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Kare Kanatcikh Is1 Alicida Elektrosprey Sogutma ile Is1 Transfer
Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Abdiissamed KABAKUSY ', Kenan YAKUT?

Oz

Bu ¢alismada literatiiriinde hakkinda oldukga sinirli ¢alisma olan elektrosprey sogutmada, elektrik geriliminin, sogutucu
akigkan debisinin ve nozul ¢apinin 1s1 alici lizerindeki 1s1 transfer performansina etkileri arastirilmistir. Deneyler 20 mm
1s1 alici-nozul arast mesafede ve 1,88-2,02-2,19-2,4-2,59-2,75-2,99-3,2 kW/m? 1s1 akilarinda gerceklestirilmigtir.
Sogutucu akigkan olarak etanol kullanilmustir. 3,4-4,4-5,4 kV gerilimlerde, 0,1-0,2-0,3 ml/dk akiskan debilerinde ve 20-
25-30 G nozul caplarinda deneyler yapilmistir. Sonug olarak nozul ¢apinin azalmasi, sogutucu akigkan debisinin ve
elektrik geriliminin artmasiyla 1s1 alict iizerinden gerceklesen 1s1 transferinin arttig1 belirlenmistir. Herbir degisken
parametre i¢in farkli elektrosprey modu gézlemlenmis, multi jet modunda etkili sogutma elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrosprey sogutma, 1s1 transferi, Weber Sayisi, Elektrik Weber Sayisi, Ist Alict

Determination of Heat Transfer Characteristics with Electrospray Cooling in a
Square Fin Heat Sink

Abstract

In this study, the effects of electrical voltage, coolant fluid flow rate and nozzle diameter on the heat transfer performance
on the heat sink were investigated in electrospray cooling, which has a very limited study in the literature. The experiments
were carried out at a distance of 20 mm between the heat sink and the nozzle and heat fluxes of 1.88-2.02-2.19-2.4-2.59-
2.75-2.99-3.2 KW/m?. The experiments were carried out at a distance of 20 mm between the heat sink and the nozzle and
heat fluxes of 1.88-2.02-2.19-2.4-2.59-2.75-2.99-3.2 kW/m?. Ethanol was used as the coolant fluid. Experiments were
carried out at voltages of 3.4-4.4-5.4 kV, flow rates of 0.1-0.2-0.3 ml/min and nozzle diameters of 20-25-30 G. As a result,
it was determined that the heat transfer over the heat sink increased with the decrease in the nozzle diameter, the increase
in the coolant fluid flow rate and the electrical voltage. Different electrospray mode was observed for each variable
parameter, and effective cooling was obtained in multi-jet mode.

Keywords: Electrospray cooling, heat transfer, Weber Number, Electric Weber Number, Heat Sink
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1. Giris

Gliniimiizde teknolojinin hizla gelismesine bagli olarak kullanilan elektronik ve elektromekanik
sistemlerin sayisi gittikce artmaktadir. Bu sistemlerin ekonomik émiirlerinin uzun olmasi ve verimli
calismalar1 i¢in isletme sicakliklarinin belirli bir sicaklik seviyesinde tutulmasi gerekmektedir.
Sistemlerin optimum sicaklik degerinde tutulabilmesi igin literatiirde birgok sogutma metodu izerine
calismalar yapilmistir. Carpan hava jeti (Ozakin ve Kabakus, 2022) ve su jeti (Zhao ve ark., 2013) ile
sogutma, mikro kanallar ile sogutma (Manay, 2018), 1s1 alicilar ile sogutma (Yakut ve ark, 2015) ve
sprey sogutma (Yesildal ve ark, 2022) yaygin olarak kullanilan ve galisilan sogutma yontemleri
arasinda gosterilebilir.

Literatiirde yer alan bu metodlarin yaninda sogutma alaninda 6zellikle son yillarda hakkinda
calismalarin yer aldig1 elektrosprey sogutma, yiiksek 1s1 akisi lireten sistemlerde 1s1 akisin
uzaklastirabilmek ig¢in kullanilabilecek etkin bir metottur (Yakut ve ark., 2021; Kabakus ve ark.,
2021).

Elektrosprey sogutma mekanizmasi su sekilde agiklanabilir. Paslanmaz celik nozul ile nozulun
karsisina yerlestirilmis elektrot (substrate) arasinda olusturulan elektrik gerilim farki sonucunda nozul
icerindeki sogutucu akiskan yilizeyinde kabarciklanmalar meydana gelir. Elektrik geriliminin yeteri
kadar artirilmasi sonucu elektriksel kuvvet, akigkanin yiizey gerilim kuvvetini yener ve sogutucu
akiskan nozuldan atomize olmus sekilde ayrilmaya baslar. Atomizasyonu gergeklestirilen elektrik
yiikli damlaciklar 1sitilmis yiizeye (Substrate) carptirilarak yiizeyde gergeklesen buharlasma ve
taginim ile 1sitic1 yiizey sicakliginin diigmesine sebep olur (Karakaya, 2012). Bu olaya elektrosprey
sogutma adi verilir (Sekil 1). Elektrosprey sogutmada kullanilan sogutucu akiskanlar elektriksel
gerilimin etkisiyle atomizasyonu ger¢eklesmesi i¢in yiiksek dielektrik sabiti, diisiik ylizey gerilimine
sahip olan akiskanlar arasindan secilir. Yiizeyden daha fazla 1smin atilabilmesi i¢in de sogutucu

akiskanin diisiik buharlagsma sicakligina sahip olmas1 gerekir (Kabakus, 2021).
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Celik Nozul

o Buharlagma ve taginim
:i::'lliljacl klar ° o SSS
© © © »
© © ©

Is1 alici —T -

Sekil 1. Elektrosprey sogutma fenomeni (Kabakus, 2021)
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Elektrosprey ile atomize edilen damlaciklarin boyutlarinin kiigiik olmasi, genelde ayni ¢apta
damlacik olusumu ve homojen damlacik dagiliminin saglanmasi, damlaciklarin elektrik yiiklii
olmalar1 sebebiyle birbirleriyle temas etmeyisi, olusturulan elektrik alanina gére damlacik hareketi
ve yoOniiniin kontrol edilebilir olmasi ve kolay uygulanabilir bir yontem olmasi sebebiyle
elektrospreyin olduk¢a avantajli bir yontem oldugu soylenebilir. (Badilli ve Tarimei, 2009; Deng ve
Gomez, 2011).

Elektrosprey uygulanan gerilim, nozul ¢ap1 ve akigkan debisine bagli olarak; damlama modu,
ig modu, koni jet modu ve multi jet modu olmak {iizere farkli elektrosprey olusum modlarinda
meydana gelmektedir (Cloupeau ve Prunet-Foch, 1994). Damlama modu, nozula gerilim
uygulanmadigi durumda benzer sekilde yer¢ekimi kuvveti ve elektriksel kuvvetler, sivinin yiizey
gerilim kuvvetini yenmesi sonucu akiskanin nozul ¢ikisinda diizenli kiireler halini almasiyla olusur.
Ig modu, nozula daha yiiksek gerilim uygulanmasi sonucu nozul ¢ikisinda olusan damlacigin bir ig
seklinde uzamasi olayidir. Koni jet modu, gerilimin daha da artti§1 durumda nozulun ucunda Taylor
konisi ad1 verilen bir koninin olusup, sivinin bir miktar jet olarak ilerleyip atomize olma durumudur.
Koni jet modunda olusan damlaciklar diger modlara gore daha kararhidir. Multi jet modunda,
gerilimin yeteri kadar artirilmasi sonucu nozul ucunda olusan koni kaybolup, nozul ¢ikisinda birden
¢ok sprey olusumu gozlemlenir (Jaworek ve Krupa, 1999).

Elektrosprey sogutma ile ilgili yapilan calismalar son yillarda artis gostermesine ragmen
oldukca kisithidir.

Gibbons ve Robinson (2017) tekli nozul ile koni jet modunda yaptiklar1 deneyler sonucunda,
diisiik debilerde elektrosprey sogutmanin konvansiyonel sistemlere gore %18,7 kat daha iyi 1s1
transferi elde edildigini belirtmiglerdir. Xu ve ark. (2021) gerceklestirdikleri deneysel ¢alismada,
farkli elektrosprey modlarmin sogutmaya etkisini incelemislerdir. Nozul ile 1s1 alict arasindaki
gerilimin artirilmasiyla olusan damlaciklarin caplarinin  kiiciildiigiinii ve hizlarinin arttigini
belirlemiglerdir. Elektrosprey sogutma ile gerilimin uygulanmadigi duruma gore yaklasik 2,8 kat
daha iyi 1s1 transferi gergeklestigini belirlemislerdir. Kim ve ark. (2020), sprey sogutmaya gore daha
diisiik pompa giicii gerektiren ve daha homojen damlacik dagilimi saglayan elektrosprey sogutmanin
181 transfer performansini artirdigini ifade etmislerdir. Elektrospreye uygulanan elektrik gerilim
artistyla 1s1 transferinin tek fazli bolgede yaklasik %12, gecis bolgesinde ise yaklagik %7 arttig
belirlemiglerdir. Yakut ve ark. (2021) Gerceklestirdikleri deneysel ¢alismada sogutucu akiskan olarak
izopropil alkol kullanmislardir. Izopropil alkoliin 1s1 akis1 uzaklastirmada oldukgea etkin oldugunu ve
elekrospreyle gergeklesen 1s1 transferinin gerilimsiz oramda gerceklesen 1s1 transferine oranini ifade
eden iyilestirme oranini 1,75 olarak elde etmislerdir. Yakut ve ark. (2021) bir diger ¢alismalarinda,
nozul ile 1s1 alic1 arasinda olusan gerilimin artisiyla partikiillerin hizinin arttigin1 ve ¢aplarinin

kiiciildligiinii ifade etmislerdir. Sonug olarak en yiiksek iyilestirme oranini 1,9 olarak elde etmislerdir.
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Kabakus ve ark. (2021) deneysel ¢alismalarinda elektrosprey sogutma performansinin kanatgikli ve
kanatciksiz 1s1 alicilardaki degisimini incelemislerdir. Kanatgikli 1s1 alicida kanatgiksiz 1s1 aliciya
gore yaklasik 1,3-1,6 kat daha iyi 1s1 transferi elde etmislerdir. Boston ve ark. (2022) ¢aligmalarinda,
nozul agismin elektrosprey sogutmaya etkisini incelemislerdir. 90° den 30° ye kadarki ag1
degisimlerinde 1s1 transferi performanslarinin benzer oldugunu 30° den daha az agilarda 1s1
transferinde keskin bir diisiis oldugunu belirlemislerdir. Sonug¢ olarak elektrosprey sogutmanin
ulasilmasi zor yerlerde kullaniminin ideal oldugunu belirlemislerdir. Xu ve ark. (2022), HFE-7100
akigkanmi1 etanol kati maddeleriyle iyilestirerek elektrospreyle sogutma performansini
irdelemislerdir. N6tr duruma gore elektrosprey ile yaklasik 2,2 kat daha iyi sogutma elde etmislerdir.

Literatiirde heniiz kendine yeni yer bulmaya baglayan elektrosprey sogutma ile ilgili
gercgeklestirilen caligsmalarda, nozul ¢api, nozul sayisi, nozul agisi, sogutucu akiskan cinsi, elektrik
gerilimi, sogutucu akigkan debisi gibi parametrelerin 1s1 transferine etkileri tizerinde durulmustur. Bu
caligmalarin ¢ok biiylik boliimiinde 1s1 alict olarak diizlem plaka kullanilmistir. Gergeklestirilen
deneysel calismada, elektrosprey sogutma ile kare kanatgikli 1s1 alici iizerinde gerceklesen 1s1
transferini etkileyen parametrelerin (Gerilim, sogutucu akiskan debisi, nozul ¢ap1) sogutucu akiskanin
tam buharlasti§1 durumda kare kanatgikli 1s1 alici iizerindeki sogutma performansi arastirilmistir.
Ayrica belirlenen deney parametrelerinde olusan sprey modlart goriintiilenerek, farkli sprey

modlarinin 1s1 transferine etkisi irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, sabit sartlarda gerilimin, sogutucu akiskan debisinin ve nozul ¢apiin
elektrosprey sogutma ile kare kanatgikli 1s1 alict tizerindeki 1s1 transferine etkileri arastirilmistir.
Deneyler 20 mm 1s1 alici-nozul aras1 mesafe ve 1,88-2,02-2,19-2,4-2,59-2,75-2,99-3,2 KW/m? 1s1
akilarinda gergeklestirilmistir. Calismada 30 G ¢apinda paslanmaz ¢elik nozul kullanilmigtir. Is1
aliciya, mikro islemciler ve elektronik devre elemanlarinin sogutulmasi durumunda optimum calisma
sicaklig1 aralig1 olan 45-100 °C sicaklik deger araligin1 saglayacak sekilde 1s1 akilar1 uygulamistir.
Ayrica belirlenen deney parametreleri ile 1s1 alici lizerinde sogutucu akiskan birikmesi 6nlenerek tam
buharlasma gergeklesmesi saglanmistir. Deney dlzeneginin sematik goriinimii Sekil 2’ de

verilmistir.
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Sekil 2. Deney diizenegi sematik goriinlimi

(1) Vakum pompast, (2) Stroboskop, (3) Sprey odast, (4) Nozul, (5) Ist alici, (6) Kamera, (7) Siringa pompast, (8) Statik
elektrik yukleyici, (9) Bilgisayar, (10) Data logger, (11) DC gii¢ kaynagi, (12) Silikon 1sitict.

Deneylerde atomize edilecek sogutucu akiskan olarak yiiksek dielektrik sabitine, diisiik yiizey
gerilimine ve diisiik buharlagsma sicakligina sahip olan etanol kullanilmigtir. Etanoliin fiziksel

Ozellikleri Tablo 1’ de verilmistir.
Tablo 1. Etanoliin fiziksel 6zellikleri (URL-1)

Fiziksel Ozellik Etanol
Kaynama noktasi (C°) 78,3
Yogunluk (kg/m3) 790
Yizey gerilimi (N/m) 0,0245
fletkenlik (pS/m) 130000

Etanol paslanmaz ¢elik nozula siringa pompast (New Era, NE-300) ile sabit debide
gonderilmistir. Deneylerde 30 G (di=0,15 mm) ¢apinda, 13 mm uzunlugunda paslanmaz celik nozul
kullanilmistir. Nozul ile 1s1 alic1 (substrate) arasinda sabit elektrik gerilimi olusturmak igin statik
elektrik yikleyici olarak (Puls Electronic, HYDC-20) kullanilmistir. DC gii¢ kaynag1 (Instek, GPS-
3030DD) ile voltaj ve akim ayar1 yapilarak silikon 1sitict ile 1s1 alictya 1,88-2,02-2,19-2,4-2,59-2,75-
2,99-3,2 kW/m? 1s1 akilar1 uygulanmistir. Is1 akilar1 (q”) silikon 1sitici ile 1s1 aliciya uygulanan giic
degerinin birim alandaki degerini ifade etmektedir. Deneylerin dis ortam sartlarindan etkilenmemesi
ve statik elektrik yiikleyicinin trettigi yiiksek gerilimden zarar gérmemek icin deneyler sprey
odasinda gergeklestirilmistir. Sprey odasina taze hava saglanmasi igin yan Yylzeyinden iki adet,
buharlasan etandliin desarji1 igin st ylzeyinden 2 adet delik agilarak sprey odasi igerisindeki nem
dengesi korunmustur. Acilan delikler sprey akisini etkilemeyecek sekilde konumlandirilmistir. Airpo
D2028B marka vakum pompalari ile ortama taze hava takviyesi yapilip, buharlagan akigkan desarj

edilmigstir. Deneylerde aliiminyum 5000 serisinden imal edilmis 40x40x5 mm taban 0l¢iilerine sahip
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kare kanatgikli 1s1 alici kullanilmistir. Kullanilan 1s1 alicinin geometrik 6zellikleri Sekil 3° de

verilmistir.

Sekil 3. Is1 alic1 geometrik 6zellikleri

a e f
b =
Iﬁ 0o Er_h Parametre Olgiiler

L] 80 O O a | Kanat eni (mm) 3
A o o o d b | Kanat boyu (mm) 3
¢ | Taban eni (mm) 40
o L d | Taban boyu (mm) 40
Y SRS e | Kanatlar aras1 mesafe (mm) 3
i f | Kanat yiiksekligi (mm) 3
C g | Taban yiiksekligi (mm) 5

Is1 alicinin {ist yiizey disindaki bltun ylizeyleri cam yiinii izolasyonla yalitilarak, 1s1 transferinin

sadece iist yilizeyden gerceklesmesi saglanmistir. Is1 alicinin yan yiizeylerinin ortalarindan agilan 5-

10-15-20 mm derinligindeki deliklere 4 adet 1sil¢ift yerlestirilerek 1s1 alicinin sicaklik Slgiimleri

homojen bir sekilde gergeklestirilmistir. Ortam sicakligi 6lgiimii i¢in sprey odasi igerisine 1 adet

1s1lgift yerlestirilmistir. Kararli hal sicakliklar1 Novus, Fieldlogger marka veri kaydedici ile okunarak

bilgisayara aktarilmistir. Olusturulan sprey modlarini goruntiilemek i¢in Nikon D90 kamera ve Nikon

18-105 lens kullanilmigtir. Sprey goriintiileri karanlik ortamda Lutron DT-2199 stroboskop ile sprey

goriintiisii netlestirilerek gergeklestirilmistir.

2.1. Hesaplamalar

Is1 alic1 izerinden konvektif taginim (Qug), 1511m (Qrad), buharlagsma (Qoun) Ve kayiplar (Qxayip)

yolu ile 1s1 transferi gerceklesmektedir (Sekil 4). Is1 alici {izerinde gerceklesen 1s1 transferi

mekanizmalarinin denklemi Es. 1° deki gibidir.

QtOp: Qta;+Qbuh+Qrad+Qkayzp

1)
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I

Sekil 4. Is1 alicida gerceklesen 1s1 transfer mekanizmalari

Quop

Is1 alic1 ylizey alaninin ¢ok kiiciik olusu ve diisiik sicaklik degerlerinde deneylerin yapilmis
olmas1 dikkate alinarak, sistemden 1s1mim ile gergeklesen 1s1 transferi hesabi yapilmis ve 1s1 alici
ylizeyinden gergeklesen 1s1 transfer miktarmin %1’ inden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Sistemden gergeklesen 1s1 kayiplari hesaplandiginda 1s1 alicidan gergeklesen toplam 1s1 transfer
miktarmin %3 iinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Sistemden 1s1n1im ve kayiplardan dolay1
gerceklesen 1s1 transfer miktarinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir. Radyasyon ve
kayiplar ile gergeklesen 1s1 transfer miktar1 ihmal edildiginde, 1s1 transfer denklemi Es. 2’ de

gosterildigi sekilde ifade edilebilir.

Qtop= Qras+Qbun 2)

Is1 aliciya verilen toplam 1s1 miktar1 (Qtwp) DC gii¢ kaynagindan saglanan akim (I) ve voltaj (V)

degerinin ¢arpimina esittir. Bu durumda 1s1 transfer denkleminin son hali Es. 3 deki gibi olur.

Qtop: Qtas"'Qbuh:VI (3)

Weber Sayisi, atalet kuvvetlerin ylizey gerilme kuvvetlerine oranidir. Weber sayisinin artigi
daha kii¢iik damlacik dagilimi olusumunu ifade etmektedir (Yesildal, 2014). Modifiye edilmis Weber
say1st Es.4’ teki gibi ifade edilebilir. Modifiye edilmis Weber Sayisinin kullanilmasinin sebebi, nozul
cap1, sogutucu akiskan debisi ve nozul sayis1 degisiminin atomizasyonu ger¢eklesen partikiillerin
caplarina etkisini belirlemektir. (Wang ve Mamishev 2012). p akiskan yogunlugunu, Do nozul dis
cap1, o akiskanin yiizey gerilimini, Q toplam hacimsel debiyi, Dinozul i¢ ¢apini ve N ise nozul sayisini

gostermektedir.

We = 26220 5 __& (@)

o (NTD;?)?
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Elektrik Weber Sayisi, elektrik kuvvetlerinin ylizey gerilimine oranini ifade eder. Elektrik
alaninin akisi nasil etkiledigini belirlemek i¢in kullanilir. Elektrik Weber Sayist’ nin artigiyla sprey
damlaciklarinin ayrilmalar1 da artmaktadir (Eow ve ark., 2001). Elektrik Weber Sayisinin
belirlenmesi icin Es.5’ daki esitlik kullanilir (Wang ve Mamishev, 2012). Do nozul dis ¢ap1, Eo
ortalama elektrik alan siddeti, ¢ akigkan elektrik gecirgenligi ve o akiskanin ylizey gerilimini ifade

etmektedir.

_ £Eo® Do

Wee = eI (5)

Elektrik Weber Sayis1” nin hesap edilmesinde kullanilan elektrik alan esitligi Es.6” deki gibidir.
ro nozul dis yarigapmi, H nozul — 1s1 alic1 aras1 mesafeyi, Eo ortalama elektrik alan siddeti, V ise

uygulanan gerilimi ifade etmektedir (Zhong ve ark., 2009; Wang ve Mamishev 2012) .

EO = ﬂ (6)

aH
To ln(a)

Belirsizlik analizi Es.7 kullanilarak yapilmistir.  Esitlikteki  (x1,X2,...... Xn) bagimsiz
degiskenleri, R bagimsiz degiskenlerin fonksiyonunu, (wi,wa,...... wn) bagimsiz degiskenlerin

belirsizligini, wr ise sistem belirsizligini ifade etmektedir (Kline ve McClintock, 1953).

Wi = [(:—flwl)z + (;TR;WZ)Z F o + (;%Wn)z] ' (7)

Yukarida belirtilen esitlik kullanilarak, deneysel belirsizlik Elektrik Weber Sayisi igin (WeE)
%2,95, Weber Sayis1 (We) i¢inse %3,47 olarak hesaplanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kare kanatgikli 1s1 alici Uzerinde deneyler yapilarak, farkli degisken parametrelerin 1s1
transferine etkilerini arastirilmistir. {1k olarak 0,2 ml/dk debi, 30 G nozul ¢ap1, 20 mm nozul 1s1 alic
aras1 mesafe ve sekiz farkli 1s1 akisinda gerilimin 1s1 transferine etkisini gorebilmek icin ti¢ farkl
gerilimde (3,4-4,4-5,4 kV) deneyler yapilmistir. Sekil 5° te de goriildiigii gibi ti¢ farkli gerilim i¢in
en iyi sogutma 5,4 kV elektrik gerilimi igin gergeklesmistir. Gerilimin artigiyla 1s1 transfer miktar1 da
artmistir. Grafikte x ekseni 1s1 alictya uygulanan 1s1 akisini, y ekseninde yer alan sicaklik farki ifadesi

(AT) ise 1s1 alict yiizeyinin ortalama sicakligi ile ortam sicakliginin farkini ifade etmektedir.
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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 iy1 sogutma elde edilmistir.

80

0 1

—— 5.4kV
4.4kV
3.4kV

30

20 L1 . . . . ) . A
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Sekil 5. Kare 1s1 alicida farkli gerilimler i¢in 1s1 akisi-sicaklik degisim grafigi

Elektrik geriliminin degisiminin partikiil boyutuna etkisini karakterize eden Elektrik Weber
Sayis1 degisimi Sekil 6’ da verilmistir. Gerilim artisiyla Wee artis gostermistir. Wee artistyla
nozuldan ¢ikis yapan sogutucu akiskanda damlacik ayrismasi artarak daha kicik partikuller elde
edilmistir. Elektrik Weber Sayis1 3,4 kV gerilime gore, 4,4 kV gerilimde %40, 5,4 kV gerilimde %60

artig gostermistir.
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Sekil 6. Weber elektrik sayisinin gerilimle degisim grafigi

Elektrik gerilim artisinin 1s1 alic1 iizerinde daha iyi bir sogutmaya gergeklestirmesinin sebebi,
akiskana uygulanan yiiksek voltajin artisiyla sprey atomizasyonun iyilesmesi ve daha kiguk partikdl
capi1 elde edilebilmesidir. Partikiil ¢cap1 kiigtildikee, 1s1 alict yilizeyine ¢arpan sivi partikiilleri daha
kolay buharlasip daha hizli 1s1 atimina sebep olmaktadir. Alinan sprey goriintilerinde, 3,4 kV
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gerilimde koni jet modu, 4,4 kV gerilimde kararsiz multi jet modu ve 5,4 kV gerilimde multijet modu
olusumu gozlenmistir (Sekil 7). Koni jet modu kararli partikiil ¢cap1 ve stabil akis imkani sunmasina
ragmen, elektrik gerilim artig1 ile olugan multi jet modunda daha kiigiik partikiiller olusmus ve daha

iyi sogutmaya sebep olmustur.

NN

SOmEMES EimERES Fmiaial
Sekil 7. Kare 1s1 alicida (a) 3.4 kV, (b-c) 4.4 kV, (d) 5.4 kV gerilimleri i¢in elektrosprey olusumu

4,4 kV gerilim, 30 G nozul ¢ap1, 20 mm nozul 1s1 alic1 aras1 mesafe, sekiz farkli 1s1 akisi ile
gerilimin 1s1 transferine etkisini gorebilmek i¢in 0,1-0,2-0,3 ml/dk olmak Uzere ii¢ farkli debide
deneyler yapilmistir. Sogutma performansinin en iyi gergeklestigi debi 0,3 ml/dk olarak
belirlenmistir. Sekil 8 incelendiginde akigskan debisinin artisiyla sogutmanin iyilestigi goriilmektedir.

En yiiksek 1s1 akisinda 0,1 ml/dk debiye gore, 0,2 ml/dk debide %15, 0,3 ml/dk debide ise %33
daha 1yi 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 8. Kare 1s1 alicida farkl debiler i¢in 1s1 akisi-sicaklik degisim grafigi

Debi degisiminin partikiil boyutuna etkisini incelemek icin Weber Sayis1 hesaplanmustir.
Sogutucu akigkan debisinin artisiyla We sayisi artis gostermistir. We sayisi artisiyla nozuldan ¢ikis

yapan sogutucu akiskanm atomizasyonu iyilesmistir ve bu sayede 1s1 alict yiizeyinden atilan 1s1
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miktar1 artmistir. Weber Sayis1 0,1 ml/dk debiye gore, 0,2 ml/dk debide %75, 0,3 ml/dk debide %89
artig gostermistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Weber sayisinin debiyle degisim grafigi

Farkl1 debilerde yapilan deneyler igin alinan elektrosprey gorintileri Sekil 10’ da verilmistir.
Calisilan 1i¢ debide de elektrosprey modunun kararsiz multi jet modunda oldugu, 0,3 ml/dk debide
diger debilere kiyasla kararli duruma daha yaklastigi gérilmektedir. Debinin artis1 atomize olan
partikil miktarin1 artirmis ve partikiillerin buharlagsmasi sonucu 1s1 alici iizerinden daha fazla 1s1

uzaklastirilarak daha 1yi bir sogutma gerceklesmistir.
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Sekil 10. Kare kanatgikl1 1s1 alicida (a-b) 0,1 ml/dk, (c-d) 0,2 ml/dk, (e-f) 0,3 ml/dk debileri icin
elektrosprey olusumu
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20-25-30 G nozul gaplarinda, kare kanatgikli 1s1 alicida yapilan deneylerde gerg¢eklesen sogutma
grafigi Sekil 11’ de verilmistir. En iyi sogutmanin 30 G nozul ¢apinda gergeklestigi, nozul gap1
azaldikca 1s1 alic1 ylizeyinden gerceklesen 1s1 transferi arttigi belirlenmistir.

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. Diisiik 1s1

akilarinda yiiksek 1s1 akilarina gore daha iyi 1s1 transferi gergeklestigi belirlenmistir.
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Sekil 11. Kare kanatgikli 1s1 alicida farkli nozul ¢aplari igin 1s1 akisi-sicaklik degisim grafigi

Farkl1 nozul ¢aplari i¢in yapilan deneyler sonucu nozul ¢apinin diismesiyle koni jet modundan
multi jet moduna gecis evreleri Sekil 12° de goriilmektedir. Nozul c¢ap1 diistiikce sprey
atomizasyonun daha da iyilestigi belirlenmistir. Atomizasyonun iyilesmesi neticesinde 1s1 alicidan
gerceklesen 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

capinda ise elektrosprey multi jet moduna gegis yapmistir.
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Sekil 12. Kare kanatcikli 1s1 alicida (a) 20 G, (b) 25 G, (c-d) 30 G nozul ¢aplari igin elektrosprey olusumu
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4. Sonuclar ve Oneriler

Elektrosprey sogutma ile kare kanatgikli 1s1 alicida sogutucu akiskan debisinin, elektrik
geriliminin ve nozul ¢apinin etkilerini arastirmak i¢in deneysel bir caligsma yapilmistir. Sonug olarak;
» Elektrik gerilimi arttikga sprey partikiilerinin boyutlarinin kii¢iildiigii, buna bagli
olarakda 1s1 aliciddan gerceklesen 1s1 transfer miktarinin Oonemli Olgiide arttig
belirlenmistir. Gerilim artis1 ile elektrosprey modu koni jet modundan multijet moduna

gecis yapmistir.

» Sogutucu akiskan debisinin artisi, 1s1 alict lizerine diisen partikiil miktarini artirmig ve
1s1 alicida gergeklesen sogutma performansini artirmistir. Calisilan her debide
elektrosprey modunun kararsiz multijet modu oldugu belirlenmistir.

» Nozul gap1 azaldikea 1s1 alicidan uzaklastirilan 1s1 miktari artmistir. Nozul ¢ap1 azaldikga
elektrosprey modunun koni jet modundan multijet moduna gegis yaptigi belirlenmistir.

» Gergeklestirilen bu ¢alismada degisken parametrelerin 1s1 transferi lizerine etkileri ayr1
ayr1 irdelenmistir. Deney parametreleri farkli varyasyonlar icin belirlenip deneyler
yapilarak parametrelerin kendi aralarindaki birlesik etkileri belirlenebilir. Ayrica
deneylerde sogutucu akiskan olarak fiziksel 6zellikleri sebebiyle etanol kullanilmistir.
Elektrosprey olusumuna elverisli farkli akiskanlar ile deneyler yapilarak 1s1 transfer

performanslar1 incelenebilir.
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