ANADOLU, J. of AARI
15 (2) 2005, 68 - 86
MARA

HAVA AKIMLI BIR PULVERIZATORDEN FARKLI MEME DELIK CAPI VE
BASINCTA ELDE EDILEN DAMLA CAPLARINI
TAHMINLEME MODELLERI*

Miijdat TOZAN Adnan DEGIRMENCIOGLU Hiiseyin GULER

Ege Universitesi Ziraat F. akiiltesi
Tarim Makinalar: Boliimii 35100 Bornova-Izmir/TURKEY

Tiirker SARACOGLU

Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarum Makinalary Béliimii Aydin/TURKEY

OZ: Tarim ilact uygulamalarinda basarili bir ilaglama yapabilmenin temel kosullarindan birisi
de dogru damla biiyiikliigiiniin segilmesidir. Dogru damla biiyiikliigiiniin segilmesi sadece ilaglamanin
basarisina degil, tarim ilaglarimin gevreye ve ¢evrede yasayan diger canlilara olan olumsuz etkisini de en
aza indirebilmesi agisindan son derece dnemlidir. Bu ¢alismanin amaci, bitki iizerindeki ila¢ dagilim
diizgiinliigiinii iyilestirmeye yonelik olarak baglarda yaygin olarak kullanilan ve iizerinde modifikasyonlar
yvapilmis ilaglama makinasinda, ¢alisma basinci ve meme delik ¢apimin damla biiyiikliigii iizerindeki
etkisini ortaya koymak ve bu iliskiyi damla ¢caplarmn biiyiikliigiinii tahminlemeye yonelik matematiksel bir
modelle ifade etmektir. Sozkonusu ¢alisma amacina yonelik olarak hava akimli ézel bir pulverizator ve
degisik ¢aplarda deliklere sahip (0,8; 1,0; 1,5; 2,0 ve 2,5 mm) i¢i bos konik piiskiirtme yapan memeler
kullamilmistir. Farkli basinglarda (3, 6, 9, 12, 15, 18 ve 21 bar) yapilan denemelerde yapay olarak
olusturulan asma bitkisi kullamlmistir. Yapay asma bitkisi tizerinde yerlestirilen 26 x 26 mm olgiilerindeki
suya duyarli kagitlarla yapilan denemeler sonrasinda damlalarin sayilart ve ¢aplart belirlenmigtir.
Materyal olarak suyun kullanildigi denemelerde “Image Tool for Windows, Version 3.0” yazilimi
kullanilarak elde edilen damlalarin sayisi ve ¢aplarina bagh olarak her bir deneme kosulu icin hacimsel
ortalama ¢ap degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan hacimsel ortalama ¢ap degerleri kullamlarak
konstriiktif bir ozellik olan meme delik ¢capr ve ¢alisma kosulu olan basinca bagl olarak iki matematiksel
model gelistirilmistir. Boyutsal analize dayali olarak gelistirilen iigiincii modelde ise hem meme delik ¢api
hem de ortam sartlarina bagl olarak hava ve suyun fiziksel ozelliklerindeki degisimler gozéniine alinmistir.
Calisma sonucunda elde edilen ii¢ farkli model, olgiilen hacimsel ortalama ¢aplarini tahminlemedeki
hassasiyetleri agisindan kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda Boyutsal Analiz Prensibine dayali olarak
gelistirilen ve boyutsuz terimler olan Reynolds ve Weber sayilarini iceren modelin diger iki modele kiyasla
daha iyi tahminlemelerde bulundugu saptanmugtir.

Anahtar Sozciikler: Tarimsal mekanizasyon, hava akimli pulverizator, damla ¢api, meme delik ¢apt,
matematik modelleme.

* Ege Universitesi Arastirma Fonu’nca desteklenen “98-ZRF-045” nolu doktora tezi projesinden
hazirlanmigtir.

68



M. TOZAN, A. DEGIRMENCIOGLU, H. GULER ve T. SARACOGLU: HAVA AKIMLI BIR PULVERIZATORDEN
FARKLI MEME DELIK CAPI VE BASINGTA ELDE EDILEN DAMLA CAPLARINI
TAHMINLEME MODELLERT

PREDICTION MODELS OF DROPLET SIZE FROM AIR-ASSISTED SPRAYER
AT DIFFERENT NOZZLE DIAMETERS AND WORKING PRESSURES

ABSTRACT: One of the requirements in spraying applications is the selection of the
appropriate droplet size. Since the selection of the droplet size is of importance from the point of reducing
the unwanted effects of chemical application to the environment and living entities. Hence a study using an
air-assisted sprayer designed to use especially in vineyard was conducted and the objectives of this study
was to determine the effect of working pressure and the nozzle aperture in different diameters on droplet
size and to develop a mathematical model for predicting the volume median diameter. In order to meet the
above written objectives, the sprayer, specially designed and equipped with hollow cone spray nozzles (0.8,
1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 mm diameter) were used. The pressure during the spraying experiments was set at
different levels such as 3,6,9,12,15,18 and 21 bar and three artificial vine plants made in the department
were also used. Water sensitive papers in 26x26 mm were placed on vine plants. During the experiments,
spraying was achieved using water instead of chemicals and Image Tool for Windows, Version 3.0 software
was used to find out the number and the size of the droplets. Volume median droplet diameters were then
calculated for each spraying condition. The calculated volume median droplet diameters were correlated
with the nozzle diameter and working pressure in order to develop mathematical models for predicting the
droplet diameter. Two models, one is linear and a non-linear, were developed. The third model developed
used the theory of dimensional analysis. This dimensional analysis based model included the effect of water
and air properties as they were affected by the changes in the environmental conditions such as the
temperature of the air and the humidity. As a result from the study, three models were compared in order to
understand how sensitive they are for the prediction of the volume median diameter. It was found that the
dimensional analysis based model that contains Reynolds and Weber’s number was the best among the
three.

Keywords: Agricultural mechanization, air-ossisted sproyer, droplet size, nozzle drametes, mathematics
models.

GIRIS

Tarimsal iretimde birim alandan alinan iiriin miktarmin ve kalitesinin
arttirtlmasinda; 1slah ¢aligmalarinin yanisira, tohum, sulama ve giibreleme gibi temel
tiretim girdileri ile hastalik, zararli ve yabanci otlarla savas olduk¢a 6nemli bir yere
sahiptir.

Bugiin eger tarimsal savas olmasaydi olasi iiriin kaybmnin % 35-40
dolaylarinda olacag: bilinmektedir. Giderek artan diinya niifusu ve artmayan tarim
alanlar1 dikkate alindiginda bu miktarin ve dolayist ile tarimsal savasin ne kadar
onemli oldugu ¢ok net olarak goriilmektedir.

Diger taraftan bu konunun dnemini vurgulayan tek sey kazanilabilecek bu
tirtin miktar1 degildir. Tarimsal savasta kiiltiirel, fiziksel, biyolojik ve biyoteknik savas
gibi yontemler kullanilmasi ne yazik ki yeterli olamamaktadir. Giiniimiizde tarimsal
savas uygulamalarina bakildigi zaman biiyiik 6lgiide kimyasal savas uygulamalari
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gozlenmektedir. Hem uygulama kolayligt hem de etkisinin ¢ok kisa bir siirede
goriilmesi nedeniyle bugiin tarimsal savas denildigi zaman akla kimyasal savas
gelmektedir.

Basarili bir kimyasal savas en az ilag kullanarak en yiiksek biyolojik
etkinligin saglandig1 ve g¢evre kirliliginin en aza indirildigi ekonomik bir uygulama
olmalidir. Bagarili bir uygulama i¢in ilk adim dogru tanimlamadir. Savasilacak
hastalik veya zararhdan emin olmadik¢a savasa baslamamak gerekir. Ozellikle
zararlilarla savasta temel hedef zararliy1 tamamen yok etmek degil, populasyonunu
kabul edilebilir diizeye indirerek problem olmasini engellemektir.

Ulkemizdeki kimyasal savas uygulamalarinda ortaya ¢ikan problemler, ¢cok
degisik kaynaklardan tiireyen bir sorunlar yumagi seklindedir. Dogal olarak bu
karmagik ve ¢ok sayidaki sorunun hemen ve basit dnlemlerle diizeltilmesi olanakli
degildir. Ancak zaman alacak yapisal ve yeni diizenlemeler i¢in c¢aligmalar
strdiiriiliirken egitim caligmalar1 ivedilikle baslatilabilir ve en azindan uygulamada
goriilen temel bazi problemlerin kisa siirede ¢dziimii icin bir adim atilmis olur.

ilaglamadaki problemler genellikle 4 ana baslik altinda toplanabilir.
1. Operator

2. Alet makina varlig1 ve se¢imi

3. Kalibrasyon

4. Egitim eksikliginden kaynaklanan uygulama hatalar1

Egitim eksikliginden kaynaklanan uygulama hatalar1 genellikle ilaglama
etkinliginin yetersizligi ve siiriiklenme problemleri olarak karsimiza ¢ikmakta ve bu
problemler ¢ok degisik nedenlerden kaynaklanmaktadir.

Bu nedenlerden en dnemlisi ve en sik goriileni damla biiyiikligiiniin yanlis
secilmesidir.

Tarim ilact uygulamalarinda basarili bir ilaclama yapabilmenin temel
kosullarindan birisi de dogru damla biyiikliigiiniin se¢ilmesidir. Dogru damla
biiylikligiiniin se¢ilmesi sadece ilaglamanin basarisina degil, tarim ilaglarinin gevreye
ve ¢evrede yasayan diger canlilara olan olumsuz etkisini de en aza indirebilmesi
acisindan son derece dnemlidir.

Oncelikle iyi bir 6rtmenin temel kosulu kiiciik damla eldesidir. Damla
¢aplarinin yar1 yariya azaltilmasi, ayni1 miktarda ila¢ kullanarak damla sayisinin 8
misli arttirilmasini saglamaktadir. Damla sayisinin artmast ise dogal olarak daha iyi
bir 6rtmeyi de beraberinde getirmektedir.
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Genellikle gozle goriilebilecek ve yapilan ilaglama igleminde g6z tatmini
saglayacak sekilde kiigiik damlalar ile yiikksek normda ilaglama yapilmaktadir. Bu
amact gerceklestirmek igin ise genellikle yiiksek basing altinda ilaglama
yapilmaktadir. Halbuki ilaglama etkinligini maksimize etmek i¢in dogu ¢apta yeterli
damla iiretilmeli ve hedef lizerinde yeterli damlanin tutunmasi saglanabilmelidir.

Farkli arastirmacilar yaptiklar1 calisma sonucunda, ilaglama makinasinin
basarisinin ifadesinde farkli karakteristikler kullanmiglardir. Bazi aragtirmacilar damla
sayis1 ve dagilim diizglinliigiinii kullanirken (Furness ve Pinczewki, 1985; Pergher ve
Gubiani, 1995; Gil ve ark, 1998; Giiler, 2002) diger bazilari, kaplama orani (Pergher
ve Gubiani, 1995) ve kalint1 miktarlarini (Gil ve ark, 1998) kullanmiglardir.

Ote yandan hedef disina siiriiklenme de 6zellikle gevre kirliligi agisindan ¢ok
onemlidir. Bu nedenle kayip miktarlariin oSlgiilmesi ve bu kayiplari azaltan
makinalarin tercih edilmesi gerekir. Pergher ve Gubiani (1995), dagilim
diizglinliigiinii arttirirken diger yandan kayip miktarint azaltmay1 hedeflemislerdir.

Vannuci ve ark., (1998) “Spraying in vineyard; evaluation of airborne spray
by aspirated air sampler” isimli ¢aligmada iki degisik formiilasyon ve basingta
calisgarak bu degiskenlerin siiriiklenmeye olan etkilerini ortaya koymay1
amaclamiglardir. Basing degerinin azaltilmasi formiilasyondan bagimsiz olarak
stiriiklenme degerlerinde azalma meydana getirmistir.

Ozellikle son yillarda damla analizlerinde bilgisayar ortaminda galisan
goriintll analiz programlariin kullanilmast giderek yayginlasmaktadir. Cok sayida
damla analizi yaparak yiiriitiilen genis ¢apli arastirmalarda mikrometreli mikroskop
kullanim1 hem zor hem de zaman alic1 bir yontem olarak goriilmektedir.

Racomora ve ark., (1998) uygulama normunun bitki tizerindeki ilag
dagilimmna olan etkilerini ortaya koymaya calismislardir. Bilindigi gibi uygulama
normu iizerinde basing ve meme delik ¢apit degerleri birincil derecede etkilidir.
Uygulamalardan sonra 6rnekler fotograflanmis ve bilgisiyar ortaminda bir goriintii
analiz programi yardimryla damla ¢aplari, damla sayilar1 ve 6rtme yiizdesi degerleri
Ol¢tilmiistiir. Hidrolik piiskiirtme diizeninde uygulama normuna bagl olarak damla
sayis1 ve 6rtme oraninda bir degisiklik saptanamamustir.

Randall (1971) meyva agaglarinda hava hacmi-basing iligkilerini ortaya

koymaya calismig ve diigsikk hizlarda dagilim diizgiinliigiiniin daha iyi oldugunu
belirlemistir.
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Holterman ve ark., (1997) ilag uygulamalari esnasnda meydana gelen
stiriiklenmeyi karakterize edebilecek bir matematik model gelistirmiglerdir. Rampa
yiiksekligi, piskiirtme agisi, ilerleme hizi ve uygulama basinci degisken olarak
alimmis ve deneysel olarak bulunan degerler ile model kullanilarak bulunan degerlerin
benzesim gosterdigi belirtilmistir.

Nasr ve ark., (1999) calismalarinda koni bi¢imli memelere sahip
pllverizatorlerden yiiksek basing altinda olusan damla iriliklerini tahminleme modeli
gelistirmiglerdir.

Herbst (2001) siiriiklenmeyi karakterize edebilmek i¢in 6zellikle damla
biiyiikliigii lizerinde etkili olan meme karakteristikleri, rampa yiiksekligi ve ilerleme
hiz1 degiskenlerine dayali bir model gelistirmistir. Daha sonra uygulama esnasindaki
meteorolojik verileri degisken olarak ele almis hava nemi, hava sicakligi ve riizgar
hizint ele alarak riizgar tiinelinde ¢aligmalar yapmustir.

Bu c¢alismanin amaci, bitki iizerindeki ilag dagilim diizglinligiini
iyilestirmeye yonelik olarak baglarda yaygm olarak kullanilan ve iizerinde
modifikasyonlar yapilmig ilaclama makinasinda, c¢alisma basinci ve meme delik
capmnin damla biiyiikligii tizerindeki etkisini ortaya koymak ve bu iliskiyi damla
caplarinin  biiylikligiinii tahminlemeye yonelik matematiksel bir modelle ifade
etmektir.

MATERYAL VE METOT

Denemelerin yiiriitilmesinde damlalarin eldesi i¢cin  materyal olarak
plilverizatdr, yapay asma bitkisi ve suya duyarli kagit; elde edilen damlalarin
bigisayara aktarilmasi, okunmasi ve degerlendirilmesinde ise scanner ve Image Tool
3.0 bilgisayar programi kullanilmistir.

Denemelerde, bag ilaglamalarinda iilkemizde de yaygin olarak kullanilan
hava akimli mekanik piilverizator temel makine olarak kullanilmistir. Calisma
kapsaminda, hava akimi ve ilag¢ piiskiirtme yonlerinin piilverizasyon karakteristikleri
tizerine olan etkilerini belirlemeye ve bu karakteristikleri iyilestirmeye yonelik olarak
“hava yonlendirme ve ilag piiskiirtme iinitesi” hazirlannstir (Sekil 1 ve 2). Ege U. Z.
F. Tarim Makinalar1 Boliimiinde hazirlanan bu {inite, bitkiyi daha iyi saran bir yapida
olup hava ve ilag piiskiirtme yonlerini degistirmeye olanak saglayan alt ve iist
yonlendirme basliklari, gévde ve dokuz adet piiskiirtme memesinden olugmaktadir.

Piilverizator {izerinde ic¢i bos konik piiskiirtme yapan cift tarafli stoplu
memeler kullanilmistir. Stoplu memelerde ¢alisma basinci belli bir degerin altina
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diistiigii zaman plakalardan sivi akisi kesilmektedir. Memeler plastik gdvdeye sahip
olup piiskiirtme plakalart seramikten yapilmigtir. Kullanilan plaka delik gaplart
0.8—-1.0—1.5-2.0-2.5 mm degerlerindedir.

é

Sekil 1. Hava yonlendirme {initeli ilaglama makinast.
Figure 1. General view of the air-assisted sprayer with air deflector.
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Sekil 2. Hava yonlendirme iinitesi ve piiskiirtme sisteminin sematik goriiniimii.
Figure 2. Schematic view of the air deflector and spraying unit.
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Laboratuvar ortaminda ¢aligmaya olanak saglamak amaciyla daha 6nceden
boliimiimiizde yiiriitiilen bir doktora ¢aligmasinda (Giiler, 2002) kullanilmak {izere
olusturulan, gercegiyle birebir boyutlarda ve tele alinmis baglar1 simiile edebilecek
yapay asma bitkileri kullanilmistir (Sekil 3).

Yapay bitkinin yapraklarinin olusturulabilmesi icin degisik malzemeler
kullanilmis ve bu malzemeler i¢inde gercege en yakin 6zellikler gdsteren sera naylonu
secilmistir.

Sekil 3. Telli terbiye sistemine gore olusturulmug yapay asma bitkileri.
Figure 3. Artificial wine plants.

Kullanilan ii¢ adet yapay asma bitkisinden bir tanesi bir biitiin olarak diger
iki tanesi yarim bitki seklindedir. Bitki arasindaki girisimin saglanmasi igin her iki
yarim bitkinin dolu taraflari tam bitkinin yanlarina gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Yapay asma bitkilerinin her birinde 1200 adet yaprak bulunmaktadir. Bu
yaprak sayis1 degeri hem onceden yapilan ¢alismalardan hem de telli terbiye sistemi
ile yetistirilmis baglarda yapilan sayimlardan elde edilmistir. Olusturulan bitkinin
yiiksekligi 1.80 m ve YAI (Yaprak Alan indeksi) = 4.85 degerlerindedir.

Caligmalarda damla drneklerinin toplanmasi ve analizleri i¢in suya duyarli
kagitlar kullanilmistir. Suya duyarli kagitlar (Water Sensitive Paper) 26x26 mm

oOlciilerinde kesilerek kullanilmigtir.

Suya duyarli kagitlar iizerinde toplanan damlalarin ¢aplarinin Slgiimleri
icin “Image Tool for Windows, Version 3.0” yazilimi kullanilmistir.

Denemelerde 0.8 — 1.0 - 1.5 — 2.0 — 2.5 mm delik ¢apindaki meme plakalar1
3, 6,9, 12, 15, 18 ve 21 bar basinglarda kullanilmistir. Ancak 3 bar basingtaki
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denemelerde bazi teknik problemler yasanmis ve bu basing kademesindeki denemeler
2.5 mm delik ¢apina sahip meme kullanimi ile gergeklestirilebilmistir.

Denemeler esnasinda, piiskiirtme mesafesi 3 bar basingta 75 cm, bunu takip
eden her bir basing kademesinde sdzkonusu bu mesafe 15 c¢cm artirilarak damlalarin
uygun sekilde elde edilmesine caligitlmistir. Denemeler su ile 3 tekerriirlii olarak
gerceklestirilmistir. Denemelerin yapildigi andaki hava sicakligi ve nem degerleri
kayitlar1 tutulmustur.

Yapilan her denemede bitki {izerindeki ila¢ dagilimini 6l¢ebilmek icin ayni
noktadan 6rnek alinmis ve bu amagla 6rnek alma noktalarina suya duyarli kagitlar
yerlestirilmigtir. Damla ¢api, damla sayilart ve kaplama oranlarinin belirlenmesi i¢in
suya duyarli kagitlar tizerindeki damlalar bilgisayara bagli bir tarayicida 2540 dpi
¢ozlinirliikte tarandiktan sonra, “Image Tool 3.0” yazilimi ile gaplart ve sayilari
Olciilerek analizleri tamamlanmistir.

Elde edilen ¢ap degerleri asagida verilen formiilasyon uyarinca “Hacimsel
Ortalama Cap” degerlerine ¢evrilmis ve tiim hesaplamalarda hacimsel ortalama cap
degerleri kullanilmistir.

d,, s =3—" [1]

Yukaridaki esitlikte;

d,o5: Hacimsel ortalama ¢ap

n; : (i) cap grubuna giren damla sayis1 (adet)
d; : (i) cap grubu orta degeri

n :toplam damla sayisidir

Ici bos konik piiskiirtme yapan memelerle farkli calisma kosullarinda elde
edilecek damla ¢aplariin tahminlenmesine iligkin bir matematiksel modelin
gelistirilmesi amaciyla ilk asamada elde edilen hacimsel ortalama cap degerlerinin
basing ve kullanilan meme delik ¢apina bagh olarak degisimlerinin incelenmesi
gerceklestirilmistir.  Basmng ve meme delik capina bagli olarak degisimlerin
incelenmesi sonrasinda damla ¢aplarmi tahminleme modeli gelistirilmesinde ikinci
asamaya gecilmigtir. Bu asamada deneme sartlarindaki hava sicakligr ve bagil nem
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kosullarim1 da dikkate alarak boyutsal analiz prensipleri uyarinca model
gelistirilmesine c¢alisilmustir.

Boyutsal analiz, gesitli fiziksel sistemlere iligkin tahminleme modelleri
konusunda kullanilan yararl bir aragtir. Buckingham teoremi boyutsal analiz teorisini
iceren bir teorem olup sozkonusu prensip uyarinca herhangi bir fiziksel sistemi
etkileyen degiskenler pi-terimleri adi verilen boyutsuz terimlere indirgenir. Bu
konudaki detayli bilgiler ilgili kaynakta (Langhaar, 1987) mevcut olup bu caligma
cercevesinde teoreme iliskin detayli bilgiler verilmemektedir. Sozkonusu bu
calismada, 6zellikle hidrolik alanindaki bir ¢ok problemin esasini olusturan ve bilim
alaninda kullanim1 olduk¢a yaygin boyutsuz terimler ortaya c¢ikmaktadir. Bu
terimlerin neler oldugu konusundaki inceleme Oncesinde damla g¢aplarini
tahminlemede etkili olan ve denemeler sirasinda degisim gosteren bu degiskenler
Cizelge 1’de verildigi gibidir.

Cizelge 1. Damla ¢aplarinda degisime neden olan degiskenler ve boyutlari.
Table 1. Variables affecting the droplet size and their units.

Degisken tipi Sembol Degigken tanimi Boyut Birim
Variable Symbol Variable description Dimension Unit
Bagiml dyos Hacimsel ortalama ¢ap L m
Dependent Volume mean diameter

d, Meme delik cap1 L m

v Suyun hiz1 LT ms’'
Bagimsiz v Suyun kinematik LT m’s™
Independent viskozitesi

o Havanin yogunlugu ML? kg m”

o, Suyun yiizey gerilmesi MT kg s™

Boyutsal analiz prensibi uyarinca elde edilebilecek boyutsuz terim sayisi
genellikle bagimli ve bagimsiz degisken sayist toplaminin boyut sayist farkina
esdegerdir. Bu genelleme uyarinca damla caplarini tahminleme kullanilabilecek
boyutsuz terim sayist 3 (6 degisken — 3 boyut; M, L ve T) olacaktir. Bu boyutsuz
terimler ve fiziksel anlamlar1 Cizelge 2’de verildigi gibidir.

Yukarida boyutsuz terimler halinde verilen ve damlalarin hangi biyiikliikte
olacagim belirleyen hiz, piiskiirtme basincinin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmakta
ve kullanilan meme delik ¢apina gore degisim gosteren veya hesaplanabilen ikincil bir
terimdir. Nitekim, bu calismada da hizin hesaplanmasi i¢in her bir meme delik
capinda basinca bagli olarak debi degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen bu degerlerden
hizin hesaplanmasinda agagida verilen esitlik kullanilmistir.
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Cizelge 2. Boyutsuz terimler ve fiziksel anlamlari.
Table 2. Dimensionless terms and their meanings.

Boyutsuz terim
Dimensionless term

Fiziksel anlami1
Physical meaing

(m3)

s

Sézkonusu terim tahminleme modeli bagimli terimi olup
0
:Z 2 (my) hacimsel ortalama ¢ap degerinin kullanilan meme delik
0 ¢apina oranidir.
VD Atalet kuvvetinin sivi kuvvetine orani seklinde tanimlanan
— (m) bu terim hidrolik alaninda oldukg¢a yaygin kullanima sahip
v boyutsuz bir terim olup Reynolds sayis1 olarak
bilinmektedir.
2 Stvi kuvvetinin yiizey gerilme kuvvetine oran1 seklindeki
p,Vd yuzey g
h 0

boyutsuz bu terim Weber sayist olarak bilinen ve
damlalarin memeden ¢ikis1 sonrasinda hava kosullart ile
etkilesimi nedeniyle damla caplarindaki degisimin
kaynagini modelde icermek amacina yoneliktir.

Q=AV [2]

Yukarida verilen esitlikte;

Q : debi (m’/s)

A : Kesit alan1 (m?)

V : Hiz (m/s)

Diger bir degisken olan suyun kinematik viskozite degeri sicakliga bagl bir
biiyliklik olup denemeler esnasinda kaydedilen sicaklik degerlerine bagli olarak
hesaplanmuis ikincil bir terimdir.

Havanin yogunlugu; sicaklik ve nem oranina bagli degisim gosteren bir

degisken olup, bu degerin denemeler esnasinda kaydedilen sicaklik ve neme bagl
olarak hesaplanmasinda AKPSYCH3 adli bir programdan yararlanilmistir. Bu
program Microsoft Excel ortaminda tanimli sicaklik ve bagil nem degerlerine gore
otomatik olarak havanin yogunlugunu hesaplamaktadir.

Suyun ylizey gerilme degeri denemeler esnasinda olusan ortam sicakligina
bagli olarak hesaplanmustir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan tim denemelerden elde edilen ham veriler iizerinde yapilan
incelemeler sonucunda meme delik ¢api ve basinca bagli olarak hacimsel ortalama
cap degerinin degisimi Sekil 4 ve 5’de verildigi gibidir.
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Sekil 4. Meme Delik Capina Bagli Olarak Hacimsel Ortalama Cap Degisimi (Tim
Deneme Verileri).

Figure 4. Relationship between the nozzle diameter and volume median diameter (all
data shown).
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Sekil 5. Basinca Bagli Olarak Hacimsel Ortalama Cap Degisimi (Tiim Deneme
Verileri).

Figure 5. Relationship between working pressure and volume median diameter (all
data shown).
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Buna gore hacimsel ortalama capmm meme delik ¢api ile dogru ancak
basing ile ters orantili oldugu anlasilmaktadir. Yani, daha biiyiik ¢apta meme delik
¢ap1 kullanimi sonucunda hacimsel ortalama ¢ap bilylimekte, buna karsin piiskiirtme
basmct arttirildiginda aynt meme delik ¢ap1 kullaniminda hacimsel ortalama cap
kiigilmektedir.

Bu temel degiskenleri kullanarak hacimsel ortalama c¢apin uygulama
kosullarinda kolayca hesaplanmasina olanak veren bir matematiksel model
gelistirilmesi yiiniinde yapilan detayli regresyon analiz sonuglarindan, meme delik
cap1, basmng ve mesafe arasinda damla capini belirleme konusunda kesinlikle bir
interaksiyonun oldugu goriisiine varilmistir. Gergektende piiskiirtme mesafesi, yontem
boliimiinde agiklandigi sekliyle basinca bagli olarak lineer bir sekilde 0,75 m’den
baslayarak 1,65 m varan aralik igerisinde degistirildiginden sadece meme delik gap1
ve Dbasing degiskenlerini igeren tahminlenme modellerinin gelistirilmesine
calistlmistir.

Regresyon analizleri sonucunda elde edilen modeller ve bu modellere
iliskin istatistiksel analiz sonuglar1 asagida verildigi gibidir. Asagida verilen bu
esitliklerde meme delik capt “d,” (mm), basing “P” (bar) olarak alinmistir. Hacimsel
ortalama cap degeri ise um olarak tahminlenmektedir.

Ik olarak diisiiniilen model, hacimsel ortalama cap ve diger degiskenler
arasinda dogrusal iliski oldugu varsayimi iizerine kurulu olup elde edilen model
asagidaki formdadir.

dyos=139,45 + 45,306 d, — 5,405 P [3]

Bu modele iligkin istatistiksel analiz sonuglari Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Dogrusal modele iligkin regresyon analizi sonuglari.
Table 3. Regression analysis results for linear model.

Degisken Kaysay1 Standart | Pdegeri Model F degeri

Variable Coefficient | hata P value ve R? degerleri
Standard F and R’ of the
Error model

Model sabiti 139,45 11,96 6,43E-019 | F=115,46

Meme delik ¢ap1 (d,) 45,306 4,616 2,23E-015 | R*= 74.2%

Basing (P) -5,405 0,553 2,87E-015
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Elde edilen bu model, hacimsel ortalama ¢ap ve diger degiskenler arasinda
dogrusal bir iligkinin olmamasi nedeniyle diisiik bir tahminleme katsayisina sahip
olmasina kargin damla ¢apinin tahmini olarak hesaplanmasinda kullanilmaya aday bir
model niteligindedir.

Istatistiksel olarak her ne kadar onemli bir model olsa da hacimsel ortalama
cap tahminlemesinin daha iyi yapilabilecegi diistincesiyle dogrusal olmayan modeller
gelistirilmesi ¢aligmalar yiiriitilmustiir.

Meme delik cap1 ve basincin, hacimsel ortalama ¢ap ile dogrusal olmayan
iligskisini diislinerek yapilan logaritmik transformasyonlar1 sonucunda elde edilen
model asagidaki formdadir.

dyos= 291,25 d, 04 p 04 [4]

Bu modelin tahminleme katsayist 81,7 % olup hem meme delik ¢ap1 ve hem
de basing degiskeni modelde % 95 6nem seviyesinde etkili oldugu bulunmustur.
Modele iligkin regresyon analizi sonuglar1 Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Dogrusal olmayan modele iligkin regresyon analizi sonuclari.
Table 4. Regression analysis results for non-linear model.

Degisken Katsay1 Standart | P degeri Model F
Variable Coefficient hata P value degeri ve R?
Standard degerleri
error F and R* of the
model
Model sabiti (log) 2,464 0,0452 5,589 E-065 | F =178,62
Meme delik ¢ap1 (d,) 0,564 0,0432 1,636E-021 | R>= 81,7%
Basing (P) -0,409 0,0385 6,61E-017

Boyutsal analiz prensipleri uyarinca elde edilen boyutsuz terimler yoluyla
damla ¢aplarini tahminleme modelinin fonksiyonel gdsterimi asagidaki sekildedir.

T = f (7, 3) [5]

Boyutsuz terimler sembolik gosterimi seklinde yazildiginda fonksiyon,
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VD p,Vd,
— ")
d v o

o s

(6]

seklindedir.

Yani, damla g¢aplarinin olusumu Reynolds (parantez i¢indeki ilk terim) ve
Weber sayist (parantezdeki ikinci terim) uyarinca olusturulacak bir model ile
tahminlenmesi miimkiin olabilecektir. S6zkonusu model icin gerekli olan degisken,
damlalarin memeyi terketme hizidir. Bu deger yukarida yazilan esitliklerde de
goriilecegi tlizere hem Reynolds hemde Weber sayilarmin hesaplanmasinda
kullanilacaktir. Hiz degerinin hesaplanmasi amaciyla damla caplarina iliskin
denemeler oncesinde 0,8; 1,5; 2 ve 2,5 mm plakalar ile 6, 9, 12, 15, 18 ve 21 bar
basinglarda debi degerleri Olciilmiistiir. Elde edilen deneme sonuglarii kullanarak
yapilan analizler sonucunda bu ¢alismada kullanilan i¢i bos konik piiskiirtme yapan
meme tipi i¢in debiyi en iyi tahminleyen model asagida verildigi gibidir.

Q=9,199 x10° d,"'* p*47 [7]

Esitlikte,

Q : debi (m’/s)

d, : plaka cap1 (mm)

P : basing (bar) seklindedir.

Debinin bulunmas1 amaciyla gelistirilen bu modele iliskin istatistiksel analiz
sonuglar1 agagida verildigi gibidir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Igi bos konik piiskiirtme yapan memede debiyi tahminleme modeline
iliskin regresyon analizi sonuglari.
Table 5. Regression analysis results for predicting the flowrate from hollow cone

spray nozzles.
Degisken Katsay1 Standart P degeri Model F degeri
Variable Coefficient hata P value ve R? degerleri
Standard F and R? of the
eror model

Model sabiti (log) -5,036 0,016 1,12E-041 | F =2746,26
Meme delik ¢api1 (d,) 1,145 0,0168 4,44E-027 | R*= 99,6%
Basing (P) 0,475 0,0141 2,14E-020
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Microsoft Excel ortaminda olusturulan ve yukarida fonksiyon halinde
gosterilen terimlerin hesaplanmasi ve regresyon analizleri sonucunda boyutsal analiz
prensibini kullanarak elde edilen model asagida verildigi gibidir.

v0,5

= 922571 W' R [8]

Modele iligkin istatistiksel analiz sonuglart Cizelge 6’da verildigi gibidir.
Cizelge 6. Boyutsal analiz prensibine dayali tahminleme modeline iligkin regresyon

analizi sonuglart.
Table 6. Regression analysis results for dimensional analysis based prediction model.

Degisken Katsayr | Standart hata P degeri Model F degeri
Variable Coefficient | Standard error P value ve R? degerleri
F and R? of the
model
Model sabiti (log) 3,965 0,324 5,62E-020 F=120,74
Weber sayisi 0,144 0,0364 0,000152 R’*= 75,1 %
Reynolds sayist -1,196 0,0819 2,75E-024

Boyutsal analiz prensibine dayali olarak insaa edilen bu modelin 6lgiilen
damla ¢aplarimi tahminlemedeki hassasiyeti Sekil 6’de gosterildigi gibidir.

Elde edilen modelde temel degiskenlerden biri olan basing degiskeni,
s6zkonusu boyutsal analiz prensibine dayali modelde meme delik ¢api1 interaksiyonu
sonucu elde edilen debi degerine bagh hiz degiskeni seklindeki ikincil bir degisken
formunda yer almaktadir.

Yapilan analizler sonucunda farkli yaklasim ve prensipler uyarinca elde
edilen ve esitlik 3, 4 ve 8’de verilen tahminleme modellerinden hangisinin
tahminlemede daha hassas oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla
yapilacak analiz i¢in farkli yaklasimlar olmakla birlikte bu yaklagimlardan en
onemlileri “r” korelasyon katsayisi degerlerinin kiyaslanmasi ile x* degerlerinin
kiyaslanmasidir. Olgiilen ve tahmin edilen hacimsel ortalama gap degerleri arasindaki
korelasyon katsayisinin yiiksek olmasi tercih edilirken y” testinde miimkiin oldugunca
en diisiik degerde olan modelin daha iyi tahminleme yaptig1 kabul edilir.
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Sekil 6. Boyutsal analize dayali modelin 0&lgiilen damla c¢aplarini tahminleme
hassasiyeti.

Figure 6. Sensitivity analysis of measured and predicted droplet diameters from
dimensional analysis based model.

ideal durumda “sifir” olmasi istenen % tammlamasi asagida verildigi gibidir.

N 2
.Z (dV0,5 _dV0,5 )

X2 _i=1 d. t. 9]
N-n

Yukaridaki esitlikte;

dyo 5 4.: deneysel hacimsel ortalama ¢ap degeri

dyos¢ : ayni kosullardaki tahminlenen hacimsel ortalama ¢ap degeri
N : yapilan dl¢lim sayis1

n : model sabitlerinin say1sidir.

Korelasyon katsayisi ve y° agisindan yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 7°de
verilmistir.
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Cizelge 7. Model kiyaslama sonuglari.
Table 7. Results of models comparisons.

Model 1 (%) X2

dyos= 139,45+ 45,306 d, —5,405P 86,13 671,77
de,S — 291’25 d00,564P -0,409 89,1 1 554’49
dys= 922571 d, WS>'* R, "1 91,54 428,65

Cizelge 7’de verilen analiz sonuglari incelendiginde boyutsal analiz
prensibine dayali olarak gelistirilen modelin O&lgiilen hacimsel ortalama damla
caplarin1 tahminleme hassasiyetinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Zira
s6zkonusu modelden hesaplanan hacimsel ortalama ¢aplarin deneysel cap degerleri ile
korelasyonu diger iki modele gore daha yiiksek, buna karsin y* degeri ise daha
diigiiktiir.

Elde edilen bu sonuclarin 15181 altinda daha kompleks gibi goriilen boyutsal
analiz prensibine dayali olarak gelistirilen modelin basarisinin ardinda modelin
deneysel materyal olarak kullanilan suyun sicaklik ve nem degerine bagli olarak
hacim agirligi, kinematik viskozite, suyun yiizey gerilme degeri ve havanin
yogunlugu gibi sartlardaki degisimleri de igermesinin oldugu soylenebilir.
Uygulamada, su yerine ilag kullanimi1 durumunda da bu durum kullanilan ilacin ortam
sartlarindan (sicaklik ve nem) etkilenmesi durumunda da farklilik gosterecektir.
Boyutsal analiz prensibi disindaki diger iki model kullanim1 kolay ve pratik ¢oziim
saglayict modeller gibi goriinmektedir. Ancak yukarida gelistirilen modellerin asagida
verilen kisit degerleri igerisinde daha iyi tahminlemelerde bulunabilecegi, bu siur
degerler disindaki durumlarda yapilacak hacimsel ortalama cap degerlerini
tahminlemede sapmalar olabilecegi gercegi unutulmamalidir.

0,8<d,<2,5 (mm)
6<P<21 (bar)
0,75<7Z<1,65 (m)
9<V<60 (ms™)

1,174 < p,<1,221 (kgm™)
9,98x 107 < v<1241x 10° (m*s™)
0,00126 < ,<0,00176 (kgs™)
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