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Arastirma Makalesi 0z

Makale Tarihgesi: Bu ¢aligmada, elektrosprey (ES) sogutma yonteminde ¢alisma akigkani olarak
ggga&;‘.ﬁ.%‘éﬁzzgig aseton-su  karigimlarinin  performansi  deneysel olarak incelenmistir.
Online Yaymlanma:16.03.2026 Literatirde ES sogutmada yaygin olarak etanol esasli gozeltiler tercih

edilmekte olup, bu ¢aligmada ilk defa aseton—su karisimlari kullanilarak 6zgiin
bir yaklasim ortaya konulmustur. Deneyler, 12 kV sabit voltaj, 55 mm nozul-

Anahtar Kelimeler: 181 alict mesafesi, farkli debiler (10, 30, 50, 70 ve 90 ml/h) ve 1s1 akilar1 (2,72,
Elektrosprey sogutma

Aseton-su Karigimlart 3,23, 3,69, 4,26 ve 4,91 kW/m?) altinda gergeklestirilmis.tir.. Karigim oran
Is1 transferi olarak %25 aseton—-%75 su ve %50 aseton—%50 su ¢ozeltileri kullanilmigtir.
Ist akis Sonuglar, sprey debisi ve karigim oraninin 1s1 transfer performansi {lizerinde

belirleyici rol oynadigin1 gdstermektedir. Diisiik debilerde piiskiirtmenin
ylizey alanina yeteri kadar niifus edememesi nedeniyle sicaklik farki (AT)
yiiksek ¢ikarken, artan debilerle birlikte yilizey alanini kaplama etkinligi artmis
ve daha diisiik AT degerleri elde edilmistir. %50 aseton igeren karigim, diisiik
yiizey gerilimi ve yiiksek buharlagsma egilimi sayesinde daha yiiksek 1s1
transfer katsayisi (h) saglamistir. Elde edilen bulgular, ES sogutmada aseton—
su karigimlarinin kullanilabilirligini ortaya koymakta ve yiiksek 1s1 akilarinda
mikroelektronik cihazlar, gii¢ elektronigi ve fotovoltaik (PV) paneller gibi
uygulamalarda termal yonetimi i¢in potansiyel bir ¢dziim sundugunu
gostermektedir.

Experimental Investigation of Acetone-Water Mixtures in Electrospray Cooling

Research Article ABSTRACT

Article History: In this study, the performance of acetone—water mixtures as working fluids in
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' the electrospray (ES) cooling method was experimentally investigated. While
Accepted: 30.12.2025 g . A
Published online:16.03.2026 ethanol-based solutions are commonly preferred in the literature for

electrospray cooling, this work introduces a novel approach by employing
acetone—water mixtures for the first time. The experiments were conducted

Keywords:

Electrospray cooling under a constant voltage of 12 kV, a nozzle to heat sink distance of 55 mm,

Acetone—water mixtures various flow rates (10, 30, 50, 70, and 90 ml/h), and heat fluxes (2.72, 3.23,

:eat gansfer 3.69, 4.26, and 4.91 kW/m?). Two different mixture ratios were tested: 25%
eat flux

acetone—75% water and 50% acetone-50% water solutions. The results
indicate that both spray flow rate and mixture ratio play a decisive role in heat
transfer performance. At low flow rates, the insufficient surface coverage of
the spray led to higher temperature differences (AT), whereas with increasing
flow rates, the surface coverage efficiency improved, resulting in lower AT
values. The 50% acetone mixture exhibited a higher heat transfer coefficient
(h) due to its lower surface tension and higher volatility. The findings
demonstrate the applicability of acetone—water mixtures in ES cooling and
suggest that they offer a potential solution for thermal management in
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applications such as microelectronic devices, power electronics, and
photovoltaic (PV) panels under high heat flux conditions.
To Cite: Sénmez F., Oztiirk A. Elektrosprey Sogutmada Aseton-Su Karigimlarinin Deneysel Olarak Incelenmesi. Osmaniye
Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2026; 9(2): 1012-1024.

1.Giris

Elektronik cihazlarda artan gii¢ ihtiyaci, termal yonetimi kritik bir miihendislik problemi haline
getirmistir. Yiksek 1s1 akilarinin uzaklastirilmasina yonelik ¢oziimler arasinda sprey sogutma,
geleneksel yontemlere kiyasla sundugu istiin avantajlar nedeniyle 6ne c¢ikmaktadir. Daha diisiik
sogutucu akiskan gereksinimi, daha yiiksek 1s1 giderme kapasitesi ve daha homojen ylizey sicaklik
dagilimi saglamasi, bu yontemi cazip kilan baglica 6zelliklerdir (Liang ve Mudawar, 2017). Olusturulan
sprey damlaciklar hava ile etkilesim siirecinde parcalanarak 1sitilmis yiizey iizerinde ince bir siv1 film
tabakasi olusturmaktadir (Wan ve ark., 2023). S6z konusu film tabakasi icerisinde c¢ekirdek
kaynamasinin gergeklesmesiyle birlikte 1s1 transfer performansi énemli 6l¢iide artmaktadir (Liu ve ark.,
2025). Geleneksel sprey sogutma, piiskiirtilen damlaciklarin geri sigramasi ve yiiksek giic
gereksinimleri nedeniyle diisiik verimlilige sahiptir. ES sogutma yontemi ise damlaciklar1 elektriksel
olarak yiikleyerek daha etkili bir sogutma saglarken, ylizeye yapismalarini ve geriye sigramalarin
onlemektedir (Kabakus ve ark., 2021). Bu nedenle, ES sogutma yoOntemi sprey sogutmanin
dezavantajlarini en aza indirme potansiyeline sahiptir.

ES, yiiksek gii¢ gereksinimine sahip cihazlarin sogutulmasi igin etkili bir yaklagimdir ve diizgiin
damlacik ¢ap1, damlacik geri sigramalarinin bastirilmasi, diisiik gii¢ tiikketimi, damlacik boyutu {izerinde
hassas kontrol, diisiik s1v1 kullanim1 ve diizgiin ylizey kaplamasi gibi 6nemli avantajlar sunar (Shao ve
ark., 2024; Yakut, 2024; Ranjan ve ark., 2025).

Literatiirde ES sogutmada sogutucu akigkan olarak etanol kullanimi ¢ok yaygindir. Bu ¢alismalardan
bazilar1 asagidaki gibi Ozetlenmistir. Wan ve ark. (2023) calismalarinda, etanol ve etilen glikol
kullanilarak doért modda ES sogutmay1 incelemislerdir. Koni-jet ve ¢oklu-jet modlari, mikro-damlacik
moduna gore sirasiyla %32 ve %74 daha yiiksek 1s1 akis1 saglamislardir. Coklu-jet en genis kaynama
bolgesini olusturmuslardir. Etilen glikol, diisiik sicakliklar disinda etanolden daha iyi performans
gostermistir. 3,7 kV ve 110 °C iizerinde koni-jet ile coklu-jet arasinda kararsiz gegisler gdzlenmislerdir.
Tian ve ark. (2023) calismalarinda, etanol-R141b karisimi kullanilarak ES sogutma performansini
deneysel olarak incelemislerdir. Etanol ilavesi, damlacik boyutunu kiigiiltiip piiskiirtme agisini artirarak
atomizasyonu iyilestirmis, ancak yiizeyde biiyiik film olusumuna neden oldugunu ortaya koymuslardir.
Etanol orami arttikca 1s1 transfer katsayisi once ylkselmis, sonra diismiis veya sabit kaldigini
belirtmiglerdir. En iyi sogutma performansini %20-50 etanol oranlarinda elde etmislerdir. Tiiretilen
Nusselt korelasyonu, verilerin %97,7’sini £%15 hata ile agiklamis ve debi artisinin voltajdan daha etkili
oldugu sonucunu ortaya koymuslardir.

Kabakus ve ark. (2024a), yaptiklar1 ¢alismada, PV panelin sogutulmasinda ES sogutma yontemini
kullanmiglardir. Su bazli sogutma deneylerinde, 80 ml/h optimum debide 1200 W/m? 1s1mim altinda
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panel sicakligr 77 °C’den 32,2 °C’ye diismiis ve ¢ikis giicliniin %56,6 arttigini belirlemislerdir. Ayrica,
sprey sogutmaya kiyasla ES sogutmada 1,5-137 kat daha az su tiikettigini gostermislerdir.

Kabakus ve ark. (2024b), yaptiklar1 ¢alismada PV panelin ES yontemiyle sogutma performansini
incelenmiglerdir. Deneyler 1000 W/m? 1g1nim, 25G nozul ¢api, 70 mm nozul-panel mesafesi ve 20 kV
gerilim altinda ylriitiilmiig; su, etanol ve %50 su — %50 etanol karisimi 50—80—110 ml/h debilerde
puskiirtiilmiistiir. Bulgular, panel sicakligi arttikca elektriksel gili¢ ¢ikisinin azaldigini gostermistir.
Etanol-su karigimi, 6zellikle 80 ve 110 ml/h debilerde suya kiyasla daha iyi sogutma saglamistir. En
yiiksek debide etanol, panel sicakligini %59 diistirmiis ve elektriksel gii¢ ¢cikisini %6,8 arttig1 sonucunu
ortaya koymuslardir.

Taheri ve ark. (2024) yaptiklar1 c¢alismada, su—etanol karigimlarinin ES sogutma performansini
incelemislerdir. Deneyler, farkli debi (20-100 ml/h), voltaj (5,3-12,15 kV) ve akiskan karisimlar1 (%65
etanol-%35 su, %30 etanol-%70 su) altinda yiiriitiilmiistiir. Sonuglar, debi ve su oran arttik¢a kritik 1s1
akisinda belirgin artislar oldugunu gdstermistir. Ozellikle %70 su igeren karisimin, damlacik geri
sekmesini bastirarak ve termal 6zellikleri iyilestirerek en yiliksek sogutma performansini sagladigini
gostermislerdir.

Tian ve ark. (2024) yaptiklar1 ¢alismada, mikro boyutlu ve yiiksek giiclii elektroniklerin 1s1 alicilarinda
etanol bazli ES ile 1s1 transferi etkilerini incelemislerdir. Is1 alicisi olarak kiibik pim kanat¢ik, konik pim
kanatcik, dalgali ve diiz kanatl yiizeyler ile diiz ylizeyler karsilastirilmistir. Sonug olarak, elektrik alan
ve kanatc¢ik modelinin kritik 1s1 akis1 (CHF) ve 1s1 transfer katsayisini artirdigini gostermistir. Kiibik pim
kanat¢ik yiizeyinde 4,5 kV altinda 7,93 W/cm? CHF elde edilmis ve diiz yiizeye gore %63 artis
saglanmistir. Yiizey alan orani (f) arttikca CHF Once yiikselmis sonra azalmis, en yiiksek performans
=0,79 degerinde goriilmiistiir.

Yao ve ark. (2024) calismalarinda, sicak bir yiizey iizerindeki kiiglik sivi damlaciklarinin elektrik alan
altindayken buharlagma siirecini sayisal olarak incelemislerdir. Bunun i¢in elektrohidrodinamik etkiler
iceren bir model kullanarak damlacigin yiizeyle yaptigi temas agisinin degisimi ile sivi—kat1 arasindaki
eszamanli 1s1 iletimini hesaplamiglardir. Sonuglar, elektrik alanin damlacik seklini (uzama veya
diizlesme) degistirdigini ve Peclet sayisina (Pe) bagli olarak buharlasmayi ya yavaglattigini (is1
iletiminin baskin oldugu Pe<l durumunda) ya da hizlandirdigini (elektriksel taginimin baskin oldugu
Pe>2 durumunda) gostermektedir.

Kim ve ark. (2024) calismalarinda nozul, halka elektrot ve alt tabaka olmak {izere 12 farkli ekipman
yapist yapilandirilmis ve uygulanan piiskiirtme modlari, uygulanan voltaj, kaplama alani, kaplama
akimu, piiskiirtme hiz1 ve endiistriyel proseslerde kullanilan faktorler gibi ES atomizasyon 6zelliklerine
iligkin veriler dogrulanmustir.

Yakut (2025) caligmasinda yiizey yanit yontemi ile optimize edilmis bir nozulun kafes kanatli ve plakali
1s1 emiciler kullanarak sogutma performansini belirlemistir. Calisma sonucunda, kafes 1s1 emicinin
plakali 1s1 emiciye kiyasla sogutma performansinda maksimum %20’lik bir iyilestirme saglanmis ve
koni jet modunda damlama moduna kiyasla maksimum %83’liik bir iyilestirme elde etmistir.
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Bu caligmanin temel amaci, ¢aligma sivisi olarak aseton—su karigimlarini kullanarak yiiksek 1s1 akisina
sahip sistemlerde ES sogutmanin performansini deneysel olarak incelemektir. Literatiir 6zetinde de
goriildigi tizere ES sogutmada sogutucu akiskan olarak ¢ogunlukla etanol kullanilmistir. Bu ¢alismay1
0zgiin kilan durum ise literatiirde daha Once rastlanilmayan aseton—su karisimlarinin ES sogutmada
kullanilan ilk ¢aligma olmasidir. Bu ¢alismada temel hipotez, suya belirli oranlarda ilave edilen
asetonun, ES sogutma performansini iyilestirecegidir. Asetonun suya gore daha diisiik yiizey gerilimine
ve daha yiiksek buhar basincina sahip olmasi, daha ince damlaciklarin olugsmasini ve koni—jet modunun
daha kararli bir sekilde siirdiiriilmesini saglayarak 1s1 alici yiizey iizerinde hem taginimla hem de
buharlasma ile 1s1 transferini artirmasi beklenmektedir. Ote yandan, asetonun su ile karisim halinde
kullanilmasi, suyun yiiksek gizli buharlagma 1s1s1 ve 6zgiil 1s1s1 sayesinde toplam sogutma kapasitesinin
korunmasina imkan vermektedir. Bu kapsamda 55 mm sabit nozul-1s1 alici mesafesi ve 12 kV voltaj
degerlerinde, farkli akis debilerinde (10, 30, 50, 70 ve 90 ml/h) ve hacimsel karisim oranlarinda (%25
aseton—%75 su ve %50 aseton—%50 su) sogutma kapasiteleri belirlenmistir. Elde edilen bulgular, ES
sogutmanin etkinliginin hem kullanilan sivinin yiizey gerilimi, buhar basinci ve gizli buharlagma 1s1s1
gibi termofiziksel ozelliklerine hem de sprey debisine dogrudan bagli oldugunu gostermis. Uygun
aseton—su karisim oranlarinin, ayni 1s1 akisi altinda 1s1 alic1 ylizey sicakligini saf suya veya saf asetona

kiyasla daha fazla diisiirerek sistemin toplam 1s1l performansini artirabilecegini ortaya koymustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneysel Kurulum

Bu ¢aligmada ES sogutma yonteminin farkli aseton-su karisim oranlari, debiler ve 1s1 akilari altindaki
performansi deneysel olarak incelenip karsilagtirilmigtir. Belirlenen parametreler koni-jet olusumunu
saglayan durumlar i¢in se¢ilmistir. Yapilan deneysel ¢aligma laboratuvar ortaminda yapilmis olup deney

diizenegi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Deney diizeneginin goriiniimii (1-Yiiksek Gerilim Giig¢ Kaynagi, 2-DC Gii¢ Kaynagi, 3-Infiizyon
Pompasi,
4-Datalogger, 5-Is1 Alicist, 6-Nozul, 7-Termokupllar, 8-Bilgisayar, 9-Rezervuar)
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Akigkan1 atomize edebilmek i¢in yiiksek gerilim gii¢ kaynagi (Nanoliz NL-K25) kullanilmistir.
Deneysel g¢alisma 12 kV sabit gerilimde yapilmustir. Yiikli sprey damlaciklarn topraklanmis olan 1s1
aliciya dogru hareket ederek yiiklerini bosaltir ve 1s1 alic1 yiizeyinde soguma meydana getirir. Calisilacak
gerilimde koni jet modu elde edebilmek i¢in, nozul gapi, 1s1 alici-nozul arasit mesafe ve akigskan debisi
parametreleri bu gerilime gore belirlenmistir. DC gii¢ kaynag1 (Smartgift SPS—C3010), silikon 1siticiya
istenilen voltaj ve akimin saglanmasi ic¢in kullanilmistir. Bu cihazdan voltaj, akim ve giic degerleri
okunmustur. Silikon 1sitic1, 50x50x2 mm boyutlarinda, yanmaz malzemeden imal edilmis olup DC akim
ile beslenen rezistanslardir. Is1 alicisina istenilen 1s1 akisinin saglanabilmesi igin kullanilmistir. Is1 alicisi
ile silikon 1siticinin arasina termal direnci 6nlemek i¢in termal macun siiriilmiistiir.

Is1 alicis1 diiz plakali 6063 serisi aliiminyumdan yapilmis, tiim ylizeyleri parlatilmig ve temizlenmis olup
50x50x5 mm boyutlarindadir. Is1 alicist ve ortam sicakliginin Slgiilebilmesi i¢in T—tipi termokupllar
kullanilmistir. Termokupllar (T1, T2, T3 ve T4) akisi bozabilme, 1s1 transferini etkileyebilme ve hatali
okuma yapabilme ihtimallerinden G&tiirii 1s1 alic1 ylizeyine degil, 1s1 alicinin yan yiizeylerine agilan farkli
mesafelerdeki (5, 10, 15, 20 mm) deliklere termal macun siiriilerek yerlestirilmistir. Belirlenen
derinlikler 1s1 alicida homojen sicaklik 6l¢limii alinacak sekilde tasarlanmistir. Cevresel ylizeylerden
kaynaklanan 1s1 kayiplarimi azaltmak amaciyla 1s1 alici, bir PTFE blogu igerisine yerlestirilmistir.
Boylece 1s1 alicinin yalnizca on yiizeyi ¢evre havasina acik birakilmistir. Is1 aliciya bagh
termokupllardan okunan sicaklik degerlerinin ortalamasi alinarak 1s1 alict yiizey sicakligi belirlenmistir.
Deneylerdeki sicaklik verileri Ordel UDL100 marka datalogger araciligiyla bilgisayara aktarilmustir.
Deney sisteminde sabit debide akigkani gonderebilmek i¢in Hedy 15 marka inflizyon pompasi
kullanilmigtir. Calismada yiiksek gerilimi aktararak akigkanin atomize olabilmesini saglamak amaciyla
25G ¢apinda gelik nozul kullanilmustir. Is1 alicis1 zemine dik sekilde yerlestirilmis olup nozul arasindaki
mesafe 55 mm olarak ayarlanmistir. DC gii¢ kaynagi ile silikon 1siticilara sirasiyla 2,72, 3,23, 3,69, 4,26
ve 4,91 kW/m? degerlerinde 1s1 akis1 uygulanmustir.

Caligmada kullanilan %25 aseton—%75 su ve %50 aseton—%50 su hacimsel karigimlarinin deneysel
kosullarda (25 °C oda sicakliginda) sahip oldugu termofiziksel ozellikler, referans sicaklikta ilgili
karigim oranlarina gore hesaplanmistir. Aseton—su karisimlarinin yogunluk, viskozite, ylizey gerilimi ve
diger termofiziksel oOzelliklerinin yiiksek hassasiyetle belirlenmesi amaciyla NIST-REFPROP10
(Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties Database) yazilimi kullanilarak Tablo 1°de
verilmistir. Bu yazilim, saf bilesenler ve karigimlari i¢in genis sicaklik ve basing araliklarinda deneysel
verilerle dogrulanmig, Helmholtz serbest enerjisi denklemi gibi yiiksek hassasiyetli ampirik modeller
kullanir. Karigim oranlar1 hacimsel olarak verilmis olsa da NIST-REFPROPI10 hesaplamalarinda
akiskanlarin termodinamik tutarlilig1 i¢in kiitlesel oran esas alinmigtir. Bu ¢ozeltiler, infiizyon pompasi
araciligiyla 10, 30, 50, 70 ve 90 ml/h debilerde sisteme gonderilmistir. Farkli karistm oranlarinda
hazirlanan akigkanlar farkli debi ve 1s1 akisi kosullarinda tekrarlanmis, elde edilen sonuglar ES sogutma

performansini karsilagtirmak i¢in kullanilmigtir.
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Tablo 1. Akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri

Termofiziksel Ozellikler Aseton Su %25 Aseton-%75 Su %350 Aseton-%50 Su
Yogunluk (kg/m?) 784 1000 943,7 890,5
Isil fletkenlik (W/mK) 0,16 0,606 0,490 0,355
Ozgﬁl Is1 Kapasitesi (kJ/kgK) 2,14 4,18 3,67 3,18
Yiizey Gerilimi (mN/m) 24 71,9 38,5 29,8
Gizli Is1 (kJ/kg) 525 2442 2058 1561
Viskozite (mPas) 0,32 0,89 0,75 0,6
Kaynama Noktas1 (°C) 56,1 100 89 78
2.2. Hesaplamalar

Is1 alicist iizerinde temel olarak tasinim ve 1smim ile 1s1 gecisi gerceklesmektedir. Isitilan yiizeyde
gergeklesen 1s1 transfer mekanizmasi 1sinim ile 1s1 transferi (Q'lsmlm), taginim ile 1s1 transferi (Q'tasmlm)
ve buharlasma ile 1s1 transferi (Qpypq,) 0larak ifade edilmistir (Sekil 2). Bunun yani sira test bolgesinde
gerceklesen 1s1 kayiplarini da (Qkaylp) g0z Oniine alindiginda, silikon 1siticidan 1s1 alict yiizeyine gegen

toplam 1s1 miktar1 (Qtoplam) su sekilde ifade edilmistir (Esitlik 1);

Qtaslmm Q e Q buhar

1 0 wpom

Sekil 2. Is1 alicida gergeklesen 1s1 transfer mekanizmalart

Qtoplam = Qtaslnlm + lemlm + Qbuhar + Qkaylp

Is1 alicinin diisiik yiizey sicakliklarinda (yaklasik 110 °C) ¢alisilmasi gelen 1ginimin, toplam enerjinin
yaklasik %0,5'inden daha az oldugu hesaplanmistir. Ayrica yapilan hesaplama sonucu test bolgesinde
gerceklesen toplam 1s1 kaybi, toplam 1s1 transferi miktarinin %2,5’inden disiik olarak hesaplanmgtir.
Dolayisti ile 1sinimla gergeklesen 1s1 transferi miktari ve sistemde gergeklesen 1s1 kayb1 miktarlari ihmal

edilebilir boyutlardadir. Bu durumda sistemden gergeklesen toplam 1s1 transferi miktar1 (Esitlik 2);

Qtoplam - Qtagmlm + Qbuhar

Toplam 1s1 transferi DC gii¢ kaynagi cihazindan okunan voltaj ve akim degerlerinin ¢arpimudir (Esitlik
3).
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Qtoplam =VxI

Burada V voltaj, I akimi ifade eder. Toplam 1s1 akisi esiklik (4) ile ifade edilip, Ayizey 151 alicisi yiizey

alanini ifade etmektedir.

" Qtoplam

Ayuzey
Ortalama 1s1 taginim katsayisi (h,,+) denklemi esitlik (5) ile ifade edilmis olup Tyiizey 181 alic1 yiizeyin
ortalama sicakligini, Ty, ise ortam sicakligini ifade etmektedir.
qa q

h ==

T Thizey — Too AT
Deneysel sonuglarin giivenilirligi, Ol¢im hatalari, kalibrasyon, c¢evresel kosullar ve ekipman
hassasiyetinden etkilenmektedir (Aslett, 2022). Belirsizlik analizi deney sisteminin giivenilirligi
hakkinda bilgi vermekte olup en yiiksek sapmaya sebep olan parametreyi ortaya koymaktadir ( Zhou ve
ark., 2022; Grenyer ve ark., 2023). Bu nedenle, calismada esitlik (6) kullanilarak 1s1 taginim katsayisi
icin belirsizlik %0,97 olarak hesaplanmustir.

B (aR )2+(6R )2+ +(6R )2 -
Wg = ax1 W1 axz Wy | T iiiiiinnnn, axn W
Esitlikte wy sistem belirsizligini, (X1, X2, ..., Xn) bagimsiz degiskenleri, R bagimsiz degiskenlerin
fonksiyonu, (wi, wa, ...... , Wn) bagimsiz degiskenlerin belirsizligi, ifade etmektedir (Holman, 2012).

Deney diizeneginde kullanilan cihazlara iliskin hassasiyet ve belirsizlik degerleri su sekildedir: Yiiksek
gerilim giic kaynaginin hassasiyeti £%0,01 olup gerilim olgiim belirsizligi +£5 mV’dir. Kullanilan
inflizyon pompasinin hassasiyeti £%2, belirsizligi ise £0,2 ml’dir. Sicaklik 6l¢timlerinde kullanilan veri
toplama cihazinin hassasiyeti £%0,2, belirsizligi +1 °C olarak verilmistir. Deneylerde kullanilan DC gii¢
kaynagmin gerilim 6l¢iim hassasiyeti +%0,05 ve gerilim belirsizligi =1 mV, akim 6l¢iim hassasiyeti

+%0,1 ve akim belirsizligi ise =10 mA’dir.

3. Bulgular ve Tartisma
Bu ¢alismada, asetonun farkli 1s1 akilarinda (2,72, 3,23, 3,69, 4,26 ve 4,91 kW/m?), akis hizlarinda (10,

30, 50, 70 ve 90 ml/h) ve alkol konsantrasyonlarinda (%25 ve %50) sogutma performansi incelenmistir.
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Sekil 3 ve 4’te verilen grafiklerde, ES sogutma yontemiyle %25 aseton—%75 su ve %50 aseton—%50 su
karigimlarmin farkli debilerde 1s1 alict plaka tizerindeki AT-q" degisimleri degerlendirilmistir. Elde
edilen deneysel sonuclar hem AT hem de h acisindan karisim oraninin ve sprey debisinin belirleyici rol
oynadigii gostermektedir. Oncelikle AT incelendiginde, diisiik debilerde (6zellikle 10 ml/h) tiim 1s1
akilarinda AT degerlerinin belirgin sekilde yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, diisiik debilerde
ylizey alanina yeterince niifus edememesi, damlacik carpma sikliginin siirl kalmasi ve dolayisiyla
lokal kuru bolgelerin olusmasiyla agiklanabilir. Literatiirde de benzer sekilde, disiik debili ES
uygulamalarinda simnirli damlacik etkilesiminin yiizey sicakligini artirdign goriilmiistiir (Kim ve ark.,
2020). Debinin artmasiyla damlacik siklig1 artmis ve yiizeyin daha homojen bir sekilde kaplanmasi
saglanmis; bunun dogal bir sonucu olarak da buharlagsma performansi iyilesmistir (Tian ve ark., 2023).
%25 aseton—%75 su karigiminda 4,91 kW/m?’lik 1s1 akisi i¢in AT degeri 10 ml/h debisinde 50 °C
seviyesindeyken, 90 ml/h debisinde 20 °C’nin altina diigmistiir. Bu sonug, artan debinin yiizey alanini
kaplama kapasitesini gii¢clendirerek 1s1 transferini iyilestirdigini gostermektedir.

Karisim orani da AT iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. %50 aseton—%350 su karigimi kullanildiginda,
ayni 1s1 akist ve debilerde AT degerlerinin genel olarak daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bu farklilik,

asetonun diisiik yilizey gerilimi ve yiiksek buharlagsma egilimi sayesinde damlaciklarin yiizeyde daha
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hizli yayilmasi ve buharlasmasinin kolaylagmasi ile agiklanabilir. Nitekim literatiirde de ( Liu ve ark.,
2018; Kim ve ark., 2020), diisikk ylizey gerilimli ¢ozeltilerin ylizey kaplama ve buharlagsma
kabiliyetlerinin daha yiiksek oldugu, dolayisiyla sicaklik farklarimi azaltarak sogutma etkinligini
artirdig belirtilmektedir.

Sekil 5 ve 6’da verilen grafiklerde, ES sogutma yontemiyle %25 aseton—%75 su ve %50 aseton—%50
su karigimlarinin farkli debilerde 1s1 alici plaka {izerindeki h-q" degisimleri degerlendirilmistir. h
incelendiginde, her iki karigim icin de artan debinin h degerlerinde belirgin bir artisa neden oldugu
goriilmektedir. Ozellikle diisiik 1s1 akilarinda (2,72 ve 3,23 kW/m?) bu artis daha keskin olup, sprey
yogunlugunun yiizey alanini kaplama etkinligini dogrudan gii¢clendirdigini gostermektedir. %25 aseton—
%75 su karigiminda maksimum h degeri yaklagik 280 W/m?K seviyesine ulagirken, %50 aseton—%50
su karisiminda bu deger 300 W/m?K’nin {izerine ¢ikmistir. Bu bulgu, aseton oraninin artmasinin 1st
transfer performansin belirgin sekilde iyilestirdigini gdstermektedir. Literatiirde de ( Liu ve ark., 2018;
Kabakus ve ark., 2024a), suya organik ¢0ziicii ilavesinin ylizey gerilimini diisiirdiigii, damlacik

yayilimini artirdigi ve dolayisiyla konvektif 1s1 transferini gii¢lendirdigi belirtilmistir. Calismamizin

sonuglari da bu egilimi dogrulamaktadir.

%25 Aseton-%75 Su Karisimi

< 350

L ®10 mVh =30 ml/h m50 mV/h =70 mi/h ®90 mlh
E 300

% 250

2 200

E 150

g 100

g

£ 50

Z 0

2,72 3,23 3,69 4,26 4,91
Is1 akis1 (KW/m?)

Sekil 5. %25 aseton-%75 su karisim oraninda h-q” degisimleri
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E« 250

z

?200

Z

3 150

£ 100

=

E‘ 50

Z 0

2,72 3,23 3,69 4,26 4,91
Is1 akis1 (KkW/m?)

Sekil 6. %50 aseton-%>50 su karisim oraninda h-q” degisimleri
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Elde edilen sonugclar, aseton—su karisimlarinin sogutma performansinin yalnizca debi ve 1s1 akisi gibi
parametrelere degil, ayn1 zamanda karisimin termofiziksel 6zelliklerinden yiizey gerilim etkisine giiclii
sekilde bagli oldugunu gostermektedir. Asetonun suya eklenmesi, karisimin yilizey gerilimini énemli
olgiide diisiirlir. Boylece kiiciilen damlaciklar, hem toplam yiizey alanimi artirarak buharlasma hizini
artirir hem de 1s1 alicis1 ylizeyine daha iyi bir yayilim ve kaplama saglar. Bu durum, ES sogutmada
verimliligi diisiiren kuru bolgelerin olusumunu engelleyerek 1s1 alict ylizeyindeki AT’yi azaltir ve h
degerini yiikseltir. Karigimin viskozitesi saf su viskozitesinden daha diisiik seviyede kalmaktadir. Bu
diisiik viskozite, sivi filmin ylizeyde daha hizli yayilmasina ve akigskanin nozuldan piiskiirtiilmesi
sirasinda atomizasyonun kolaylagsmasina yardimci olarak, ylizey gerilimindeki azalmayla birleserek
sogutma performansin1 giiclii bir sekilde destekleyen ana mekanizmayr olusturmustur. Aseton
konsantrasyonunun artmasi, sogutma performansinin temelini olusturan gizli buharlagma 1sisin1 ve 1s1l
iletkenligi onemli 6l¢iide azaltir. %50 aseton karisiminda gizli 1s1 degeri saf su gizli 1s1 degerinin
neredeyse %36 altindadir. Bu durum, her bir damlacigin buharlagma yoluyla tasiyabilecegi 1s1 miktarini
ciddi sekilde sinirlamaktadir. Ayrica, diisiik 1s1l iletkenlik degeri, 1s1 alict yiizey iizerindeki sivi film
tabakasi i¢indeki 1s1 transfer direncini artirarak tek fazli konveksiyon katkisini diisiiriir. Dolayisiyla, elde
edilen sonuglar, ES sogutmada optimal bir karisim oranmin bulundugunu gostermektedir. Bu oran,
diisiik yiizey geriliminin sagladigi damlacik kiiciilme ve yayilma avantaji ile diisiik gizli 1s1 ve 1s1l
iletkenligin getirdigi termal kisitlamalarin dengelendigi noktada konumlanmistir. Bu bulgular, ES ile
sogutma yontemin yiiksek 1s1 akilarinda dahi yiizey sicakligini sinirlayarak 1s1 alici plakalarin gilivenli
caligmasma imkan sagladigimi ve literatiirde elde edilen sonuglarla uyumlu oldugunu ortaya
koymaktadir (Liu ve ark., 2018; Taheri ve ark., 2024). Elde edilen deneysel veriler ES sogutmanin
ozellikle yiiksek 1s1 akilarinda mikroelektronik sogutma ve yogun 1s1l yiiklerin s6z konusu oldugu termal
yonetim uygulamalarinda umut verici bir yontem oldugunu gostermektedir. Optimum performans igin

hem sprey debisinin hem de s1vi karisim oraninin dikkatle se¢ilmesi gerektigi anlagilmaktadir.

4. Sonuclar
Bu c¢alismada elektrosprey sogutmada aseton—su karisimlarinin kullanilabilirligi deneysel olarak
arastirilmig ve agagidaki temel sonuglara ulasilmstir:

e Sprey debisi, 1s1 transfer performansi iizerinde belirleyici bir rol oynamistir. Diisiik debilerde
(6zellikle 10 ml/h), piiskiirtmenin 1s1 alic1 yiizey alanina yetersiz niifuz etmesi ve lokal kuru
bolgelerin olugsmasi nedeniyle AT degerleri 6nemli 6l¢iide yliksek ¢ikmistir. Debi artisi ile yiizey
kaplama etkinligi giiclenmis ve bu durum, daha diisik AT ve dolayisiyla daha iyi sogutma
performansi saglamistir.

e Karisim oraninin artirilmasi, ES sogutma etkinligini belirgin sekilde iyilestirmistir. %50 aseton—
%50 su karigimi, asetonun diisiik yiizey gerilimi ve yiiksek buharlagma egilimi gibi avantajl
termofiziksel 6zellikleri sayesinde, %25 aseton karisimina gore daha diisiik AT ve daha yiiksek

ortalama 1s1 transfer katsayis1 degerleri saglamigtir.
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e En yiiksek 1s1 transfer etkinligi, %50 aseton—%50 su karigimi ve 90 ml/h debi kosullarinda elde
edilmistir. Bu karigim oraninda elde edilen maksimum h degerleri 300 W/m?K'nin iizerine
¢ikmis, bu sonug literatiirdeki saf suya kiyasla aseton—su karisimlarinin ES sogutmada yiiksek
performans gosterdigini ortaya koymustur.

e Elde edilen bulgular, ES sogutma yonteminin aseton—su karigimlar1 kullamlarak yiiksek 1s1
akilarinda dahi 1s1 alic1 yiizey sicakligini etkili bir sekilde sinirlandirabildigini géstermistir. Bu
durum, yontemin mikroelektronik cihazlar, gii¢ elektronigi ve PV paneller gibi yogun 1s1l yiike
sahip uygulamalarin giivenli ve verimli termal yonetimi i¢cin umut verici ve potansiyel bir ¢6ziim
sundugunu gdstermektedir.

Bu ¢aligmanin sonuglar1 temel alinarak, aseton—su karigimlarimin ES sogutmadaki potansiyelini daha da
artirmak amaciyla, gelecekteki ¢aligmalarin odaklanmasi gereken temel noktalar bulunmaktadir.
Oncelikle, mevcut deneysel kapsamin genisletilmesi hedeflenmelidir. Bu kapsamda %350 aseton
tizerindeki konsantrasyonlar dahil olmak {izere daha genis karisim araliklarinda ve 90 ml/h {izeri daha
yiiksek debilerde CHF sinirlar1 deneysel olarak incelenmelidir. Ikinci olarak, karisim oraninm koni-jet
olusumu ve kararlilign {izerindeki etkilesimi, yliksek hizli goriintiileme teknikleri kullanilarak
derinlemesine analiz edilmeli ve optimum calisma modu netlestirilmelidir. Ayrica, sprey debisinin ve
karigim oraninin 1s1 transfer katsayisi iizerindeki ¢oklu etkilesimleri, farkli optimizasyon teknikleriyle
incelenerek en iyi termal performansi saglayan parametre kombinasyonu belirlenmelidir. Son olarak,
elde edilen bu bulgular, gercek bir mikroelektronik cihaz veya PV panel {izerinde uzun siireli testlerle

dogrulanarak yontemin endiistriyel dl¢ekte uygulanabilirligi degerlendirilmelidir.
Simge ve Semboller Listesi

0 Toplam 1s1 transferi, (kW)

q" Is1 akisi, (kW/m?)

h Ortalama 1s1 transfer katsayisi, (W/m?K)
A Is1 alic1 ylizey alani, (m?)

T Sicaklik, (°C)

Too Ortam sicakligi, (°C)

AT Sicaklik farki, (°C)

Cikar Catismasi Beyam

Makale yazarlar1 herhangi bir ¢gikar ¢catigmasi olmadigini beyan eder.

Aragtirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamig olduklarini beyan ederler.
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Yapay Zeka Katki Beyam
Bu ¢aligmada dil diizenlemeleri ve metinsel iyilestirmeler yapay zeka destekli bir arag (ChatGPT)
kullanilarak gergeklestirilmigtir. Ancak, metin, veri analizi, sekiller ve tiim bilimsel igerik yalnizca

yazarlar tarafindan olusturulmus ve bilimsel sorumlulugu yazarlar tarafindan tistlenilmistir.
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