00086-2

Pasandideh-Fard, M., Pershin, V., Chandra, S.,
Mostaghimi, J., 2002, Splat shapes in a thermal spray
coating process: Simulations and experiments, Journal of
Thermal Spray Technology, 11, 206-217,
doi.org/10.1361/105996302770348862

Pournaderi, P., Pishevar, A.R., 2012, A numerical
investigation of droplet impact on a heated wall in the
film boiling regime, Heat and Mass Transfer/Waerme-
und Stoffuebertragung, 48, 1525-1538,
doi.org/10.1007/s00231-012-0999-5

Reyhanian, E., Hassan, M., Chini, S.F., 2017,
Investigation of 2D drop evaporation on a smooth and
homogeneous surface using Lattice Boltzmann method,
International Communications in Heat and Mass
Transfer, 89, 64-72,
doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.20
17.09.019

Schneider, C.A., Rasbhand, W.S., Eliceiri, K.W., 2012,
NIH Image to ImageJ: 25 years of image analysis, Nature
Methods, 9, 671-675, doi.org/10.1038/nmeth.2089

Shahmohammadi, M., Zhao, J., Yu, K.N., 2018,
Investigation of droplet behaviors for spray cooling using
level set method, Annals of Nuclear Energy, 113, 162—
170, doi.org/10.1016/j.anucene.2017.09.046

Silk, E.A., Kim, J., Kiger, K., 2006, Spray cooling of
enhanced surfaces: Impact of structured surface
geometry and spray axis inclination, International
Journal of Heat and Mass Transfer, 49, 4910-4920,
doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.05.031

Soltani-Kordshuli, F., Eslamian, M., 2017, Impact
dynamics and deposition of pristine and graphene-doped
PEDOT:PSS polymeric droplets on stationary and
vibrating substrates, Experimental Thermal and Fluid
Science, 89, 238-248,
doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2017.08.019

Taghilou, M., Hassan, M., 2014, Lattice Boltzmann
model for thermal behavior of a droplet on the solid
surface, International Journal of Thermal Sciences, 86,
1-11, doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2014.06.006

Tran, T., Staat, H.J.J., Prosperetti, A., Sun, C., Lohse, D.,
2012, Drop Impact on Superheated Surfaces, Physical
Review Letters, 036101, 1-5,
doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.036101

80

Tran, T., Staat, H.J.J., Susarrey-arce, A., Foertsch, T.C.,
Van Houselt, A., Gardeniers, H.J.G.E., Prosperetti, A.,
Lohse, D., Sun, C., 2013, Droplet impact on superheated
micro-structured surfaces, Soft Matter, 3272-3282,
doi.org/10.1039/c3sm27643k

Ukiwe, C., Kwok, D.Y., 2005, On the Maximum
Spreading Diameter of Impacting Droplets on Well-
Prepared Solid Surfaces, Langmuir, 21, 666—673,
doi.org/10.1021/1a0481288

Villegas, L.R., Alis, R., Lepilliez, M., Tanguy, S., 2016,
A Ghost Fluid / Level Set Method for boiling flows and
liquid evaporation : Application to the Leidenfrost effect,
Journal of Computational Physics, 316, 789-813,
doi.org/10.1016/j.jcp.2016.04.031

Wang, Y., Wang, X.,, Wang, T., Yan, W., 2018,
Asymmetric heat transfer characteristics of a double
droplet impact on a moving liquid film, International
Journal of Heat and Mass Transfer, 126, 649-659,
doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2018.05.161

Wang, Z., Xing, Y., Liu, X., Zhao, L., Ji, Y., 2016,
Computer modeling of droplets impact on heat transfer
during spray cooling under vibration environment,
Applied Thermal Engineering, 107, 453-462,
doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.06.176

Xiong, W., Cheng, P., 2018, 3D lattice Boltzmann
simulation for a saturated liquid droplet at low Ohnesorge
numbers impact and breakup on a solid surface
surrounded by a saturated vapor, Computers and Fluids,
168, 130-143,
doi.org/doi.org/10.1016/j.compfluid.2018.03.082


https://doi.org/10.1007/s00348-005-0996-2
https://doi.org/10.1361/105996302770348862
https://doi.org/10.1007/s00231-012-0999-5
https://doi.org/http:/dx.doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2017.09.019
https://doi.org/http:/dx.doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2017.09.019
https://doi.org/10.1038/nmeth.2089
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2017.09.046
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.05.031
https://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2017.08.019
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2014.06.006
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.036101
https://doi.org/10.1039/c3sm27643k
https://doi.org/10.1021/la0481288
https://doi.org/10.1016/j.jcp.2016.04.031
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2018.05.161
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.06.176
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.compfluid.2018.03.082

