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Oz

Bu ¢alismada, diiz plaka bir 1s1 alic1 iizerinde elektrosprey sogutma sisteminin 1sil performansi, Taguchi deney
tasarimi kullanilarak optimize edilmistir. Deneyler, 4 kW/m? sabit 1s1 akis1 altinda, 50x50x4 mm boyutlarinda
aliminyum 1s1 alici, 25G paslanmaz ¢elik nozul ve 30 mm sabit nozul—is1 alict mesafesi ile gergeklestirilmistir.
Calismada sogutucu akigkan olarak %100 metanol, %90 metanol—%10 su ve %80 metanol—%20 su karisimlari;
debi olarak 20, 30 ve 40 ml/h; gerilim olarak ise 7, 10 ve 13 kV seviyeleri kullanilmistir. L9(3”3) ortogonal dizisine
gore olusturulan Taguchi plani kapsaminda elde edilen AT degerleri iizerinden regresyon ve varyans analizleri
yapilmistir. Sonuglar, toplam varyansin %95,03 iiniin model tarafindan agiklandigimi ve en etkili parametrelerin
strastyla debi (%53,45 katkr) ve akiskan tiirii (%33,21 katki) oldugunu gostermistir; gerilimin katkisi ise %8,38 ile
daha sinirli kalmistir. Sinyal/giiriiltii oran1 analizine goére optimum c¢alisma kosullar1 %80 metanol—%20 su
karigimi, 40 ml/h debi ve 13 kV gerilim olarak belirlenmistir. Bu kosullarda elde edilen AT=12,54 °C ve h=318,98
W/m2K degerleri, elektrosprey sogutmanin yiiksek 1sil performans sagladigini ortaya koymaktadir. Bulgular, debi
ve akigkan bilesiminin elektrosprey sogutma tasariminda kritik rol oynadigini, gerilimin ise bu parametrelerle
etkilesimli ikincil bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrosprey sogutma, Is1 alici, Taguchi yontemi, Metanol-su karigimi, Ist tagmim
katsayist.

Determination of the Optimum Operating Conditions of Methanol-Water
Mixtures for Electrospray Cooling Using the Taguchi Method

Abstract

In this study, the thermal performance of an electrospray cooling system on a flat plate heat sink was optimized
using the Taguchi experimental design. The experiments were conducted under a constant heat flux of 4 kW/m?
using an aluminium heat sink with dimensions of 50x50x4 mm, a 25G stainless steel nozzle, and a fixed nozzle—
heat sink distance of 30 mm. As coolant, 100% methanol, 90% methanol-10% water, and 80% methanol-20%
water mixtures were used; the flow rates were set to 20, 30, and 40 ml/h, and the applied voltages were 7, 10, and
13 kV. Based on the L9(3"3) orthogonal array Taguchi design, regression and analysis of variance analyses were
performed using the AT values obtained from the experiments. The results showed that 95.03% of the total variance
was explained by the model, and that the most influential parameters were the flow rate (53.45% contribution) and
the type of fluid (33.21% contribution), whereas the contribution of voltage remained more limited at 8.38%.
According to the signal-to-noise ratio analysis, the optimum operating conditions were determined as an 80%
methanol-20% water mixture, a flow rate of 40 ml/h, and an applied voltage of 13 kV. Under these conditions, a
temperature difference of AT=12.54 °C and a heat transfer coefficient of h=318.98 W/m?K were obtained,
demonstrating the high thermal performance of electrospray cooling. The findings indicate that flow rate and fluid
composition play a critical role in the design of electrospray cooling systems, while voltage has a secondary effect
that is strongly coupled with these parameters.

Keywords: Electrospray cooling, Heat sink, Taguchi method, Methanol-water mixture, Heat transfer coefficient.
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1. Giris

Son yillarda elektrosprey, yiiksek verimli sprey
sogutma teknolojilerinin gelistirilmesinde 6ne
¢ikan umut verici bir yontem haline gelmistir
(Deng ve Gomez, 2011). Geleneksel sprey
tekniklerinin aksine mekanik giice ihtiyag
duymayan bu yontem, bir siviy1 yiiksek voltajli bir
elektrik alan etkisiyle ultraviyole boyutta
damlaciklara ayrigtirmaktadir (Aamir vd., 2017;
Benther vd., 2021; Gaskell, 1997). Bu yaklasim;
daha kompakt sistem tasarimi, daha diislik enerji
tiilketimi, gelismis atomizasyon ve artirilmig 1s1
transferi gibi Onemli istlinliikler sunmaktadir.
Elektrosprey sisteminde uygulanan
yiiksek gerilim, hacimli ve yiiksek basing
gerektiren bir pompa kullanimini gereksiz kilarak

sogutma

sogutma sisteminin toplam hacmini O&nemli
Olciide azaltmaktadir. Ayrica, sivi yiizeyinde
indiiklenen elektrik yiikleri sayesinde sogutucu
akiskanin ¢ok daha ince damlaciklara ayrilmasi
kolaylasmakta ~ ve  atomizasyon  kalitesi
iyilesmektedir. Bununla birlikte, elektrosprey
morfolojisi, uygulanan elektrik alanma ait
parametrelerin ayarlanmasiyla hassas bigimde
kontrol edilebilmektedir (Gan vd., 2022; Jaworek
ve Krupa, 1999). Harici elektrik alan, yikli
damlaciklar 1s1 kaynagina dogru ivmelendirerek
ve yiizeyde olusan sivi film igerisindeki karigim
ve dalgalanmalar1  artirarak  1s1  transfer
performansin1  gelistirmektedir.
dikkate alindiginda, elektrosprey sogutmanin
yiiksek giiclii elektronik bilesenlerin 1s1 giderim

Bu avantajlar

problemlerinin ¢6zlimiinde kayda
potansiyel sundugu sdylenebilir.

deger bir

Elektrosprey sogutmanin performansi, uygulanan
gerilime son derece duyarlidir. Bu konuda yapilan
ilk sistematik calisgmada Feng ve Bryan (2008),
gerilime baglh olarak ortaya ¢ikan birkag farkli
sogutma rejimi belirlemistir. Diigiik gerilimlerde
(5 kV’un altinda) 1s1 transferinin, yiiksiiz bir
spreye gore yalnizca hafif¢e daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Ancak gerilim 5 kV’tan 6 kV’a
cikarildiginda, 1s1 transfer katsayisinda énemli bir
artis gozlenmistir. Bu iyilesme, piiskiirtmenin
basit damlama modundan daha enerjik bir sprey

moduna geg¢mesiyle birlikte damlaciklarin

momentumunun artmasina baglanmigtir. En
yiiksek noktada, 1s1 transfer katsayisi, gerilim
uygulanmayan duruma gore yaklasik 1,7 kat daha
biiyiik bulunmustur.

Chapman vd. (2019) yaptiklarnt c¢alismada
elektrosprey esashi faz degisimli sogutmayi, yerel
sicak noktalardan 1s1 uzaklastirilmasi i¢in ince
film buharlagsmasina dayanan yeni bir yontem
olarak incelemistir. Calismada, 0,12-0,48 ml/h
debi, 1-4,8 kV voltaj degerlerinde ve akigkan
olarak metanol kullanarak, elektrosprey ile
1s1tilmis yiizeye carpan damlaciklarin olusturdugu
stv1 filmler deneysel olarak gdriintiilenmis ve bu
filmlerin kalinlig1 ile buharlasma davranigini
aciklayan basitlestirilmis bir 1si—kiitle transfer
modeli geligtirmislerdir.

Xu vd. (2022) calismalarinda, dielektrik akiskan
HFE-7100 ile elektrosprey sogutma deneysel
olarak incelenmis, yiiksek DC gerilim altinda
sprey morfolojisi ve 1s1 transferi performansi
degerlendirilmistir. Az  miktarda  etanol
eklenmesinin akigkanin iletkenligini artirarak
yiliklenmeyi iyilestirdigi, boylece jetin ince filme
ve ultra ince damlaciklara doniistigi ve
elektrosprey sogutma ile notr duruma gore
yaklasik 2,2 kat daha yiiksek 1s1 akis1 elde edildigi

gosterilmistir.

Wan vd. (2023) yaptiklari ¢aligmada elektrosprey
sogutmanin dort farkli sprey modu ve iki farkl
sogutucu (etanol, etilen glikol) i¢in sogutma
performanst deneysel olarak incelemistir. Konik
jet ve coklu jet modlarinda damlacik boyutunun
kiigiilmesi, hizin artmast ve koni agisinin
geniglemesi sayesinde, mikro-damlacik moduna
kiyasla 1s1 akisinda sirasiyla %32 ve %74 artig ve
en genis kaynama bolgesi elde edilmistir. Artan
hacimsel debi daha yiiksek hiz ve daha kiigiik
damlaciklarla elektrosprey

etilen glikol

performansini
iyilestirirken, ¢ogu durumda
etanolden daha iyi sogutma saglamis; ayrica
mikro-damlacik modunda gaz filmi nedeniyle
olusan sigrama ve Dbelirli  voltaj/sicaklik
araliklarinda koni-jet ile g¢oklu-jet modlari
arasinda rastgele gecislerin yiizey sicakliginda

dalgalanmalara yol actig1 gosterilmistir.
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Kabakus vd. (2024a) yaptiklar1 c¢alismada,
fotovoltaik (PV) panellerin sogutulmasinda
elektrosprey sogutma yontemini incelenmistir.
Sogutucu akigkan olarak su kullanilarak, farkli
debi ve 1smim degerleri icin PV panellerde
elektrosprey sogutma performansi arastirilmastir.
Sonuglar, optimum debinin 80 ml/h su debisi
oldugunu ve 1200 W/m? 1smmim altinda panel
sicakligmin bu debide yaklasik 77 °C’den 32,2
°C’ye diigiiriilebildigini gostermistir. Optimum
debi ve 1s1n1m kosullarinda elde edilen ¢ikis giicii
%56,6 oraninda artmistir. Ayrica, literatiirde
sprey ile sogutulan PV panellerle
karsilastirildiginda,  elektrosprey — yOnteminin
yaklasik 1,5-137 kat daha az su gerektirdigi
belirlenmistir.

Kabakus vd. (2024b) yaptiklar1 ¢alismada, PV
panelin  sogutma performansi elektrosprey
yontemiyle incelenmis; su, etanol ve %50 su—
etanol karisimi 50-80-110 ml/h debilerde 1000
W/m?, 20 kV kosullarinda piiskiirtiilmistiir.
Sonuglar, panel yiizey sicakligr arttikga giic
cikisinin azaldigini, o6zellikle 80 ve 110 ml/h
debilerde etanol ve su—etanol karisiminin suya
gore daha etkili sogutma sagladigini géstermistir.
En yiiksek debide etanol, panel sicakligini %59
disiirerek sogutmasiz duruma gore %6,8 daha
yiiksek giic {iretimi saglamis ve elektrosprey

sogutmanin PV verimini artirmada  etkili
oldugunu ortaya koymustur.

Taheri vd. (2024) c¢alismada, yiiksek gii¢
yogunluklu  cihazlarin  sogutulmasi  igin

elektrosprey yontemi kullanilarak yiiksek debili
su—etanol karigimlarimin  sogutma performansi
incelemistir. Konik-jet modunun kararli bolgesi
belirlenerek, debi (20-100 ml/h), gerilim (5,30—
12,15 kV) ve akigkan bilesiminin (etanol, %35 su,
%70 su) kritik 1s1 akisi {izerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Su hacim oran1 %70’
cikarildiginda, kararli bolgede kritik 1s1 akisinin
debiye bagl olarak yaklasik %80—170 araliginda
arttigi,
yiikseltilmesinin her iki karigim igin de kritik 1s1
akisinin yaklasik %70 oraninda iyilestirdigi
gosterilmistir. Su oranmin  %35’ten  %70’e
cikarilmasi, daha yiiksek gizli 1s1 nedeniyle kritik

ayrica debinin 40’tan 80 ml/h’ye
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1s1 akisinda ilave %29 artis saglamis; gecis
rejiminde ise %70 su igeren karigim, damlacik
geri sigramasint baskilayarak {istliin sogutma
performans ortaya koydugunu bildirmistir.

Tian vd. (2024), etanol elektrosprey sogutma
altinda farkli makro yapili ylizeyleri diiz yiizeyle
karsilastirilarak elektrik alan-yiizey yapisinin
birlesik 1s1 transfer etkisi incelemistir. Hem
elektrik alan hem de yiizey yapilandirmasi kritik
1s1 akisim1 ve 1s1 transfer katsayisini artirmis;
ozellikle kiibik pin-fin ylizeyde 4,5 kV ve 145
°C’de 7,93 W/cm? ile diiz ylizeye gore %63 daha
yiiksek kritik 1s1 akis1 elde edilmistir. Alan orani f
arttikea kritik 1s1 akisi 6nce artip sonra azalmis, en
iyi performans f=0,79’da saglanmistir; diisiik
sicakliklarda elektrik alanin, orta sicakliklarda ise
makro-yapilandirilmis yilizeyin baskin oldugu,
yiiksek  sicakliklarda bu etkinin azaldigi
gosterilmistir.

Yakut (2025), oOnceki calismalarda RSM ile
optimize edilen nozul ve kafes kanatgikli 1s1 alici
kullanilarak elektrosprey sogutmanin performansi
deneysel olarak incelenmis; elektrik Bond sayisi,
debi sabit ylizey
arastirillmigtir. Kafes kanatgiklr 1s1 alicinin diisiik
sicaklik ve diisiik elektrik Bond sayisinda plaka

ve sicakliginin  etkileri

tipine gore en fazla %20 daha yiliksek sogutma
sagladigini, ayrica koni-jet modunun damlama
moduna gore sogutma performansini %83’e kadar
artirdigini gostermistir. Bununla birlikte, kafes
yapinin daha yiiksek 1s1 transferine karsin daha
fazla enerji gerektirdigi, diiz plakanin ise daha
dengeli enerji tiiketimi sundugu vurgulanarak
yapi
gerektigi belirtilmistir.

seciminin uygulamaya gore yapilmasi

Cok sayida parametre igeren deneysel sistemlerin
en uygun kosullara getirilmesi, miihendislik ve
imalat siireglerinde hem verimliligin hem de {iriin
kalitesinin  artirilmasi  agisindan temel bir
gerekliliktir. Bu cergevede, istatistiksel deney
tasarimi teknikleri, sinirlt sayida deney yaparak
giivenilir sonuglara ulasmaya olanak tanir.
Genichi Taguchi tarafindan ortaya konan Taguchi

yontemi, bu amagla en sik basvurulan
yontemlerden biri olup, ortogonal diziler ve
sinyal/giliriltic  (S/N)  oram1  kavramlarini
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kullanarak, kontrol edilemeyen ¢evresel
degiskenlerin sistem performansi iizerindeki
etkisini en aza indirmeyi hedefler. Boylece hem
sirec hem de {rin kalitesinde iyilesme
saglanirken, deney maliyeti ve siire agisindan
onemli kazanimlar elde edilir. Taguchi yaklasimi,
deneysel optimizasyonda istatistiksel deney
tasariminin  sagladigi verimlilik ve kaynak
tasarrufu avantajlarin1  acik bigimde ortaya
koymaktadir (Ebikabowei vd., 2025; Hisam vd.,
2024).

Bu c¢alisma, sabit 1s1 akisi, sabit nozul ¢ap1 ve sabit
1s1 alici-nozul mesafesi kosullari altinda, 5x5 cm
boyutlu bir 1s1 alict yiizey iizerinde elektrosprey
ile sogutmanin edilmesini
hedeflemektedir.
yaklagimi temel alinarak; {i¢ farkli debi, ti¢ farkl
voltaj diizeyi ve %100 metanol, %90 metanol—
%10 su, %80 metanol-%20 su olmak iizere li¢
farkli akiskan bilesimi iizerinden sistematik
sekilde gergeklestirilmigtir. Bu  baglamda,
calisma; 1s1l performans gostergeleri (AT ve 1s1
tasinim  katsayisi) agisindan parametrelerin
etkisini istatistiksel olarak analiz etmig, optimum

optimize

Deney tasarimi, Taguchi

caligma kosullarmi tanimlamis ve ikili akiskan
sistemleriyle elektrosprey sogutmanin
uygulanabilirligine iligkin sonug¢lar sunmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, 1s1 alici {izerindeki elektrosprey
sogutma performansini  etkileyen degisken
parametrelerin belirlenmesi amaciyla Taguchi
tabanli bir optimizasyon uygulanmistir. Deney
diizenegine ait sematik gosterim ise Sekil 1’de
sunulmaktadir.

Deneyler, 4 kW/m? sabit 1s1 akis1, 25 G sabit nozul
capinda ve 30 mm sabit alic
mesafesinde  gergeklestirilmistir.

nozul-1s1
Calismada,
50x50x4 mm boyutlarinda aliiminyum bir 1s1 alic1
kullanilmistir. Sabit 1s1 akisi, DC gii¢ kaynagina
bagh silikon 1sitict ile saglanmig ve 1s1 akisi,
ylizey sicakligi 104,5 °C’ye ¢ikan bir 1s1 alicisinin
sogutma  performansint  degerlendirebilecek
sekilde segilmistir.

Deneylerde, i¢ ¢cap1 0,26 mm olan 25G paslanmaz
gelik nozul kullanilmigtir. Sogutucu akigkan
olarak, diisiik buharlasma sicakligi ve yiizey
gerilimine sahip olmasi nedeniyle metanol tercih
edilmig; katki maddesi olarak ise yiiksek
buharlagsma entalpisine sahip su kullanilmisgtir.
Sogutucu akiskanlar, Hedy 15 marka infiizyon
pompasi ile paslanmaz celik nozula beslenmistir.
Elektrosprey olusumu igin nozul ile 1s1 alict
arasindaki potansiyel fark, Nanoliz NL-K25
ile

marka yiiksek gerilim giig

saglanmistir.

kaynag1

-

®

By

T
@
®

®

1-Yiiksek Gerilim Gii¢ Kaynagi
2-DC Gii¢ Kaynagi

3-Infiizyon Pompasi
4-Datalogger

5-Is1t Alic

6-Silikon Isitici

7-Nozul

8-Hazne

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriinimii

Figure 1. Schematic representation of the experimental setup
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Ist alicinin sprey ile temas eden yiizeyi disinda
kalan tiim ylizeyleri camyiini ile yalitilmistir.
Sicaklik Olc¢limleri, 1s1 alici iizerinde 4 adet ve
ortamda 1 adet olmak iizere toplam 5 adet T tipi
termokupl ile yapilmistir. Termokupllar, 1s1
alicinin dort kenariin orta noktalarindan 5, 10, 15
ve 20 mm derinliklere delikler acilarak

Tablo 1. Akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri
Table 1. Thermophysical properties of the fluids

yerlestirilmistir. Sicaklik degerleri kararli duruma
ulagtiktan sonra Novus FieldLogger veri
kaydedici ile okunarak bilgisayara aktarilmistir.

Deney sisteminde  kullamilacak  sogutucu
akiskanlar olan metanol ve suyun termofiziksel
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Termofiziksel Ozellikler Metanol Su

Yogunluk (kg/m?) 791 1000

Isil iletkenlik (W/mK) 0,202 0,606

Ozgiil 1s1 kapasitesi (kJ/kgK) 2,51 4,18

Yiizey gerilimi (mN/m) 22,1 71,9

Gizli 1s1 (kl/kg) 1100 2442

Viskozite (mPas) 0,59 0,89

Kaynama noktas1 (°C) 64,7 100

Is1 alict yiizeyinden gerceklesen 1s1 transfer —_ CQtop 3)
Ay(Ty—Teo)

mekanizmalari Denklem 1° de gosterilmistir.

1)

top™ Qtas + Qbuh + Qrad + Qkaytp

QOus 151 alicl yiizeyinden gergeklesen tasinmim
miktarini, Oy buharlagsmayla meydana gelen 1s1
transfer miktari, Q.. radyasyonla meydana gelen
1s1 transfer miktarini ve QOkgp kaybedilen 1s1
miktarini ifade etmektedir. Yiizeyden radyasyonla
gerceklesen 1s1 transferi toplam 1s1 transferinin
yaklasik %1’ini olusturmaktadir. Bunun sebebi 1s1
transferinin gerceklestigi yiizeyin olduk¢a diisiik
olmasidir.  Ayrica 1s1 alicinin sprey temast
olmayan biitiin ylizeyleri izole edildiginden
gerceklesen kayip miktar1 toplam 1s1 transferi
miktarinin yaklasik %3’linii olusturmaktadir. Bu
nedenle Qrad ve Qrayypy ihmal edilebilir. Ayrica
kayiplarin oldukga diisiik oldugu goéz Oniine
alindiginda silikon 1siticida  iretilen enerji
miktarinin tamamu 1s1 alictya gegtigi sdylenebilir.
Boylece Is1 transfer denklemi Denklem 2’ye

dontstir.
Qt()p = Qta,s‘ + Qbuh =VI (2)

V ve I sirasiyla DC gii¢ kaynagindan ayarlanan
voltaj ve akim degeridir.

Is1 tagimim katsayisi (h);
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esitligiyle ifade edilir. Burada T, 1s1 alic1 yiizeyin

ortalama sicakligini, T, ise ortam sicakligini
ifade etmektedir.

elde sicaklik
degerlerinin ortalamasi ile ortam sicakliginin farki
AT ile ifade edilmistir.

Ist alici ylizeyinden edilen

Ist taginim katsayis1 igin sistemin belirsizligi
denklem 4 ile hesaplanmistir (Holman, 2012).
2 2

) + (3 NG

Denklem 4’te wr sistem belirsizligini, R bagimsiz

OR

|G

0x1

OR
6x2 W

(=
0xy Wn
degisken fonksiyonunu, (x;,x...,xs) bagimsiz
degiskenleri, (w;w,,...,w,) bagimsiz degisken
belirsizligini ifade etmektedir. Is1 tasinim

katsayist i¢in deneysel belirsizlik %0,83 olarak
belirlenmistir.

2.1. Deney Tasarim

Bu calismada, 1s1 alici iizerinde elektrosprey
sogutma ile optimum calisma kosullarmin
belirlenmesi amaciyla deneyler ii¢ farkl akiskan,
iic farkli debi ve ii¢ farkli voltaj diizeyi i¢in

yiiriitiilmiistiir. Ug seviyeli ve ii¢ parametreli bu
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deneyler i¢in belirlenen parametre degerleri Tablo
2’de  sunulmaktadir.
elektrosprey sogutmada sogutucu
akiskanin tlirlinii, “debi” sogutucu akigkanin

Burada
kullanilan

“akigkan”,

Ist alicisinin  sogutulmasinda en diisiik AT
degerini saglayan parametre kombinasyonlarini
ortaya koymak amaciyla, Taguchi yontemine gore
L9(373) ortogonal dizisi kullanilarak olusturulan

debisini, “voltaj” ise atomizasyonun  deney plani Tablo 3’te verilmistir. Deney tasarimi
gerceklesmesi i¢in nozula uygulanan gerilim  ve verilerin istatistiksel analizi Minitab 18
degerini ifade etmektedir. yazilimi ile gergeklestirilmistir.
Tablo 2. Deney tasarim parametreleri ve seviye degerleri
Table 2. Experimental design parameters and level values

. Seviyeler
Deney Parametreleri Diisiik Orta Yiiksok
Akigkan tiirii %100 metanol %90 metanol+%10 su %80 metanol+%20 su
Debi (ml/h) 20 30 40
Voltaj (kV) 7 10 13

Tablo 3. L9(3"3) ortagonal dizisine gore Taguchi yontemi ile gerceklestirilen deney tasarimi
Table 3. Experimental design conducted using the Taguchi method based on the L9(3"3) orthogonal

series
Deney No Akiskan Tiirii Debi (ml/h) Voltaj (kV) AT (°C)
1 %100 metanol 20 7 46,13
2 %100 metanol 30 10 41,20
3 %100 metanol 40 13 35,09
4 %90 metanol+%10 su 20 10 41,09
5 %90 metanol+%10 su 30 13 34,65
6 %90 metanol+%10 su 40 7 35,08
7 %380 metanol+%20 su 20 13 37,59
8 %380 metanol+%20 su 30 7 34,87
9 %380 metanol+%20 su 40 10 32,54

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, 1s1 alici {izerinde elektrosprey
sogutma i¢in optimum ¢alisma kosullarinin
belirlenmesinde, AT ve 1s1 taginim katsayisinin
analizine yonelik olarak Taguchi yontemi
kullanilmistir. Taguchi yaklagimi, deney sayisini
azaltarak en uygun parametre ve seviye
kombinasyonlarini belirlemeye imkan taniyan

sayisal bir optimizasyon teknigidir.

Bu kapsamda, L9 (33) ortogonal dizisine gore
olusturulan deney planina gore gergeklestirilen 9
deney sonucunda elde edilen AT degerleri Tablo
3’te

ortaya

sunulmustur. Parametrelerin  etkinligini

koymak amaciyla varyans analizi

(ANOVA) yapilmis olup, analiz sonucunda elde
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edilen modele iliskin 6zet bilgiler Tablo 4’te

verilmistir.

Tablo 4. Model 6zeti

Table 4. Model summary
R-Sq R-sq(adj)  R-sq(pred)
%95,03 %92,05 %84,51

Tablo 4 incelendiginde, yiiriitilen deneyler

sonucunda elde edilen modelin istatistiksel agidan
oldukea iyi bir uyum sergiledigi goriilmektedir.
Determinasyon katsayisinin R?=%95,03 olmasi,
Olciilen degerlerin biiyiik bir boliimiiniin kurulan
regresyon modeliyle temsil edilebildigine isaret
etmektedir. Diizeltilmis determinasyon katsayisi
(R?adj=%92,05) ise modelde yer alan faktor
sayisin1 da hesaba katarak, ifadenin gereginden
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fazla karmasiklagmadan veriyi basarili sekilde
acikladigint gostermektedir. Bununla birlikte,
tahminsel determinasyon katsayisinin
(R*pred=%84,51) yiiksek ¢ikmasi, modelin
yalnizca analizde kullanilan veri kiimesi igin
degil, ileride elde edilebilecek yeni wveriler
iizerinde de gilivenilir tahminler yapabilecegini
ortaya koymaktadir.

Dolayisiyla, Taguchi deney tasarimina dayali
olarak olusturulan modelin hem veri uyumu hem
de 6ngorii yetenegi bakimindan istatistiksel olarak

Tablo 5. AT igin varyans analiz tablosu
Table 5. Analysis of variance table for AT

giicli ve kullanilabilir oldugu sdylenebilir. AT
iizerinde etkili oldugu belirlenen parametreler ise
ayrintili  bicimde varyans analizi tablosunda
verilmistir (Tablo 5).

Yapilan varyans analizi sonuclari, kurulan
modelin istatistiksel acidan anlamli oldugunu
gostermektedir. Toplam varyansin %95,03’lik
kismimin regresyon modeliyle agiklanmasi ve
yalnizca 9%4,97’sinin  hata terimine karsilik
gelmesi, modelin deneysel veriyi oldukca iyi

temsil ettigine isaret etmektedir.

Source DF SeqSS Contribution Adj SS AdjMS F-Value P-Value
Regresyon 3 144,738  %95,03 144,738 48,246 31,87 0,001
AKkiskan 1 50,576 %33,21 50,576 50,576 33,41 0,002
Debi 1 81,402 953,45 81,402 81,402 53,77 0,001
Voltaj 1 12,760 %8,38 12,760 12,760 8,43 0,034
Hata 5 7,570 %4,97 7,570 1,514
Toplam 8 152,308  %100,00

Faktor bazinda degerlendirildiginde, akiskan tiiri ~ oldugu parametre seviyelerini ortaya

(%33,21 katki, p<0,05) ile debinin (%53,45 katki,
p<0,05) ciktiy1 etkileyen en gii¢lii parametreler
oldugu goriilmektedir. Bu iki faktore ait F
istatistiklerinin (33,41 ve 53,77) yiiksek olmasi,
AT belirgin
desteklemektedir. Buna karsin, voltajin modele
katkis1 %38,38 diizeyinde kalmis ve p=0,034
degeriyle istatistiksel olarak anlamli bir etki
gbstermemistir. Sonug olarak, Taguchi yaklagimi

uzerindeki etkilerini

ile elde edilen model sistem davranigini giivenilir
bicimde yansitmis; oOzellikle debi ve akiskan
tipinin performans iizerinde belirleyici rol
oynadig1 ortaya c¢ikmigtir. Yapilan regresyon
analizi sonucunda elde edilen baginti Denklem

5’te verilmistir.

AT =9,70 + 0,2903 x Akiskan — 0,3683 X

Debi — 0,486 X Voltaj 6]

Sekil 2’de verilen S/N oranlar i¢in ana etki
grafigi, Taguchi yaklasimi kapsaminda kullanilan
“smaller-is-better” kriterine gdre, AT’nin en
diisiik ve ayn1 zamanda degiskenlige en az duyarl
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koymaktadir. Bu kriter altinda, S/N oraninin daha
yiiksek olmasi hem ortalama AT’nin hem de
optimizasyonun azaldigini, dolayisiyla daha
kararli ve {istiin bir 1s1l performans elde edildigini
gostermektedir.

Akigkan siitunu incelendiginde, S/N oraninin %80
metanol igeriginde en yiiksek, %100 metanolde
ise en digik oldugu goriilmektedir. Bu durum,
%380 metanol-%20 su karigiminin hem ortalama
sicaklik farkim1 azaltma hem de girilti
faktorlerine karst daha kararli bir sogutma
davranisi sergilemesi agisindan en uygun akiskan

bilesimi oldugunu ortaya koymaktadir.

Debi i¢in ana etki egrisi, faktdrler arasinda en
belirgin egime sahip olup, debinin 20 ml/h’den 40
ml/h’ye artirilmasiyla S/N  oraninin  belirgin
sekilde yiikseldigini gostermektedir. Bu sonug,
debinin AT {izerinde birincil derecede etkili
parametre oldugunu ve 40 ml’/h seviyesinin hem
daha diigiik sicaklik farki hem de daha yiiksek
kararlilik sagladigim gostermektedir.
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Sekil 2. AT i¢in ana etki grafigi
Figure 2. Main effect plot for AT

Voltaj icin ise egim diger faktorlere gore daha
sinirlt  olmakla birlikte, S/N oram1 13 kV
seviyesinde en yiiksek degere ulagsmaktadir. Bu
bulgu, gerilimin etkisinin gorece daha zayif
oldugunu, ancak 13 kV seviyesinin “smaller-is-
better”  kriteri acisindan  tercih  edilmesi
gerektigini gostermektedir.

Genel
kombinasyonunun

olarak grafik, en uygun parametre
%80  metanol-%20 su
karigimi, 40 ml/h debi ve 13 kV gerilim oldugunu;
ayrica ana etki egimlerinin biiyiikliigline gore
faktor onem sirasinin debi > akigkan tiirii > voltaj
seklinde oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
sonuglar, ANOVA ve regresyon analizinden elde
edilen bulgularla da tutarli olup, elektrosprey
sogutma sisteminde debi ve akigkan bilesiminin
1s1l performansin optimizasyonunda kritik rol
oynadigini géstermektedir.

Elde edilen bu bulgularda %80 metanol-%20 su
karigiminin en iyi performansi gostermesi, suyun
yiiksek  buharlasma  entalpisinin  sogutma
kapasitesini artirmasi ile metanoliin disiik yilizey
geriliminin
arasindaki

atomizasyonu kolaylagtirmas1
optimum dengenin bu oranda
saglanmasina baglanabilir. Saf suya kiyasla
metanol eklenmesi yiizey gerilimini diigiirerek
daha ince damlaciklarin olugmasini saglarken, saf
metanole kiyasla su eklenmesi

kapasitesini artirmistir.

tagman 1s1

Sekil 3’te verilen AT i¢in etkilesim grafigi,
akiskan tiirii, debi ve voltaj arasinda belirgin
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Debi Voltaj
30 40 7 10 13
etkilesimler =~ bulundugunu  gostermektedir.

Akigkan—debi
akigkan seviyelerinde debinin 20 ml/h’den 40
ml/h’ye  artiridmasiyla ~ AT’nin azaldigy,
dolayistyla sogutma performansinin iyilestigi
gorlilmektedir. Ancak bu azalma en belirgin
sekilde %100 metanol iceren akiskanda ortaya
¢ikmakta, buna karsin %80 metanol-%20 su
karisimi1 tiim debi seviyelerinde en diisiik AT
degerlerini  vermektedir. Cizgilerin  paralel

etkilesimine bakildiginda, tim

olmamasi, debi degisiminin etkisinin akigkan
bilesimine giiclii bicimde bagl oldugunu ortaya
koymaktadir.

Akigkan—voltaj panelinde, voltajin AT tizerindeki
etkisinin akigkan tiirline gore yon degistirdigi
izlenmektedir. Benzer bicimde, debi—voltaj
paneli, optimum voltaj seviyesinin debiye gore
degistigini gostermektedir: 20 ml/h debide voltaj
arttikga AT diizenli bi¢imde azalirken, 30 ml/h
debide 10 kV civarinda bir maksimum, 40 ml/h
debide ise 10 kV civarinda minimum AT degeri
elde edilmektedir. Cizgilerin kesigmesi, voltajin
tek basina degil, secilen debi ve akiskan bilesimi
ile  degerlendirilmesi

etmektedir. Genel olarak,
Taguchi analizinden elde edilen sonucu destekler

bigimde, AT’ nin minimize edilmesinde akiskan

gerektigine  isaret
etkilesim grafigi;

tipi ve debinin birincil belirleyici faktorler
oldugunu, voltajin ise bu iki parametre ile
etkilesim icinde ikincil bir rol oynadigini
gostermektedir.
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Sekil 3. AT igin etkilesim grafigi
Figure 3. Interaction plot for AT

Sonu¢ olarak ana etki grafigi incelendiginde
AT’yi etkileyen faktorler Tablo 6’daki gibidir.
Optimum  parametre degerlerinde  yapilan
deneyler sonucu AT=12,54 °C olarak belirlenmis,
bu degerin karsilig1 olarak elde edilen 1s1 taginim
katsayis1 degeri h=318,98 W/m?’K olarak
hesaplanmastir.

Tablo 6. Optimum degerler
Table 6. Optimum values

Parametreler Optimum Degerler
Akiskan %380 metanol+%20 su
Debi (ml/h) 40
Voltaj (kV) 13
4. Sonuclar
Bu caligmada, elektrosprey sogutma

diizeneklerinde 1s1l performansa etki eden temel
degiskenler, Taguchi tabanli deney tasarimi
kullanilarak sistematik bigimde analiz edilmistir.
Analiz sonuglari, 1s1 transferini en fazla etkileyen
parametrenin debi, ikinci sirada ise akigkan tiirii
oldugunu; gerilimin etkisinin ise gorece sinirli
kaldigm gostermektedir. Ozellikle metanol-su
karigimlariin, saf metanole gore daha yiiksek 1s1
tasinim katsayist ve daha diisiik sicaklik farki
olusturdugu saptanmistir. Optimum kosullar %80
metanol-%20 su karigimi, 40 ml/h hacimsel debi
ve 13 kV uygulanan gerilim olarak belirlenmis; bu

318,98 W/m?K
tasiniim  katsayisina

altinda
bir 1s1

kombinasyon
biiytikliigiinde
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ulagilmistir. Bu deger, elektrosprey sogutmanin
etkinligini acikca ortaya koymaktadir. Diger
yandan, gerilimin AT lizerindeki etkisinin akigkan
bilesimi debiyle birlikte degiskenlik
gostermesi, sistemde isleyen akigkan dinamigi
stireglerinin olduk¢a karmasik olduguna isaret

Ve

etmektedir. Bu nedenle, ileride yapilacak
calismalarda farkli akiskan formiilasyonlarinin
denenmesi, debi ve gerilim araliklarinin

genigletilmesi ve daha gelismis sayisal/analitik

modelleme yaklagimlarinin kullanilmasi

Onerilmektedir.
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