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Ozet: Mikro elektromekanik sistemler (MEMS) teknolojisi sayesinde birgok cihaz, mikro, hatta nano boyutlarda
iiretilmektedir. Bu cihazlarm gereksinimleri de kendi boyutlar1 dogrultusunda olmaktadir. Ornegin, bir nano uydunun
yoriinge kontrolii igin gereken itki miktarinin mili Newton mertebesinde olmasi ya da ufak bir yanma sisteminin
calisabilmesi i¢in gereken yakit damlacigimin mikron mertebesinde olmasi, eski yontemlerin bir kenara birakilmasi
gerekliligini dogurmustur. Elektrosprey enjeksiyonu teknigi, bu gibi durumlarda kullanilabilecek bir yontemdir. Ciinkii bu
teknik, her debi degeri igin esit pargacik boyutu dagilimi saglayan yegéne tekniktir. Bu sebeple, elektrosprey teknigi
minyatiir enerji doniisiimii cihazlarinda sivi hidrokarbonlarin atomizasyonu i¢in de olduk¢a uygundur. Bu g¢alismada
elektrosprey teorisi kisaca ele alindiktan sonra bir elektrosprey sisteminin tasarimi, karakterizasyonunu ve ekstraktor
elektrodunun elektrosprey davramsina etkisi anlatilmaktadir. Deneylerde dielektrik sivi olarak metanol ve etanol
kullanilmustir. Kilcal tiip olarak, cam kapiler tiip ile insiilin ignesi ucu kullanilmistir. Bunlarin i¢ ¢aplari sirasiyla, 0.1 mm ve
0.23 mm’dir. Bir reosta yardimu ile siviya uygulanan gerilimin ekstraktor elektroduna uygulanan gerilime orani
degistirilebilmektedir. Degisik delik caplarmdaki ve kilcal tiiplin ucuna degisik mesafelerde konumlandirilmig ekstraktor
elektrodlarinin elektrosprey davranigina etkisi parametrik olarak incelenmistir. 3 mm ve 3.8 mm degerleri i¢in baslangi¢ ve
koni jeti rejiminin bozuldugu bitis voltaji degerleri bulunmustur. Bu iki degerin de ekstraktor ve sivi arasindaki gerilim
oranin artmast ile orantili olarak artti1 gézlemlenmistir. Bulunan sonuglar teori ile de uyumludur. Ayni1 zamanda 6lgiilen
baslangic voltaji degerlerinin de teorik degerlere yakin oldugu gozlemlenmistir. 5.2 mm ekstraktdr ¢ap1 degeri i¢in sadece
baslangi¢ voltaji bulunmustur. Olgiilen baslangic voltaji degerlerinin teorik degerlere yakin oldugu gézlenmistir. Bu
bulgular, ¢oklu elektrosprey sistemi tasarlarken kullanilabilecek niteliktedir. Ozellikle bitis voltaji degerleri, coklu
elektrosprey sistemine ait bir ekstraktor yilizigii tasariminda kullanilabilecek en biiyiik delik ¢ap1 hakkinda bilgi verebilir.
Anahtar Kelimeler: Elektrosprey, Ekstraktor Elektrodu, Yakit Enjeksiyonu, Taylor Konisi

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF AN ELECTROSPRAY INJECTOR

Abstract: Many devices can be produced in micro, even nano scales with the aid of MEMS technology. These
devices’ requirements are associated with their respective dimensions. For example, required thrust for the orbital
control of a nano satellite is in the order of millinewtons, or the required droplet size for operating a small combustion
system is only in the order of a few microns. These requirements dictate old methods to be put aside. Nevertheless,
electrospray technique is quite suitable for such applications. This is a unique technique in the sense that it provides
equal droplet size distribution at very low flow rates. Thus, electrospray injection is a rather proper choice for liquid
hydrocarbon atomization in miniature energy conversion devices. In this study, electrospray theory is briefly
described, and then design and characterization of an electrospray system presented and the effect of extractor
electrode on electrospray behavior is discussed. Methanol and ethanol are used as dielectric liquids in the
experiments. Glass capillary tube and insulin needle were used as conduits for electrospray injection with their
respective radiuses of 0.1 mm and 0.23 mm respectively. Ratio between the liquid extractor voltages can be adjusted
by means of a rheostat. Various extractor radius values and different extractor to capillary distances are examined
during parametric study. Starting and ending voltages are measured for 3 mm and 3.8 mm extractor radius values. At
the ending voltage the conical form of electrospray injection is altered such that the electrospray is not able to flow
regularly. Starting and ending voltages increase in direct proportion to the increase of extractor to liquid voltage ratio.
These results are consistent with the theory. Besides, measured starting voltage is quite similar to the calculated value.
Only starting voltage was measured for 5.2 mm extractor radius. These results can be utilized for the design of
multiplexed array of fuel emitters. Especially, ending voltage values provide an idea to designer in terms of maximum
hole diameter on the extractor ring, which could be used in multiplexed electrospray systems.
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SEMBOLLER

E, Elektrik alam siddeti [N.C™]

d Kapiler ucu ile toprak elektrodu arasi
mesafe [m]

K Iletkenlik [S.m™]

P Birinci dereceden Legendre fonksyonu

Q Ikinci dereceden Legendre fonksyonu

Qumin Baslangic debisi [m*.s7]

R Silindirik yarigap [m]

R Yiizey egrilik yarigap1 [m]

R.1 R  Yizeyin prinsipal egrilikleri [m]

Vbaslangic Baslanglg VOltajl [V]

Yunan Harfleri

o Koni yarim agisi[rad]

y Yiizey gerilimi [N m™]

c Dielektrik sabiti [F.m™]

€0 Bos uzay dielektrik sabiti [F.m™]

n Hiperboloidin asimtotik konisinin yarim
acist [rad]

& Ovallik agis1 [rad]

p Yogunluk [kg m?]

U Zenit agisist [rad]

¢ Yiizey potansiyeli [V]

@ Azimut agisi [rad]

GIRIS

Bundan neredeyse yarim asir 6nce “2000 yili igin”
isimli konusmasinda R. Feynman minyatiirizasyonun
elektronikten, bilgi depolamaya, mikro 6l¢ekte elektro-
mekanik sistemlerin iretimine, gelecekte oynayacagi
roli neredeyse kehanet derecesinde Ongormiistiir
(Feynman, 1959). Feynman’in “asagida c¢ok yer var”
basgligiyla tanimladig1 o giiniin hayal giiclinii zorlayan
birgok olgu bugiin fazlasiyla gerceklesmistir. Her ne
kadar Feynman meshur konusmasinda itki yahut gii¢
iiretim sistemlerinin minyatiirizasyonundan
bahsetmemis olsa da, bugiin teknolojinin geldigi
noktada bu konuda da birgok gelisme kaydedilmistir.

Elektrosprey teknigi, diisiik debilerdeki (dolayisiyla
kiiciik boyutlardaki), diizgiin akis ve pargacik boyutu
dagilimmi saglayan en uygun tekniktir. Bu teknik,
dielektrik sivilarin, yiiksek elektrik alan1 altinda
iyonlagsmasina dayanmaktadir. Sivi, elektrik alana
maruz kaldiginda, ylizeyinde bir kabarma olusur.
Sivinin ylizey gerilimi, elektriksel kuvvetler ile olusan
bu kabarmayi etkisiz hale getirmeye calisir. Diisiik
elektrik alan kuvvetlerinde, bu kabarma ¢ok az olurken,
yliksek elektrik alan kuvvetlerinde bu kabarma konik bir
yapt halini alir. Bunun sonucunda, sisteme yeterli
elektrik alan kuvveti uygulandiginda, elektrostatik
kuvvetler yiizey gerilmesini yener ve konik yapinin tepe
noktasindan damlaciklar halinde ayrilmalar baglar (bkz.
Sekil 1). Bu fenomen elektrosprey iyonizasyonu olarak
adlandirthir  (Krpoun, 2009). Elektrosprey sistemleri

64

bircok degisik alanda kullanilabilmektedir. Bunlara
ornek olarak; kimyasal analizler (Fenn, 1989), gen
agaclarinin ortaya ¢ikarilmasi (Cheng vd., 1996), nano
boyutlarda pargacik iiretimi (Lenggoro vd., 2006), uzay
itki sistemleri (Velasquez-Garcia vd., 2008; Velasquez-
Garcia vd., 2006a; Velasquez-Garcia vd., 2006b;
Martinez-Sanchez, 2006) ve yanma sistemleri (Kyritsis
vd., 2002) sayilabilir.

Sivi pompa

Kilcal tiip
Yiiksek
voltaj

Sekil 1. Tipik Bir ElektrospreyEonﬁgﬁrasyonu

Daha evvel de belirtildigi gibi uydularin yoriinge
kontrolii i¢in kullanilan kolloid iticilerde de elektrosprey
sistemi kullamlmaktadir (Velasquez-Garcia vd., 2006).
Sistem, siviy1 elektriksel kuvvetler vasitasi ile enjekte
edecek olan kilcal tlip ve sivinin hizlanmasini, diizgiin
pargacik dagilimini saglayan ekstraktor elektrodlarini
barindirir. Ekstraktor elektrodu bazi durumlarda bir adet
olurken, bazen birden fazla da olabilir. Ayrica birden
fazla  emitdr  bulunduran  c¢oklu elektrosprey
sistemlerinde, yan yana bulunan iki elektrosprey
enjektortn birbirlerini etkilememesi (cross-talk) i¢in de
ekstraktor elektroduna ihtiya¢ duyulur.

Sivi hidrokarbonlarin konvansiyonel pillere gore g¢ok
daha biiyiik enerji yogunluklar1 vardir. Ornek vermek
gerekirse tipik bir sivi hidrokarbon yaklasik 42 MJ/kg
enerji depolayabilirken bir lityum-iyon pil ancak 0.6
MJ/kg enerji yogunluguna sahiptir (Deng vd. 2007). Bu
sebepten dolay1 sivi hidrokarbon yakitla ¢aligabilecek
kiigiik pillerin yapilmasi teknigin bilinen durumunu

olduk¢a ileriye gotiirebilecektir. Enerji doniisim
verimliligi diisiik olsa bile boyle bir sistem yine de
konvansiyonel  pillerin  birim  agirllk  basina
iiretebileceginden ¢ok daha fazla elektrik

iretebilecektir. Bu oOzellikle yerin ve agirligin son
derece kisitli ve degerli oldugu askeri uygulamalar ile

havacilik-uzay sanayindeki uygulamalar agisindan
onemlidir.
Enerji dontstimii icin hangi yontem kullanilirsa

kullanilsin mikro dlgekte bir sistem igin yakit sivi halde



olmalidir ki istenilen enerji yogunlugu yakalanabilsin.
Kullanilacak yakit sivi halde oldugu i¢in bunun bir
sekilde atomize edilip yanma odasina enjekte edilmesi
ve havayla karigmasmin temin edilmesi gereklidir.
Elektrosprey yontemi, mikro dlcekteki araclardaki sivi
enjeksiyonu i¢in oldukca uygun bir yontemdir.

Elektrosprey, iki farkli fenomen ile tanimlanabilir. ilk
fenomen hava basinci ile ya da mekanik olarak
plskiirtiilmiis ~ sivilarin  elektrik  alanina  maruz
birakilmasidir. Digeri ise, sivi yiizeyinden sprey
olusturmak icin elektrik alaninin kullanilmasidir. ikinci
fenomen ise “elektro-hidrodinamik piiskiirtme” olarak

adlandirihir ~ (Cloupeau, Prunet-Forch, 1994). Bu
caligmada elektro-hidrodinamik puskiirtmeden
bahsedilmistir.

Elektro-hidrodinamik piiskiirtme ile ilgili ilk gézlemler
1914 yilinda Zeleny tarafindan yapilmistir. Deneyler
hava ortaminda gerceklestirmis olup, cam kapiler tiip
kullanmustir. Sivi olarak ise seyreltik hidroklorik asit,
etil alkol ve gliserin kullanmigtir (Zeleny, 1914).

1930’larin  baslarinda, yiiksek elektrik alanina maruz
kalmis su pargaciklarinin  davranislariyla  ilgili
caligmalar yiiritilmiistir (Macky, 1931). Daha sonra
1965 yilinda, kapiler tiipiin ucunda olusan koninin, tepe
yarim agisinmn 49° oldugunu bulunmustur (Taylor,
1965).

Zeleny’nin fenomeni tam olarak, Dole tarafindan 1968
yilinda agiklanmustir (Dole vd., 1968). Ayrica 1992
yilinda Fernandez de la Mora’nin ¢dziimii, damlacik
yogunlugunu uzama bagl olarak tammmlamustir (de la
Mora, 1992).

Giinliik alandaki elektrosprey uygulamalari ise oldukg¢a
yenidir. Ornek olarak, 1989 yilinda Fenn ve arkadaslar
elektrosprey  teknigini  kiitle  spektrometresinde
kullanmuslardir (Fenn vd., 1989). Bu ¢alisma J. B.
Fenn’e 2002 yilinda Nobel Odiilii kazandirmistir.
Ayrica, elektrosprey teknigi itki ve yoriinge kontrolii
amaciyla uzay sanayisinde de kullanilmaktadir
(Valesquez-Garcia, BGLF vd., 2008).

Bircok wuygulamada, tek elektrosprey kaynagi ile
istenilen debi elde edilemez. Bu ylizden ¢oklu
elektrsprey sistemleri kullanmak gerekir. Yiiksek
yogunluklu ¢oklu elektrosprey sistemi iiretimi MEMS
Teknolojisi ile miimkiindiir. 2001 yilinda, silikon
kullanmilarak ¢oklu elektrosprey sistemi iiretilmis ve
kiitle spektrometresi uygulamalarinda kullanilmistir
(Tang vd., 2001). 2005 yilinda, 115 lile/cm? yogunluklu
coklu elektrosprey sistemini CNC matkap ile iiretilmis
ve test edilmistir. Ayrica bu ¢alismasinda, tekli
elektrosprey ile ¢oklu elektrospreyin her bir lilesindeki
debi degerinin ayni oldugunu ispat etmistir (Bocagnera
vd., 2005). Valesquez-Garcia 0.64 cm?’lik yiizeye 1024
lileyi yerlestirmis ve uydu itki sistemleri i¢in test
etmistir (Valesquez-Garcia vd. 2006). 2007 yilinda
konvansiyonel gaz tiirbinleriyle ayn1 mertebe degerinde
1s1 agiga ¢ikaran mikro boyutta seramik yanma odasi
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iiretilmistir. Bu cihazin hacmi sadece 0.22 cmtiir. 2009
yilinda Deng ve arkadaslari 11547 liile/cm? yogunluk
sistem iiretmislerdir. Bu deger literatiirdeki en yiiksek
lile yogunlugudur (Deng vd., 2007).

Calismada oncelikle elektrosprey teorisinden kisaca
bahsedilmektedir. Daha sonra test diizenegi tamitilmakta
ve ekstraktor elektrodu kullanilmaksizin ve kullanilarak
elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Son olarak elde
edilen bulgular irdelenmekte ve c¢oklu elektrosprey
enjektorlerin ne tir enerji doniisiim sistemlerinde
kullanilabilecegi ele alinmaktadir.

ELEKTROSPREY TEORISi

Elektrosprey teorisi ¢ok¢a bilinmesine ragmen konu
biitiinliigii agisindan bu calismada Ozet olarak ele
almmistir.  Elektrosprey teorisi kisaca su sekilde
aciklanabilir. Kiigiilk hacimde iletken bir sivi elektrik
alanina maruz birakildiginda sekli sadece yiizey
gerilimden dolay1 degismeye baglar. Buna karsilik voltaj
yiikseltildikge elektriksel kuvvetler ylizey gerilimi kadar
bir mertebeye erisir ve bu noktadan sonra yiizeyin sekli
disbiikey kenarlarin oldugu ve yuvarlak uclu bir koni
halini alir. Bu koninin tepe agis1 yaklasik 98.6°°dir. Eger
ki voltaj daha da yiikseltilecek ve bir esik degeri
astlacak olursa, tanecikler koniden kopmaya baslarlar ve
bir jet olustururlar. Bu fenomene koni jeti (cone-jet)
ismi verilir (bkz. Sekil 2). Iste bu koni jeti
elektrospreyin baslama noktasidir. Bu fenomen ilk defa
1964 yilinda Sir Ingram Taylor tarafindan aciklandigi
icin bu koniye “Taylor konisi” adi verilir (Taylor,
1964). Karali bir elektrosprey jeti meydana getirmek
i¢in esik voltajdan daha yiiksek bir voltaj uygulanmasi
gerektigi agik literatlirde birgok aragtirmaci tarafindan
rapor edilmistir. Bu noktada Taylor’in teorisi iizerinde
kisaca durmakta fayda vardir.

Taylor Konisi Tanecik Bututu

LB
el
Qay. 2

Jet

Kilcal Boru
Sekil 2. Taylor Konisi ve Koni Jeti Olusumu

Sekil 3a’da “kutuplardan uzatilmis (oval) dik koordinat
sisteminde n = % ile §{ = % olarak tanimlansin. ¢

ise FF’ dogrusuna olan ag1y1 gostersin. Bu tanimlardan
asagidaki denklemler (Es. 1-2) yazilabilir (Martinez-
Sanchez, 2006).
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a. Koordinat Takim
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b. Plaka (Toprak Elektrodu) ve Elektrosprey ignesi
Sekil 3. Elektrosprey ile Ilgili Geometrik Parametreler
(Martinez-Sanchez, 2006)

Dolayisiyla # = sabit egrileri es-odakli hiperboloitler
meydana getirir. n = 0 ise simetri yiizeyi S’i belirtir. 5
yiizeylerinden birisi, diyelim ki n =n, kilcal tlipten
disar1 dogru uzanan sivi yiizeyini temsil etsin. Eger ki
¢ potansiyeli n = n, tizerinde sabit (V), ve S yiizeyi
boyunca sifir kabul edilirse, ¢ i¢in ¢oziim fonksiyonu
sadece n’ya bagl olarak yazilabilir. Oval koordinat
sisteminde Laplace denkleminin #’ya bagli kismu
asagidaki gibi yazilabilir (Es.3).

9 _

3] =0 ©

%[(1 -n%)

Sinir sartlar1 (ylizeyde ¢p = 0) gbz Oniine alinip bu adi
diferansiyel denklem entegre edilirse asagidaki sonuca
ulagilir (Es. 4).

tanh™17
=V —— (4)
tanh~1n,
R? = x? + y?silindirik ~ yarigap ifade eder.
n= % bagintisindan, 7 = sabit hiperboloidinin

denklemi asagidaki gibi yazilabilir (Es. 5).
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®)

2
z>0 i¢in bu denklem z=rn ’%+:7 seklinde

sadelesir.  Yiizeyin  egrilik  yarigapt R,  ise

s g o
— ( ZRZR bagmntisindan hesaplanabilir. Buradan
1+zp

Rc
egrilik yaricap1 ¢ekilecek olursa Es. 6 elde edilir.

3/2

R?/a?

Sk ] PR "
N D

2n

(6)

R¢

Sekilden kilcal ugtan diizleme olan mesafe d ise
asagidaki gibi bulunur (Es. 7).

a
d=Z(R=0n7=no)=5no (7)

R. ve d verilirse bu degerlerden yola ¢ikarak o ve 7q
agagidaki iki denklemden (Es. 8-9) hesaplanabilir.

f R
a=2d 1+FC (8)
1
No =
R, 9)
1+

Sivinin ucundaki elektrik alant degeri de asagidaki gibi
yazilabilir (Es. 10).

E, = <‘ %)uc - (%Z_:Duc
2V/a

T (A —n®)tanh 1y,

(10)

Eger ki R, < < d olrak kabul edilirse ugctaki elektrik
alan degerini asagidaki gibi (Es. 11) sadelestirmek
miimkiindiir.

2V /R,

(11)

Dolayisiyla hi¢ siviyr iten basing olmasa dahi sivinin
sadece elektrostatik olarak yiizey gerilimini yenip
akmaya baslayabilmesi igin asagidaki sartin saglanmasi
lazimdr.

2y
R,

€
%’E&C >

(12)
Sonugta “baslangi¢ gerilimi” asagidaki gibi elde edilir
(Martinez-Sanchez, 2006).

YR, /4d
Zein ()

13
oy (13)

Vbaslangic =



Elektrik alan tarafindan uygulanan ¢ekme giicii €,EZ/2
konik ylizeyin her yerinde yiizey gerilimi tarafindan
dengelenmelidir. Yiizey gerilimi ise birim alanbasina

y(i+i) seklinde ifade edilir. Burada Re ile Re
Rc1 R

c2

yiizeyin prinsipal (bag¢il) egrilikleridir. Konide 1/R.
jenerator egri boyunca sifirdir. Meusnier teoremine gore
normal kesitin egriligi ayni noktadan gecen dairesel
kesitin egriligi kadardir (bkz. Sekil 4).

Sekil 4. Meusnier Teoreminin Sematik Agiklamasi

cosa cota

1 1

— == = = 14
R, (r) cosa rsina T (14)
Bu sonug yorumlanarak Es. 15 yazilir.

1 y cota (15)
29 ="

Buradan ise yiizeye normal elektrik alan siddeti su
sekilde bulunur (Es. 16).

2y cota
€T

Bu noktadan sonra dyle bir harici elektrik alan dagilimi
bulunmalidir ki, koninin ylizeyindeki noktalar es-
potansiyelli, 6rnegin ¢ = 0, olsunlar ve aynm1 zamanda
normal yondeki elektrik alan siddeti 1/+/r ile dogru
orantil1 olsun (Taylor, 1964).

E? (16)

Eger Sekil 4°teki gibi kiiresel bir koordinat sistemi
secilecek olursa (v yiizey normalinden o&lgiilen zenit
acisini, ¢ ise azimut agisim gosterir), Laplace
denkleminin ¢ = AP, (cosv)r” ile ¢ =
AQ, (cosv)r'seklinde ¢oziim fonksiyonlarmi kabul
ettigi goriilecektir. Burada P, ile Q,, sirasiyla birinci ve
ikinci  tiirden  Legendre  fonksyonlaridir.  Bu
fonksiyonlardan birincisinin zenit acist 180° igin
digerinin ise 0° i¢in kokii vardir. Birinci fonksiyon
istenilen sart1 saglamaz, ikinci fonksiyon ise ¢6ziimi
saglar ¢linkli fonksiyonun sifir oldugu nokta sivinin
icerisinde kalmaktadir, aranilan ¢6ziim ise sivinin
disarisindadir. Coziim fonksiyonu yerine konulursa
asagidaki denkleme ulasilir (Es. 17).
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10¢ dQny 1
En=Eq r 00 d(cos 6) sin 6 1- (0
Eger E,~ 1/y/r isteniyorsa o halde v=1/2

secilmelidir. Neticede ¢oziim fonksiyonu bulunmusg olur
(Taylor, 1964).

¢ = Ar'/2Qy;(cos 6)

Q1/2(cos 8) fonksiyonun 6 = 49.3%derece i¢in kokii
vardir. Bu yarim aginin iki kat1 98.6° ise koninin tepe
agisint verir (Taylor, 1964). Bu ag¢t sivinin fiziksel
ozelliklerinden ve uygulanan voltajdan bagimsizdir.

(18)

Elektrosprey ilk olustugunda elde edilen minimum debi
ise Es. 19 yardimiyla hesaplanir. Bu bagintida yer alan

€ terimi dielektrik sabitini temsil eder, diger
terimlerden K iletkenlik ve o ise sivinin
yogunlugudur.
y€e
Qmin =" (29)
K
Elektrosprey sisteminden gegen akim Es. 20 ile
hesaplanabilir. Eger elektrosprey akimi bilinirse,

denklemden akis debisi ¢ekilebilir ki bu g¢alismada
debiyi elde etmek i¢in bu yontem kullanilmistir. Bu
denklem 1994 yilinda Fernandez de la Mora tarafindan
deneysel veriler 1s181inda dogrulanmustir.

yQK

| = f(e), |~ (20)
(S

Es. 20 ‘de yer alan f (&) fonksiyonu boyutsuz akis

debisine bagli, boyutsuz sprey akimu tiirevidir. Bu tiirev
sadece dielektrik sabitinin foksiyonudur. Bu nedenle,
biitiin s1vilar i¢in bu deger bir ¢izgiden gecer. Bu sonug
bize, elektrosprey akimina bagli olarak, elektroprey
debisini bulmamizi saglar. Bu konu hakkindaki genis
kapsamdaki bilgi de la Mora’nin caligmasinda yer
almaktadir (de la Mora, 1994).

TEST DUZENEGI

Elektrosprey enjeksiyonu test diizeneginin bir fotografi
Sekil 6°da goriilmektedir (Karakaya, 2012). Deneylerde,
0.23 mm i¢ ¢apa sahip insiilin ignesi ucu kullanilmistir.
Insiilin ignesinin u¢ kismi miimkiin oldugu kadar
diizlestirilerek  deneyler  gergeklestirilmistir. ~ Stvi,
ignenin ucuna bir siringa pompa vasitasiyla getirilmistir.
Siringa olarak 10 ml ve 50 ml kapasiteli plastik
siringalar kullanilmistir.  Siringa pompa ile kapiler tiip
arasindaki baglanti, 1/8” dis ¢apina sahip boru sayesinde
gerceklesmistir.  Yiksek gerilimli gilic  kaynagi
vasitasiyla, istenilen voltajda gerilim saglanmistir.
Aliiminyumdan dretilmis toprak elektrodu, kapiler
tiipiin ¢ap eksenine dik olarak, belirli bir mesafe ile
yerlestirilmistir.

Elektrospreyin goriintiilerinin fotograflanmasi uzak alan
mikroskobuna takilan bir CCD kamera ile saglanmustir.
1600 x 1200 piksel ¢oziiniirlige sahip bu kamera ile



siyah-beyaz goriintiiler elde edilmigtir. 20 mm odak
uzunluguna sahip uzak alan mikroskobu, kameranin 6n
kismina yerlestirilmigtir. Bu sayede incelenebilir
boyuttaki goriintiiler elde edilmistir. Bu ¢calismada, uzak
alan mikroskobuna 10x ve 20x biiyilitme oranina sahip
lensler takilmistir. Ayrica CCD kamera, toprak
elektrodu diizleminde serbest¢e hareket edebilmesi igin
iki eksenli traverse baglanmistir. Bu traversin diizlemine
dik yerlestirilmis bagka bir travers de, CCD kameranin
dikey eksende hareketini saglamistir. Bu sayede kamera,
ii¢ eksende de hareket kabiliyeti kazanmistir.

Elektrosprey akimi, dijital multimetre vasitasiyla
Olglilmistiir. Ekstraktor elektrodu kullanilmadan yapilan
deneylerde, 10 kQ kontrol direnci, negatif elektrod ile
toprak elektrodu arasma baglanmistir. Bu direncin
iizerine voltmetre paralel olarak baglanmig, voltmetrede
okunan degerden akim degeri hesaplanmistir. Bu sayede
elektrosprey akimi bulunabilmistir. Voltmetrede okunan
deger sistem calismadigi zamanlarda bir giiriiltii degeri
gostermektedir. Elektrosprey akimi basladigi anda bu
deger degismektedir. Bu sayede elektrospreyin olusumu
sadece voltmetreye bakilarak da anlasilabilmistir.
Voltmetrenin 6l¢tiigli degeri, ilk degistiren voltaj degeri
baslangi¢ voltaji olarak kaydedilmistir. Ekstraktor ile
yapilan deneylerde multimetre ampermetre olarak
sisteme seri baglanmis, kontrol direnci kullanilmamustir.
Bu sayede direncin yarattig1 kayiplar engellenmistir.

Iki farkli deney diizenegi kurulmustur. Birinci deney
diizeneginde ekstra tor elektrodu kullanilmamus, Sekil
7a’da da goriildiigii gibi elektrosprey enjeksiyonu, kilcal
tiiplin karsisina yerlestirilen toprak elektrodu vasitasi ile
gerceklestirilmistir. Sekil 7b’de ise ekstraktor elektrodu
kullanilarak olusturulan deney diizenegi
gosterilmektedir.  Ekstraktér  elektroduna  biitiin
Ol¢timlerde, siviya uygulanan voltaj ile toprak elektrodu
voltaji arast bir gerilim uygulanmistir. Bu gerilim,
sisteme bagli bir reosta direng sistemi vasitasi ile
indirgenmigtir. Reosta, birbirine seri bagli 10 adet 1’er
m&Q’luk direnglerden olugsmaktadir. Direnglerin yiiksek
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degerli  secilmelerinin  nedeni  yiiksek  voltaja
dayanabilmeleri igindir. Sistemde reosta
kullanildigindan, ekstraktér voltaji her zaman siviya
uygulanan voltaja bagl olmustur. Ornegin, ekstraktor
elektroduna ait kablo, A/B = 3/10 diren¢ oraninda
baglanildiginda, gili¢ kaynagindan 1000 V gerilim
uygulanmasi dahilinde, ekstraktor elektroduna 300 V,
stviya ise 1000 V gerilim uygulanacaktir. Ayni sekilde
2000 V uygulandiginda bu deger 600 V olacaktir. Bu
yiizden sivi voltajint sabit tutup, ekstraktdr voltajim
degistirmek  icin  kablonun  baglanti  yerinin
degistirilmesi yeterli olmaktadir.

instilin ignesi ucu

Uzak alan mikro;kobu

Sekil 5. Insiilin ignesi Bagl Sistem

Sekil 5’te insiilin ignesi bagl sistem goriilmektedir.
Burada goriillen ekstraktor, 1 mm kalinhiginda
aliminyum sacdan {tiretilmis olup, {izerine matkapla 3,
3.8, 5.2 capinda delikler agilmustir. Ekstraktor, toprak
elektroduna 7 mm mesafe ile yerlestirilmis, bu deger
biitiin deneyler sirasinda sabit tutulmustur.

Sistemin geri kalan destekleyici pargalar1 ise PMMA
malzemeden imal edilmigstir. Deneylerde kullanilan
stvilarin  fiziksel oOzellikleri ise Tablo 1°de kisaca
Ozetlenmistir.
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YUXSEK GERILIMLI GUS KAYNAG!

AMPERMETRE

Sekil 6. Deney Diizeneginin Genel Goriinimii



'Sirnga Pompa

L+ | Yiksek Gerilimli
-1 GiigKaynag

Kapiler Tup
Uzak Alan Mikroskobu
Bilgisayar CCD
= A,
Toprak Elektrodu
a. Ekstraktor Elektrodu Kullanilmadan
Sinnga Pompa Ricaa
* B
I a{
- - L+ | Yiksek Gerilimli
Uzak Alan Mikroskobu BaplEs Hp =] GigKaynag
Bilgisayar CCD
Ekstraktor
— L&
Toprak Elektrodu
b. Ekstraktor Elektrodu Kullanilarak
Sekil 7. Deney Konfigiirasyonlarinin Sematik Gosterimi
Tablo 1. Deneylerde Kullanilan Sivilarin Fiziksel Ozellikleri
Yogunluk Yiizey Gerilimi 5 . . . Iletkenlik
(kg/m?) (N/m) Bagil Elektriksel Gegirgenlik s.mh)
Metil alkol 791.3 0.023 33.1 2.1x107
Etil alkol 780 0.024 24.3 1.9x10°
SONUCLAR degismesidir ki bu da istenilmeyen bir durumdur. Siringa
pompanin caligtirilmasi durdugunda bile bir miiddet sivi
Elektrospreyin olusumu gozlemlemek ve akiginin kesilmemesi de deneyleri zorlastiran bir bagka

karakterizasyonunu gerceklestirmek icin birgok deney
yapilmistir. Bu deneyler iki farkli deney diizenegi ile
gerceklestirilmistir. Birinci deney diizeneginde ekstraktor
elektrodu kullanilmamus, sivi direkt olarak toprak
elektroduna piskiirtiilmiistiir. Sitvi  enjeksiyonu hem
borosilikat kilcal tiip ile hem de insiilin ignesi ucu ile
gerceklestirilmistir. Borosilikat kilcal tiipiin i¢ ¢ap1 0.1
mm’dir. Ekstraktor elektrodu kullanilmadan yapilan
deneyler hem kilcal tiip ile hem de insiilin ignesi ile
gerceklestirilmistir.  Ekstraktor elektrodu ile yapilan
deneylerde ise insiilin ignesi ucu kullanilmistir. Bu
ignenin i¢ ¢ap1 ise 0.23 mm’dir.

Yapilan deneylerin tamaminda, siringa pompa ile 0.5
ml/saat degerinde debi uygulanmistir. Bu debinin
uygulanmasinin sebebi, emitor igerisindeki sivi basincini
sabit tutmaktir. Ciinkii deneyler, siringa pompa
kullanilmadan da yapilmaya c¢alisilmig, ancak basari
saglanamamustir. Bunun nedeni, elektrosprey olusumu ile
sv1 aktikea, emitdr igerisindeki basmcin degismesi ve bu
yizden de ampermetrede okunan akim degerinin
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nedendir. Sonug olarak, 0.5 ml/saat gibi diisiik bir debi
degeri uygulamak, parametrik c¢alisma igin oldukca
uygun olmustur.

Sekil 8. Taylor Konisi



G. Taylor’in 1964 yilinda buldugu ve daha sonra kendi
ismi ile anilan Taylor Konisi deneyler sirasinda basariyla
gozlemlenmistir. Sekil 8°de sirmga pompa ¢alistirilmadan
elde edilmis bir Taylor Konisi fotografi bulunmaktadir.
Elbette ki siringa pompa ile debi saglandiginda da Taylor
Konisi olugmaktadir, ancak bdylesine net bir goriintii i¢in
pompanin calistirilmamast gerektigi uygun goriilmiigtiir.
Ayrica bu goriintii, konik jet moduna bir 6rnek olarak da
gosterilebilir.

Eger sisteme, baglangic voltajmin ¢ok iizerinde bir
gerilim uygulanirsa, sivi yiizeyinde birden fazla koni
olusur. Bu kiiciik koniler, sivi yiizeyinde genel bir
kabarma yaratmaz, ufak jetler halinde emitoriin ucundan
yayilirlar. Buna ¢oklu jet modu(multijet modu) denir.
Sekil 9°’da multijet modunun olusumunu gosteren
fotograf yer almaktadir. Bu fotograftaki akig yaklagik, 5.5
kV voltaj degeri uygulanarak, ethanol sivisi ile

olusturulmustur.

Sekil 9. Multijet Modu

Bu deney diizenegi ile gozlenebilen bir diger mod ise,
mikro damlama modudur. Sekil 10’daki goriintim, her ne
kadar konik jet moduna benzese de, ampermetrede
okunan akim degerinde bir degisiklik yaratmadigi igin
mikro damlama modu olarak kabul edilmelidir.

Sekil 10. Mikrodamlama Modu

Ekstraktor Elektrodu Kullanilmaksizin Elde Edilen
Bulgular

Parametrik ¢alismanin ilk deneyleri, ekstraktor elektrodu
kullanilmadan yapilmistir. Bu deneylerde emitor olarak
borosilikat cam kapiler tiip kullanilmistir. Dielektrik sivi
olarak ise methanol kullanilmugtir. Sisteme 0 ile 7 kV
voltaj degerleri 0.5 kV araliklarla uygulanmis olup farkli
voltaj degerlerindeki elektrosprey fotograflart Sekil 11°de
goriilmektedir. Sisteme 1.5 kV voltaj degeri
uygulandiginda, Taylor Konisi’nin u¢ kisminda ilk
ayrilmalar meydana gelmistir. Voltaj artirildik¢a, Taylor
Konisi’'nin yiiksekligi artmis, toprak elektroduna dogru
bir yaklasma gozlemlenmistir. Sekil 11°de goriildiigi
iizere, 3.5 kV ve bundan sonraki degerlerde Taylor
Konisi toprak elektrodu ile neredeyse birlesmistir ve
stabil bir akis olusmustur. 5, 5.5 ve 6 kV uygulandiginda
akista catallasma meydana gelmistir. Bunun sebebi olarak
da toprak elektrodununun yiizey genisliginin, kilcal tiipiin
capindan oldukca biiylik olmasidir. 6.5 ve 7 kV’a ait
fotograflar, digerlerine gére daha diisiik ¢oziintirliikliidiir.
Bunun sebebi kilcal tiipiin elektriksel kuvvetlere
dayanamayip titremesidir. Ayrica, 3.5 ve 4 kV degerine
ait sekillerde akisin simetrik olarak gergeklesmedigi
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi olarak cam kapilerin
ucunun imalat sebebiyle tam olarak diiz olmamasi olarak
gosterilebilir.

Teorik olarak, baglangi¢ voltaji, Es. 13 ile 2.5 kV olarak
bulunmustur. Bu hesaplamada kilcal tlip ile toprak
elektrodu arasindaki mesafe 15 mm alinmis olup, iletken
stvi olarak methanol kullanilmistir.

Sekil 12°deki grafik, elektro spreyden gecen akim, elektrik
yiiklenmis sivi ile toprak elektrodu arasindaki potansiyel
farkin fonksiyonu olarak ¢izdirilmistir.

Grafikteki degerler iizerine bir dogru uydurulmustur. Bu
dogrunun korelasyon katsayist R*=0.99’dur. Dogrunun
yatay ekseni kestigi nokta baglangi¢ voltaji degeridir ve
sekilde goriildiigii lizere bu deger yaklagik 2.2 kV
civaridir. Ayrica, elektrosprey ilk olustugu sirada,
multimetrede ani bir deger degisimi olmaktadir. Bu
sekilde de baslangic voltajmi bulmak miimkiindiir.
Elektrosprey debisi Es. 20 vasitasiyla hesaplanmistir. Bu
denklemdeki, f(€) haricindeki degerler i¢in Tablo 1’den

yararlanilmistir.  f(€) degeri igin ise Fernandez de la
Mora’nin 1994  yilinda  yazdigi makaleden
yararlanilmigtir. Bu makalede biitiin saf c¢ozeltilerin
degerlerine karsilik gelen f(€) degerleri ¢izdirilmistir.
Methanol igin dielektrik sabiti 33.1°dir ve bu degere
karsilik gelen f () degeri 15 civaridir. Bunun sonucunda,

elektrosprey akimina karsilik gelen elektrosprey debisi
Sekil 14°de gosterilmistir.



1.5 kV 2 kV 2.5kV

3 kV 3.5 kV

4.5 kV 5 kV S5.5kV

6 kV 6.5 kV 7 kV

Sekil 11. Farkl elektrik alan: siddetleri i¢in elektrosprey goriintiileri (Emitor olarak kilcal tiip, dielektrik sivi olarak metanol kullanilmistir)
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Sisteme Uygulanan Voltaj (kV)
Sekil 12. Farkli voltaj degerleri igin elektrosprey akimi.
Emitor olarak kilcal tiip, dielektrik sivi olarak metanol
kullanilmigtir. Emitér — Toprak elektrodu arast mesafe 15
mm’dir.

o
o

Ekstraktor elektrodu kullanilmadan yapilan deneyler,
insiilin ignesi ile de gergeklestirilmistir. Sekil 13’de

gosterilen elektrosprey resimlerinde dielektrik sivi
olarak etil alkol kullamlmistir. igne ucu ve toprak
elektrodu aras1 mesafe ise 5 mm olarak alinmustir. 1.5
kV’a ait resimde damlama modu, 2 kV gerilime ait
resimde ise mikro damlama modu gézlemlenmektedir.
2.5 kV gerilim degerinde ise diizgiin bir elektrosprey
enjeksiyonu artik baslamistir. 3 kV ve sonrasinda,
stvi, toprak elektrodunun olduk¢a genis olmasi
nedeniyle, genislemistir. 5 kV ve daha yiiksek
gerilimlere karsilik gelen goriintiilerde ise multijet
modu goriilebilir. Ekstraktor elektrodu kullanmadan
yapilan deneylerde emitor ile toprak elektrodu arasi
mesafede 5 mm’nin altina inilememistir. Parametrik
calisma esnasinda toprak elektrodu iizerinde biriken
s1v1 tabakasi, saglikli 6lgtimlerin yapilmasini engeller
nitelikte olmustur.

15 kV 2KV 2,5kV 3KV 3,5kV
4KV 45KV 5KV 55KV 6kV

Sekil 13 - Farkli elektrik alam siddetleri i¢in elektrosprey goriintiileri (Emitor olarak insiilin ignesi, dielektrik sivi olarak etanol kullanilmustir)
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Elektrosprev Akimu (nA)
Sekil 14. Farkli elektrosprey akim degerlerinde olusan debi.
Emitér olarak kilcal tiip, dielektrik sivi olarak metanol
kullanilmugtir. Emitor — Toprak elektrodu arasi mesafe 15 mm’dir.
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Sekil 15 ve Sekil 16°da 0.23 mm i¢ ¢apa sahip insiilin
ignesi kullanilarak alinmis sonuglar goriilmektedir. Bu
grafiklerde siviya uygulanan voltaja karsilik gelen
elektrosprey akimi degeri ¢izdirilmistir. Deneyler 5 ve 10
mm emitdr ucu — ekstraktor mesafeleri igin
gergeklestirilmistir.  Sekillerde — goriildigii  {izere
elektrosprey enjeksiyonu akis sekline (moduna) gore 3
bolgeye ayrilmigtir. Birinci bolgede elektrosprey akisi
diiz bir ¢izgi seklinde gergeklesmistir. Bu rejim konik jet
modu olarak adlandirilabilir. Sivi voltaji yiikseltilip ikinci
bolgeye gecildiginde, akisin genisledigi goriilmiistiir. Bu
genislemenin bir nedeni olarak da, toprak elektrodunun
oldukg¢a genis olmasi sdylenebilir. Tam olarak sayilmasa
da, bu bolgeye, multijet modune gecis modu denebilir.
Son bolgede ise, akig artik kiiciik jetler halinde
gerceklesmektedir. Bu rejim multijet modududur.



Sekil 15 ve Sekil 16’nin ikinci bolgelerinde lineer bir
artis gozlemlenmistir. Onceki c¢alismalarda biitiin veri
noktalar1 i¢in ¢izilen lineer dogru bu kez, sadece ikinci
bolge i¢in ¢izdirilmistir. Bunun sonucunda, bu dogrunun
yatay ekseni kestigi noktalar Sekil 15 ve Sekil 16’da
sirastyla 3.23 ve 3.2 kV’dur. Emitér ucunun toprak

elektroduna yaklagsmasi ile bu degerin azaldig
gozlemlenmistir.
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Sisteme Uygulanan Voltaj (kV)
Sekil 15. Farkl voltaj degerleri i¢in elektrosprey akimi. Dielektrik
stvi olarak etanol, emitdér olarak insiilin ignesi kullanilmugtir.
Emitér — toprak elektrodu aras1 mesafe 10 mm’dir.

Sekil 15 ve Sekil 16°da, dlgiilen elektrosprey akimlarima
karsilik gelen elektrosprey debi degerleri gosterilmistir.
Bu grafikler, yalnizca 1. ve 2. bolgeler igin ¢izdirilmistir.
Debinin  bulunmasinda, bir 06nceki deneylerde de
kullanilan Es. 20°den yararlanilmigtir. Etanol igin f (€)
degeri, 12 olarak bulunmustur. Cizilen grafikler yalnizca
akim degerlerine gore ¢izildiginden, {i¢ mesafe i¢in veri
noktalar1 ayni1 egrinin {lizerinde yer almaktadir.
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Sisteme Uygulanan Voltaj (kV)
Sekil 16. Farkli voltaj degerleri igin elektrosprey akimi.
Dielektrik sivi olarak etanol, emitdr olarak insiilin ignesi
kullanilmistir. Emitdr — toprak elektrodu arasi mesafe 5 mm’dir.

Flektrosprey Debist (mi/s)
-
3

Elektrosprey Akmm (pA)
Sekil 17. Farkli elektrosprey akim degerlerinde olusan debi.
Dielektrik sivi olarak etanol, emitdr olarak insiilin ignesi
kullanilmustir.
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Elektrosprey akimi arttikca, debi degerinin de arttigi
gozlemlenmistir. Emitdr ucu ile toprak elektrodu arasi
mesafe azaldikca, ulasilan debi degerleri yiikselmistir.

Ekstraktor Elektrodu Kullanilarak Elde Edilen Bulgular

Parametrik calismanin ikinci deneyleri, ekstraktor
elektrodunun, elektrosprey karakteristigine etkisini
inceleme yoniinde gergeklesmistir. Bu deneylerde
onceden de belirtildigi gibi ekstraktor elektrodu, sivi ile
toprak elektrodu arasi bir yiik ile yliklenmistir. Yiiksek
gerilimli giic kaynagindan saglanan gerilimi ikiye
ayirmak i¢in direnglerden olusan bir reosta sistemi
kullanilmugtir.

Ekstraktor elektrodu ile toprak elektrodu arasi mesafe
biitiin deneylerde sabit tutulmus ve 7 mm’dir. 3 mm, 3.8
mm ve 5.2 mm ekstraktor elektrodu ¢ap1 igin deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler 2 mm ve 3 mm emitdr —
ekstraktor mesafeleri icin uygulanmistir. Dielektrik sivi
olarak etanol kullamlmistir. Siviya uygulanan voltaj,
siringa pompadan gelen boru ile emitdrii birbirine
baglayan  metal  baglanti  elemanina  gerilim
uygulanmasiyla saglanmistir. 0 ile 6 kV arast gerilim
degerleri 250 V’luk artirimlarla uygulanmistir. Bu voltaj
degerleri siviya uygulanirken, ekstraktor voltaji da farkli
reosta oranlari sayesinde saglanmistir. Sekil 7b’de
goriildiigii gibi, (ekstraktdr voltaji) / (s1v1 voltaji) = A/B
olarak gosterilebilir. Burada A ve B degerleri direng
sayisidir. B degeri siviya uygulanan voltaj degerini
temsil etmektedir bu da toplam diren¢ sayisina esittir,
yani 10’dur. A degeri ise 1 ile 7 arasidir.

A/B orami arttik¢a, bir baska deyisle ekstraktore
uygulanan voltaj degeri arttik¢a elektrospeyin olusmasi
icin gereken sivi baslangi¢ voltaji degerinde artis
gozlemlenmistir. 8/10 ve 9/10 orani uygulandiginda,
stviya uygulanmasi gereken deger neredeyse 6 kV’u
gecmistir. Reostadaki elemanlarin direng degerleri bu
gerilime dayanamadiklari i¢in bu oranlar ic¢in 6l¢iim
almmamustir. Bu yiizden deneylerde 6 kV’un iizerine
¢ikilmamustir.

Elektrosprey enjeksiyonu sirasinda, siviya uygulanan
voltaj degeri belirli bir degere ulastiginda, sivinin
ekstraktor elektroduna temas etmeye basladigi
gozlemlenmistir. Boyle durumlarda ampermetrede
okunan, belirli bir oranda artmasi gereken elektrosprey
akimi degeri artmamustir. Bu durum ozellikle ¢oklu
elektrosprey sistemlerinde istenmeyen bir durumdur. Bu
yiizden, sivinin temas etmeye basladigi voltajdan, bir
onceki voltaja elektrosprey bitis voltaji denmistir ve bu
voltaj degerinden sonra 6l¢lim almmamustir. Sekil 18 ve
Sekil 19’da, 3 mm ekstraktor ¢ap1 ile yapilan deneyler
dogrultusunda, 2 mm ve 3 mm emitér — ekstraktor
elektrodu aras1 mesafe icin baslangic ve bitis voltajlar
gosterilmistir. Grafiklerdeki noktalar gosterilirken, sivi
geriliminin kV cinsinden degeri ile ekstraktor/sivi
gerilim orani esas alinmaistir.
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Sekil 18. 3 mm ekstraktor ¢apt ve 2 mm emitdr — ekstraktor
mesafesi i¢in baslangic ve bitis voltajlar.

Grafiklerde goriildiigii iizere, ekstraktor elektrodu ile

stiviya uygulanan gerilim oran1 (A/B) arttikga,
baslangi¢ ve bitis voltajmin  artmas1  gerektigi
gbzlemlenmistir. Sekil 18 ve Sekil 19

karsilastirildiginda, emitor ile toprak elektrodu arasi
mesafenin artmasi ile baslangic ve bitis voltaji
degerlerinin biraz arttif1 goézlemlenmigtir. Sekil 18
incelendiginde, her A/B oraninda elektrosprey
enjeksiyonunun belirli bir voltaj aralifinda olmasi
gerektigi goriilmiistir. A/B  orami arttikca, bazi
degerlerde bu caligma araligi sabit kalirken, bazi
oranlarda bu degerin arttig1 gozlemlenmistir. Bu aralik
1/10°dan 4/10 oranina kadar 0.5 kV olurken, 5/10 ve
6/10 oranlarinda 1 kV olmustur. Sekil 19°daki ¢alisma
araliklarinda, 6zellikle 1/10 ve 2/10 voltaj oranlari
degerinde deneysel belirsizlikler olusmustur. Daha
sonraki oran degerlerinde araligin A/B orami arttik¢a
caligma voltaj1 aralig1 artmig ve 6nceki sekilde oldugu
gibi 6/10 oraninda 1 kV olmustur.
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Sekil 19. 3 mm ekstraktér ¢apt ve 3 mm emitdr — ekstraktor
mesafesi i¢in baslangi¢ ve bitis voltajlar1.

3.8 mm ekstraktor ¢api ile yapilan deney sonuglari
incelendiginde, onceki sonuglarin burada da gegerli
oldugu gorilmiistir. Sekil 20°de goriildigii iizere,
elektrosprey caligma araligit A/B orami arttikga artmus,
1/10 oraninda 0.5 kV iken, 6/10 oranina ulasildiginda
1.25 kV olmustur. Sekil 21°’de ise, 3/10 oranindaki
deneysel belirsizlik diginda, calisma araligi diger
grafiklerde oldugu gibi artmug 1/10 degerinde 0,75 kV
iken, 6/10 oraninda 1.5 kV’a yiikselmistir. Ayrica deney
sonuglar1 incelendiginde, ekstraktor delik capi artinca,
baslangi¢ voltaji ayn1 kalirken, bitis voltajinda artis
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gozlemlenmistir. Bunun nedeni delik ¢apinin artmasi ile
sivi ile ekstraktor elektrodu temasinin yiiksek voltaj
degerlerinde gerceklesmesidir.
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S1v1 Gerilimi (KV)

Sekil 20. 3.8 mm ekstraktor ¢capt ve 2 mm emitor — ekstraktor
mesafesi i¢in baglangic ve bitis voltajlar.

Coklu elektrosprey sistemlerinde emitorler belirli
mesafe oranlariyla  yerlestirilmektedir.  Karsisina
yerlestirilen ekstraktdr iizerinde bulunan delikler de
emitorler ile es merkezli olacagindan bu mesafe
oraniyla yer alirlar. Bu yiizden acilabilecek maksimum
delik ¢apr belli bir degerde olacaktir. Boyle sistemlerde,
ekstraktore uygulanabilecek maksimum voltaj olan bitis
voltajinin Onceden bilinmesi, tasarimda faktorleri icin
o6l¢iit olarak sayilabilir.
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Smv1 Gerilimi (kV)
Sekil 21. 3,8 mm ekstraktor ¢ap1 ve 3 mm emitor — ekstraktor
mesafesi i¢in baglangi¢ ve bitis voltajlar

Deneyler, 5.2 mm ekstraktor elektrodu ¢api igin de
uygulanmistir. Yalniz bu cap degeri oldukca biiyiik
oldugu icin, hicbir voltaj degerinde sivi ekstraktor

elektroduna temas etmemistir, bu yiizden bitis voltaj1

degeri s0z konusu degildir.
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Sekil 22°de 2 ve 3 mm emitor — ekstraktor aras1 mesafe
icin baslangi¢ voltaj1 degerleri goriilmektedir. 1/10, 2/10
ve 3/10 oranlar igin baglangi¢ voltaji degeri, her iki
delik ¢ap1 i¢in ayni olurken, daha sonraki degerlerde,
delik capmin artmast ile artmigtir. Ayrica her iki delik
capt degerinde de degerler logaritmik olarak artis
gostermistir. Bitis voltajinin Ol¢iilmesi
gerekmediginden, 7/10 oraninda baglangic voltaji
oOlgiilebilmistir. 1/10 oraninda baslangi¢ voltaji 2 kV
mertebesinde ger¢eklesmigken, 7/10 oraninda 5 kV
mertebesinde gerceklesmistir.
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Swv1 Gerilimi (kV)
Sekil 22. 5.2 mm ekstraktér ¢apt ve 2 mm ve 3 mm
emitdr — ckstraktor mesafesi i¢in baslangic ve bitis
voltajlari

Sekil 23’te 3.8 mm ekstraktér elektrodu capr igin,
A/B=5/10 reosta diren¢ orani i¢in, farkli voltajlardaki
elektrosprey fotograflari gosterilmistir. Bu calismada
emitOr — ekstraktor aras1 mesafe 2 mm olarak alinmistir.
flk fotograftaki goriiniim, her ne kadar konik jet
modunu andirsa da, atomize olmus bir sprey modu
degildir. Clinkii bu akigin oldugu esnada ampermetrede,
elektrosprey enjeksiyonu esnasinda gerceklesmesi
gereken akim degisimi olmamistir. Akim degisiminin

gerceklesmedigi, ancak goriiniimii konik jet moduna
benzeyen bu yapi, mikro damlama modudur.
Elektrosprey  enjeksiyonu  3.25 kV  degerinde
baslamistir. Bu voltaj degerindeki elektrosprey akimi
yaklasik 4.7 x 10 amper olarak 6lgiilmiistiir. Voltaj
arttirtldikca jet akist daha ince bire hal almaya
baglamistir. Bu incelme bize, ekstraktor elektrodunun
gorevini dogru yaptigim1 gosterir. Cilinkii  ¢oklu
elektrosprey sistemlerinde, bu incelme sayesinde,
emitorlerin uglarinda olusan konik jetler birbirlerini
etkilemezler, her biri tek bir elektrospreyin davranigini
gosterebilir. 4.25 kV ise bitis voltajidir, bu voltajda
Slgiilen akim degeri ise 1.2 x 10* Amperdir. Bu
voltajdan sonraki degerlerde sivi, ekstraktor elektrodunu
islatmaya baglamistir, bu yilizden ol¢iim bu voltaj
degerinde sona erdirilmistir.

TARTISMA

Baslangi¢ voltaji degeri, teorik olarak 2.5 kV, deneysel
olarak 2.2 kV olarak bulunmustur. Bu %12 lik fark deney
diizenegindeki kararsizliklar nedeniyle olmaktadir. Sekil
11, Sekil 13 ile son olarak Sekil 23’de yer alan
elektrosprey fotograflari, deney diizeneginin diizgiin
calisiginin  gostergesidir. Ileriye yonelik calismalarda
yiiksek yogunluklu g¢oklu elektrosprey sistemleri (100,
250, 500, 1000 lille/cm?) iiretimi iizerinde durulacaktir.
Bu deney diizeneginde, MEMS teknolojisi ile {iretilen
coklu diizlemsel elektrosprey sistemleri kullanilacak, ayni
deneyler o sistem i¢in de uygulanacaktir.

Tek bir lileden ¢ikan akis debisi 2 ml/h
mertebesindedir. Bu deger, tipik bir hidrokarbon yakit
i¢in (alt 111 deger 40 MJ/kg civarinda) hemen hemen 17
W termal giice esittir. Mevcut teknolojide, termoelektrik
jeneratorlerin tipik enerji doniligiimii verimliligi yaklagik

3,25 kv 3,5 kv 3,75 kv 4,25 kv

Sekil 23. 5/10 direng oran1 ve 3,8 mm ekstraktor ¢cap1 kullanilmus, gesitli voltalarla olusturulmus elektrosprey fotograflari.
Ekstraktor elektrodu - emitér arast mesafe 2 mm’dir.

Sekil 24. Ekstraktor elektrodu (150x biiyiitme)
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Sekil 25. Emitor elektrodu (150x biiyiitme)



% 4’tir. Bu deger, tek bir liile igin 0.67 W elektrik
giicline karsilik gelir. Bunun sonucunda, 100 W elektrik
giicli elde etmek icin, 150 lileye ihtiya¢ duyulur. Bu
yiizden, coklu elektrosprey sistemleri kullanilmalidir.
Yiiksek yogunluklu c¢oklu elektrosprey sistemlerinin
iiretimi ise MEMS teknolojisi ile miimkiindiir. ITU-
MEMS laboratuvarinda devam eden ¢aligmalarda, 1000
lille/cm® yogunluklu goklu elektrosprey sistemi iiretimi
hedeflenmektedir. Bu, bir santimetrekare birim alana
sahip elektrosprey sisteminde 17 kW termal giic elde
edilebilecegini diisiindiirmektedir.  Bu termal giig,
termoelektrik enerji donlsiimii  sistemi sayesinde
elektrik giiciine doniistiiriilebilir.

Dolayistyla incelenen bu tip elektrosprey enjektorler ister
tekil isterse diizlemsel ¢oklu geometride olsunlar, son
derece kiigiik debilerde calismaktadirlar, dolayisiyla da
hemen akla gelebilecegi gibi tasit motorlarinda (otomobil,
ucak motoru v.b.) kullanilmalar1 higbir sekilde fizibil
degildir. Bu tip yakit enjektorlerinin ancak ve ancak
MEMS o6lgegindeki enerji  doniigiim  sistemlerinde
kullanilmalar1 uygun olacaktir. Ornegin cm mertebesinde
biiylikliigii olan Stirling motorlar1 yahut termo-elektrik
enerji doniigiim sistemleri bunlar arasinda sayilabilir.
Bunun yanisira benzer enjektdrlerin  kolloid itki
sistemlerinde de kullanim alani bulduklar1 bilinmektedir.

Ekstraktor elektrodu ile yapilan deneyler, c¢oklu
elektrosprey iiretiminde kullanilabilecek parametreler
elde edilmesini saglamistir. Ciinkii ¢oklu -elektrsprey
sistemlerinde ekstraktor elektrodu ile emitorler karsilikli
olarak esmerkezli olduklari igin, ekstraktor elektrodunda
yer alan deliklerin ¢akismamasi, delik ¢api belli bir degeri
gecmemelidir. Bazi ekstraktor delik ¢apr ve diger
degerlere gore, baslangi¢ ve bitis voltajlarmin bulunmasi,
tasarimda kullanilacak maksimum delik cap1 igin fikir
verebilir. Calisma kapmasinda elde edilen bilgiler aym
zamanda bir kolloid itici tasariminda da kullanilabilir.

Halihazirda yiriitiilen ¢aligmalar neticesinde 250
lile/cm® yogunluklu enjektér ve ona karsihk gelen
ekstraktor elektrodunun {iretimleri tamamlanmistir.

Bunlara ait SEM goriintileri Hata! Basvuru
kaynag bulunamadi. ve Hata! Basvuru

kayna@ bulunamadi.’de gésterilmistir. Uretimde
RIDA (reaktif iyonlar ile derin asindirma) ydntemi
kullanilmigtir  (Abdullahoglu, 2012). Bu proseslerin
Olgeklenmesi ile daha yiiksek yogunluklara ulasilmasi
hedeflenmektedir.
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