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OZET

Doktora Tezi

SPREY SOGUTMADA ISI VE AKIS KARAKTERISTIKLERININ
BELIiRLENMESI

Faruk YESILDAL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Mithendisligi Anabilim Dali
Enerji Bilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Kenan YAKUT

Sprey sogutma, yiiksek 1s1 transfer kapasitesi gerektiren en etkin uygulamalardan biridir.
Sprey kontrollii bir sogutma saglar. Sprey sogutma esnasindaki 1s1 transfer mekanizmasi
tam olarak anlasilabilmis degildir. Sprey sogutma bir¢ok bagimsiz parametreye baghdir.
Bu nedenle 6ngorii imkanlar1 oldukca sinirlhidir. Bu deneysel calisma sprey sogutmaya
heniiz yeterince aydinlatilmamis bazi degerli bilgileri eklemek i¢in yiiriitiilmiistiir. Bu
calismada hava destekli nozulda sprey akis karakteristikleri CCD (Yiiklenme ilistirilmis
ara¢) kamera ve korelasyonlarla elde edilmistir. Jet ¢ap1 ve sprey acisi1 goriintii isleme
ile, bozulma mesafesi ve Sauter Ortalama Cap (SMD) ise korelasyonlarla elde
edilmistir. Akis analizi sonuglarina gore hava-sivi kiitlesel debi oran1 (ALR) arttik¢a
SMD azalir ve daha {iniform sprey elde edilir. Ikinci asamada altigen kanatgikli 1s1
alicinin  kaynama olmayan rejimde ve sabit yiizey sicaklifinda sprey sogutma
karakteristikleri incelenmistir. Nozul-yilizey mesafesi, kanat yliksekligi, kanat genisligi,
kanatlar aras1 x ve y yoniindeki mesafeler, hava-su debileri ve sprey zamanimin 1s1
transferine etkileri Taguchi deneysel tasarim yontemi ile incelenmistir. Nusselt sayisi
performans istatistigi olarak dikkate almmis ve 8 parametre icin Lig(2'*3") ortogonal
dizisi deney plani olarak segilmistir. Optimum sonuglar 400 mm nozul-yiizey mesafesi,
10 mm kanat yiiksekligi, 36 mm kanat genisligi, 15 mm kanatlar aras1 x yoniindeki
mesafe, 10 mm kanatlar aras1 y yoniindeki mesafe, 3,6 m*h hava debisi, 0,03 m*h su
debisi ve 5 s sprey zamaninda tespit edilmistir. Optimize edilmis 1s1 alicilarla yapilan
deneyler sonucunda Nu sayisi, jet kalinligi ve sprey acisi igin korelasyonlar elde
edilmistir.

2014, 146 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sprey sogutma, atomizasyon, dijital goriinti isleme, Taguchi
deney tasarimi
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Ph. D. Thesis

DETERMINATION OF HEAT AND FLOW CHARACTERISTICS IN SPRAY
COOLING

Faruk YESILDAL

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Energy Branch

Supervisor: Prof. Dr. Kenan YAKUT

Spray cooling is one of the most effective technologies required for high heat transfer
capacity. Spray provides controlled cooling. During the spray cooling heat transfer
mechanism has not completely understood. Spray cooling depends on many
independent parameters. Therefore, predictive capabilities are quite limited. This
experimental study was carried out to add some valuable information to the spray
cooling which is not yet enough elucidated. In this study, air-assisted nozzle flow
characteristics were obtained by CCD (Charge-coupled device) camera and correlations.
The jet diameter and spray angle determined via image processing and breakup length
and SMD (Sauter Mean Diameter) obtained with correlations. According to the results
of flow analysis while ALR (Air-liquid mass ratio) is increasing SMD is decreasing and
more uniform spray was observed. At the second stage, the spray cooling parameters of
hexagonal finned heat sink for non-boling regime and constant surface temperature
were examined. The effects of the nozzle-surface distance, the heights and widths of the
fins, horizontal and vertical distances between fins, air-water flow rates and spraying
time on the heat transfer have been investigated by Taguchi experimental design
method. Nusselt number considered as performance characteristics and Lig(3'*2")
orthogonal array has been selected as an experimental plan for the eight parameters
mentioned above. The optimized results have been found to be nozzle-surface distance
of 400 mm, fin height of 10 mm, fin width of 36 mm, distance to x direction between
fins of 15 mm, distance to y direction between fins of 10 mm, air flow rate of 3,6 m*/h,
water flow rate of 0,03 m%h and spraying time of 5 second. As a results of the
experiments which carried out with optimized heat sink element, the Nusselt number, jet
thickness and spray angle correlations were obtained.

2014, 146 pages

Keywords: Spray cooling, atomization, digital image processing, Taguchi experimental
design
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1. GIRIS

Sprey sogutma; elektronik sogutma ve diger yiiksek 1s1 akili uygulamalar i¢in arastirilan
ve yliksek 1s1 transferi, 1s1 tasinim homojenligi ve diisiik damlacik ¢arpma hiz1 ile
nitelenen bir teknolojidir. Sprey sogutma esnasindaki 1s1 tasinim mekanizmasinin
yeterince anlasilmamasi ve olayimn bagimsiz bir sekilde kolayca degistirilemeyen bir¢ok
parametreye baglilig1 nedeniyle 6ngorii imkanlart oldukea sinirlidir. Elektronik sogutma
uygulamalar1 i¢in ileri siirilen bazi sprey sogutma 1s1 transfer mekanizmalarini
degerlendirme; yiizey artirimi, sprey egim acist ve yercekimi etkilerine iliskin datalari

ozetler (Kim 2007).

Swvilarin atomizasyonu; metal sogutma, igten yanmali motorlar, kurutma uygulamalari,
yangin sondiirme islemleri ve kaplama gibi bir¢ok endiistriyel islem i¢in ¢ok onemlidir.
Sivi  atomizasyonu ayrica partikiil boyutu, hizi, piiskiirtmedeki damlaciklarin
yogunlugu; alev dayamikliligt ve tutusma karakteristiklerini etkileyen 1s1, kiitle ve
momentum transferi siireci iizerinde sirasiyla kritik bir etkiye sahiptir. Deneysel

incelemeler, sprey parametrelerini nitel ve nicel sekilde anlayabilmek i¢in gereklidir.

Sprey sistemi modellemesi sivi jetinin par¢alanmasinin ardindan damlacik cap
dagiliminin Ogrenilmesiyle iligkilidir. Jetlerin bozulmasi, enjektor i¢indeki akis
niteliklerine ve sivi i¢indeki tiirbiilans bozulmasina, jetin yiizey c¢evresindeki
etkilesimine ve normal kosullar altinda jetin yiizeyinden ayrilan damlacik-ligament
(bag) gelisimine baghidir. Atomizasyon problemi, safhalar arasindaki -etkilesim
bilgisinin tam olarak ¢6ziilemedigi tiirbiilans analizindeki bir¢ok sorunla ugragmaktadir.
Bu sorunlarin ¢oziimii i¢in spreyin elde edildigi nozul capi, polarizasyon oran,
damlacik hizi, damla sicakligi, sprey sogutmada kullanilan sivinin cinsi, damlacik ¢apa,
kritik 1s1 akis1 gibi parametreler ve etkilesimleri detayli bir sekilde incelenmelidir. Optik
gorlintiileme ve analiz yontemleri ile geometriye ve sisteme uygun sekilde olc¢limler

yapilmalidir.



Sprey; sogutma boyunca diisiik sicakliklarda genis miktarlarda enerji transferi igin
kullanilabilir. Havuz kaynamaya gore 1s1 ylizeyden daha kolay uzaklastirilabilir. Bu
yiizden 1s1 transfer orani daha yiiksektir. Ayrica damlalar kendi aralarindaki kiitle, enerji

ve momentum degisimlerinden etkilenirler.

Son yillarda zorlanmis hava jeti veya basingli nozullara gore hava destekli sprey
sogutma endiistride daha ¢ok kullanilmaktadir. Hava destekli sprey, hali hazirda hizl
sogutma gerektiren bazi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bunlar; normal kalinlikta
plakalarin  sogutulmasi, sicak haddelenmis ¢eliklerin = sogutulmasi, otomotiv
endistrisinde cam temperleme, elektronik ¢ip sogutma gibi uygulamalardir. Ayrica

yiyecek isleme endiistrisinde de hava destekli nozullar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sprey sogutma, uzay istasyonlarmin 1sil kontrolii, niikleer reaktdr giivenligi ve tiirbin
kanatlarinin sogutulmasi gibi ileri teknoloji uygulamalarinda da kullanilmaktadir (Wang

et al. 2005).

Literatiirde sprey olusumu, spreyin mikro ve makro 6zellikleri, kanatgikli 1s1 alicilar,
sprey sogutma, calisma sivisi, spreyin optik ve lazer goriintii isleme teknikleri ile analizi

v.b. caligmalarin 6zetleri verilmistir.

Estes and Mudawar (1995c) yaptiklari deneysel bir ¢alismada jet ve sprey sogutma
performanslarini karsilastirmislardir. Spreyin daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi ve daha
tiniform yiizey sicakligi sagladigim1 gormiislerdir. Karsilastirmalar1 ayni su debisinde
yapmislardir. Optimum sogutma performansinin sprey ¢arpma alaninda elde edildigi
sonucuna varmislardir. Deneyler sonucunda kritik 1s1 akist (CHF) icin korelasyon elde

etmislerdir.

Silk et al. (2006) bu calismada tek ve ¢ift fazli akis durumlari igin 1s1 akisi-duvar
sicakligi, sprey etkinligi (%) - duvar sicakligi (°C) degisimlerini ¢esitli nozul tipleri i¢in
(B37, B50, Bete #2, B120, B200, Bete #3) incelemislerdir. d3, (sauter ortalama ¢ap), hiz



ve kritik 1s1 akis1 (CHF) degerlerini karsilastirmislardir. Artirilmis yiizeyler icin yiizey
piiriizliligl ve yiizey geometrisi etkilerini de incelemislerdir. Is1 transferinin ol¢iilen ve
tahmin edilen degerlerini karsilastirmislardir. Ilave olarak kiibik, piramit ve araliksiz
kanatlar i¢in 1s1 akisi-yiizey sicakligi degisimlerini incelemislerdir. Is1 akisi agisindan
yiizeylerin etkilerini kiibik igne kanatgik, piramit ve araliksiz kanatciklar i¢in analiz
etmislerdir. Araliksiz kanat¢igin, diiz yiizeye ve diger kanatcikla yilizeylere gore en
bliyiik 1s1 akisina sahip oldugunu gormiislerdir. Biitiin ylizeylerde diiz yiizeye gore
CHF’de buharlagma etkinliginin arttigini gozlemislerdir. 45°’ye kadar eksenel sprey
acilarinin 1s1 akisini artirdigi sonucuna varmiglardir. Alandan yararlanma faktorii
(AUF), buharlagsma etkinligi (n2-0) Ve sprey egim agisi (O) degerlerini farkli nozul ve

kanatgiklar i¢in ¢izelge halinde sunmuslardir.

Xie et al. (2013) bu ¢alismada sprey sogutma ile kanatgikli yiizeylerde 1s1 transferi
etkilerini incelemislerdir. Mikro ve makro yapidaki artirilmis yiizeyleri kapali sistemde,
calisma sivist olarak R134a ile test etmislerdir. Deneyler sonucunda makro yapili
yiizeylerin sogutma performansinda kanat dizilisinin basit bir artis saglamaktansa
belirleyici bir rol oynayacagini belirtmislerdir. Mikro yapili yiizeyi ise kilcallik etkisiyle
cekirdek kaynamayi artirdigi i¢in onermislerdir. Diiz piiriizsiiz ylizey referans alinarak
yapilan deneylerde mikro yapili ylizeyde %32, makro ylizeyde %36 oraninda 1s1

transferinin iyilestigini gérmislerdir.

Hesaplarda bir boyutlu 1s1 iletimini esas alarak sitici yiizey boyunca 1s1 akisini;

" Ty —T:
q = kg2 (1)

Ax1
ile hesaplamislardir. Ortalama 1s1 taginim katsayisini ise;

h= q"(Ty — Tsar) )

ifadesi ile hesaplamiglardir.



Zhang et al. (2013) sprey sogutmada 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir.
Mikro yapida bakir yiizeyde tam koni nozul ile sprey karakteristiklerinin etkilerini
incelemislerdir. Artirllmis ve diiz yiizeyler icin debi, nozul-yiizey mesafesi ve yiizey
puriizliliigii etkilerini arastirmiglardir. Artirilmis yiizeyde 1s1 transferi oraninin diiz
yiizeye gore etkin olarak arttigin1 gormiislerdir. Ayrica sprey egim agisi etkisini de
incelemiglerdir. Sifir derece egim acisinda en iyi 1s1 transfer oranini elde etmislerdir. Ist

transferinin yiizey piriizliligi ile arttigin1 da gormiislerdir.

Pavlova et al. (2008) kaynama olmayan rejimde sprey sogutma performansinda sentetik
(net kiitle akis1 sifir) jetlerin etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Genel sprey
karakteristiklerini akis kontrolii altinda birka¢ yolla degerlendirmek i¢in PIV (Particle
Image Velocimetry) ve Shadowgraphy kullanmislardir. Bakir isiticiya yerlestirilen
termogiftlerle sicaklik dl¢limlerini yapmislardir. Akis kontroliiyle sogutma artiriminda
onemli bir rol oynayan sicak yiizey ve sprey arasindaki mesafenin (H) sprey
ozellikleriyle birlikte normal duruma kiyasla daha iyi sonu¢ verdigini gormiislerdir.
Sprey sogutmada jet ve spreyi (FC-72 sivisiyla) karsilastirmislardir. Hava debisini
LABVIEW programu ile kontrol etmislerdir. Sogutma performansinda sprey sogutmada
jetden daha yiiksek kritik 1s1 akisi elde etmislerdir. Sogutma karakteristiklerinin
dagilima bagli calismasinda her parametrenin ¢esitli nozullar i¢in digerlerinden
bagimsiz oldugunu gormiislerdir. Damlacik hizinin CHF’de en biiyiik etkiye sahip
oldugunu fakat 1s1 transfer katsayisinda Onemli bir etkisinin olmadigimi tespit
etmislerdir. Damlacik sayist arttikca CHF ve 1s1 transfer katsayisinin arttigim
gormiiglerdir. Bununla birlikte d3; (SMD) azaldik¢a 1s1 tasinim katsayisi artarken,

CHF’nin azaldig1 sonucuna varmiglardir.

Rybicki and Mudawar (2006) bu yayinda kare 1siticili test yiizeyinde sprey c¢arpma
etkisini PF-5052’nin sogutma karakteristiklerini belirlemek i¢in yiiriitmiislerdir.
Deneylerde tam koni sprey nozullart kullanmislardir. FC-72, FC-87 ve PF-5052
stvilarini sprey egimi ve sogutma performansi acisindan karsilastirmislardir. SMD ve
sogutma etkilerini incelemislerdir. Olusturduklar1 veritaban1 tek fazli 1s1 transferi,

cekirdek kaynama ve CHF icin genel bir korelasyon gelistirmeye olanak saglamistir.



Farkli akiskanlar ile yukar1 ve asag1 yonlerde ¢ekirdek kaynama verisi, yogunluk orani,
We sayis1 ve Ja sayisina bagl tek korelasyon elde etmislerdir. Nozul tipi, nozul ¢api,

sprey agisi, SMD ve hacimsel debi degerlerini de gizelge halinde sunmuslardir.

Chen et al. (2004) calismalarinda kritik 1s1 akisinda (CHF) sprey sogutma
parametrelerini deneysel olarak arastirmislardir. Spreyi li¢ bagimsiz parametreye gore
karakterize etmislerdir. Parametreleri damlacik akisi (N), damlacik hiz1 (V) ve SMD
(ds2) olarak belirlemislerdir. Nozul ¢ikisi ile 1sitilan yiizey arasindaki mesafe ve galisma
basincindan birini sabit tutup diger ikisini degistirerek deneyleri yapmislardir. Kritik 1s1
akismin NY® ve V¥ ile degistigini, nispeten de dg;’ye bagli oldugunu gérmiislerdir.
Calismada Bete#1, Bete#2 ve B200 nozullar1 kullanmiglardir. 7,1-13,7 m/s hiz ve 80-
120 psi basing araliklarinda ¢alismislardir. Maksimum uygun kritik 1s1 akisina ulagmak
icin minimum su kullanilmasi ve yiiksek hizda kii¢iik ¢apli nozul kullanilmast gerektigi

sonucuna varmiglardir.

Lin and Ponnappan (2002) bu yayinda kapali ¢evrimde ¢ok nozullu (8 minyatiir nozul
(1*2 cm?)) sogutma deney setiyle yiiksek 1s1 akili 1s1 kaynagi sogutmasini hedef sprey
dizilisi olusturmak i¢in yapmuslardir. Calisma akiskani olarak FC-87, FC-72, metanol ve
su kullanmislardir. Smirlanmis ve kapali sistemde ¢ok nozullu sprey sogutma igin
termal performans verilerini ¢esitli isletme sicakliklar1 ve 1s1 akilarinda elde etmislerdir.
Nozul damla basincini 0,69....3,1 bar araliginda incelemislerdir. Sprey sogutucunun
florokarbon akigkanlarda kritik 1s1 akisina 90 W/em?e kadar, metanolda 490 W/cm®’e
kadar ulasabildigini gormiislerdir. Su icin kritik 1s1 akisinin 500 W/cm?den daha
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Sprey hunisi ve cevreleyen akiskan arasindaki
etkilesimin ¢ok nozullu durumda tek nozula gore daha giiclii oldugunu gostermislerdir.
Kritik 1s1 akisi, hacimsel aki ve basing diisiimiiniin artmasiyla artmistir. Faz degisimiyle
sprey sogutmanin kismen genis miktarlarda gizli 1siyla ve disik asiri 1sitma ile
yiizeyden 1s1 akisinin kaldirabildigi sonucuna varmislardir. Calisma sivisi olarak su ile
sprey sogutma 1s1 akismi 1000 W/em? olarak gostermislerdir (Yang et al. 1996). Sprey
sogutma uygulamalarint  farkli  elektroniklerin  sogutmasinda  kullanmislardir.

Uygulamada 1s1 transferinin 6nemli bir miktarinin g¢ekirdek kaynama ile meydana



geldigini goérmiislerdir. Diger uygulamalar1 500 W/cm? den daha biiyiik 1s1 akilar1 igin
yapmuglardir.

Bazi arastirmacilar tarafindan bir¢ok deney tek nozul (Yang et al. 1996) ve ¢oklu nozul
kullanilarak tam koni sprey ile kritik 1s1 akis1 (CHF) ve ¢ekirdek kaynama 1s1 transferini
anlamak i¢in yiiriitiilmistiir. Sprey nozulu, hacimsel aki, SMD, asir1 sogutma ve ¢alisma
stvist etkileri arastirilmistir. Sprey sogutmanin 1s1 transferi mekanizmasi hem yiizey
cekirdeklenmesi hem de hem de ikincil ¢ekirdeklenmeden dolay1 ¢ekirdek kaynamaya,
taginimla 1s1 transferine ve sivi film ylizeyinden direk buharlagsmaya baglidir (Rini et al.
2002). Ikincil gekirdeklenmenin yapisi sprey sogutmada 1s1 transferini arttirmayi
anlamak icin yararlidir. Bu olay damlacik akisinin artmasiyla ikincil cekirdeklerin
sayisinin artmast ve c¢ekirdek kaynama ve tasimimla 1s1 transferinin artmasi ile
sonuglanir. Boylece verilen 1s1 akisi i¢in daha diisiik yiizey sicakligi elde edilir (Rini et
al. 2002). (Mudawar and Valentine 1989), spreyde diger hidrodinamik o6zelliklere

kiyasla hacimsel akinin daha baskin bir etkiye sahip oldugunu gostermislerdir.

Lin and Ponnappan (2003b) deneysel sprey ¢alismalarinda akiskan olarak FC-72 ve FC-
87 kullanmislardir. 35°°den daha fazla agilarda ve 1.72 bar dan daha biiyiik basinglarda
tam koni sprey nozul ile deneyleri yapmislardir. Deney setini ¢ok nozullu sprey
sogutma ve CHF Olglimii igin tasarlamiglardir. Sistem ¢oklu nozul plakasi, 1sitict
diizenegi, sivi haznesi, sprey odasi, helisel halka yogusturucu, tek faz ve ¢ok faz i¢in
akis kanallari, manyetik disli pompasi, 6n 1sitici, bypass devresi ve filtreden olusmustur.
Sicaklik dlgiimlerini T-tip termogift ile almiglardir. Isitici diizeneginin sogutma yiizeyini
testten once 14pum SiC ile parlatmislardir. Nozul ¢ikist ve sogutma ylizeyi arasindaki
mesafeyi 8.8 mm olarak belirlemislerdir. Bu mesafenin sivinin ince damlaciklara
bozulmasina yeterli oldugunu belirtmislerdir. Kapali ¢evrim sistem calisma sivist ile
doldurulmadan 6énce 5x10° torr basingla bosaltilmistir. Sprey odasi basinci (p), sivi
odasina giris basinci (p2) ve kondenserden ¢ikis basincini (p3) ti¢ tane basing sensorii
kullanarak 6lgmiislerdir. Isitict diizenegini fiberfrax ile yalitmislardir. Biitiin sicaklik
Ol¢timlerini kaydetmek i¢in veri toplama sistemi kullanmislardir. Sicak yiizey 1s1 akisini

asagidaki sekilde hesaplamiglardir:



14 Wk
q" =2 (Tym — Tym) 3)

_tz

Burada Ty Ve Ty n iist ve alt diizleme yerlestirilen 4 termogiftten okunan degerlerin
aritmetik ortalamasidir. tp; iki termogift arasindaki mesafe, k; ise plakanin 1s1l

iletkenligidir.
Kiritik 1s1 akisinda (CHF) sprey sogutmanin etkinligi;

q'lc
= 4
e = 5 4)

SMD degerini daha 6nce yapilan korelasyona goére tahmin etmislerdir (Estes and
Mudawar 1995).

-0.259
dsz _ p%oapdy®
2 = 307 (4358 )
Sprey sogutma 1s1 taginim katsayist;
qII
h=— (6)

Maksimum 1s1 taginim katsayisini verilen doyma sicakliginda elde etmislerdir (Lin and

Ponnappan 2003).

Klinzing et al. (1992) bu yayinda altin kaplamali minyatiir bakir disk ile sprey sogutma
deneylerini yiiriitmiislerdir. Is1 akist korelasyonu i¢in yiizey-akigkan sicaklik farki,
hacimsel aki, SMD ve damla hiz1 gibi sprey hidrodinamik parametrelerini genis bir
aralik i¢in incelemislerdir. Film kaynamada damla ¢apinin en az, hacimsel akinin en
biiyiik etkiye sahip oldugunu gormiislerdir. ANSYS ile de sicaklik 6l¢limlerini alarak

kaynama korelasyonlarint sunmuslardir. Is1 akisi igin agagidaki esitligi kullanmislardir:



(w: Bakir disk kalinligi, Up,: Ortalama damlacik hizi)

" dar
q = _pccp,cwz (7)

Deneyler sonucunda elde ettikleri korelasyon denklemi ise;

q" = CAT™ Q"™ U d3; (8)

Korelasyon katsayilarini diisiik ve yiiksek sprey akilari i¢in ayr1 ayr1 hesaplamislardir

(Klinzing et al. 1992).

Jiang et al. (2004) bu c¢alismada elektronik ¢ip tizerine HAGO nozul ile su sprey
gondermislerdir. Deneyleri kapali sistem sprey odasinda yiiriitmiiglerdir. Is1 transferi
katsayisin1 hem tek fazli, hem de kaynama durumunda arastirmislardir. Kaynamada 1s1
transferi katsayisinin toplam sistem basincina bagli oldugu sonucuna varmislardir.
Kritik 1s1 akisii 127°C’de 230 W/em?, kaynama olmayan rejimde 80°C’de 130W/cm?
olarak elde etmislerdir. Is1 transferi etkinligini tiim damlaciklarin buharlagtigt durum
i¢in;
q

€= 9)

Thl(hfg+Cp,lATw)

olarak vermislerdir. Nusselt sayist korelasyonunu diisiik sicakliklar i¢in Re ve Pr

sayisina bagli olarak asagidaki gibi elde etmislerdir (Jiang and Dhir 2004).

Nuy, = 9.75Re®7pr'/3 (10)

Hsieh et al. (2007) bu c¢alismada R-134a spreyi 1sitilmig diiz paslanmaz ¢elik yilizeye
carptirarak deneysel olarak incelemislerdir. Sprey akis yapisini belirlemek i¢in optik

goriintii sistemi LDV’yi kullanmiglardir. LDV ile eksenel ve radyal yonde hiz



dagilimin1 belirlemiglerdir. Merkezde eksenel hizin maksimum oldugunu, radyal hizin

ise merkezden disartya dogru arttigin1 gostermislerdir.

Ayrica kaynama olmayan rejimde sprey 1s1 transferini incelemislerdir. Isi transferi

oranini konvektif sinir sartlarina gore hesaplamislardir.

kos(Tamor = h(Ts = T2) (11)

Burada kg, paslanmaz geligin (SS304) 1s1l iletkenligi; Ts, hedef yiizey sicakligi, T,

sprey sivi sicakligidir. Ortalama 1s1 transfer katsayisini,

h=qs/(Ts = Th) (12)

olarak elde etmislerdir. Sonug olarak sprey 1s1 transferinin daha yiiksek kiitle akilarinda
ve yiiksek We sayilarinda arttigini bulmuslardir. Nu sayisin1 We, SMD, nozul ¢ap1 ve
sicaklik farkina bagl olarak korele etmislerdir (Esitlik 13).

- 0.25
N, = 933We®% (%2) ™ (310027 (13)
0 N

Akis analizi sonuglarina gore daha yiiksek hacimsel akilarda spreyin daha tiniform
oldugu sonucuna varmislardir. Kaynama olmayan rejimde 1s1 transferi katsayisinin AT,

kiitle akisi, We sayis1 ve dsp/dg’a bagli oldugunu bulmuslardir (Hsieh and Tien 2007).

Xie et al. (2013b) basingli donel nozulun 1s1 transferi performansini ve sprey
karakteristiklerini deneysel olarak arastirmislardir. Sprey akis yapisi, damlacitk SMD
cap1 ve damlacik ¢arpma enerjisini ¢esitli uzakliklarda ve basinglarda tanimlamiglardir.
Eksenel mesafe arttikca sprey seklinin bos koniden dolu koniye dogru degistigini
gormiislerdir. Damlacik boyutunun baslangicta eksenel yonde azalirken, We sayisinin

azalmasiyla sonradan bir miktar arttigini gézlemlemislerdir. Yiizey sicaklik dagiliminin
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kaynama olmayan rejimde g¢arpan damlacik akisi dagilimina bagli oldugunu ortaya
cikarmiglardir. Is1 transferi performansinda nozul-yiizey mesafesinin etkisini yiizey
sicakligia bagl ve kompleks olarak tanimlamislardir. Deneyler sonucunda Nu sayisi
korelasyonunu Re sayisi, boyutsuz yiizey sicakligi (§) ve nozul-ylizey mesafesine bagl

olarak elde etmislerdir.

Li et al. (2006) ters (inverse) hesaplamali bu deneysel ve sayisal galigmalarinda
mikroelektroniklerin sprey sogutmasinda sprey acisinin sogutma performansina
etkilerini incelemislerdir. Ters hesaplamali 1s1 transferi algoritmasini saf silikon ylizeyde
oOl¢iilen sicaklik verilerini kullanarak bilinmeyen sprey sogutma 1s1 akilarini hesaplamak
icin gelistirmislerdir. Hesaplama planin1 sonlu elemanlar metodu ve kisaltilmis tek
deger yontemleri (tanimlanan smir degeri igin) ile yapmislardir. Sonugta yanal 1s1
iletiminin  arttigim1 gdstermislerdir.  Sogutucu akis debisini  akigblger ile
goriintiilemiglerdir. Deneyleri sabit basingta ¢esitli pompa hizlarinda tekrar etmislerdir.
Sogutucu besleme basinci ve akrilik hazne buhar basincini basing transdiizerleri ile
Olgmiiglerdir. SMD’yi 43um kabul ettiler (Mudawar and Estes 1996). Piiskiirtiicii
acisinin 20°, 40°, 50° ve 60° sartlarinda calismislardir. Sogutucu olarak PF5060
kullanmiglardir. Deneysel veriler ve ters (inverse) 1s1 transferi modelinde 50°°den fazla
sprey acilarinda sogutma kapasitesinde dnemli bir azalma oldugunu gostermislerdir.
Azalmanin bir baska onemli sebebinin de daha biiylik sprey acilarinda yiizeyden

gonderilen sprey hacimsel akisindaki azalma oldugunu belirtmislerdir.

Estes and Mudawar (1995) calismalarinda sprey sogutmada CHF’yi = %30 araliginda

tahmin edebilecek su bagintiyr gelistirmislerdir:

e = () 230uny 7" (2)" (2552) 77 (14 00019 228T) g
v virg

Piiskiirtiilmiis koni seklinde spreyde sentetik jetin etkilerini bazi momentum
katsayilarinda ve sprey akis hizlarinda deneysel olarak incelemislerdir. Sprey sentetik

jet yapicinin etkilerini belirlemek i¢in 5 ayr1 hava debisinde PIV (Particle Image
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Velocimetry) ile 6l¢iim yapmuslardir. Ug boyutlu sprey akis alaninda damlacik boyutu,
dagilimi ve konsantrasyonunda sentetik jetin etkilerini anlamak i¢in mikroskobik
karakteristikleri Shadowgraphy ve PTV (particle tracking velocimetry) ile 6l¢miislerdir.
Yiiksek akis hizlarinda kiiciik damlaciklarin birlestigi ve spreyin merkezi boyunca
biiyiilk damlaciklarin sayisinin arttigini  gozlemlemislerdir. Caplara gore damlacik
sayilarint vermiglerdir. CCD kamera ile her durum i¢in 2000 ¢ift goriintii almiglar ve
ortalama hiz alanlarini hesaplamislardir. Boyut, sekil ve hiz bilgilerini genel bir

algoritma yapmak i¢in kullanmislardir (Estes and Mudawar 1995).

Jia and Qiu (2003) bu ¢alismada, sprey sogutmada damlacik ve 1s1 transferi
dinamiklerini yatay bir bakir yiizeyde kayganlastirici sodyum dodecyl siilfat ilaveli su
¢ozeltisi kullanarak incelemislerdir. Gelen ve giden damlaciklar1 lazer PDA (phase-
doppler anemometry) ile Olmiislerdir. Kayganlastirici ilavesinin sprey sogutmada
etkisini arastirmislardir. Cap-nozul yerlesimi, c¢ap-yogunluk orani, 1s1 akisi-ylizey

sicakligi, CHF-kiitle akis1 grafiklerini sunmuslardir.

Liu et al. (2006) bu yayinda, yiiksek sicakliktaki metal yiizeylerden ¢arpan su buharinin
1s1 transferi mekanizmasini gostermek i¢in sayisal ve deneysel bir ¢alisma
yiiriitmiislerdir. Carpan hava jetine kiigiik bir miktar su eklendiginde 1s1 transferinin
onemli Olclide arttigim1 gormiislerdir. Model simiilasyonla atmosferik sartlarda hava
spreyi igin test verilerini karsilastirmiglardir. Hava hizin1 TSI Air Velocimeter ile, hava
ve su debisini rotametre ile dlgmiislerdir. Sayisal hesaplamalart FLUENT kullanarak
yiiriitmiislerdir. Su buharinin radyal dagilimi metal ve cam tabakalarin sogutma
islemleri esnasinda kalite kontrolii i¢in 6nemlidir (Ashgriz 2011). Farkli kiitle akilarinda
G (kg/m?s) - hmist (W/m?K), 1s1 transferi orani-radyal dagilim, LF (Leidenfrost sicaklig)-
G grafiklerini vermislerdir. En iyi sogutmayi, 1s1 transfer katsayisinin zirvede oldugu
durma noktasinda elde etmislerdir. Leidenfrost sicakliginin hem hava hizi1 hem de kiitle

akisi ile arttig1 sonucuna varmislardir.
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Visaria and Mudawar (2008) bu yayinda test yiizeyinde 3 tam koni sprey nozulda FC-77
kullanarak CHF ve sprey sogutma performansini incelemislerdir. CHF’deki artisin
diisiik asir1 sogutmaya nazaran yliksek asir1 sogutmada daha fark edilir seviyede
oldugunu deneysel olarak gostermislerdir. Fakat kaynama alti sogutmanin buharlasma
etkinliginde kayda deger bir etkiye sahip olmadigi sonucuna varmislardir. Test
yiizeyinin dis1 G-7 plastik ve fiberglas ile yalitildi. FC-72 sivisini yiiksek direng, termal

stabilite ve diisiikk akma noktas1 gibi 6zellikleri nedeniyle tercih etmislerdir.

Estes and Mudawar (1995) bu g¢alismada, tam koni spreyde kritik 1s1 akisi (CHF) ve
cekirdek kaynamayi daha iyi anlamak i¢in deneyleri yiiriitmiislerdir. Sprey sogutmada
hacimsel debi, asir1 sogutma ve ¢alisma sivisi etkilerini aragtirmiglardir. Yogun spreyin
buharlagsma etkinligini fazlasiyla azalttig1 ve kaynama egrilerinin tek faz ile ¢ekirdek
kaynama arasinda alisilmadik kiiciik bir artis gosterdigini belirtmislerdir. SMD yi,
yiizey gerilmesinin ¢ok farkli degerlerini kullanarak iliskilendirmiglerdir. Bu iliskinin
nozul capi, We sayist ve Re sayisina (bozulmadan onceki) bagli oldugunu
gostermiglerdir. CHF korelasyonunu FC-72, FC-87 ve su i¢in gelistirmislerdir. Bu
korelasyon CHF’nin hacimsel debi ve SMD ile giiclii iligkisini gdstermistir. CHF ve
SMD korelasyonlar1 tam koni nozullar i¢in pahali ve zahmetli damla boyut dl¢iimlerini
tahmin etmeyi saglamistir. Seyrek sprey; diisik We sayisinda yiiksek buharlagsma
etkinligi gosterirken, yogun spreyin yliksek We sayisinda diisiik buharlagma etkinligine

sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Yigit vd (2009) bu ¢alismada, sogutucu olarak PF-5052 kullanarak kare 1siticili test
ylizeyinde sprey jetinin sofutma karakteristiklerini arastirmislardir. Ayrica asir
sogutma ve SMD etkilerini de incelemislerdir. Verileri FC-72, FC-87 ve suyun sogutma
performanslart ile karsilagtirmiglardir. Yonlendirmenin (yukari-asagi) sprey sogutma
rejimlerinde Olgiilebilir bir etkiye sahip olmadigi sonucuna varmiglardir. Sprey odasini
G-10 fiberglas plastikten yaptilar ve spreyi yukar1 dogru gonderdiler. Sicaklik ve basing
sensdrlerinden HP3497A dijital toplama sistemi ile verileri almislardir. Ug boyutlu 1s1

yaymmim modelini plaka, termogift ve test ylizeyi arasinda bir boyutlu 1s1 iletimi esas
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almarak FLUENT ile gostermislerdir. Sonugta sicakliklarin birbirine ¢ok yakin oldugu
gormiislerdir. PF-5052 ve su igin;

Ng,, = 4,70Reg ! Pr,>? (15)

- N
korelasyonu ile — =d

— Reg,, grafiklerini sunmuslardir (Yigit et al. 2009).

d3z

Al-Ahamdi and Yao (2008) bu ¢alismada yiiksek sicakliktaki metallerin tam koni sprey
ile sogutmasinin deneysel bir ¢aligmasini yapmustir. Deneyleri 12,5 cm ¢apinda, 2,5 cm
kalinliginda, 900°C’de silindirik celik plaka i¢in yiiriitmiistiir. Direk ve ters iletimin
sayisal tablosunu yapilan 25 deneyden ¢ikarmistir. Lokal su kiitlesel debi araligini 1,5-
6,6 kg/m?s olarak belirlemistir. Is1 transferinin oncelikle lokal kiitlesel debiye bagh
oldugunu gostermistir. Minimum film kaynama 1s1 akist ve maksimum (kritik) 1s1
akisinin kiitlesel debinin artmasiyla arttigi sonucuna varmustir. Dikey olarak diisen
spreyde kismen daha yiiksek 1s1 akisi oldugunu gozlemistir. Akintiya kars1 birikip tagsan
suyun da kismen daha yiiksek 1s1 akilari, daha yiiksek Leidenfrost ve kritik sicakliklara
sebep oldugunu gormiistiir. Sistemi yercekimi etkileri ve sprey agist bakimindan da

incelemistir. Dikey spreyin kismen daha yiiksek 1s1 akisi sagladigi sonucuna varmistir.

Chen et al. (2002) bu ¢alismada sprey parametrelerinden CHF’de sivi kullaniminin
etkinligini deneysel olarak su sprey sogutma i¢in arastirmiglardir. Sprey; damlacik hizi
(V), damlacik akis1 (N) ve SMD (dsz) gibi li¢ bagimsiz parametreye baglidir. Sprey
nozulu, c¢aligma basinct ve 1sitict yiizeyi ile nozul cikis1 arasindaki mesafenin
kombinasyonuyla bu {i¢ bagimsiz parametreden ikisini sabit tutarak {glinciisiini
incelemislerdir. Nozulu degistirerek minimum miktarda su kullanip maksimum CHF’ye
ulasmay1 amaglamislardir. Bete#1, B 200 ve Bete#2 nozul tipleri i¢in verileri ¢izelge
halinde sunmuslardir. Sonuglart n-N, CHF-N, n-d3;, CHF-V grafikleri olarak

vermislerdir.
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Langrish and Kota (2007) calismalarinda damlacik boyutu dagilimi oOlgiimlerine
dayanarak tek ve ¢ift nozul ile su spreyde damlacik c¢arpismasinin iki ayri
kombinasyonunu kullanarak birlesme oranlarin1 tahmin etmislerdir. Birlesmeleri

Eulerian—Eularian yaklasimi ile incelemislerdir.

Pandey and Kushari (2008) bu patent calismasinda ¢ift akiskanli igten karigimli
atomizerler ve geleneksel basingli donel atomizerlerin bir birlesimi olan hibrit atomizer
gelistirmislerdir. Bu dizaynin geleneksel dizaynlara gore daha iyi enerji doniisiim

etkinligine (basingtan kinetik enerjiye) sahip oldugunu gostermislerdir.

Castanet et al. (2009) bu ¢alismada, 1sitilmis diiz nikel yiizeyde damlacik garpmasini
deneysel olarak incelemislerdir. Carpma rejimlerini (rebound, splash ve sivi filmininin
cokelmesi) gozlemek i¢in yiiksek hizli kamera kullanmislardir. Deneyleri ¢esitli carpma
kosullarinda (ylizey sicakligi, damlacik ¢arpma acisi, hiz1 ve boyutu) yiiriitmiislerdir.
Sicaklik 6l¢iimlerini iki renkli lazer florasan termometre ile farkli carpma rejimlerinde

almislardir.

Wang et al. (2005) bu gorsel ¢alismayi, 1sitilmis bakir, aliminyum ve paslanmaz gelik
yizeylerde 50-112°C c¢aligma araliklarinda c¢ekirdek kaynama ve buharlagsmay:
aragtirmak i¢in yiiritmislerdir. Yiiksek hizda video goriintiileme sistemi kullanarak
buharlagmanin dinamik siirecini ¢aptaki ve temas acisindaki degisimi Olcerek
incelemislerdir. Sonugcta 1s1 akis1 ve 1sitic1 yiizey sicakligi arasindaki dogrusal iligkiyi

hem ¢ekirdek hem de film buharlasma rejimleri i¢in bulmuslardir.

Baillard et al. (2011) bu yayinda ¢elik yiizey sogutma uygulamasiyla sprey dinamigini
deneysel ve sayisal olarak ele almiglardir. Sprey karakteristiklerini nozuldan 250-500
mm uzaktan detayli olarak incelemislerdir. Ornek verileri ¢ap ve hiz icin PDF
(Probability Density Function) yontemi ile incelemislerdir. Sayisal yaklasimda
Eulerian-Lagrangian formiilasyonunu esas almislardir. Gaz fazinda RANS k-¢ modeli

ile momentum ve tiirbiilans esitlikleriyle ¢6ztim yapmiglardir. Sayisal ve deneysel
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sonuglar1 karsilastirmislardir. Bu karsilastirmada bozulma modelini eklemek igin ikincil
atomizasyonun simiilasyonuna ihtiyag duymuslardir. Bunun i¢in de LES Eulerian /
Lagrangian simiilasyonunun gaz etrafindaki damlaciklarda daha iyi sonu¢ verdigini

gormiuslerdir.

Wendelstorf et al. (2008) bu yayinda, otomatiklestirilmis sogutma test standinda, temiz
yiizey kosullarinda (oksitlenmeyen) 1s1 transfer katsayisini incelemislerdir. Ortak
diisiinceye gore, yiiksek sicaklik rejiminde fazladan sicakliga bagimlilik oldugunu
gormiislerdir. Malzemeden su spreye olan 1s1 transferi miktarini iki fazli akis alaninin
basit modelinde agiklamislardir. Deneysel verilerle 1s1 transferi katsayisinin analitik
korelasyonlara bagimliligini Vs (su etki yogunlugu) ve AT olarak ongérmiislerdir.

Ortalama damla ¢ap1 ve damlacik hizi degerlerini korelasyonlardan elde etmislerdir.

Semiao et al. (1996) bu sayisal c¢alismada basitlestirilmis Nukiyama-Tanasawa
esitliklerinde damlacik cap dagilimi i¢in SMD korelasyonlar1 elde etmislerdir.

Korelasyonlar1 basingli ve hava destekli spreyler i¢in ¢alismislardir.

Somasundaram and Tay (2013) sprey sogutmada aralikli ve siirekli spreyi tek fazli
rejimde disiik 1s1 akilarinda, ¢ift fazli rejimde ise yiiksek 1s1 akilarinda
karsilastirmislardir. Debi ve frekansi kontrol ederek hedef yiizeyde gerekli sogutma
oranini elde etmislerdir. Aralikli spreyde sogutma etkinliginin siirekli spreye gore daha
yiiksek oldugunu gostermislerdir. Aralikli spreyin diisiik debilerde sprey etkinligini
artirdigl sonucuna varmiglardir. Ayrica sprey acisimi da goriintii isleme ile elde

etmislerdir.

Moreira et al. (2007) bu yayinda buji ateslemeli ve dizel motorlarin yakit enjeksiyon
sistemleri ve dermatolojik (cilt) cerrahi uygulamalarinda kullanilan c¢oklu-aralikli
spreyle sogutmanin deneysel yontemini tanimlamislardir. Sprey karakteristikleri ve
yiizeyin 1s1l davranigini birlestirilmis hizli tepkili 1s1l ¢iftlerle faz-dopler anemometresi

kullanarak 6l¢miiglerdir. Bu donanim sprey etkisi esnasinda zamanla degisen 1s1 akisi ve
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akiskanlar dinamigi karakteristiklerini MATLAB ile tahmin etmek i¢cin Doppler ve
termogift sinyallerini eszamanli incelemeyi saglamistir. Olgiimleri, elde edilen kaynama
egrilerinin faz ortalamasi degerlerinde ani 1s1 akilari i¢in yapmislardir. Sprey sogutma
olayinin termal analizinde ¢oklu-aralikli enjeksiyonu ¢alisma kosullar1 bakimindan
inceleyerek (frekans, siire ve enjeksiyon basinci) karakteristik parametrelerden ikisinin
(kritik 1s1 akist (CHF) ve Leidenfrost olay1) kullanilmasi gerektigi sonucuna
varmiglardir. Coklu ve birbirini takip eden damlacik etkilesimiyle 1s1 transferi siirecini
belirlemek i¢in integral metodunu ileri siirmiislerdir. Yontemde; enjeksiyon kosullarina
bagl olan tiim kaynama egrilerini dikkate almis ve ¢oklu-aralikli spreyin etkisinde 1s1
transferi slirecini karakterize etmek i¢in kullanmiglardir. Yontemi delikli yakit
enjeksiyonlu (port-fuel) i¢ten yanmali benzinli motor emme siibabinda enjeksiyon
sartlarinin 1s1 transferine etkisini incelemek i¢in bir 6n calismayla test etmislerdir.
CHF’de sicaklik hedef yiizeyle faklilik gdstermesine ragmen, analizler etki alaninin
tamami g6z onilinde bulunduruldugu zaman 1s1 akisinin sabit kaldigini1 gostermistir. Cok
kisa darbe siireleri i¢in (5 ms) sogutma etkinligini kritik 1s1 akis1 sartinda diisiik

enjeksiyon frekansini arttirmak i¢in hesaplamislardir.

Panao ve Moreira daha 6nceki ¢alismalarinda (Panao and Moreira 2004, 2005a) ortam
sicakliginda sprey ve carptifi diiz yiizey arasindaki akigkan dinamigi etkilesimini
incelemislerdir. Akiskan dinamigi ve termal mekanizmalar arasindaki iligkiyi 1s1
transferi, yiizey sicaklifi ve damlacik karakteristiklerinin es zamanli ani dl¢limlerine

dayanarak arastirmiglardir.

Deneysel kosullarin genis bir aralifinda Jakop ve Reynolds sayilariyla iliskili Nusselt
say1s1 i¢in ani sprey/yiizey 1s1 transferi korelasyonunu elde etmislerdir. Ayrica sprey
etkisi altindaki tiim yiizeyde 1s1 transferini ve komsu damlaciklar arasindaki etkilesimi

aciklamak i¢in ampirik integral yontemini gelistirmislerdir.

Olgiimleri lazer akis goriintiileme ile 0,79 mm ¢apinda delikli koni enjektér icin 8° i¢ ve

19°d1s koni agilarinda almislardir. Aliminyum plakay1 elektrik rezistansiyla 1sitip, alttan
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yalitmislardir. Sivi olarak doyma sicakligi 60°C olan ticari gazolin kullanmislardir.
Deneylerde yiizey sicakligini 125-225°C, enjeksiyon siiresini Sms, enjeksiyon basincini
3 bar olarak belirlemislerdir. Sicaklik 6lgtimlerinde asindirmali tip (L-tip) hizli tepkili 3
temogift ve veri toplama i¢in DAQ veri toplama kart1 kullanmiglardir. Toplanan verileri

Matlab programi ile kontrol etmislerdir.

Sonug olarak eszamanli olarak Sl¢iilen damlacik ¢api, sicakligi, hizi ve 1s1 akisi verileri
ile yiizey sicakligi (°C)-duvar 1s1 akisi (W/m?) grafiginde film buharlagma, g¢ekirdek
kaynama, gecis ve film kaynama boélgeleri ile Leidenfrost sicakligini gostermislerdir.

Bahsedilen parametreler arasindaki iliskiyi su sekilde gelistirmislerdir:

f(he,D,U,p, k,u,Cp,0,hsq,ATsqr) = 0 (16)

Yapilan boyut analizi ani sprey jet 1s1 transferi i¢in ampirik korelasyonun degiskenligine
izin vermistir. Bulunan korelasyon; Nu = aRe"Pr" seklindedir. Buna We sayisim da

ekleyerek,

Nu = aRe™Pr™"WeP a7
korelasyonunu elde etmislerdir. Bu korelasyonlara hissedilir gizli 1sinin 6l¢iisii olan
Jakob sayis1 (Ja) ve duvar 1s1 transferi analizinde damlacik bozulmasi esnasinda izafi
viskoz enerji dagilimini gosteren Eckert sayisini (Ec) da ekleyerek yeni korelasyonu su
sekilde gelistirmislerdir:

Nu = aRe™Pr"*WePJalEcY (18)

Gazolin i¢cin Ec ve We sayilart ihmal edilip, deneysel sonuglarda eklenince

korelasyonun son halini asagidaki sekilde sunmuslardir:

Nu = 3.4 107° x Re™>' /Ja®*>* (19)
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Bu korelasyonu grafik halinde daha once (Arcoumanis and Chang 1993) tarafindan
yiiksek 1s1 akilarinda dizel yakit i¢in yapilan ¢alismayla karsilagtirmig ve farkliliklar

gostermislerdir (Panao and Moreira 2009).

Shao and Yan (2008) bu calismada dizel spreyin yakit karakteristiklerinde direk
fotografik goriintii ve gorlintli isleme sisteminin uygulamasini sunmuslardir. Isik
kaynag1 ve yiiksek ¢oziiniirliikli CCD kamerayr saydam odadan sprey goriintiilerini
yakalamak  i¢in  kullanmiglardir. Sprey = parametrelerinin  makroskobik
karakteristiklerinin bir kismimi (u¢ yayilmasi, yakin ve uzak alan agisi, sprey ug agist,
ortalama yakit alan1 yogunlugu) goriintiilerden elde etmislerdir. Deneysel calismay1
common-rail yakit enjeksiyon sisteminde yiiriitmiislerdir. Sprey karakteristikleri ve

benzer enjeksiyon kosullart arasindaki iliskiyi tartismiglardir.

Goriintli sistemi yliksek ¢oziiniirliiklii CCD kamera, frame grabber, bilgisayar, 151k
kaynagi, reflektor (yansitici) ve fiberoptik kablodan olusmaktadir. Sistemi aralikli dizel
spreyi gorlintilemek icin diizenlemislerdir. Bu c¢aligmada goriintii sistemini test
bolgesine yerlestirmiglerdir. I¢ yiizeyleri sprey goriintiilerindeki yansima etkilerini

azaltmak igin siyah boya ile boyamis ve sprey odasini flas ile aydinlatmiglardir.

U¢ yayilmasini, sprey c¢ikist ile u¢ noktasi arasindaki maksimum mesafe olarak
belirlemislerdir. Uzak alan agisimi (far field angle) 100D, yakin alan agisint 60D olarak
belirlemislerdir (D, nozul ¢ap1). Ortalama sprey ug hizini birbirini takip eden iki sprey
goriintiisiinii kullanarak iki goriintli arasindaki farki sprey mesafesi (tip penetration)
farkina bolerek tahmin etmislerdir. Goriintii isleme algoritmasini ham sprey
goriintiilerinden sprey karakteristiklerini dlgmek i¢in gelistirmislerdir. Deneylerde
Minisac ve VCO nozullar ayr1 ayr test etmislerdir. Ayrica bu ¢aligmada ortalama sprey
yogunlugunu da elde etmislerdir. Sprey acis1 — Zaman, Yakit alan1 yogunlugu- Zaman,
Sprey u¢ Hizi (m/s) — Zaman grafiklerini iki tip nozul i¢in degisik basinglarda (25-40

bar) gostermislerdir.
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Sonug olarak sunulan dijital goriintii isleme algoritmasi ile fotografik goriintiilemeyi
dizel sprey sayisal analizinde yararli bir ara¢ olarak gérmiislerdir. Gelistirdikleri deney
setinde belirlenen sprey parametrelerinin dlgiimlerinde tekrar edilebilirlik ve miikemmel
bir dogrulukla sonuglar1 elde etmislerdir. Deneysel sonuglar belirlenen sprey
parametrelerinin uygunlugunu ve goriintii isleme yazilimmin yararliligini gostermistir.
Sprey karakteristikleri ve uygun enjeksiyon kosullar1 arasindaki iliskiyi belirlemislerdir
(Shao and Yan 2008).

Qi et al. (2006) bu ¢alismada LPG’li motorlarda yakit enjeksiyonu kontrolii i¢in LPG
sprey karakteristiklerini incelemislerdir. Sunulan ¢aligmada sprey u¢ yayilmasi (tip
penetration), sprey agisi, izdiisiim sprey alam1 ve sprey hacmini igeren LPG sprey
geometrisini Schileren fotograflama ve dijital goriintii isleme tekniklerini kullanarak
arastirmiglardir. (Hosch and Walters 1977)’a gore Schileren eksenel 1s1k 1511
goriintlislinlin neden oldugu bozuklugu azaltmak i¢in iki konkav aynadan olusan Z tip
optik dizilisine gore kurmuslardir. Xe lambadan gonderilen 1s1k 1ginlarini 1. Konkav
aynaya paralel yansiyacak sekilde gondermislerdir. Paralel 11k 1sinlarini her iki yani
saydam kuvars cam olan sabit hacimli odanin iginden geg¢irmislerdir. 2. konkav ayna ile
diizlem ve teget odaklarin keskin kenarlarini saptirarak bir noktada birlestirmislerdir.

Daha sonra 11k 1ginlarin1 CCD kamera ile goriintiilemiglerdir.

Ayni1 nozul ¢apina sahip iki tip nozul (¢ift delikli ve bélmeli) kullanmislardir. Spreyi 0,4
mm c¢apli nozullardan 1 MPa basing ve 356 mL/dk’lik debi ile gondermislerdir.
Sonuglar daha yiiksek enjeksiyon basincinda daha uzun sprey ug¢ yayilmasi, daha genis
sprey izdlisiim alani, sprey hacmi ve daha kiigiik sprey koni agis1 olacagini gostermistir.
Orta ve ge¢ enjeksiyon zamaninda ¢ift delikli nozulun daha iyi atomizasyon ve daha

kisa sprey u¢ yayilmasi olusturdugunu gézlemislerdir.

Iki enjektor tipi ve ii¢ ayr1 enjeksiyon basincinda sprey bigimlerini 6 kombinasyon i¢in
incelemislerdir. Goriintii isleme algoritmasint gerceklestirmek i¢in Matlab kodu

gelistirmislerdir. Kenar algilamasi i¢in Matlab ‘Sobel’ operatoriinii kullanmislardir.
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Bicimsel iglemi tamamlamak i¢in asmmma ve genisleme usiillerini kullanmislardir

(Gonzalez et al. 2003).

Sprey u¢ yayilmasimi (S), nozul enjektdr cikisinin merkezi ile sprey dis c¢izgisi
arasindaki maksimum mesafe olarak tanimlamislardir. Spreyin ana hatlar1 ¢ok piiriizli
ve degisken oldugundan, nozuldan ¢ikan sprey yiizeyini istatistiki acidan donen yiizey

olarak diistinmiislerdir (Qi et al. 2006).

Kodlarin dogrulugunu kanitlamak i¢in kod tarafindan olusturulan sprey u¢ yayilmalarin
elle yapilan deneylerle karsilastirmislardir. Iki yontem arasindaki maksimum farki %5
olarak gozledikleri i¢in kodun yeterince dogru oldugu sonucuna varmislardir. Sprey ug
yayllmast S(mm)—Zaman (ms) grafikleri incelendiginde tek delikli ve cift delikli
enjektorle yapilan deneylerde u¢ yayilmasimnin gecen zamanla ve enjeksiyon basinciyla
arttigin1 gérmiislerdir. Tek delikli enjektor ile karsilastirildiginda c¢ift delikli enjektoriin
sprey formunda daha hizli buharlagsma ve boylece yiiksek yogunluk degisimine sahip
oldugu sonucuna varmislardir. Sonugta Schileren teknigiyle gézlemlere dayanarak c¢ift
delikli enjektdriin ilk asamada daha wuzun sprey u¢ yayilmasi sergiledigini
gozlemiglerdir. Enjeksiyon basincinin artmasiyla sprey u¢ yayilmasi, sprey izdiisim
alan1 ve sprey hacmi artarken, sprey ag¢isinin azaldigi sonucuna varmiglardir (Qi et al.
2006).

Press et al. (2009) bu c¢alismada ¢ift fazli nozullarda Su-yag emiilsiyonunun
atomizasyona etkisini dijital mikrofotografi metodu ile incelemislerdir. Dijital kamera
ile alinan goriintiileri Image Pro-plus goriintii isleme programi ile analiz etmislerdir.
Sprey agisi, sprey damlacik spektrumu ve SMD’yi hesaplamiglardir. SMD degerini
(Rizk ve Lefebvre 1989)’nin korelasyonu ile elde etmislerdir. Emiilsiyon viskozitesi

arttikca SMD’nin artt1ig1 sonucuna varmislardir.

Lee et al. (2010) bu g¢alismada diisiik hizli capraz akigli doénen sivi jetin sprey

bigimlendirmesi ve bozulmasini deneysel olarak arastirdilar. Makro ve mikroskobik
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sprey parametrelerinde ¢apraz akisin etkilerini jet Weber sayisi ile s1vi-gaz momentum
orani bakimindan optik olarak Ol¢tiiler. Momentum oranini géz Oniine almadan daha
yiiksek jet Weber sayilarinda sprey profilinin hemen hemen hi¢ degismedigini
gozlediler. Capraz akisin jet bozulmasii arttirdifi ve enjeksiyon hizlarinin tim

araliklarinda ince spreye doniistiirdiigiinii gordiiler.

Cogu endiistriyel uygulamada spreyler sifirdan farkli bagil hiza sahip bir ¢apraz akista
uygulanmistir. Sivi ve gaz akislar arasindaki kiitle, momentum ve enerji transferinden
dolay1 aerodinamik etkilesim ylizey gerilmesini yenerek sivi-gaz ara ylizeyindeki
sapmay1 harekete gecirir ve sivi jetin atomizasyonunu harekete geciren kararsiz
dalgalar yiikseltir. Bu konveksiyonla desteklenmis sprey bigimi uygulamasi endiistride
turbo-jet, ramjet ve scram jetlerde yakit enjeksiyonu uygulamalarinda kullanilmistir. Bu
uygulamalarda yiiksek atomizasyon kalitesi saglanir. Deneysel ¢alismalar gesitli boyut
ve geometrilerdeki enjeksiyon portlarinda normalden yiiksek Mach sayili subsonic hava
akiglara kadar sivi jetin bozulmasi ve yayilmasi i¢in yapilmistir. Jet yayilmasinin
korelasyonlar1 gerekli enjeksiyon parametreleri ile Onerilmistir. Sprey goriintiisi,
yayilma yiiksekligi, hiz alani ve sivi 6zelligini de incelemislerdir. (Fuller and Wu 2000).
Hem subsonic hem de supersonic capraz akislar incelenmistir. Anlik shadowgraphy
fotograflar1 durgun havada savrulan kiiresel damlacigin ikincil bozulmasini andiran sivi
kolonu bozulmasmi gostermistir (Sallam et al. 2004). Damlaciklarin sok dalga
etkilesimleri boyunca ikincil bozulmasini da arastirmislardir. Sok dalga etkilesimiyle
aerodinamik kuvvetler tarafindan bozulan kiiresel damlacik seri damlacik fotograflar
ile ag1ga cikarilmistir. Daha sonra jet Weber sayis1 artarken bag, multimode (bag/plume)
ve kirpma (plume/shear) seklinde sirali olarak pargalara ayrilmistir. Tirbiilansh
olmayan sivi jetin birincil bozulmasini darbeli shadowgraphy ve holograf tekniklerini
kullanarak gostermislerdir. (Taylor 1950), doénen enjektorde potansiyel akis ve sprey
acist ile film kalinlig1 arasindaki lineer iliskiyi teorik olarak ¢ozmistir. (Rizk and
Lefebvre 1985a), bu iliskinin dogrusal metodunu gelistirmistir. Bazi arastirmacilar
teorik ve deneysel calismalari i¢ ve dig sprey karakteristikleri i¢in yapmuislardir. Film

kalinligi, bozulma mesafesi ve sprey koni agisinin parametrik (dagilima bagimli)



22

aragtirmasini akis sartlari ve geometriyle baglantili olarak yiiriitmiislerdir (Chung and

Presser 2001; Kim 2007).

Fraser and Eisenklam (1950) bu ¢alismada deney sistemini basing tanki, ayarlayici,
optik goriintiileme ve veri toplama iinitelerinden olusturmuslardir. Tank basincinin
degisimlerini sinirlamak i¢in gelismis servo devresiyle hassas bir sekilde kiitlesel
debinin devamliligini saglamiglardir. Dikdortgen kesitli sesalti riizgar tiineli ile (150mm
X 150mm) 10-40 m/s akis hizlarinda hava gondermislerdir. Ani sprey goriintiilerini
yakalamak i¢in darbeli shadowgraph teknigi kullanmislardir. CCD kameray1r (Flow-
Master 3S, LaVision inc.) stroboskopla aydinlatarak kullanmislardir. Yiiksek
¢Oziiniirliikte ani goriintlilerin yakalanmasi i¢in A Questar QM100 uzun odakl
mikroskop lensi kullanmislardir. Tek damlaciklarin aritmetik ortalama c¢apii elde
etmigler ve SMD’yi hesaplamislardir. LISA (linear instability sheet atomization)
yontemine gore su enjeksiyonunu 1.4...9.8 g/s debi, 3.9....25.4 m/s hiz araliklarinda ve
yaklasik olarak 3800 ile 25300 Reynolds araliginda yapmislardir. Sprey artan Weber
sayist ile basingli donel jetde bes bozulma rejimine ayrildi. Bunlar We=203 de damla
evresi (dribble stage), We=371 de carpilmis kalem evresi (distorted pencil), We=657 de
sogan evresi (onion stage), We=2020 de lale evresi (tulip stage) ve We = 8834 de tam
gelismis sprey olarak siniflandirilmistir (Lefebvre 1989). Her bozulma rejimini 3
ayrilma bicimiyle belirtmislerdir. Bunlar Weber sayis1 ve ylizey gerilmesinin
biiytikligiine bagli olan kenar (rim), dalga ve delikli tabaka (perforated sheet)

bigimleridir.

Atomizasyon kalitesini, s1vi-gaz momentum orani ve siv1 jetin Weber sayis1 bakimindan

incelemislerdir. Genel anlamda yiiksek hizli capraz akista jet Weber sayis;

2
pgd(ur—uz)
g

Wel = (20)

olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle enine gaz akisinda sprey olusumu durumunda gaz-

stvi arayiizinii kontrol eden sivi jetle dikey momentum tasimir. Kesin olarak jet



23

bozulmasi icin siv1 akisi ve gaz arasindaki bagil hiz yaklasik olarak sivi jetin dikey
enjeksiyon hizidir (Lefebvre 1989). Sivi jet bozulmasinda ¢apraz akisin atalet etkisi

2
pruy
2

momentum orani (q = 5 ) bakimindan degerlendirilmistir. Yiiksek jet Weber

gUg
sayilarinda delikli s1iv1 koni merkezkag¢ kuvvetinin artmasindan ve incelmesinden dolay1
gittikce biiyiir. Weber sayis1 artarken dairesel SMD dagilimi agisal momentumun

artmasiyla genisler.

Sonugta donmeli sivi jet sprey dinamikleri ve bozulmasi diisiik hizli ¢apraz akista
deneysel olarak incelemislerdir. Makroskobik ve mikroskobik sprey parametrelerini jet
Weber sayist ve momentum orant bakimindan incelemislerdir. Dislik jet Weber
sayilarinda sivi akist Rayleigh bozulmasina maruz kalir. Yiiksek momentum oranlarinda
bag bozulmasi olur ve sivi kolonu gember gibi bir yapiya seklini bozma egiliminde olur.
Orta dereceli jet Weber sayilarinda aerodinamik etkilesim ve heniiz sekillenmis ikincil
akiglar yilizey dalgalarinin artmasi ve ¢ok modlu bozulmaya sebep olur. Sivi tabakasi
devamli olarak yilizeyden asindirilir ve bdylece hizli bir sekilde pargalanir. Daha yiiksek
Weber sayilarinda sprey dinamikleri momentum oranina daha zayif olarak baglidir ve
boylece sprey profili hemen hemen capraz akis tarafindan degistirilir. Tiim Weber
sayllarinda daha genis damlalar siv1 tabakasi civarinda zorla hareket eder ve damlalar
hem sprey kenar1 hem de sprey ¢ekirdegine dogru daha kiiciik olur. Capraz akis jet
bozulmasimi destekler ve enjeksiyon hizlarmin genis bir aralifinda ince spreye
dondistiiriir. Etkileri diisiik enjeksiyon hizlarinda daha belirgindir (Fraser and Eisenklam
1953).

Li et al. (2012) bu ¢alismada igten karisimli su-hava g¢ift fazli atomizeri incelemislerdir.
Cift faz karisim siireci ve akis seklini yliksek hizli CCD kamera ile gorsel olarak
izlemislerdir. Gozlemleri i¢ten karistmda GLR (Hava-sivi kiitlesel debi orani)’nin
baskin oldugunu ortaya ¢ikarmistir. GLR artarken, akis seklinin dalgali akistan dairesel
akisa dogru gelistigini gérmiislerdir. Akis desenini tahmin etmek i¢in Oshinowo ve
Charles’in eslemesini kullanmiglardir. SMD damlacik boyutsal dagilimini PDA ile
farkli calisma kosullarinda elde etmislerdir. GLR’nin artmasiyla SMD’nin azaldigini
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gormiislerdir. Basincin artmasiyla daha ince sprey elde edilmistir. Damlacik boyutunda
PDF (Olasiliksal yogunluk fonksiyonu) dagilimini, damlacik birlesme ve bozulmasini
nicel olarak gostermek igin analiz etmislerdir. Sonu¢ olarak en iyi atomizasyon

performansini gelismemis akis bolgesinde elde etmislerdir.

Santolaya et al. (2010) ¢alismalarinda konik sivi tabakasinin bozulmasindan
kaynaklanan sprey yapisini deneysel olarak incelemislerdir. Daginik ve siirekli faz
hizlar1 ve damlacik boyutlarini PDPA ile analiz etmislerdir. Veri islemesi i¢in
genellestirilmis integral metodunu uygulamislar ve ¢esitli damlacik boyutu simiflarinda
hacimsel debiyi incelemek icin kullanmislardir. Olgiimleri TSI-Aerometrics 3100 PDPA
sistemi ile almislardir. Damlacik ¢ap1 ve iki bilesenli hiz dlgiimlerini es zamanli olarak
almiglardir. Goriintii almak i¢cin CCD kamera ile stroboskop kullanmislardir. Basingh
donel nozul olarak Danfoss 0.5-80°H modelini kullanmislardir. Deneyleri 80° koni
acist, 0,2 mm orifis ¢ap1, 16 bar basingta 95°C’de yiirlitmiislerdir. Aerosol sprey igin

D10=3.4 um olan su-gliserin karigimini kullanmislardir.

Chang et al. (2007) bu yayinda su damlacik akis1 ve alevlenme arasindaki iliski
hakkinda bilgi vermislerdir. Onleme etkinligi etkilesimini aciklamislardir. Yangin
onleyici olarak su damlacik akislart ve su sprey kullanmislardir. CCD kamera,
makroskobik lens ve video kayit cihazini goriintiileme i¢in sisteme uygun sekilde
yerlestirmiglerdir. Basing kaynagi ve titresim frekansim1 damlacik akigsina gore
ayarlamiglardir. Ani gorintiileri 30 fps’lik kamera ile almiglardir. Alev ve damlacik
boyutunu Intellicam yazilimi ile hacimsel debi esitligini kullanarak dogrulamislardir.
Sondliirme  zamanim1i  enjeksiyon  bagladiktan sonra video fotograflarindan

hesaplamiglardir.

Laryea and No (2004) calismalarinda sarjli, elektrostatik basingli helezon nozulda sivi
bozulma mesafesi ve sprey koni agisi gibi sprey karakteristiklerini arastirmislardir.
Calismayi, elektrosprey nozul gelistirme ve yakit yanma uygulamasi ig¢in

yiirtitmiislerdir. Nozulun sprey karakteristiklerini kerosen kullanarak incelemislerdir.
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Gelistirilen sarjli, elektrostatik basingli helezon nozul i¢in basing araligini 0.7-0.9 Mpa,
debi araligin1 69-77.6 ml/dak olarak belirlemislerdir. Sprey acisinin saglanan voltaj ve
enjeksiyon basinci ile artarken, sivi bozulma mesafesi ile azaldigini1 gérmiislerdir. Coklu
sprey gorintiilerini yakalamak i¢in SONY A-3 CCD video kamera ve stroboskop
kullanmiglardir. Goriintiileri Photoshop goriintii analiz yazilimi ile islemislerdir.
Elektrostatik basingli-dénel nozulda bozulma mesafesini dngérmek i¢in ampirik bir
esitlik Onermislerdir. Deneysel sonuglarin ampirik esitlik ile ayni aralikta sonug

verdigini gormiislerdir.

Bozulma mesafesini iki kritere gore belirlemislerdir. Bunlar perforation (delik) ve sprey
yapisidir. Birincisini, nozul orifis ¢ikisi ile sivi kolonunda delinmenin (perforation)
goriildiigii yer olarak tanimladilar. Ikincisini, damla sekillenmesi ile nozul arasindaki
mesafe olarak belirlediler. Her goriintii i¢in damla sekillenmesiyle bozulma mesafesi ve
baslangi¢c sprey acisint 20dy da Olgtiiler. Bu calismada sadece sivi atomizasyonunun

makro yapisini ele almiglardir (Laryea and No 2004).

Negeed et al. (2011) bu yayinda basinglt diiz fan jet nozulda sivi tabaka bozulmasini
analitik ve deneysel olarak ¢alismay1 amaclamislardir. Dort farkli ¢apta (1, 1.5, 2 ve 2.5
mm) nozulla siv1 tabaka karakteristiklerinde nozul geometrisinin ve sprey basincinin
etkisini arastirmiglardir. Sivi tabaka bozulma uzunlugu, sivi tabaka hizi ve olusan
damlaciklarin boyutunu yiiksek hizli kamera ile olgmiislerdir. Atmosferde diiz sivi
tabakanin bozulma karakteristiklerini lineer ve lineer olmayan hidrodinamik kararsizlik
analiziyle analitik olarak incelemislerdir. Sivi tabaka bozulma siirecini baslangigtaki
sinlizoidal ve sonradan genisleyen bozulma modlarinda ¢alismiglardir. Sonuglari nozul
capi, sprey basinci ve damlacik ¢apinin etkileri seklinde sunmusglardir. Dort tip nozul
icin deneysel sonuglari teorik analizle karsilastirmislar ve %4-12 arasinda uyusma
gormislerdir. Ampirik korelasyonlarla sivi bozulma karakteristiklerini sivi tabaka Re

sayisi, We sayisi ve nozul ¢capinin etkiledigi sonucuna varmiglardir.
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(Negeed et al. 2011) tarafindan 6nerilen bozulma mesafesi ve damlacik kiitle ortalama

cap1 (dsp) ampirik korelasyonlart agsagida verilmistir:

L, = 76.6864 * 103W,,(Re) 07766 (We)0-1015 (21)

dso = 1.2506 * 103W,, (Re)~0-8497 (W e)0-1665 (22)

Shao et al. (2003) bu ¢alismada dizel spreyin yakit 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in dijital
goriintiileme ve goriintli isleme uygulamasini sunmuslardir. Optik sistemi kaynama
olmayan basin¢li ortamda, sabit hacimli odada dizel sprey icin 8 delikli nozuldan alinan
goriintiilerle yapilandirmiglardir. Sprey goriintiilerini yakalamak igin flas 11k kaynagi ve
yiiksek ¢oziiniirliikli CCD kamera kullanmuslardir. Ozel goriintii isleme yazilimini
yakin alan acis1, uzak alan acist ve u¢ yayilmasini iceren birtakim karakteristik sprey
parametrelerini  belirlemek igin gelistirmislerdir. Yakin alan agisin1 sprey nozul
c¢ikisindan 60D, uzak alan agisin1 da 100D mesafesinde sprey dis ¢izgisine teget ¢izerek
belirlemislerdir. Goriintii isleme yazilimi igin Visual C++ programini kullanmislardir.
Yazilim kullanarak elde edilen sprey parametreleri ile elle hesaplanan degerleri
karsilagtirmiglardir. Normal sprey kosullarinda elde edilen sonuglarin yazilim ile daha
dogru, tutarli ve etkin oldugunu gérmiislerdir. VCO nozul i¢in farkli kosullarda yapilan
deneylerde ayni enjeksiyon basincinda u¢ yayilmasinin daha diisiik oda basinglarinda
daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Ayn1 oda basincinda u¢ yayilmasinin daha
diisiik enjeksiyon basinglarinda daha kisa oldugu sonucuna varmislardir. Yakin ve uzak
alan agilarinin artan oda basinci ve enjeksiyon basinciyla birlikte daha yiiksek degerler

aldiklarimi gostermiglerdir.

Ciofalo et al. (1999) bu galismada sicak aliiminyum yiizeyde sprey 1si transferini
arastirmiglardir. Kullanilan yontemde ilk 6nce 750 K’e kadar isitilan ¢ift tarafli
diizlemsel aliiminyum plakaya iki taraftan cesitli caplarda tam koni donel nozullarla
sprey gondermislerdir. Sogutma gecisi esnasinda plakanin orta diizlem sicakligini ince

folyolu K-tipi termogift ve yiiksek frekansli veri toplama sistemiyle kaydetmislerdir.



27

Yiizey sicakligi (Ty), yiizey 1s1 akist (qy,) ve Nukiyama 1s1 transfer egrisini (q,-Tw)
belirlemek icin iki farkli yaklagim kullanmislardir. Birincisi inverse (ters) 1si iletim
probleminin ¢6ziimiine, ikincisi Nukiyama egrisinin 6lgiilebilirligi ve minimum
probleminin ¢oziimiine dayanmaktadir. Her 1s1 transferi egrisinden kritik 1s1 akis1 ve tek
faz 1s1 transfer katsayis1 gibi belirgin 1s1 transferi degerlerini elde etmislerdir. Bunlarin
sprey etkisi olayini karakterize eden bazi temel parametrelere (kiitlesel debi ve damla
hizi) bagimhiligin1 baslangic hidrodinamik belirleme temeline gore arastirmislar ve

uygun korelasyonlar1 6nermislerdir.

Liu et al. (2011) kaynama olmayan rejimde su ile sprey sogutmada artirilmis yiizeylerde
181 transferi performansini arastirmak icin deneyleri yliriitmiislerdir. Yiizey artirim diiz
kanatlar (straight fin) ile yapilmistir. Yiizeyleri kesit alani 10mm x 10mm olan bakir
bloklarin iistine yerlestirmislerdir. Sprey hacimsel akismi 0,044-0,053 m®*m?s
araliginda Unijet tam koni nozul ile yiizeye gondermislerdir. Is1 transferinin diiz kanatli
yiizeylerde diiz yilizeye gore acik bir sekilde arttigi sonucuna varmislardir. Bununla

birlikte kanat yiiksekligi arttikga artim miktarinin azaldigini tespit etmislerdir.

Pais et al. (2002) calismalarinda sprey sogutmada yiizey piiriizliiligiiniin etkisini
incelemislerdir. Spreyde 1s1 akis1 ve konveksiyon katsayisinin artan 1sitici ylizey

prizliligi ile arttigini belirtmislerdir.

Bernardin and Mudawar (1997) bu yayinda sprey film kaynama 1s1 transferini
belirlemek icin ampirik bir yaklasim sunmuslardir. 400°C sicaklikta parlak nikel (Ni)
yiizeyde siirekli damlacik akisi halinde film kaynama 1s1 transferini deneysel olarak
incelemislerdir. Ampirik korelasyonlar1 film kaynama 1s1 transfer araligi ve ¢ok cesitli
calisma sartlarinda damlacik 1s1 transferi etkinligi i¢in vermislerdir. Deneylerde farkli
caplarda (0.130, 0.249, 0.343 ve 0,533 mm) nozullar ve ¢aligma sivisi olarak iyonize su
kullanmislardir. Sonu¢ olarak film kaynama 1s1 transferi ampirik korelasyonlarin

cikararak en etkili parametreleri ylizey sicakligi, damlacik ¢ap1 ve damlacik hiz1 olarak
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tespit etmislerdir. Tek damla korelasyonlarindan ekstrapolasyonla ¢oklu damla akisi

korelasyonlarini tiiretmislerdir (Bernardin and Mudawar 1997).

Lee and Kim (2004) bu ¢alismada sprey partikiil 6l¢timii ve sayimi i¢in ¢esitli goriintii
isleme tekniklerini gézden geg¢irmislerdir. Partikiil belirleme ve odak ayar1 konularimni
esas alarak detayli bir sekilde tartismiglardir. Partikiil belirleme isleminde, sinir tespiti
icin esik seviyesinin belirlenmesi, yigilmis veya c¢akismis partikiil goriintiilerinden
birincil partikiilleri ayirma ve kiiresel olmayan partikiillerin davranigini belirlemislerdir.
Belirlenen partikiilleri dl¢iilendirip sayarak boyut dagilimini vermislerdir. Alan derinligi
etkisi partikiil boyut 6l¢iimiinii etkilediginden bu deger azaldikg¢a kiiglik partikiillerin
dl¢iimiiniin zorlastigim gormiislerdir. iki nemli problemden biri olan odak 6lgiitii igin
belirleyici olarak gri diizeyi (gray level) degisimi ve kontrast degerini belirlemislerdir.
Bunlardan gri degerinin biiylik partikiiller i¢in, kontrast degerinin ise kiiciik partikiiller
icin uygun oldugunu tespit etmislerdir. Partikiil belirleme i¢in 6rnek tanima ve boyut
Olciimiinii ana temalar olarak belirlemiglerdir. Birgok durumda partikiil ¢aplar
partikiillerin tahmini alanlarindan belirlendigi i¢in convex-hull, hough transform, model
esleme, fourier transform ve sinir-kavis belirleme metodlarini kullanmislardir. Goriintii
isleme algoritmasini genel islem ve lokal islem olarak ikiye aymrmuslardir. Genel
islemde sinir ve ¢evre belirleme, lokal islemde ise ¢akisan partikiillerin ayrilmasi, tekrar
sinir ve cevre belirleme, odak 6lgiitii ile partikiil ¢ikarma, alan derinligi diizeltme ve

ortalama ¢apin hesaplanmasi iglemlerini yapmislardir (Lee and Kim 2004).

Sridhara and Raghunandan (2010) bu ¢alismada, sprey karakteristiklerinin analizinde
kullanmak i¢in akis goriintiileme tekniklerinin kapsamli bir gézden gegirmesini sunmus
ve farkli aydinlatma tekniklerinin deneysel uygulamasini yapmislardir. Havali (airblast)
ve girdap (swirl) atomizerlerin sprey fotograflarini arka aydinlatma, aralikli aydinlatma
(slit), flashi aydinlatma (incident) ve yeni bir yontem olan sagilan 151k goriintiisii
yontemleri ile tanitmislardir. Bu yontemlerle alinan fotograflarin jet bozulma olayi, i¢
ayrintilar ve spreyin dis gorlinligiinii ¢ikarmak i¢in kullanish oldugunu gostermislerdir.
Farkli tekniklerin birlesiminin uygun tanimlamalar i¢in gerekli olabilecegi sonucuna

varmiglardir.
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Bazi arastirmacilar sprey uygulamalarinda akis goriintiilemeyi nitel ve nicel analiz i¢in
kullanmiglardir. Damla boyutu ve damla ayrilmasi (Jones 1977), Hay et al. 1998),
bozulma olayr ve bozulma mesafesi (Dombrowski and Fraser 1954), Fraser et al.
(1963a, 1963b, 1963c); Chigier and Reitz 1995; Eroglu and Chigier 1991) ile koni
acisini  analiz etmislerdir (Shivakumar and Raghunandan, 1996; Sridhara and
Raghunandan 2010).

Gadgil and Raghunandan (2011) bu ¢alismada nozul ¢ikisinda sprey bozulmasini hava
destekli nozulda diisik GLR (gaz/sivi kiitle orani) oranlarinda deneysel olarak
arastirmiglardir. Sprey akis goriintiilemesi ic¢in iki farkli kamera ve yiiksek frekansh
goriintiiyli dondurmak i¢in stroboskop kullanmislardir. Sprey goriintiilerini yakalamak
icin Shadowgraphy teknigini uygulamislardir. Orifis yakininda sprey yapilarini iig
modda siniflandirmiglardir. Bunlari; kesikli habbe patlamasi, siirekli habbe patlamasi ve
dairesel konik sprey olarak belirlemiglerdir. Parametrik ¢alisma ile ortalama habbe
patlama mesafesinin hava debisi, jet capit ve karisim hizina bagli oldugunu
gostermiglerdir. Diger ikisiyle karsilastirildiginda en baskin etkinin jet ¢ap1 oldugunu
gozlemiglerdir. Bu parametrelerle boyutsuz iki fazli akig sayisi ve habbe patlama

mesafesi korelasyonunu sunmuslardir.

Watanawanyoo et al. (2012) bu calismada ig¢ten karismali hava destekli atomizer
gelistirmisler ve sprey karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Gelistirdikleri
bu hava destekli nozulu mikro gaz tiirbin yanma odasinda kullanmiglardir. Sprey
karakteristiklerini elde etmek i¢in nozul yakininda ve akis dogrultusunda akisi
incelemislerdir. Akis1 goriintiilemek i¢in Shadowgraphy teknigini uygulamiglar, Nd-
YAG lazer ve yiliksek hizli CMOS kamera ile goriintiileri almiglardir. Kenar belirleme
icin gorilintli isleme algoritmasint MATLAB’de gelistirmislerdir. Calismalar1 0.18-0.58

ALR araliginda ytiriitmiisler ve sprey acilarini 13-20° araliginda elde etmislerdir.

Ding et al. (2011) bu g¢alismada sprey yapist ve gelisimini ¢ok delikli enjeksiyon

kullanarak incelemislerdir. Sabit hacimli haznede yapilan deneylerde enjeksiyon



30

basinci, ortam basinci ve sicakligin etkilerini incelemislerdir. Yiiksek hizli CCD kamera
(Phantom V12.1) ile alinan goriintilleri Matlab’da yapilan program ile analiz
etmiglerdir. Sprey u¢ yayilmasi ve sprey koni acisini elde etmislerdir. U¢ yayilmasinda
ortam sicakligi kismen daha az etkiliyken, ortam basinci ve enjeksiyon basincinin daha

etkili oldugu sonucuna varmislardir.

Grout et al. (2007) bu yayinda nozul ¢ikisindan atomizasyon siirecinin sonuna kadar
birincil atomizasyonun fraktal seklinin uygunlugunu arastirmislardir. Ilk énce ii¢ fraktal
yontemi sentetik goriintiilerde test etmislerdir. Bu yontemler; minimum grid sayma
metodu (MGC), Euclidean mesafe haritast metodu (EDM) ve Kiitle metodudur (MM).
Bu yontemlerle ii¢ boyutlu goriintiilerden iki boyutlu fraktal goriintii olusturmuslardir.
Birincil atomizasyon siirecinde fraktal yontemin uygunlugunu gostermislerdir. EDM

metodunu en uygun yontem olarak elde etmislerdir.

Choo and Kang (2004) bu yayinda sprey damlaciklarinin hizlarimi ve boyutlarini
O0lcmeyi amaglayan optik bir yontem gelistirmek igin c¢alismislardir. Ardisik sprey
goriintiilerini yakalayarak boyut Ol¢limii, Uist liste binmis partikiillerin ayrilmasi, iki
goriintii arasinda esleme ve partikiil izleme icin bir goriintli isleme programi
gelistirmislerdir. Ust iiste binmis partikiilleri tanimak ve ayirmak i¢in smir boliinmesini
sirastyla cevreye ve digbiikey oOrtli (convex hull)’ye gore morfolojik ydntemle
incelemislerdir. MPM (Match Probabaility Method)’yi partikiil izleme ve esleme igin
kullanmislardir. Cesitli sprey ve atomizasyon diizeneklerinde hareket ve boyut dagilim
analizi yapmislardir. En kiiclik damla ¢apin1 20 um, ortalama sprey ¢apii 124,33 um,
sprey hizini da 4,03 m/s olarak bulmuslardir.

Liu et al. (2006) bu g¢aligmada hava iiflemeli (air-blast) atomizer ile damlacik cap
dagilimmi sayisal ve deneysel olarak karsilastirmislardir. Sonlu olasiliksal bozulma
modelini (FSBM) hava iiflemeli atomizasyon prosesi i¢in damlacik bozulmasinin
benzerligine gore tasarlamiglardir. Sonlu olasiliksal bozulma modelinde Dg (baslangic

damla ¢ap1), D, (maksimum kararli damla ¢ap1), a (minimum kiitle oran1) ve P(D)
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(Damlacik bozulma olasiligl) gibi dort parametreyi incelemislerdir. Damlacik cap
dagilimmnin simiilasyon sonuglar1 ile deneysel sonuclarin birbiriyle Ortiistiiglini
gormislerdir. Bu model ile hava iiflemeli atomizasyon prosesinin damlacik cap dagilimi
ve ortalama damlacik c¢aplar arasindaki lineer olmayan iliskiyi ongormiislerdir. FSMB
varsayimini Matlab 6.5 programu ile analiz etmislerdir. Damlacik boyut yayilmasinin bir
Ol¢iisii olan Rosin-Rammler’in dagilim parametresi (N) ve SMD arasindaki iliskiyi
deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir. Damlacik ¢ap dagiliminin Rosin-Rammler

ifadesi ile de uyum gosterdigi sonucuna varmislardir.

Lal et al. (2010) bu yayinda ¢ift akigkanli ve igten karisimli piskiirtiicliniin deneysel
caligmasini yapmiglardir. Damlacik ¢ap dagilimini belirlemek igin Malvern Particle
Analyzer kullanmislardir. Sprey karakteristiklerini eszamanli olarak sivi basinci ve
plskiirtme havasina bagli olarak Ol¢miislerdir. Kontrollii atomizasyon sonuglarini
ozellikle yangin sondiirme uygulamalar1 i¢in sunmuslardir. Cesitli kosullar i¢in SMD
korelasyonlarini elde etmislerdir. Tahliye katsayisit ve boyutsuz damlacik ¢apinin ALR
ile degisim grafiklerini sunmuslardir. Deneyleri hava basinci 2-7.5 bar, sivi basinci 0.3-
1.7 bar ve ALR 0.16-2.9 araliklarinda yiriitmislerdir. ALR arttik¢a tahliye katsayisinin
ve SMD’nin azaldigmi gormiislerdir. Damlacik boyut dagilim parametrelerini de
vermisglerdir. Bu degerleri SMD: 15-85 pum, Dv1(:8-42 um, Dvg:79-283 um, Dvsg:32-
115 pm araliklarinda elde etmislerdir. Sonugta ¢ift fazli atomizerlerin kontrollii sprey

elde etmek i¢in uygun oldugunu gostermislerdir.

Aguilar et al. (2001) bu ¢alismada krojenik (¢ok soguk) spreylerde sogutma etkinligini
incelemisglerdir. Ortalama boyut (D), hiz (V) ve sicakliklar1 elde etmek i¢in ¢esitli arag
ve yontemleri kullanmiglardir. Deneylerde diiz boru nozulda tetrafluoroethane sprey
kullanmiglardir. Tek damla buharlasma modelini nozuldan uzakligin bir fonksiyonu
olarak damlacik ¢ap1 ve sicakligin1 tahmin etmek i¢in incelemislerdir. Modelde cap ve
hizin, Dlaw ve siiriikleme kuvvetine bagl olarak azaldigini gérmiislerdir. Sicaklik ve
boyutun nozuldan olan uzaklikla degisimi deneysel verilerle uyum gdostermistir.
Goriintiileri Pulnix 9700 TMC kamera ile hizli flag lamba fotograflama (FFLP) yontemi
kullanarak almiglardir. Flag lamba olarak 5 us tepki streli FX-1160 by EG&G
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kullanmislardir. Goriintiileri iki farkli uzakliktan (yakin ve uzak) almiglardir. Damlacik
cap ve hiz Ol¢limleri i¢in Malvern EPCS ve PDI kullanmislardir. Damlacik ¢apini

nozuldan olan uzakligin fonksiyonu olarak elde etmislerdir.

Charalampous et al. (2010) bu yayinda havali atomizerlerde sivi jetin bozulma
uzunlugunun Ol¢limiinde ii¢ farkli teknik denemislerdir. Birincisinde; yiliksek hizda
shadowgraphy yoOntemiyle parcalanma mesafesi ve siiresini belirlemek i¢in yiiksek
¢oziiniirliikle tek kare fotograf almuslardir. Ikinci teknik olan elektriksel iletkenlik
metodunda jetteki elektriksel iletkenligi diisey yonde dlgmiislerdir. Uglincii yontem olan
optik baglant1 yontemi ise jetin lazerle aydinlatilarak fotograflanmasi temeline dayanir.
Bu iic bozulma mesafesi Olciim yonteminin avantajlarimi ve kisitlamalarimi

karsilastirmislardir.

Pnueli et al. (1990) bu deneysel arastirmada su jeti ile sicak yiizeylerin hizl
sogutmasinin uygulanabilirligini incelemislerdir. Yiizey sicakliklarini kararsiz film
kaynama ve kismi c¢ekirdek kaynama bdlgesinde kaynama noktasinin istiinde
Olmiislerdir. Deneyleri 1sitilmis borunun i¢ ylizeyine su jeti piiskiirterek yiiriitmiislerdir.
Su miktarlarini 50, 100 ve 150 It/m? olarak belirlemislerdir. Yiizey sicakligini dl¢iilerek
151 akisini elde etmislerdir. Sonuglari; boru yiizey sicakliginin fonksiyonu olarak 110°C-
220°C aralig1 i¢in sunmuslardir. Sunulan arastirmada su spreyi 110-220°C deki yiizeye
tek ani figkirmayla gondermislerdir. Kaynama 1s1 transferi sogutma siiresini yaklasik 1 s
olarak belirlemislerdir. Bakir boru i¢in elde edilen deneysel sonuglara gére birim boru
alanindan atilan toplam 1s1 miktariin birim boru alanina saglanan su miktariyla orantil
oldugunu ispatlamislardir. Deneyleri ¢esitli boru sicakliklar1 i¢in yapmiglardir. Sistemde
buharlasmanin  gézlenmedigini belirtmislerdir. Deneysel sonuglart 151  transfer

katsayisini da analiz etmek icin kullanmiglardir.

Mudawar and Estes (1996) bu ¢alismada sicak yiizey sprey sogutmasini CHF’de hedef
yilizey-nozul mesafesinin etkilerini belirlemek icin arastirmislardir. Sprey sivisi olarak

tam koni spreyde FC-72 ve FC-87’yi kullanmislardir. Sprey hacimsel debisini dogru
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tahmin etmek icin teorik model diizenlemislerdir. Bu modeli dogrulamak igin gesitli
deneysel sprey numuneleri planlamiglardir. CHF’de hacimsel debi dagiliminin etkisini
deneysel olarak arastirmiglardir. Kare yiizey igin aymi debide ve farkli nozul-yiizey
mesafelerinde CHF’yi hesaplamislardir. Bu optimum diizenlemeyi kullanarak genis bir
debi araliginda CHF verilerini almislardir. Sonucta, hacimsel debinin ylizey etki alani
merkezinden disa dogru azaldigini; jetlerin aksine spreyin, ayni nozul ve ayni debide
sadece nozul-yiizey mesafesi degistirilerek daha iyi sogutma performansi gosterdigini
belirtmislerdir. Farkli nozullarla ve farkli debi araliklarinda tam koni spreyde CHF’yi

dogru tahmin etmek i¢in yeni korelasyon gelistirmislerdir.

Karwa et al. (2007) bu deneysel ¢alismada kaynama olmayan rejimde yatay yiizeyde
basingli atomizer ile saglanan (Danfoss ve Unijet nozullarla) su spreyle 20 mm
capindaki bakir yiizeyi sogutmuslardir. Yiizeyi alttan elektrikle isitarak kenarlarini
yahtmuslardir. 35-85 W/cm? 1s1 akis1 araligi, 95°C yiizey sicakligi ve 2,6-9,9 kg/m?
kiitlesel debilerinde deneyleri yiirlitmiislerdir. Bu sartlar altinda 1s1 transfer katsayisini
9000-24000 W/m’K araliginda bulmuslardir. Kiitlesel debinin artmastyla 1s1 transferinin
arttigin1  gérmiislerdir. Deneysel sonuglarla ortalama Nusselt sayisi ve Reynolds
sayistyla iliskili olan ampirik korelasyonu gelistirmislerdir. Bu korelasyonu
Nu=20,344(Re)*®* olarak vermislerdir. Hedef yiizey sicaklik dagilimimi (Rybicki and
Mudawar 2006)’in daha once onerdigi sekilde extrapolasyonla hesaplamiglardir. Sonug
olarak spreyle kaynama olmayan rejimde bile 1s1 transferinin zorlanmis konveksiyona

gore 6nemli Olciide fazla oldugunu gdstermislerdir.

Kyriopoulos et al. (2008) bu c¢alismada kaynama olmayan rejimde su ile sprey
sogutmanin 1s1 transferi performansini arastirmak icin deneysel bir arastirma
yirtitmiislerdir. Is1 transfer katsayisinda ve 1s1 akisinda yiizey sicaklig ile kiitle akisinin
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Is1 transferi katsayisinin artan kiitle akis1 ve
yiizey sicaklhigi ile arttigimi gérmiislerdir. Yiizey sicakligr ile iliskili Nu sayist ve
ortalama Nu sayist i¢in genellestirilmis korelasyonlari, sprey Re sayisi ve boyutsuz
sicakligin fonksiyonu olarak gelistirmislerdir. Verileri (Oliphant et al. 1998) ile

karsilastirmis ve korelasyonlarin kullanom araligimi  genisletmislerdir. Sonugta
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geleneksel zorlanmis konveksiyon 1s1 transferi verileri ile karsilagtirildiginda, kaynama
olmayan sprey sogutma rejiminde 1s1 transfer katsayisinin sadece sogutucunun hareket
durumu ve oOzelliklerine degil, yiizey sicaklifina da bagh oldugunu gostermislerdir.
Hava destekli atomizerler i¢in ortalama Nusselt sayisi korelasyonunu Re sayisinin 10<

Re<1000 araligt i¢in;

Nu = 32.5Re%51 (23)

olarak elde etmislerdir.

Mzad and Tebbal (2009) bu yayinda su jetlerinin ¢arpmasindan dolay1 diizlemden olan
1s1 transferi oranint 1s1 iletim esitliklerinin sayisal ¢oziimiiyle aragtirmiglardir.
Simiilasyonu ¢esitli akiskan enjeksiyon basinglarinda (1-3 bar) 8 farkli nozul igin
yiirlitmiislerdir. Yiizey boyunca 1s1 transfer degisimlerini 600°C yiizey sicakliginda celik
icin hesaplamuslardir. 300 W/cm? 1s1 akisinda gelik i¢in sicaklik-zaman grafiklerini
vermiglerdir. Daha diisiik sicaklilar i¢in tahmin edilen yerel 1s1 transfer katsayisinin
onemli Olglide arttigini gozlemislerdir (Mzad and Tebbal 2009). Bazi arastirmacilar
yiizey pirlizliliigiiniin etkisini de calismiglardir. Piiriizliiliikk arttikca 1s1 akist ve

konveksiyon katsayisinin arttigin1 gérmiislerdir (Chow et al. 1992; Zhang et al. 2013).

Yamamoto and Kuwahara (2011) bu ¢alismada yiiksek 1s1 tagima teknolojisi olarak ince
taneli plskiirtmeli sogutmayr yliksek sicaklik ¢alisma malzemelerini sogutmak igin
uygulamislardir. Calisma materyalinin sicakligi ve su partikiillerinin davranisini
incelemek icin ii¢ boyutlu niimerik simiilasyon gelistirmislerdir. Ince taneli sis
partikiillerinin %50’sinin analiz bdlgesine carparken 9%350’sinin ise bolgenin disina
aktigin1 gostermislerdir. Carpan partikiillerin %20-30’unun buharlastigi ve bunlarin

%70-80’inin de ylizeyde kaldig1 sonucuna varmislardir.

Sivadas and Moreira (2006) bu yayinda hava destekli atomizerlerde oda sicakliginda su-

hava arayiiziinin iki boyutlu kararlilik mekanizmasin1t ve jet bozulmasini
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incelemiglerdir. Yiiksek hizli kamera ile jet bozulmasi, dalga genligi ve hiz
parametrelerini aragtirmiglardir. We sayisim1 sivi atalet kuvvetleri ve aerodinamik
kuvvetlere gore iki ayr1 durumda siniflandirmiglardir. Akis goriintiileme ile akis alaninin
kalitatif ve kantitatif analizini yapmislardir. Kritik dalga genliginin We sayisinin bir
fonksiyonu oldugu sonucuna varmislardir. Laminer sivi tabakasmin dalga
karakteristikleri ¢esitli dinamik ¢evre kosullarinda yapisal farklilik gostermistir. Cevre
havasiin diisiik hizlarinda arayiizde siniizoidal dalgalar baskin olurken, fiziksel siirecin
ve dalga olusumunun ¢ikis geometrisine, atalet kuvvetlerine ve yercekimi kuvvetine

bagli oldugu sonucuna varmiglardir.

Yakut et al. (2001) bu galismada JATO nozul ile su ve gliserol ¢ozeltisini enjekte
etmislerdir. Basingli tank ile diisiik basingta ¢ikolata kaplamak i¢in 0,5 L/dk (7,9 gph)
akis debisinde bos koni sprey ile ¢alismiglardir. Goriintilleme igin Greenfield Image
Analyzer kullanmiglardir. Nozul ¢ikisinda ve nozuldan 1 ing uzaklikta akis goriintiilerini
almiglardir. S1vi kolonunu yaklasik 10 mm mesafede birincil bozulma baglama noktasi
olarak gozlemislerdir. 1 in¢ mesafede ise sprey bozulma siirecinin tamamlandig1 ve
damlaciklarin olustugunu belirlemiglerdir. Malvern Particle Sizer ile ortalama boyut
dagilimlarim1 elde etmislerdir. Radyal mesafede 0, 1, 2, 3 in¢ uzakliklarda alinan
Olctimlerde SMD’yi sirastyla 77, 69, 63, 100 um olarak belirlemislerdir. Bu degerleri
PDPA ile yine ayn1 mesafede 52, 68, 84 ve 92 um olarak belirlemislerdir. Ortalama
eksenel hiz1 2,05 m/s olarak 6lgmiislerdir. Ayrica Djg degerlerini de merkezde ve radyal

yonde belirlemislerdir.

Gemci et al. (2001) bu galismada nozuldan ¢ikan su spreyinin damla ¢ap1 ve hizini
madencilik sektoriinde toz tutma i¢in 6lgmeyi amaglamislardir. Tek akiskanli nozullarda
iki farkli su basincinda, hava destekli nozullarda ise iki farkli su ve hava basincinda
calismiglardir. Eksenel yonde 10 farkli nozulda etkinlik ve tesiri artirmak igin
calismiglardir. 8 ayri tek akiskanli nozul (bos koni, tam koni ve diiz fan) ve iki tane ¢ift
akiskanl1 nozulu (bos koni) test etmislerdir. Ol¢iimleri eksenel olarak nozuldan 1 ve 2 fit
uzakliklarda (30-60 cm) almislardir. Tek akiskanli nozullar igin 80 psig (5,5 bar) ve 160
psig (11 bar)’da c¢alismislardir. Olgiimlerde PDPA kullanmislardir. PDPA dinamik
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olarak partikiil ¢api, hizi, sayr yogunlugu ve hacimsel akiyr vermistir. Ortalama
istatistiksel caplari (D10, D20, D30, D32, Dvo.1, Dvog) ve ortalama hizlar (eksenel (Uy) ve
radyal (U,) hizlar) PDPA ile elde etmislerdir. D3,’yi ise iki eksenel uzaklik igin, iki
farkli basingta sprey merkezinden radyal olarak 6l¢miislerdir. SMD dagiliminin sprey

merkezinden radyal mesafeye bagli oldugunu gostermislerdir.

Liu and Reitz (1996) calismalarinda sivi damlalarinin yiiksek hizda, sivi akisina dik
yonde hava jeti ile bozulma mekanizmasin1 oda sicakligi ve atmosfer sartlarinda
incelemislerdir. Bag bozulmasi, Sinir tabaka ayrilma bozulmasi ve yikici (catastrophic)
bozulma rejimlerini anlik fotograflama ile belirlemislerdir. Bu ii¢ bozulma rejimi igin
We sayilarini sirastyla 56, 260 ve 463 olarak bulmuslardir. Damla bozulma stirecini iki
asamada incelemislerdir. Ilk asamada {ic bozulma rejimi icin de damlanin kiiresel
formdan basik forma gegisini gozlemislerdir. Damla yoriingesini analiz etmek i¢in
dinamik siirikleme ve bozulma modelini (DDB) kullanmuslardir. ikinci asamada iic
rejim de farkli bozulma ozellikleri gostermistir. Bag bozulma rejiminde bosluklarin
biliylimesi ile bag kolonu aerodinamik basing etkisiyle basik damlanin merkezinde
patlamistir. Sinir tabaka ayrilmasi bozulma rejiminde basik damlanin kenarindan boyun
vermesi ile ligamentlerin olustugunu goézlemislerdir. Katastrofik bozulma rejimi de
basik damla yiizeylerinde kilcal dalgalarin biiyiimesi ile sonuclanmustir. ilaveten
deneysel sonuglar, We sayis1 sabitken ayni bozulma rejiminde farkli damla boyutlari
olustugunu ve Re sayisinin da baskin bir rol oynamadigini gostermistir. Bozulma

rejimlerinde viskoz etkilerin dnemli oldugu sonucuna varmislardir.

Shavit (2001) bu c¢alismada iki akiskanli atomizasyon bozulma bolgesinde sivi ve hava
arasindaki etkilesimi incelemistir. Tirbiilans olusturucu kullanarak ortalama hizi
artirmadan tiirbiilans yogunlugunu artirmistir. Hava hizin1 6l¢mek i¢in TSI Argon-ion
Laser Doppler Velocimetry (LDV) kullanmistir. Bozulma mesafesi i¢in asagidaki

korelasyonu elde etmistir.

IL _ o 3upid®U 113
A [4(an3—2§)2] 24)
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A= In(nd/8,) (25)

Burada 8,=5.57x10"'° m (baslangi¢ bozulmasi) degeri (Grant and Middleman 1966)’dan

almmustir.

Wang et al. (2011) deneysel g¢alismalarinda kaynama olmayan rejimde su ile sprey
sogutmanin 1s1 transfer performansini arastirmiglardir. Is1 transfer katsayisinda ve 1s1
akisinda yiizey sicakligi ile kiitle akisinin etkilerini deneysel olarak calismiglardir. Isi
transferi katsayisinin artan kiitle akist ve yilizey sicakligr ile arttigini gormiislerdir.
Genellestirilmis korelasyonlar: duvar sicakligi ile iligkili Nusselt sayisi, sprey Re sayisi
ve boyutsuz sicaklikla iligkili ortalama Nu sayis1 icin gelistirmislerdir. Nu

korelasyonunu;

Nuy = 0.1275Re®9322§2.2485 (26)

olarak elde etmislerdir. Nusselt sayisim1 sprey Re sayist ve boyutsuz sicaklik (&) ile

iligkili olarak gelistirmiglerdir. Ortalama Nusselt sayisini ise;

Nu = 32.5Re®5! 7)

olarak vermislerdir. Bu c¢alismada sogutucu olarak su kullanilmis ve cevre sicakligi
20°C’dir. Korelasyonlarin hava destekli atomizerler icin gegerli oldugunu

belirtmislerdir.

Strotos et al. (2008) bu yayinda su damlaciklarinin atmosferik sartlarda 1sitilmis diiz
yiizeye ¢arpmasinin hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) sayisal simiilasyonunu
sunmus ve deneysel verilerle dogrulamiglardir. Damlacigin serbest yiizeyden olan sivi
buharlagsma siirecini VOF (akiskan hacmi) tabanli yontem ile tahmin etmislerdir.
Baslangicta 120°C’deki kat1 yiizeyin sogumasini akiskan akisi ve buharlagma siireci ile

eszamanli olarak ¢ézmiislerdir. Carpma hizlarmi 1,3-3 m/s araliginda incelemislerdir.
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Damlacik buharlagsma oranini Fick kanununa dayali model kullanarak ve gesitli fiziksel
ozellikleri (yerel sicaklik gibi) goz oniinde bulundurarak ongdrmiislerdir. flaveten
kinetik teori modelini sivi-gaz arayiiziinde termal dengesizlik kosullarinin 6nemini
degerlendirmek i¢in kullanmis ve ihmal edilebilecegi sonucuna varmiglardir. Sayisal
sonuclar ile deneysel verilerin uyumlu sonu¢ verdigini gérmiislerdir. Damlacik sekli,
sicakligi, akis dagilimi ve buharlasan sivi dagilimi i¢in akis mekanizmalari ile model
ortaya c¢ikarmiglardir. Fakat bu sonuglarin deneysel gozlemlerle kolayca elde

edilemedigini belirtmislerdir.

Simer vd (2012) bu c¢alismada basingh girdap tipi nozul i¢indeki akisi yiiksek hizli
goriintiileme teknigi ve hesaplamali akiskanlar dinamigi araglarmi kullanarak
incelemislerdir. Oyuk koni seklindeki spreyin 6zelliklerini PDPA ile elde etmislerdir.
Deneysel ve sayisal calismalarin sonuclarint karsilagtirmiglardir. ANSYS-FLUENT
yazilimi ile {i¢ boyutlu ve iki boyutlu simetrik model ile ¢oziim yapmislardir. Elde
edilen goriintiileri goriintii isleme programi ile nicel olarak incelemislerdir. SMD’nin
basingla radyal olarak degisimini gostermislerdir. Eksenden uzaklastikca damlacik

capinin arttig1 sonucuna varmislardir.

Cheng et al. (2012) bu teorik calismada spreyde damlacik hizi, SMD dagilimi,
damlacik sayisi gesitlilikleri ile sicak ylizeyde akiskan film hizi, 1sitma giicii ve yiizey
sicakligi dagilimini incelemiglerdir. Yiizey sicakligini kaynama olmayan rejimde ve
cekirdek kaynama rejimlerinde iliskilendirmislerdir. Sonugta; sprey parametrelerinin
cesitliligi azaldikga 1sitic1 ylizeydeki akiskan film kalinliginin daha tiniform oldugunu,
stvi film hizinin arttigini ve bdylece yiizey sicakligmin da daha iiniform oldugunu

gormiiglerdir.

Cheng et al. (2011) bu ¢alismada kaynama olmayan rejimde sprey sogutma 1s1 transferi
deneylerini damitilmig su kullanarak yiiriitmiislerdir. Sprey karakteristiklerini dlgmek
icin PDA (Phase Doppler Anemometry) kullanmislardir. Sprey debisi, sprey yiiksekligi

ve sprey sogutma 1st transferinde su sicakliginin etkilerini incelemislerdir. Sprey
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karakteristikleri ve suyun termo-fiziksel Gzelliklerinin kaynama olmayan rejimde 1s1
transferini etkiledigi sonucuna varmislardir. Damlacik hiz1 ve SMD igin orifis capi, We
sayisi, bozulmadan Onceki jet Re sayisi, boyutsuz sprey yiiksekligi ve radyal yonde
sprey ¢apina bagli olarak korelasyonlari elde etmislerdir. Kaynama olmayan rejimde 1s1
transferi i¢in Nusselt korelasyonunu da We sayisi, Re sayisi, boyutsuz ylizey sicakligi

ve yiizey capina bagl olarak vermislerdir.

Chen et al. (2013) bu c¢alismada sprey sogutmayla diiz aliiminyum mikrokanal 1s1
degistiricinin (4 gegisli, paralel akigli) 1s1 transferi performansini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneyleri, tam koni sprey nozulda 19 cm uzaktan depodan pompa ile

sprey gondererek 4,9-5,34 kg/dk debi araliginda ylirtitmiislerdir.

Su sprey orant, hava orani ve bagil nem etkilerini arastirmiglardir. Sonugta 1s1 transferi

performansinin artan sprey debisi ile arttigin1 géstermislerdir.

Chan et al. (2011) bu arastirmalarinda metal kaplamali polimer nanofiber sicak yiizeyden
1s1 akisini artirmaya ¢alismiglardir. Kaplamalari nikel, bakir ve giimiis ile hazirlamiglardir.
Deneyleri ¢esitli sicakliklarda 17.95 cm yiikseklikten yiizeye damlacik carptirarak
yiriitmiglerdir. Cesitli numunelerde damlacik c¢arpmasi ve sonrasinda meydana gelen
buharlasma 1s1 transferi karakteristiklerini  karsilagtirmiglardir.  Giimiis kaplamali
numunelerin en yiiksek, nikelin ise en diisiik 1s1 akisin1 sagladigin1 goérmiislerdir. Ancak
giimiigiin 200°C’nin iizerinde oksitlenme egiliminden dolayr kullanishh olmadiginmi da
belirtmislerdir. Deneylerde damlacik carpma hizlarini 1.76-2.72 m/s araliginda elde
etmislerdir. Goriintiileri almak i¢in 2000 fps, ve 1/1000-1/2000 saniye hizinda CCD
kamera (Pulnix TM-7EX) kullanmislardir. Deneyleri 125-150 ve 200°C yiizey sicakliklari
icin yiiriitmislerdir. Sprey sogutma etkinliginin yiizeyle damlacik arasindaki 1s1 akisina

bagli oldugu sonucuna varmislardir.

Tao et al. (2011) bu yayinda, kaynama olmayan sprey sogutma sisteminde deiyonize su

kullanarak 1s1 transferini incelemislerdir. Ac¢ik sistemde iki tam koni sprey nozul ile
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deneyleri gerceklestirmiglerdir. Sivi hacimsel debisi, nozul-ylizey mesafesi ve siv1 giris
sicakliginin etkilerini incelemislerdir. Hacimsel debisinin artmasiyla ve sivi giris
sicakligimin azalmasiyla 1s1 transfer katsayisinin 6nemli 6lglide arttigini gézlemislerdir.
Calisma s1visina yiizey aktif madde (surfactant) ilavesinin de 1s1 transferini arttiracagini

belirtmislerdir.

Ravikumar et al. (2014) bu ¢alismada, 6 mm kalinliginda paslanmaz ¢elik plakada hava
destekli sprey sogutmay1 ve ylizey aktif madde ilavesini incelemislerdir. Yiizey aktif
madde olarak Tween20 kullanmiglardir. Cesitli karisimlar i¢in maksimum sogutma
oranlarin1 hesaplamiglardir. Etanol-su-yiizey aktif madde karisimi ig¢in bu degeri
235°C/s olarak elde etmislerdir. Bunu ¢ok hizli sogutma rejimi olarak tanimlamislardir.
Bu arasgtirmayir cok hizli sogutma siirecini artirmak i¢in yliriitmiislerdir. Cekirdek
kaynama rejiminde (200°C) yiizey 1s1 transfer katsayisinin etanol-su-yiizey aktif madde

karigiminda en ¢ok artig1 gosterdigi sonucuna varmislardir.

Nakoryakov et al. (2012) bu ¢alismada buharlasma siirecinde damlacik hacimlerinin ve
isitilmis yiizey sicakliginin etkisini aragtirmislardir. Damlacik buharlagmasinda yiizeyin
geometrik parametreleri ve termofiziksel etkilerini gostermislerdir. Damlacik c¢ap
degisimi ve yilizey kalinligimin buharlasma rejiminde degisime yol actiginm
gozlemislerdir. Damlacik boyunca arayiiz sicaklik dagilimini da 6lgmiislerdir. Deneyleri
bakir ve paslanmaz ¢elik i¢in yiiriitmislerdir. Sicaklik 6lgtimlerini termal kamera ve
termogiftlerle eszamanli olarak almislardir. Damlacik kaynama rejiminin havuz

kaynamasindan énemli 6l¢iide farkli oldugu sonucuna varmislardir.

Literatiirdeki bazi sprey sogutma c¢alismalari; kullanilan nozul tipi, SMD, kiitlesel debi

ve kritik 1s1 akis1 degerleri agisindan Cizelge 1.1°de verilmistir.
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hacimsel aki,

Ac1

Yazar SMD Nozul tipi | Kiitlesel debi Incelenen Kritik 1s1
/Kiitle akis1 | parametreler akisi
(W/cm?)
(Webb et al. 32-56 um Hava 1,03-6,1 SMD, Vrop, 150
1992) destekli kg/m? kiitlesel ak1
tam koni
(Pais et al. 7,2-28,4 pm Hava 1,4-51L/n SMD, kiitlesel 650
1992) destekli debi, yiizey
plriizlaligi,
Tsub
(Estes and 110-225 um | Tam Kkoni - Sprey agist, 10-800
Mudawar SMD,
1995) hacimsel aki,
Touo
Halvorsonet | 2,3-3,8 um Igne 0,07 L/h SMD, T, 170
al. (1994) Vrop
(Mudawar - Tam koni 0,23 L/h Nozul-yiizey 100
and Estes mesafesi, Tgy
1996)
Marcos et al. - Hava 0,17-0,5 L/n Teu, debi 400
(2002) destekli
tam koni
Xia (2002) | 100-300 um Piezo- - Damlacik hizi 924
elektrik
(Fillius 2004) | 17-35 um Tam koni 3,78-42,32 SMD, 220
L/h Hacimsel debi
(Jiang and - Hava 0,0091-0,21 Kiitlesel aki, 230
Dhir 2004) destekli glem®s yiizey sicaklig:
tam koni
Silk et al. - Basingli 0,005-0,026 Artirilmus 80-140
(2006) dénel m3/m®s yiizey,
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Cizelge 1.1 (devam)

Yazar SMD Nozul tipi Kiitlesel debi Incelenen Kritik 151
/Kiitle akist parametreler akisi
(W/cm?)
(Toda 1971) | 88-146 um Hava 2,92 L/h SMD, Vrop, 600
destekli Tsup
(Choi and 0,407-0,530 Piezo- 0,1-0,16 g/cms SMD, Viop, 350
Yao 1987) mm elektrik kiitlesel aki
Bonacinaet | 300-500 um Hava - Vrop, SMD 220
al. (1979) destekli
(Comini and 45-99 pm Tam koni - SMD, T, 220
Giudice
1979)

1.1. Sprey Karakteristikleri

Cogu uygulamada atomizerin islevi sadece sivinin kiiclik damlalara ayrilmasi degil,
ayrica ¢evre ortamina simetrik veya iiniform dagilim saglayabilmesidir. Dagilim; koni
acisina, ortalama damla capina, ¢ap dagilimina ve fiziksel Ozeliklere baghidir. Bu
calismada da kullanilan ¢ift akigkanli atomizerlerde damlalar daha tiniformdur. Sprey

geometrisi her iki akigkanin 6zelligine gore degisir.

Sprey sisteminin modellenmesi sivi jetinin par¢alanmasmin ardindan damlacik cap
dagiliminin 6grenilmesiyle iliskilidir. Spreyin elde edildigi nozul ¢api, damlacik hizi,
damla sicakligi, sprey sogutmada kullanilan sivinin cinsi, damlacik ¢api, 1s1 akisi gibi
parametreler ve etkilesimleri detayli bir sekilde incelenmelidir. Sprey sogutmadaki

temel sprey karakteristikleri asagidaki gibi siniflandirilmistir.
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1. Sprey Bicimi:

Bos koni (Hollow cone)

Dolu koni (Full cone)

Diiz sprey (Flat)
2. Kapasite:

Kapasite ve basing arasindaki iligki;

-9 (28)

QZ_M

Q1, P1 basincinda bilinen kapasite; Q,, P, basincinda belirlenen kapasitedir.
3. Sprey darbesi (carpma):

Hedef yiizeye spreyin etkisi kuvvet/alan ile ifade edilir (N/m?). Bu deger, sprey ornek
dagilimina (pattern distribution) ve sprey agisina baglhidir. Genellikle araliksiz nozullar

veya dar sprey agili diiz fan (flat fan) nozullar yiiksek etkili uygulamalarda arzu edilir.
Sprey etkisi (F); hacimsel debi (Q) ve basing diisiisiine (AP) baghdir.
F, = CQVAP (29)

C sabitini nozul tipi ve nozul-yiizey mesafesi etkiler.
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4. Niifuz etme (Penetrasyon):

Penetrasyon; spreyin durgun havaya enjekte edildiginde ulasabilecegi maksimum
mesafe olarak tanimlanabilir. iki bagil biiyiikliikle kontrol edilir. Bunlar, baslangigtaki

s1v1 jetin kinetik enerjisi ve ve ¢evre havasinin aerodinamik direncidir.

5. Sprey agisi:

¢ =2Dtan(d) (30)
Burada C, teorik kaplama alanidir.

6. Sprey Deseni:

Atomizer tarafindan fretilen sprey deseni ¢ogu pratik uygulamada Onemli Dbir
degiskendir. Ornek olarak sprey kurutmada simetrik olmayan desen yetersiz sivi-gaz
karisimina neden olabilir. Bu da islemin etkinligini ve iiriin kalitesini azaltir. Desen;

yanma, boyama ve kaplama uygulamalarinda da 6nemlidir.
7. Damla Boyutu:

Spreyin inceligi, sprey tarafindan {retilen ylizey alan1 bakimindan ifade edilir. D3y tiim
damlalarin hacim/yiizey alani oranina gore bulunur. VMD (Dyg5), hacim ortanca ¢ap
olarak tanimlanir. Damla boyutu sivi spreyin hacmine gore ifade edilir. Damla boyutu
hacim boyutu (veya kiitle) ile 6l¢iiliir. Kiitle olursa MMD (kiitlesel ortanca cap) ile ifade
edilir. VMD toplam s1v1 sprey hacminin %50’sidir. Toplam hacmin %50’sinden biiyiik

olanlar alinir.

Bagil span faktorii asagidaki baginti ile hesaplanabilir.
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RSF = Dvo.o~Pvos (31)

Vos

Bu deger damla ¢ap dagiliminin benzerligini gosterir. Bu say1 1’e yakinsa, daha iiniform

sprey elde edilebilir.

RSF; ¢esitli damla boyutu dagilimlarini karsilastirmak igin pratik bir arag¢ saglar.

DUZ DAIRESEL BIR JETIN PARCALANMASI

Orfisten yayilan ]
jet

Jet saliniminin neden

oldugu boyun olusumu

Boyun incelmesi

Yiizey geriliminden
> dolay1 boyun

O pargalanmasi
“Uydu” damla (her

‘-0
zaman olusmaz) O~\ Kiiresel damla

olusumu

Sekil 1.1. Diiz dairesel jetin par¢alanmasi
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] .
Ince film
e formunda igi
bos
8 ' & kabarciklar
IAY

£ 20 iri Taneli Ince Atomizasyon
o 0’00 Atomizasyon

Damlama  Bozulmmg Kalem Sogan Evresi Lale Evresi Tam Gelismis
Evresi Sprey

u*—
Artan S1v1 Enjeksivon Basinci

Sekil 1.2. Spreyin gelisme evreleri

Sivi

deyisle atomizasyon siireci, sivinin sahip oldugu kinetik enerjiyle veya yiiksek hizli

atomizasyonu yigin sivi hacminin, damlaciklara doniismesi siirecidir. Bagka bir

hava akimina maruz kalmasiyla sivi1 jetinin pargalanmasidir.

Sekil 1.2°de artan s1vi enjeksiyon basinciyla spreyin gelisme evreleri gosterilmistir.

Bunlar;

Akis, diistik basinglarda nozuldan sivi damlamasi seklinde olur.

Daha sonra siv1 ince bozulmus kalem formuna ayrilir.

S1v1 koni orifiste sekillenir. Fakat yiizey gerilme kuvvetleriyle kapali baloncuk

haline dontisiir (Sogan evresi).

Baloncuk, i¢i bos lale sekline agilarak kenarlar1 yirtilir. Sivi biiyiik damlalara

ayrilir (Lale evresi).
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» Kavisli yiizey konik tabakaya dontigiir. Tabaka, kalinlig1 azalarak genisler ve
kisa siirede kararsiz hale gelerek ligamentlere doniigiir. Ondan sonra koni spreye

dontisiir (Atomizasyon).

= Sivi damlalarimin biiyiik olmas1 halinde damla yiizeyi iizerindeki dengelenmemis
hava basinc1 damlay: bir torba haline getirir. Meydana gelen bu torbanin zayif

yerinden daha kii¢lik damlalar olusur.

wi A}

ol

&
11
—

Sprey agist

Bozulma

‘ mesafesi

Damlacik boyut dagim y Sprey ug yayimast

Sekil 1.3. Sprey bozulma agis1

Diisiik jet Weber sayilarinda sivi akis1 Rayleigh jet bozulmasina maruz kalir. Yiiksek
momentum oranlarinda bag bozulmasi meydana gelir ve sivi kolonunun bozulmasina
yol acar. Jet Weber sayisi1 arttiginda daha gii¢lii aerodinamik etkilesim ve ikincil akiglar

¢ok bigimli bozulmaya neden olur (Lefebvre 1989).



Sekil 1.4. Jet bozulma mesafesi ile jet hiz1 arasindaki iligki

Cizelge 1.2.

‘L!om

;

T -.—A——.1
B '

o

z

-

L |
M

A 8
v

CocrsON

/

/‘ At sk bz

Cegis 36kg2ss

N

i
r
L/

c

Tam Geligmis Sprey
oess

——ed

JET HIZl

Jet bozulma rejimlerinin siniflandirilmasi

. Baskin Damla Yapisi En yakin (sonraki)
Rejim Tanimlama . " C
Mekanizmasi rejime gecis kriteri
Rayleigh . . . We, >0,4
1 ayrilmast Yiizey gerilme kuvveti We, >1,2+3,4(0h)°°
flk ayrilma Yiizey gerilme kuvveti
2 uvarmasi Cevreleyen havanin
Y dinamik basinci
Ikinci ayrilma B_a slanglg:talq_ yuzey We, > 40,3
3 Lvarmas gerilme kuvvetine karsi We. >13
Y havanin dinamik basinci ~
4 Atomizasyon Bilinmiyor
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1.2. Sprey Karakteristik Caplar:1 ve SMD Korelasyonlari

Sprey karakteristik ¢aplari igin genel ifade (p > q):

_ n n.pP\ Y/ (P-D
(21=1N1D1 ) (32)

qu - Zis, NiD?
D; : 1. smifta bulunan ortalama damla ¢ap1 (um)
N; : 1. sinifta bulunan ortalama damla sayis1 (adet)
1 : Damla ¢ap degerine ait sinif numarasi

n : Damla ¢apina ait toplam sinif sayis1

Aritmetik Ortalama Cap (dio): Bu ¢ap buharlagsma oranimi hesaplamak igin ¢ok

uygundur.
Hacimsel Ortalama Cap (ds3): Hidroloji gibi hacim kontrol uygulamalarina uygundur.

Sauter Ortalama Cap (d3,): Kimyasal reaksiyonlarda kiitle transfer oran1 ve etkinligini

hesaplamak i¢in uygundur. Toplam sprey hacminin toplam sprey alanina oranidir.

SMD’nin aritmetik ortalama ¢aptan daha iyi olarak damlaciklarin 1s1 ve kiitle transferini

karakterize ettigi bilinir (Lefebvre 1989).

Yiizey Ortalama Cap (dy): Absorbsiyon gibi yiizey kontrolii uygulamalarina

uygundur.

Hacimsel Ortanca Cap (dys): Damla boyutunun sivi sprey hacmi bakimindan
ifadesidir. Bazi damlalar toplam s1vi hacminin (veya kiitlesinin) %50’sinden az, bazilar

fazladir.
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Herdan Capi (d43): Bu ¢ap yanma ¢alismalari i¢in uygundur.

dvi : Sivi sprey hacminin %10’undan kiiciik olanlart hesaplar. Zirai uygulamalarda

nozul sapma potansiyeli 6l¢iimii i¢in uygundur.

dvg : Sivi sprey hacminin %90’indan daha kiigiik ve esit damlaciklar1 kapsar. Spreyin

tamamen buharlagsmasi durumu i¢in gereklidir.

Homojenlik katsayisi (r) asagidaki sekilde hesaplanir.

r=%s (33)

dn g

Cap degerlerinin benzerlik gostermesi durumunda homojenlik katsayist (r) 1’e yakin

olur.

Su ve kerosen gibi diisiik viskoziteli sivilar i¢in SMD’de baskin faktorler; sivi ylizey
gerilmesi, hava yogunlugu ve hava hizidir. Diger taraftan yiiksek viskoziteli sivilar igin
hava oOzelliklerinin etkisi daha az Onemlidir. SMD o6zellikle viskozite gibi sivi

ozelliklerine daha bagli olur (Semiao et al. 1996).

SMD = SMD; + SMD, olarak tanimlanmistir. SMD; diisiik viskoziteli sivilarin

atomizasyonunda belirleyicidir.

Yiiksek viskoziteli sivilar SMD;, ile temsil edilir ve farkli bir mekanizma ile agiklamak

gerekir. Bu da Ohnesorge (Z) sayisidir.

Oh = (34)

Re
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Burada We ve Re sayilar1 asagidaki sekilde tanimlanir.

Re = £L2R% (35)
ML
2
We = La%4% (36)

g

Spreyde temsili damlacik ¢capinin tahmini ile ilgili bir¢ok literatiir vardir. Bunlardan biri
klasik ampirik yaklasimdir. Bu yontem, genis bir yelpazede toplanan deneysel verilerle
egri uydurulmasidir. Bunlardan bazilar1 damlacik ¢ap dagilimini karakterize eder.
Bunlar; Rosin-Ramler, Nukiyama-Tanasawa, Log-normal, Root-normal ve Log-
hiperbolik ifadeleridir (Lefebvre 1989).

Ampirik yaklasima alternatif olarak son yillarda damlacik ¢ap dagilimi modelini
irdelemek icin c¢esitli analitik yaklasimlar gelistirilmistir. Bunlardan ilki Maksimum
Entropi (ME) yontemidir. ME metodunun onciiliigii (Sellens and Brzustowski 1985) ile
(Li and Tankin 1992) tarafindan yapilmistir. Bu metodta ayrintili kisitlamalarla entropi
maksimizasyonu  prensibi  kullanilarak  sprey olusumu tamamiyla rastgele
modellenebilir. Cogu muhtemel damlacik ¢ap dagilimi fiziksel kisitlamalar altinda

entropi maksimizasyonuna uyar (Ashgriz 2011).

Ikincisi analitik bir yaklasim olan DPF (Discrete Probabality Function) metodudur
(Sovani et al. 1999; Sovani et al. 2000; Babinsky and Sojka 2002). Bu yontem ilk kez
(Sivathanu and Gore 1993) tarafindan Newtonian spreylere uygulanmistir. DPF metodu
sprey olusum prosesini rastgele ve rastgele olmayan kisim olarak ikiye boler. Verilen
baslangic sartlarinda (akiskan fiziksel 6zellikleri ve atomizer parametreleri) ve bozulma

mekanizmas1 modelinde damlacik ¢aplari belirlenir (Ashgriz 2011).

PDF her D damla ¢ap1 araliginda damla ayrilmasini temsil eder. Tiim damla cap

dagilimimi bulmaktansa ortalama damla cap1 veya ortanca ¢ap1 bulmak kullanishdir.
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NMD (Number Median Drop Dia.), VMD ve MMD gibi caplar bulunabilir (Reitz
1999).

(Villermaux et al. 2004) ve (Marmottent and Villermaux, 2004) damlacik c¢ap
dagiliminin ligament bozulmasiyla baglantili oldugunu géstermislerdir. Bu gamma (I')

dagilimu ile temsil edilmistir (Eggers and Villermaux 2008).

Py (x = —) = %x”‘le‘”" (37)

Bu ifadede < D >: Ortalama damla ¢ap1 (D19), I'(n): Gama fonksiyonudur. n degeri hava

hizi ile biraz artar.

Karakteristik damla ¢aplarinin belirlenmesi i¢in bazi1 korelasyonlara ihtiya¢ vardir.
Bunlardan en 6nemlisi Sauter Ortalama Cap (dsz) i¢in kullanilan korelasyonlardir.
Cizelge 1.3°de sprey karakteristik ¢ap1 ds2’nin ¢esitli nozul tipleri, ¢alisma basinglari,
hava-sivi kiitlesel debi oran1 (ALR), sprey agisi, yogunluk ve bagil hiz gibi parametreler

i¢in verilen korelasyonlar1 6zetlenmistir.

Cizelge 1.3. Literatiirdeki SMD korelasyonlar1 ve kullanim araliklar

Yazar Korelasyon Kullanim
arahgl
1. | (Ayres et e 1 4% L[ N Prefilgmin
al. 2001) SMD =10 |:__|'JA1r:1 ] (1 + ﬁ] + 6210 [ﬂ_.'JA 1+ IFR g airt?last
atomizerle
rde
2. | (Wang and ”‘E‘u os 0as oas oS
Lefebvre SMD = .-fj[ ] [tcos 8] +E‘[ dP] [tcos &)
1987)
3. | (Ayres et ST Plain-jet
, v _LL ns Phnﬂs 048 .
al. 2001) = IPA.-td dnl Wi 'l AFR . IPung] A dn [Petl [+AFR] :;:)tr)]ﬁ;ter
4. | (Liand Sﬁm—{nj“ "C] m]
Tankin r{ ] r}ﬂ
1987)
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Cizelge 1.3 (devam)

Yazar Korelasyon Kullanim
arahg
5. | (Lorenzet (op ) i\ uids oo Mo\ | Plain-jet
to and Dz; =095 g2 plR U, (1 +m_A] +013( ﬂ_&] (1‘ * m_A] airblast
Lefebvre atomizerle
1977) rde
6. | (Ashgriz g . A\ Q. Aiir-assist
2011) 5M5=&ﬂﬂﬁgﬂ'+53;;] @) atomizerle
T - rde
7. | (Ingebo Capraz
and akisl
Foster Dy, = 5( TH D yo2s hava
1957) pa P Us enjeksiyo
nu olan
nozullarda
8. (Indgebo Capraz
an g% akish
By
Foster D3z = 37( ;3}“ hava
1957) 4PLYR enjeksiyo
nu olan
nozullarda
9. | (Ashgriz Dust
2011) D!: =1 InﬁxluEUA—!{i:] —4.1,:”,'15.9! granu|a'[IO
Fy n (toz
0giitme)
10. | (Mulhem Plain-jet
etal. 0 airblast
2006) Di; =0.21d, (Oh)"*%* (Wey m.—A]'” atomizerle
L r (su ve
yag)
11. | (EI- Cos Air-assist
Shanawa My ARYCA S w \ ve airblast
y and D,, =D, (1 +m,—J [0.33 (D - r) (;“‘J + 0,068 (m t] ]
A FA~A FL FL
Lefebvre
1980)
12. | (Batarseh (o)™ My wle\©  m, . | Alr-assist
2008) Dy, = UlgS.ﬂflg?.ﬂf'!DUA 1+ m_A] “+ 0,13 (I‘J_.'JL ] 1+ m_.q:] © | ve airblast
13. | (Batarseh oy, wd\"  my Air-assist
2008) ”&“D%&ﬁl G5 +m55&] @+ | veairblast
14. | (Ingebo Air-assist
ig‘:ter Dy, = (2.67x10°U, P + 4.11x10% p, U, PO75)2 ve airblast

1957)
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Cizelge 1.3 (devam)

Yazar Korelasyon Kullanim
arahg
15. | (Batarseh L, lepd™ oy (BN . m | Alir-assist
2008) Dy =333x10 dDW(l +mAJ R py ] 4050 | ve airblast
16. | (Batarseh ~ g\ pn 0t e Air-assist
2008) SMD =0.33d, dnpﬂuﬂsj (g) d (1 * _J 0. UﬁE‘{ j (1 * ) ve airblast
17. | (Estes . . Sprey
and o pIAPAZ sogutma,
Mudawar d—" = 3.07[- % . Tek ve
1995) o oI cift fazh
akis
18. | (Estes Su ve FC-
and dy 2 T 72 i¢in
Mudawar Fi 3.67 [wg Req ] gegerlidir.
1995)
19. | (Lefebvre Airblast
1989) Y nE . gozul larda
i =0.55-
SMD = 0.48D —| (1 4+—=)%+015d [ — ] 14— | 20
(pm.!.r*d] ( +ALRJ H (aqmd I3 075
araliginda
gecerlidir.
20 Ollnger Sﬂfﬂ — U.E'EIX'D'D?GLR'D':EM"DAE' Alr-aSSISt
5 nozullarda
21. | (Cheng, Kaynama
Han et al. dor olmayan
2011)] ? =13. ﬁ.';‘u,r'gd D12 RQ_D 16 D'JESD'J‘? {—1.[]?.'3’:] rEJImde
¢ sprey
sogutmada
22 Sakai et SMD = {14-.1'1[]'5:!3,_?"_'5]{&:]”'?5 Ail‘—aSSiSt
al. My atomizerle
rde
23. | Rosin- dyy = 13341 We 07 Basingh
Rammler nozullarda
24. | (Qian Lin oot . Air-assist
and - ’ GLR J “E' ' ”m ve airblast
Xiong | SHDom) = 10741103 (u =) +un (w (45 bdatu
2009)]
25. | (Kohnen Hollow
etal. dz; B 21z cone (bos
— =5900(Weliz{0Oh)~ = .
2010) D, We) = ©On) koni)
nozullarda
26. | (Kohnen da _ YTy Tam koni
etal. D, 400 (4P*) 4{_93:' Oh nozullarda
2010)
27. (Batarseh s "5 D"‘E, . D"E, _D 5 _D"E, Air-assist
MD = 2255 u " m T = .
2008) SMD e ve airblast
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Cizelge 1.3 (devam)

Yazar Korelasyon Kullanim
arahg
28. (ElkOtb 0.385 0737 _ .06 —0.54 BaSanh
i = 3.08u0= TET D06 0
1982) SMD (um) = 3.08u; (o, )®77 % ARy nozullarda
29. | (Laletal. 0.2 |,0.12 Air-assist
2010) SMD = A d_”—,;fgﬁ‘—.qm -0z nozullarda
in Ha (A=8.55x10")
(Lefebvre Fan-sprey
30. | 1989) Y0 nozullarda
tsXouy™ /3 ; u: 0,003-
SMD (cm) = 0,071(W) / 0.025
L YL
kg/ms
araliginda
1989 - = —pL; ECYVERN mixing air
) t We (pL/PA) (mA/mL) assist g
t: Baglangi¢ film kalinligi t = Dgh / Dy, nozullarda
D, : Gaz cikis cap1, Do: Nozul ¢ikis capt , We = paU?at /o
32. | (Lefebvre my, External-
— -0.39147,-0.18 0.29
1989) SMD = 51doRe™™""We (m_ﬁl) mixing air
Re=pUrdo/u We = pidoUR / assist
© 7 PLVRT0 S HL ©7PLIYRIO nozullarda
33. |(Simmons Tim
1979) nozullarda
0.25,,0.25 .0.375 ; C ‘nin
o m
smp=c®H 7y TL__joss | egeri
Pa m Uy +myUy nozul
dizaynina
baghdir
34. |(Lefebvre, i , TP , Diiz fan
Da: = E.SBdﬁ(—.z]l}"E + ﬂ.EﬁdD(—}'}"E
1989) Pgdgﬁﬂ. Pgduﬁpi- nozullarda

Literatiirde sprey sogutma, goriintii isleme, damlacik boyut dagilimi ve 1s1 transferinin

tyilestirilmesi ile 1ilgili ¢ok fazla ¢alisma wvardir. Bu calismada literatiirde
karsilagilmayan sabit yiizey sicakliginda ve kaynama olmayan rejimde altigen kanatgikli
1s1 alicilarda optimum parametreler Taguchi deney tasarim teknigi kullanilarak
belirlenmistir. {lk asamada 1s1 transferine etki eden parametreler; nozul-yiizey mesafesi,
kanat yiiksekligi, kanat genisligi, kanatlar aras1 x yOniindeki mesafe, kanatlar arasi y
yoniindeki mesafe, stvi debisi, hava debisi ve zaman olarak belirlenmistir. Lyg(2'*3")

ortogonal dizisi deney plani olarak se¢ilmistir. Performans karakteristigi olarak Nusselt
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sayist belirlenmistir. Nusselt sayisi1 dikkate alinarak genel optimum sartlar belirlenmis
ve bu optimum sartlar i¢in dogrulama deneyleri gerceklestirilmistir. Daha sonra test
istatistigi ve katki ylizdesi degerlerine gore en etkin parametreler belirlenerek Nusselt
sayis1 i¢in korelasyon belirlemeye yonelik deneyler yapilarak Nu korelasyonu elde
edilmistir. Belirlenen ALR degeri i¢in sprey agisi ve jet ¢apit korelasyonlar: elde
edilmistir. ALR-Nu degisimleri de grafikler halinde sunulmustur.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Genel Is1 Transferi Kavramlari

Is1 transferi konusu bugiin miihendisligin tiim dallarinda uygulama sahasi bulmakta
Ozellikle Makine Miihendisliginde bu daha da genis olmaktadir. Makine Miihendisligi,
1s1 transferi ilmini 1sitma, sogutma, klima, havalandirma konularinda, igten yanmali
motorlarda, buhar {iretiminde, 1s1 degistiricilerinin dizayninda ve Makine
Miihendisliginin daha pek cok dallarinda genis Olgiide kullanmaktadir. Is1 transferi
teorisi ileri fizik ve ileri matematik uygulamalar ile irdelenebilmekte, cogu problemlere
ancak basitlestirmek ve bazi kabuller yapmak suretiyle matematiksel bir ¢6ziim

getirebilmektedir.

Is1 transferi sicaklik potansiyelinden dolay1r ortaya cikan enerji bi¢imidir. Bir ortam
icinde veya ortamlar arasinda, bir sicaklik farkinin mevcut oldugu her durumda 1s1
transferi mutlaka gerceklesir. Durgun bir kati veya akiskan ortam ig¢inde, bir sicaklik
farki olmasi durumunda, ortam icinde gergeklesen 1s1 transferi i¢in, iletim terimi
kullanilir. Buna karsin, bir ylizey ile hareket halindeki bir akiskan farkli sicakliklarda
ise, aralarinda gergeklesen 1s1 transferi, tasinim terimi ile ifade edilir. Sonlu sicakliga
sahip tiim ylizeyler elektromanyetik dalgalar halinde enerji yayarlar. Farkli sicakliktaki
iki yilizey arasinda, birbirlerini gérmeye engel bir ortam yoksa meydana gelen 1s1 alig
verigine 1g1nim denir. Kanatgikli 1s1 alicilarda sprey sogutma dizayn ve analizi yapilirken

bu ti¢ 1s1 transferi mekanizmasi da incelenmelidir.

Is1 transferi mekanizmasi ti¢ degisik sekilde olmakta ve bunlar:

A. iletim (Kondiiksiyon)
B. Tasinim (Konveksiyon)
C. Isinim (Radyasyon)
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olarak adlandirilmaktadirlar.

Her ti¢ 1s1 transferinde de bir sicaklik farki gelmekte, 1s1 yiiksek sicaklik tarafindan algak
sicaklik tarafina dogru akmakta ve bir kaynagi terk eden 1s1 miktar1 onu alan

elemanlarin 1s1 artigina esdeger olmaktadir.

Endiistriyel uygulamalarin bir¢ogunda 1s1 transferinin bu ii¢ seklide mevcuttur. Bununla
birlikte uygulamadaki ¢aligsma sartlarina ve baskin 1s1 transferi tlirline gore biri veya bir

kac1 ihmal edilebilir.
2.1.1. iletim ile 1s1 transferi

Is1 iletimi bir ortam igerisinde bulunan bdlgeler arasinda veya dogrudan dogruya fiziki
temas durumunda bulunan farkli ortamlar arasinda, atom ve molekiillerin fark edilebilir
bir yer degistirmesi olmaksizin bunlarin dogrudan temasi sonucu meydana gelen 1s1
gecisi islemidir. Termodinamigin II. Kanununa gore 1s1 yiiksek sicaklikta bulunan bir
bolgeden diisiik sicakliktaki bir bolgeye akar. Kinetik teoriye gore bir maddenin
sicakligl, bu maddeyi meydana getiren molekiillerin veya atomlarin ortalama kinetik
enerji ile orantilidir. Kinetik enerjinin fazla olmasi i¢ enerjinin fazla olmasi demektir.
Bir bolgede molekiillerin ortalama kinetik enerjisi, sicaklik farkindan dolay: bitisik
bolgedeki molekiillerin ortalama kinetik enerjilerden fazla ise, enerjileri fazla olan

molekiiller bu enerjiyi komsu olan molekiillere iletirler.

Is1 iletimi Fourier yasasi ile tanimlanir. Sabit kesit alanina sahip bir cisimden bir

boyutlu, kararli 1s1 iletimi asagidaki denklemle ifade edilir:

q=—kall (38)

Buna gore 1sinin ¢esitli malzemeler iizerinden iletilme orani;
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1) Malzeme kalinlig:

2) Kesit alan1

3) Malzemenin iki tarafindaki sicaklik farki
4) Malzeme 1s1 iletkenligi

5) Is1 akiginin stiresi

gibi faktdrlere baghdir.

2.1.2. Tasimimla 1s1 transferi

Tasmimla 1s1 transferi, akiskan hareketi ile enerji tasinimi islemidir. Ortam bir s1vi veya
gaz ise, akigkan hareketi ile 1s1 enerjisi bir bolgeden diger bir bolgeye sicaklik farkindan
dolayr transfer edilecektir. Is1 transferinin en onemli konusu konveksiyondur. Is1
degistiricilerinde akigskanlar, kati cisimler (ylizeyler) ile birbirinden ayrilmis
olduklarindan, konveksiyon, bir yiizey ile akiskan arasindaki enerji tasiniminda en

onemli 1s1 transferi mekanizmasidir.

Sicak bir nesneden sogutucu akiskana olan 1s1 transferi Newton’un Sogutma Yasasi

olarak bilinen asagidaki esitlikte iligkilendirilmektedir:

q = hA, (T, — Ty) (39)

Konveksiyon katsayisi h, akis yoniindeki kati cismin sekli ve boyu gibi bir takim
fiziksel geometrilere ve akigkanin tipi ve ¢alisma sicakligi gibi termofiziksel
ozelliklerine baghdir. Cizelge 2.1’de sogutmada 1s1 transfer katsayisi araliklar

goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Sogutmada 1s1 transferi katsayilar1 (Clemens and Lasance 2005)

ez ||
| FC I
Hava Jet
F—
FC Jet

Su Jet
l Su kaynamast !

Dogal Konveksiyon Su yogusmast

Zorlanrms Konveksiyon su kaynamasi
I 11l I |l su yogusms

I

1E400 1401 1E+02 1E+03 1E+04 16405 1E+06

Is1 transfer katsayis: (W/m*K)

2.1.3. Istmumla 1s1 transferi

Radyasyonla 1s1 transferi sonlu sicakliktaki malzeme tarafindan yayilan ve
elektromanyetik dalgalarla iletilen enerjidir. Enerji iletim ve taginimla transfer edilirken
bir madde ortamina gerek duyar, fakat radyasyonda buna gerek yoktur. Sonlu
sicakliktaki her bir cisim ya da nesne radyasyon yaydigi gibi ayni zamanda bu cisim ya
da nesneler ¢evrelerindeki radyasyon yayan cisimlerin yaydigi bu radyasyonlar i¢in alict
konumundadir. Bu olay radyasyonun sogurulmasi olarak bilinir. Bu nedenle
radyasyonun etkisinden bahsedilirken asagidaki esitlikle verilen bir yiizey ve g¢evresi

arasindaki net radyasyon 1s1 degisim miktarin1 dikkate almak gerekmektedir;

Qraa = 8AyO-(T; - T;) (40)

Radyant 1s1, koyu renkli veya donuk cisimler tarafindan kolayca sogurulur. Oysa agik
renkli yiizeyler, 151k 1sinlarmi oldugu gibi, radyant 1s1 dalgalarim1 da yansitirlar. Bu

nedenle buzdolaplari acik renkte imal edilirler.



61

2.2. Spreyde Is1 Transferi Mekanizmalari

Kaynama olmayan rejimde yiizey sicakligi sogutucunun kaynama sicakligindan
diisiiktiir. Sprey esnasinda damlaciklar 1sitict yiizeyinde hareketli sivi film formunda
toplanir. Kaynama olmayan rejimde 1s1 transferi mekanizmasi zorlanmis konveksiyon
ve sivi film buharlagmasindan ibarettir. Yiizey sicakligt sogutucunun kaynama
noktasina dogru artarken faz degisikligi 1s1 akisinin 6nemli oranda artisiyla sonuglanir.
Kaynama olmayan rejimde sprey sogutma ozellikle elektronik sogutmada yiiksek 1s1

atan kontrollii bir sogutma saglar.

Metal sogutmasinda sivi damlaciklarla yiizey temasini artirdig i¢in sprey sogutma en

etkili yontemdir. Hava destekli sprey de buna avantaj saglar (Issa 2009).

Kaynama rejiminde 1s1 transferi mekanizmasi 4 anahtar mekanizmadan olusur.

- Konvektif 1s1 transferi

- Siwvi buharlagmasi

- Cekirdek kaynama (Yiizeyde sabit ¢ekirdekten kaynaklanan ¢ekirdek kaynama)
- Cekirdek kaynama (Siv1 filmle ikincil ¢ekirdekten dolay: ¢ekirdek kaynama)
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Basingh Sprey Sogutma Hava Destekli Atomize Sprey Sogutma
Nozul Nozul
l ]G— Su Hava ——%l ’4 Su

Su Spreyi ince su spreyi

Sivi Filmi

Sicak Yiizey

Sicak Yiizey

Buhar

Sekil 2.1. Sprey sogutmada basingli ve hava destekli atomizasyonun karsilagtirilmasi
2.2.1. Sprey 1s1 transferi parametreleri

Sonug parametresi olarak incelenecek Nusselt sayisin1 hesaplamak icin;

Nu =— (42)

Damlacik ¢ap1 (D) bazi uygulamalarda hidrolik ¢ap olarak da alinabilir.

Is1 taginim katsayist;

h=—2 (42)

"~ (Ty—Tw)
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Sprey 1sil gilicii ve Nu sayis1 literatiirdeki bazi caligmalarda asagidaki sekilde

hesaplanmustir.

g = m(CpATsyp + hsg) (43)
q = pV (CoATsyp + heg) (44)
Ao = (T, = Ty) (45)
Nu =t G (46)

Burada Dy, hidrolik ¢ap1 4Alan/Cevre ile hesaplanacaktir. Prandtl sayisi ise;

pr =t (47)

Sivi-buhar faz degisimi esnasinda duyulur 1sinin gizli 1s1ya oran1 olan Jakob sayist;

Ja =2 (48)
f9
ATsat = (Tg—Tw) (49)
_ CpATsyp
Jagug = hrg (50)

Diizeltilmis Ja sayisinda ( Jaayg) sicaklik farkindaki doyma sicakligi yerine yiizey
sicaklig1 kullanilmastir.

Nusselt sayis1 boylece;
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Nu = (plﬁth)(Egﬂ)(Cp(;;fTw)(]av+'1)

ve degerler boyutsuz sayilar cinsinden yazilirsa;

Nu = Re * Pr( !

Y(Ja+ 1)

Jaaug

seklinde ifade edilir.

(51)

(52)

Bunun yaninda Nu sayisini hesaplamak i¢in literatiirde bazi korelasyonlar verilmistir.

Metalik yiizeyler i¢in (Mudawar and Valentine 1989);
Nuy, = 2,512Regy °Pr°

(Moreira and 2007)’a gore Nu ifadesi ise;

1,51
5 Re
]aO,Z 54

Nu = 3,4*10"

Tam koni nozul i¢in (Rybicki and Mudawar 2006)’1n korelasyonu;

Nug,, = 4.70Req,, "' Prf?

Kaynama olmayan 1s1 transferi rejimi i¢in (Cheng et al. 2011)’in korelasyonu;

Nu = 0,036Re104|We%28pyr051(3 02 +€153)

Bu korelasyonda € degeri,

(53)

(54)

(55)

(56)
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e= 071 (57)

Tsat
ifadesi ile tamimlanmustir.

(Ranz and Marshall 1952)’1n Nu korelasyonu;

hod 1/2 .1/3

Nu = r = 2+ 0.6Re; “Pr, (58)
q =187%107%(T, — T,,)°° (59)
h = 0,098T,, + 2,8 (60)

Burada Ty (K) baslangictaki yiizey sicakligidur.

Film buharlagma i¢in 1s1 akisi1 ifadesi;

q =976T, — 45392 (61)

Cekirdek kaynamada;

q = 6800T, — 638890 (62)

iliskileri verilmistir.
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Bu calismada ise sabit yilizey sicakliginda, kaynama olmayan rejimde, altigen kanatgikli
aliminyum 1s1 alicilar i¢in Bi sayis1 ¢ok diisiikk bulunmus ve toplam kiitle yaklagiminin

kullanilmasina karar verilmistir. Buna goére aliiminyum yiizeyde iiretilen 1s1 miktari;

Q = mAleAT (63)

ile hesaplanmistir. Burada AT, ylizeyin spreyden Onceki ve sonraki ortalama yiizey
sicakliklaridir. Hava destekli nozul ile gonderilen sprey igin 1s1 transferi katsayisi ise

sprey 1s1 transferi katsayisi olarak su sekilde tanimlanmustir:

(Q—=Qrad—Qbun.)
hg, = ——F—"== 64
sp Ay (Ty—Tsp) (64)
Buradan Nu sayisi ise;
Nu = "2t (65)

ile hesaplanmistir. Isinim ile 1s1 transferinin etkisi yiizeyin sprey siiresindeki ortalama
sicakligina gore hesaplanmistir. Buharlagma ile atilan 1s1 ise yilizeydeki bagil nemin
degisimine gore ¢esitli sprey zamanlari igin hesaplanmistir. Bu deger 5's, 10 s ve 15 s

sprey siireleri i¢in sirasiyla; %16.27, %17.36 ve %22.24 olarak elde edilmistir.

2.3. Jet Hiz1 ve Hacimsel Ak

Jet hizi ifadesi (Soriano 2011)’e gore;

U =2 (66)

n'pdjz-

(Srivastava et.al. 2006)’ya gore jet hiz1 korelasyonu;
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0.42 0.18
U; = 280 —(") (1) (67)

l)o sg(t]et)o .59

Damlacik hizi;

120
Va =V =" (68)

Kare 1sitict yiizeyler igin hacimsel aki (Mudawar and Valentine 1989);
Htan( )—L/Z (69)

Burada H*tan(Q/2), sprey etki alan1 yarigapidir.

Hacimsel aki ise;

Q=5 (70)

2.4. Nozul Tahliye Katsayisi

Hava destekli nozullar i¢in nozul tahliye katsayisi (Cqy) asagidaki esitlikle hesaplanir.
(Lal et al. 2010).

myy
Ao(2pw)0>

Cq = (71)

Ayrica bu katsay1 ALR’nin fonksiyonu olarak asagidaki sekilde de hesaplanabilir.

C; = —0.01In(ALR) + 0.29 (72)
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2.5. Weber ve Ohnesorge Sayisi

We sayisi, atalet kuvvetlerinin ylizey gerilme kuvvetlerine oranidir. Spreyde atalet
kuvvetleri hava siirtinmesinden dogan aerodinamik kuvvetlerdir. We sayisi; damlacik

kinetik enerjisi ve yiizey enerjisinin bagil etkisinin bir dl¢iisiidiir. We sayist;

We = _”‘fd (73)

Ohnesorge sayisi, viskoz kuvvetlerin (viskoz kesme kuvveti) yiizey gerilme

kuvvetlerine oranidir. Oh sayisi jet hizinin fonksiyonudur. Ayrica viskozitenin etkisini

temsil eder. Oh < 0.1 ise viskozitenin etkisi diisiik, ylizey gerilmesinin etkisi baskindir.

Hi
Oh = ( e (74)
p1ody
Zuls
iji:-.iqu Bag bozulman Uzama ve incelme bozulmas Katastrofik bozulma
v [ | 383 A
Gorsnts 32 68 106 129 383 338
Makro

gérunti

Mikro - . | 17 -
SN Y
>, Q : »
S A A e

Sekil 2.2. Weber (We) sayisina gore sprey bozulma rejimleri



2.6. Jet Bozulma (Dagilma) Uzunlugu
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Jet bozulma uzunlugu nozuldan ¢iktiktan sonra sprey yapisinin olusmaya basladigi

mesafedir.

Bu mesafe sivi kolonunda delinmenin goriildiigii yer veya damla

sekillenmesinin basladig1 yer olarak tarif edilir.

10'
OHNESORGE (1936)
\\/-MlESSE (1955)
0% \
\
s Siniis dalgas: % IKINCIL
b bozulmast ATOMIZASYON
R-J Io—l L
3 N
T RAYLEIGH \
ey BOZULMASI
P N\
= 1072 Hava \\ ]]I
stirtinmestyle
I dalga N\
bozulmasi \
N
‘0—5 1 L L |
10° 10! 10? 103 10* 103

ReL " (PL UL do/p.L)

Sekil 2.3. Bozulma tiplerinin siniflandirilmasi

Sekil 2.3’de goriildigii gibi (Ohnesorge 1936), ¢esitli jet bozulma mekanizmalarini Oh

ve We sayilarina bagl olarak ii¢ bolgede gostermistir. Bu mekanizmalar;

1. Distik Re sayilarinda jet, oldukga {iniform boyutta biiyiilk damlalara ayrilir. Bu,

Rayleigh bozulma mekanizmasidir.

2. Normal Re sayilarinda jet bozulmasi jet salinimlari ile gerceklesir. Bu salinimlarin

bliyiikligl jet tamamen bozuluncaya kadar hava direnciyle artar. Bu mekanizmayla ¢ok

genis boyut araliklarinda damla {iretilir.
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3. Yiiksek Re sayilarinda atomizasyon nozul ¢ikisinda kisa bir mesafede tamamlanir.

(Grant and Middleman 1966)’a gore bozulma mesafesini belirlemek i¢in genel bir

korelasyon onerilmistir. Buna gore;
Laminer akista,
L =19,5d,We%>(1 + 3 Oh)%85 (75)
Tirbilansl akista,
L =8,51d,We®3?2 (76)
ifadeleri gecerlidir.

Kritik Reynolds sayisinda jet akisi laminerden tiirbiilansa geger.
Rerie = 12000(:2) 03 (77)
0

Ayni1 basing, termal ve dis akis sartlart i¢in sadece nozul (liile) tipi degistirilirse (liggen,
silindirik, dikdortgen vb.) sprey i¢indeki partikiil cap dagilimlar1 ve hiz dagilimlar tim

sartlar ayn1 ise nozulun tipine baglidir.

Hava destekli atomizerler i¢in Lefebvre nin bozulma mesafesi korelasyonu;

= = 0.5(Wez**Re®) (78)
]
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. . d;j a 2 .
Burada aerodinamik We sayis1 (We,), We, = %‘UR ile hesaplanmistir. Re, ve We

ise asagidaki sekilde hesaplanmistir. Aerodinamik We sayist damlacik bozulma

rejimlerini ayirmak i¢in kullanilir.

Re, = 2L (79)
2
We, = 2L°L7R (80)

Literatiirdeki bazi bozulma mesafesi korelasyonlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Literatiirdeki baz1 bozulma mesafesi korelasyonlari

Yazar Bozulma mesafesi korelasyonu
. . L
(Sirotkin & Yoh, 2012) d—” = 13yWe(1 + 30h)
L
dC = 0.66Wez *Red®
Eroglu et al. (1991) i
_ —04p 0.6
o = 0.5We; "Re,
L¢ P 037 0222, 068
Woodwart et al. (1994) d_L = 0. 095( G) Wep ““/“Re)
Lasheras et al. (1998) ch _ 6
' dL \éﬁ
L 0.
Porcheron et al. (2002) d_c =2. 85( ) oh*3*m~013
LC 10
Leroux et al. (2007) d, = 203
IL 3up,d?U3

1/3

(Shavit 2001), ¢ift akiskanli N o
A 4(paU? — 27

L
= 0.5(We,**Re®
d

(Lam, 2008) L =19.5d,(We)*5(1 + Oh®)085

(Lefebvre 1989), hava destekli
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2.7. Sprey Bozulma Mesafesi ve Damlacik Capi

Viskoz olmayan sivilar i¢in (Bachalo et.al. 2001) tarafindan verilen bozulmada dalga

boyu mesafesi;

A =2nd = 4,4d (81)
D =1,88d (82)
Apin = 1d (83)
Viskoz sivilar igin;
0,5
Aope = V2md [1 + JZ% (84)

Burada A, Spreyin boyun yaptig1 yerdeki dalga boyu; d, Orifis ¢ap1; D, Sprey damlacik

capi; o, Yiizey gerilmesi; Aopr, Optimum dalga boyu olarak tanimlanmigtir.

_ PD?V? _ pV?Diay
Wecrit - - (85)

oD o

Pargalanmaya baslama noktasi1 degerleri;

Hinze’ye gore;

Wepi = 1,18 (86)

(Sevik and Park 1973)’a gore;
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Wecrir = 1,04 (87)
degerleri ile ifade edilir.

Tiirbiilans akis alaninda damla bozulmasi i¢in;

A ! ZDmax
Wecrie = fo= “max (88)

o
Rayleigh Mekanizmasi i¢in optimum dalga boyu (Strutt and Rayleigh 1878);
Aopt = 4,51d (89)
Dalga boyu 4,51d olduktan sonra kiiresel damla olusur (Bachalo et.al. 2001).
451d (%) a2 = G)p? (90)
D =1,89d (91)

Damla Bozulmasi, aerodinamik siirikleme oldugunda ve yiizey gerilme kuvvetleri

esitlendiginde ortaya ¢ikar.
D2
Co (%) (0,5pAUZ) = mDp (92)

Cp (93)

= CDbasmg + CDsiirtiinme

Diizenlenirse;
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8

(PAUED) rie = = (94)
ifadesi elde edilir.
Boylece kritik We sayist;
8
Wecrie = o (95)
ile ifade edilir.
Maksimum kararli damla ¢apz;
_ 8o
D= CopAUL (96)
Damla ayrilmasi i¢in kritik bagil hiz:
8o 0.5
URcrit - (CDpAD) (97)
(Lane 1951)’¢ gore;
o\ 05
URcrit = (E) (98)

Bu ifade su i¢in diizenlenirse bu deger damlacik ¢apina (um) bagh olarak asagidaki

sekilde ifade edilir.

== (99)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Sprey Sogutma

Sprey sogutma etkili bir 1s1 tagima metodudur ve miihendislik uygulamalarinin genis bir
alaninda kullanilir. Deneysel verilerin bircogu ve yorumlayict modeller olaymn tiim
evrelerinde yillar boyunca toplandi ve gelistirildi. Bu evreler; damla olusumu, ¢ap-hiz
dagilimi, damla-hava etkilesimi, etki ve yayillma mekanizmasi, damla-ylizey 1s1
transferidir. Sivi pargalanmasini yiizey gerilmesi, sivi damlanin ¢ikig hizi (up) ve hava
destekli nozullarda hava debisi etkilemektedir. Sprey damlalari, boyut (¢ap) dagilimi,

hiz dagilimi ve ii¢ boyutlu dagilim ile karakterize edilir.

3.2. Sprey Deney Seti ve Ol¢iimler

Altigen kanatcikli 1s1 alicilarda hava destekli sprey sogutmanin hava (jet) sogutmaya ve
basinglt sprey sogutmaya gore avantajlari nozul ¢api, damlacik hizi, ¢alisma sivisi,

soguma siiresi ve 1s1 akisi etkilerinin birlikte incelenmesiyle arastirildi.

Kurulan sprey deney seti ile (Sekil 3.1) spreyin nozuldan ¢ikis hizi, damlacik ¢api, SMD
ve jet cap1 gibi parametreleri goriintii isleme ve korelasyonlar ile belirlendi. Elde edilen
gortntiiler Imagej ve Matlab programlari yardimiyla islenerek sprey parametreleri

incelendi.

Ikinci etapta kanatcik boyunun, dagilimmin hava destekli atomizasyonda sprey
sogutmaya etkileri Taguchi L18(2'*3") yontemi ile incelendi. Sonuglar grafikler halinde

verilerek 1s1 transferi katsayisinin 1s1 akisi {izerine artirici etkisi gosterildi.

Sekil 3.1.’de sprey deney setinin sematik resmi verilmistir.
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Sekil 3.1. Sprey deney seti
1: Akisélger, 2: Manometre, 3: Basingli su tanki, 4: Rezervuar, 5: Kompresor, 6: Hava tanki, 7: CCD

Kamera, 8: Nozul, 9: Stroboskop, 10. Arka plan, 11: Su/yag banyosu, 12: Altigen kanatgikli 1s1 alici, 13:
Reaktor

Sekil 3.2. Deney setinin fotografi
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Sekil 3.3. Basingli su tanki

®

M
o0 g
-

W

Sekil 3.4. DXD-HS1 hava destekli nozul ve baglantilar
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THIN AT Y

Wpreaceds
FrameLink Express

IMPERX
Cutting Edge
Imaging Solutions

Sekil 3.6. LZT siv1 ve hava akis 6l¢erleri

3.3. Yontem

Bu tezde sprey karakteristiklerinin altigen kanat¢ikli 1s1 alicilarda sogutma {izerine
etkileri, sprey sogutmanin avantajlar1 ve parametrelerin etkileri Taguchi deney tasarimi
ile belirlenmistir. Parametrelerin incelenmesi i¢in kullanilan yontem su asamalardan

olusmaktadir;

1. Yapilan arastirmalar neticesinde Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi

Boliimii Enerji Laboratuvari’nda sprey sogutma sistemi kurulumu tamamlandi.
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2. Olgiimler igin kullanilacak cihazlar (CCD kamera, stroboskop, manometre,
akisolcerler) sisteme uygun sekilde monte edildi.

3. Sabit sicaklikta 1sitilacak olan yiizey icin sirkiilatorlii sabit sicaklik yag banyosu
alind1 ve reaktdr tasarlandi.

4. Sicaklik olgtimleri i¢in laboratuarimizda mevcut olan veri toplama {initesi sisteme
adapte edildi. Ayrica 6l¢limler Termal kamera ile de alindi. Termal kamera sonuglari ile
termogift sonuglar1 arasindaki fark ¢ok diisiik ¢iktigi icin daha detayli incelemeye imkan
verdiginden dolay1 termal kamera kullanilmasina karar verildi.

5. Alnan sprey goriintiileri optik goriintii isleme yontemleri ile analiz edildi.

6. Alinan gorintiler Imagej ve MATLAB programlarinda islenerek makroskobik
olarak sprey karakteristikleri belirlendi.

7. Taguchi L18 (2'*3") deney planma gére ANOVA-TM programi ile parametreler ve
seviyeleri belirlendi. Deney plani olusturuldu. Deneyler bu plana gore yiiriitildii.

8. Taguchi deneyleri sonunda bulunan optimum geometriye ait dogrulama deneyleri
yapildi. Sonuglar hesaplanan tahmin ve giiven aralig1 araliklarinda bulundu.

9. Taguchi sonuclarina goére bulunan en etkin parametreler icin korelasyon deneyleri
yapilarak STATISTICA programinda Nusselt korelasyonu elde edildi.

10. Belirlenen ALR oranlari i¢in sprey agist ve jet kalinligi korelasyonlari elde edildi.

3.4. Optik Sprey Goriintilleme Yontemleri

3.4.1. Yiiksek hizda fotograflama

Yiiksek hizda fotograflama sprey damlacik boyutu ve hiz 6l¢limii i¢in en dogru ve ucuz
tekniklerden biridir. Genellikle yeterli yogunlukta 151tk ve yeterli etki siiresi ile
fotograflama yapilir. Cogu arastirmaci ¢aligmalarinda yiiksek yogunluklu 151k kaynagi
olusturmak i¢in civa buharli lambalar, flas lambalar, led lambalar ve lazer i1sinlarini

kullanmiglardir (Dombrowski and Fraser 1954; Mullinger and Chigier 1974).
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3.4.2. Schlieren teknigi

Bu yontem ince bir yariktan ¢ikan 1ginin mercekler ile paralel hale getirilmesinden sonra

bir ekrana yansitilmasi ile uygulanir (Settles 2001).

3.4.3. Shadowgraphy teknigi

Bu teknik akis goriintiilemede akiskan yogunlugundaki degisiklikleri incelemek igin
kullanilan optik goriintiilleme sistemidir. Sistem, 151k kaynagi kullanilarak yogunluk

degisiminin golge goriintiisiinti kaydeder. (Merzkirch 1987)

3.4.4. Holografi yontemi

Holografi yontemi sinirh alan derinligi saglayan diger yontemlere gore oOlctilebilir
bolgeyi genisletmesinden dolayr avantajlidir. Bu yontem, hareketli damlalarin lazer
uyumlu 151k demetleriyle aydinlatilarak fotograflanmasina dayanir. Bu yontem daha
kiiciik damlacik caplarinin (<15 pm) Olglilmesine olanak saglar. Yontemin sprey
sisteminde uygulamalar1 (Chigier 1983), (Jones 1977) ve (Murakami and Ishikawa
1978) tarafindan tanimlanmistir. Sekil 3.7°de lazer holografik sistemin sematik

diyagrami ayrintili sekilde verilmistir.
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J HOLOGRAFIK
DUZLEM
=‘= LENS REFERANS ISIN
/ ISIN DAGITICI
ISIN YONLENDIRICI
N—
£ DARBELILAZER

Sekil 3.7. Lazer holografik sistemin sematik diyagrami

3.5. Elektriksel Sprey Goriintiileme Yontemleri

Elektriksel yontemler genellikle damlacik boyut dagilimini hesaplamak i¢in sprey
tarafindan iiretilen elektronik titresimlerin belirlenmesi ve analizine dayanir. Elektriksel

damlacik 6l¢lim yontemleri sunlardir:

1. Wicks Duckler Yontemi
2. Sarjhi Tel (Charged-Wire) Yontemi
3. Sicak Tel (Hot-Wire) Yontemi
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3.6. Diger Sprey Goriintiileme Yontemleri

3.6.1. Suya duyarh kagit (WSP) yontemi

Bu yontemde damlalar1 toplamak i¢in suya duyarh kartlar kullanilir. Kart lizerine diisen
sprey damlaciklar1 sar1 renkteki kagitta mavi izler birakir. Daha sonra tarayicida 600
dpi’de taranan goriintiilerden elde edilen boyutlar yayilma katsayilarina boliinerek elde
edilen gergek boyutlar herhangi bir goriintii isleme programi ile islenir. Elde edilen

caplar ile sprey karakteristik damla caplar1 tanimlayici istatistik ile bulunur.

3.6.2. Magnezyum oksit yontemi

Bu yontemde altinda yakilan 3 mm genisligindeki bantlarin cam ylizeye yapigmasiyla
olusan MgO tabakasina piiskiirtiilen damlaciklarin 3 boyutlu izlerinin mikroskopta
incelenmesi ve alinan goriintiilerin islenmesi ile boyut 6l¢iimii yapilmaktadir. Elde

edilen ¢apin %86 s1 damla ¢apini vermektedir.

3.6.3. Silikon yiizey yontemi

Bu yontemde silikon kapli lamel cam yiizey iizerine damlalar piiskiirtiiliir. Elde edilen

capin %75°1 damla ¢apini verir.

3.7. Deney Tasarim Teknikleri ve Taguchi Deney Tasarimi

Gerek iiretim gerek ARGE (Arastirma-Gelistirme) calismalarinin en 6nemli unsuru
deneydir. Deneyler bagimli ve bagimsiz degiskenlerden olusur. Inceleme altina
aldigimiz olgunun, onceden belirledigimiz sartlar altinda gosterdigi degisimleri
incelemek igin olusturacagimiz deney diizenegimiz belli bir disipline sahip olmalidir.
Deney, tam veya kesirli eslestirmeli gibi geleneksel diizenlerde olabilecegi gibi Taguchi

diizenegi ile de olabilir.
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Yeni drlinlerin gelistirilmesinden pazara sunumuna kadar gecen silire giin gegtikce
kisalmaktadir. Kompleks hale gelen iiriin dizaynlarinin séz konusu oldugu durumda;
tiim parametreleri dikkate alan {iriin ve proses gelistirme siire¢lerinin olusturulmasi ve
ayni zamanda uygun kalite diizeyi, kisa teslimat siiresi ve diisiik maliyet bilesenlerinin
saglanmas1 gerekmektedir. Deney tasarimi metodu, Ingiliz Ronald Aylner Fischer’in
tarim  sektoriinde kullandigr ¢alismalara dayanmaktadir. Endiistriyel anlamda
problemlerin ¢oziimiinde deney tasarimi metotlarinin kullanimi, E.P. Box ve K.B.

Wilson’un ¢abalar1 sonucu gergeklesmistir.

Deneysel tasarim yontemlerinin amaci, incelenen sistemdeki degisimlerin nedenini
aragtirmak ve degisimleri ortadan kaldirmaya veya degisimlere karsi sistemi
giiclendirmeye yonelik ¢caligmalar yapmaktir. Degiskenligin kontrol altinda tutulmasiyla
kalitenin yiikseltilmesi ve maliyetin diisiiriilmesi saglanabilir. Diisiik maliyetle yiiksek
kaliteye ulasma yolunda, yonlendirilmis deney tekniklerinin yaygin olarak
kullanilabilirliginin ortaya ¢ikmasi, birgok arastirmaciyr bu alana yoneltmis ve asagida

siralanan bazi1 yontemler gelistirilmistir (Celik 1996);

Her defasinda bir faktorii degistirerek deney yapma
Klasik istatistiksel deney tasarimi
Tam faktoriyel deney tasarimi

Kesirli faktoriyel deney tasarimi

w T 2 N E

Taguchi deney tasarimi

Her defasinda bir faktorii degistirerek deney yapma stratejisinde iirlin ve siireci
etkileyen faktorlerin performans degeri iizerindeki etkilerini belirleyebilmek i¢in her
defasinda bir faktor degistirilip digerleri sabit tutularak deneyler gerceklestirilmektedir.
Fazla sayida deney gerektirmesi ve optimum c¢alisma sartlarint her zaman
belirleyememesi, her defasinda bir faktorii degistirerek deney yapma yOnteminin ne

pratik, ne ekonomik, ne de etkin olmadiginin gostergesidir.
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Performans degerini etkileyen faktorlerin tim kombinasyonlarinin incelendigi tam
faktoriyel tasarim stratejisinde tiim faktorler ayni anda degistirilmektedir. Her defasinda
bir faktor degistirerek deney yapma stratejisine gore her yonii ile daha avantajli olan
tam faktoriyel tasarimin tek ve en Onemli dezavantaji faktor ve/veya seviye artikga

yapilmasi gereken deney sayimin asir1 derecede artmasidir.

Cok sayida faktorii iceren gergek hayat problemlerinin ¢oziimiinde tam faktoriyel
tasarim stratejisi ile ¢ok fazla sayida deney yapmak gerekmektedir. Bu durum, ¢ogu
kez, deneysel c¢aligmanin baslamadan bitmesine neden olur. Deneysel c¢alismanin
yapilabilirligini saglayabilmek icin kesirli faktoriyel tasarim stratejisi kullanilabilir bir
alternatiftir. Kesirli faktoriyel tasarim, tam faktoriyel tasarimdan dikkatlice se¢ilmis
deneyleri kullanarak bazi bilesik etki bilgilerinin kaybina karsin deney sayisinda 6nemli

miktarda azalma saglamaktadir.

Klasik istatistiksel tasarimlarin nihai amaci, performans degeri ortalamasini hedeflenen
degere getirmek olup, hedef civarindaki degiskenlikle ilgilenilmez. Oysa Kkitle

tiretiminde karsilagilan en 6nemli problem performans degerindeki degiskenliktir.

Klasik istatistiksel tasarimda kontrol edilmeyen faktorler deneylerde incelenmedigi igin
deneyler iizerinde bazi sinirlamalar getirmektedir. Deneysel malzemedeki heterojenligin
etkisini ortadan kaldirmak icin rastgelelestirme kullanilmaktadir. Boyle bir hareket tarzi
ile kontrol edilmeyen faktorlerdeki beklenmeyen degiskenliklerin (ortamin sicakligi,
nemi, basinci, vb.) olumsuz etkileri azaltilabilir. Ancak, biitiin kontrol edilmeyen
faktorlerin performans degeri lizerindeki etkileri sabit olmadig: i¢in kismi basari elde
edilse de, tam saglikli sonug elde edilememektedir. Klasik deney tasarim yontemlerinin
elestirilen diger bir yonii de istatistiksel kurallara son derece bagli olmasidir. S6zgelimi,
deneyler sonunda bir faktoriin modele alinip alinmayacag F testi ile belirlenir. Ayrica,
deneylerde ¢ok sayida bilesik etkinin incelenmesi ve bdylece performans degerinin elde
edilmesinde faktorlerin toplanabilirliginin bozulmasi1 nedeniyle laboratuar ortaminda

belirlenen optimum degerler, gercek iiretim sartlarinda elde edilemeyebilir (Celik 1996).
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Taguchi metodu kullanilarak, hedef degere tam olarak ulagsmanin yanisira, kontrol
edilemeyen faktorlere karsi tasarimin duyarliligi en aza indirgenerek, maliyet ve kalite
faktorlerinde optimum bir tolerans araliginin belirlenmesi hedeflenir. Taguchi deney

tasarimi metotlari ile maliyet etkin tasarimlara ulasilir.

Taguchi metodu, iiriinde ve proseste, degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerinin en uygun kombinasyonunu
secerek, lirlin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye ¢alisan bir deneysel tasarim
metodudur (Caniyilmaz ve Kutay 2003). Bu metot; {iriinlerin kalitesinin iyilesmesinde
etkili olmasinin yani sira, kalite gelistirmede ¢cok daha az deneme ile daha iyi sonug
alma imkanim vermektedir (Caniyilmaz ve Kutay 2003), (Ross 1989). Bunun yaninda
felsefe olarak, kalitenin tasarim ve proseste saglanmasini 6ngérmektedir (Tagucgi and
Clausing 1990). Bu metotda faktor seviyelerinin tespit edilmesinde; gozlem yontemi,
siralama yontemi, siitun farklar1 yontemi, varyans analizi yontemi ve faktor etkilerinin

grafiksel gosterimi yontemlerinden birisi uygulanmaktadir (Ross 1989).

Taguchi’ye gore bir {iriin veya siirecin performansi;

» Kullanilacag: ¢evre sartlarindan,

» Uretimde kullanilan bilesenlerden

etkilenir. Uriin veya siire¢ faktdrlerinin optimum degerleri, iiriiniin veya siirecin
kullanilacag1 cevresel sartlarin ve iliretimde kullanilan bilesenlerin durumlar1 dikkate
alinarak belirlenmelidir. Uriin ve siireci etkileyen faktorler ise; kontrol edilebilen ve
kontrol edilemeyen olmak iizere iki grupta toplanabilir. Taguchi deney stratejisinde,
kontrol edilebilen faktorlerin optimum degerlerini belirlemek igin ortogonal dizileri
iceren yiiksek kesirli deneyler kullanilir. Deneyler sonunda elde edilen verilerin analizi
ile belirlenen optimum sartlarda dogrulama deneyleri (confirmation experiments)
yapilarak, beklenen sonucun elde edilip edilemeyecegi kontrol edilir (Phadke 1989;
Celik 1996), Taguchi’nin 18 farkli ortogonal dizi gelistirdigini belirtmektedir. Taguchi,
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ayrica bu dizilere faktorler ile bilesik etkilerin yerlesimini saglamada esas alinacak
lineer grafikler (linear graphs) ve li¢li ¢izelgeleri (triangular tables) de gelistirmistir.
Bir¢ok problemde standart ortogonal dizilerden biri dogrudan deney plani olarak
kullanilabilmektedir. Baz1 durumlarda da lineer grafikler, ti¢lii ¢izelgeler ve benzeri
araclardan yararlanilarak standart ortogonal diziler iizerinde kismi diizenlemelerle
probleme uygun deney plan1 gelistirilebilmektedir. Baska bir ifade ile, ¢ok faktorlii
ve/veya seviyeli deneylerin planlanmasinda basitlik ve miikemmel esneklik

saglanmaktadir (Sahin 2004).

Cok yiiksek maliyet gerektirmeleri nedeniyle kontrol edilmeyen faktorlerin olumsuz
etkilerini belirleyip ortadan kaldirmak yerine, bunlarin olumsuz etkilerini ortadan
kaldiracak veya azaltacak kontrol edilebilen parametrelerin degerleri arastirilir. Kontrol
edilebilen faktorler de performans degerine etkileri bakimindan {i¢ grupta

siniflandirilabilir;

e Kontrol faktorleri,
e Diizeltme faktorleri,

e FEtkisiz faktorler

Deneyler sonunda elde edilen performans degerleri ve performans istatistigi (signal to
noise ratio) bilgileri analiz edilerek bu smiflama yapildiktan sonra; kontrol faktorleri
yardimiyla degiskenlik azaltilir, diizeltme faktorleri yardimiyla da ortalama hedeflenen

degerine getirilir. Etkisiz faktorlerin de en uygun ve en ekonomik degerleri segilir.

(Kackar 1985), incelenen probleme bagli olarak kullanilabilecek ¢ok (60’dan fazla)
sayida performans istatistigi gelistirildigini belirtmektedir. “Daha biiylik daha iyi”

durumu i¢in gelistirilen;
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Z, =-10 LOgLHZY_ZJ (100)

ve “daha kii¢lik daha iyi” durumu i¢in gelistirilen

Z, = —IOI_og(l Zn“YfJ (101)

D=1

performans istatistii optimizasyon kriteri olarak se¢ilebilecek alternatiflerden ikisidir.
Burada Zg ve Zk performans istatistiklerini, n bir deneysel kombinasyonda yapilan

tekrar sayisini ve Y i. deneyin performans degerini gostermektedir.

Taguchi yonteminde optimum caligsma sartlarina karst gelen deney c¢alisma siiresince
yapilmamis olabilir. Béyle durumlarda optimum sartlara karsi gelen performans degeri,

asagidaki toplamsal modelden yararlanilarak tahmin edilebilir (Phadke 1989):
Y, = pu+ X, +e (102)

Burada u performans degerinin genel ortalamasi, X; i. deneydeki parametre-seviye
kombinasyonunun sabit etkisi ve e; i. deneydeki rassal hatay1 gostermektedir. Deneysel
veriler kullanilarak hesaplanan bir nokta tahmini oldugundan, bu degerin anlamli olup
olmadigin1 belirlemek icin giiven arali§i hesaplanmalidir. Secilen hata seviyesindeki

giiven aralig1 asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir (Ross 1989):

Y+ \/FMDF *MSe*[le+i] (103)
= MSe n

r
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Burada F gizelge degeri, « hata seviyesi, DFyse hata kareler ortalamasinin serbestlik
derecesi toplami, m optimum ¢alisma sartlarinin tahmininde kullanilan parametrelerin
serbestlik dereceleri toplami, N toplam deney sayist ve n, dogrulama deneyindeki tekrar
sayisin1 gostermektedir. Eger deneysel sonuclar yilizdelik (%) ise hesaplanmadan 6nce
asagidaki esitlik yardimiyla ylizdelik degerlerin omega doniisiimii yapilir. Daha sonra
ilgilenilen degerler ayn1 esitlik yardimiyla ters doniisiim yapilarak belirlenir (Taguchi
1987):

Q(dB)=-10 Log[% -~ j (104)

Burada 2 (dB) yiizdelik degerin omega doniisiimii ile bulunan desibel degeri, p

deneysel olarak elde edilen {iriiniin yiizdelik degerini gostermektedir.

Deneysel maliyetleri minimum diizeyde tutan Taguchi yonteminin klasik deney tasarim
yontemlerine gore iistiinliiklerinden birisi performans degerinin ortalamasini hedeflenen
diizeye getirirken, hedef civarindaki degiskenligi minimum yapmasidir. Bir digeri de
laboratuar ortaminda elde edilen sonuglarin gercek {liretim ortaminda da elde

edilebilmesidir.
3.8. Deneysel Belirsizlikler

Deneysel sonuglarin hata analizi i¢in Kline ve McClintock (1953) tarafindan belirsizlik

analizi ad1 verilen asagidaki yontem bulunmustur.

Yapilacak bir deney sonucunda x bagimsiz degiskenlerinin dl¢iilmesiyle hesaplanacak

olan R bagiml degiskeni asagidaki sekildeki bir fonksiyonla verilmis olsun.

R = R(XllXZI""" ,Xn) (105)



89

Burada X, X,,...., X,;bagimsiz degiskenleri R ise sonu¢ bagimli degiskenini
gostermektedir.  wi1,Wo,....,.W, ise bagimsiz degiskenlerdeki belirsizligi ve R
biiyiikliigiiniin hata oranini1 gostermek tizere asagidaki iliski Kline and McClintock

(1953) tarafindan verilmistir.

aR 2 R 2 R 271/
Wy = [(a—xlwl) + (6_XZW2) + ot (EW”) ] (106)

Kline ve McClintock (1953) tarafindan oOnerilen yontem kullanilarak, arastirilan
boyutsuz parametrelere ait belirsizlikler; Nusselt sayisi igin %8.84 Weber sayisi igin
%6.87, Reynolds sayisi i¢in %10.49 ve ALR i¢in %2.81 olarak elde edilmistir. Ayrica
olgtilen ve boyutsuz parametrelerin belirsizliklerine etki eden fiziksel parametrelerin her

birisine ait hata katkilar1 ¢izelge 3.1.’de verilmistir.



90

Cizelge 3.1. Olgiilen biiyiikliiklerdeki belirsizlikler

Degiskenler Belirsizlik (WR)
Aliiminyumun kiitlesi, m 0.09
Yiizey sicakligy, Ty ; Akiskan sicakligy, Tsp 0.09
Ozgiil 151, C 0.1

Su debisi, Q 0.03

Hava debisi, Q, 0.05
Nozul ¢api, dg 0.025
Yiizey gerilmesi, ¢ 0.001
Suyun termal iletkenligi, k, (tablodan) 0.01

Suyun yogunlugu, p, (tablodan) 0.002
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Parametreler ve Taguchi Deney Plam

Hava destekli nozulda sprey sogutma i¢in altigen kanatcikli 1s1 alicilarda 6zellikle sprey
siiresi, sprey damlacik ¢aplarin1 ve homojenligini etkileyen hava ve sivi debileri, kanat
yiiksekligi, kanat genisligi, kanatlarin birbirlerine gore dizilis sekli ve nozul-ylizey
mesafesinin akist ve akigin yapisal 6zelliklerini etkileyen temel parametreler oldugu
arastirilmustir. Klasik deney tasarim metotlarindan Taguchi deney tasarimi ile Lig(2'*3")
deney plan1 kullanilarak sadece 18 adet deney numunesi ile 36 adet deney yapilmuistir.
Buna gore bu ¢aligmada 1s1 transferi karakteristiklerini etkileyebilecegi diisiiniilerek
secilen kontrol edilebilir parametreler belirlenerek deneyler gerceklestirilmistir.
Belirlenen bu parametreler ve deneylerde incelenen seviye degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Parametreler ve seviyeleri

Seviyeler

Parametreler 1 2 3
A | H/d oram 800/1.2 | 400/1.2 --
B | Kanat yiiksekligi, hx [mm] 10 15 20
C | Kanat Genisligi, s [mm] 14 26 36
D | x yoniinde kanatlar aras1 mesafe, a [mm] 10 15 20
E | y yoniinde kanatlar aras1 mesafe, b [mm] 10 15 20
F | Hava debisi, Q, [m*/h] 2,1 2,9 3,6
G | Sivi debisi, Q; [m*/h] 0,012 0,021 0,03
H | Zaman, T [s] 5 10 15

Taguchi deney tasarimi i¢in ANOVA-TM programi ile L18 (21*37) deney plan1 Cizelge
4.2’°de ¢ikarilmistir:
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Cizelge 4.2. L18 (2'*3') deney plam
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Cizelge 4.4. Taguchi L18(2'*3") deney planina gire parametrelerin degerleri

H/d hi (mm) s (mm) a(x yonii) | b (y yoni)) | Qum¥h) | Q(mh) T (s)
800/1.2 10 14 10 10 2,1 0,012 5
800/1.2 10 26 15 15 2,9 0,021 10
800/1.2 10 36 20 20 3,6 0,03 15
800/1.2 15 14 10 15 29 0,03 15
800/1.2 15 26 15 20 3,6 0,012 5
800/1.2 15 36 20 10 2,1 0,021 10
800/1.2 20 14 15 10 3,6 0,021 15
800/1.2 20 26 20 15 2,1 0,03 15
800/1.2 20 36 10 20 2,9 0,012 10
400/1.2 10 14 20 20 2,9 0,021 5
400/1.2 10 26 10 10 3,6 0,03 10
400/1.2 10 36 15 15 2,1 0,012 15
400/1.2 15 14 15 20 2,1 0,03 10
400/1.2 15 26 20 10 2,9 0,012 15
400/1.2 15 36 10 15 3,6 0,021 5
400/1.2 20 14 20 15 3,6 0,012 10
400/1.2 20 26 10 20 2,1 0,021 15
400/1.2 20 36 15 10 2,9 0,03 5

a
s [ OOO
D —\ £\ — S\
(O OO O
<j:\ /: <:) <:\ 1C1>
slelelele
= A\

Sekil 4.1. Test elemaninda incelenecek parametreler
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Sekil 4.2. Taguchi L18 (3'*2") deney planma gére hazirlanan 1s1 alict geometrileri
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Cizelge 4.5. Parametreler ve seviyeleri (ANOVA)

Combo | Label | ile | Shared | Factor Name | Level 1 | Level 2 | Level 3

1 A r hiD 666,66 [333.33

2 - B hk 10 15 20

3 - C 5 14 26 36

4 - D a 10 15 20

5 r E b 10 15 20

6 r F Qa 2.1 29 3.6

7 r G Ql 0.012 0.021 0.03

i) r H T 3 10 13

4.2, Is1 Transferi Analizi

Taguchi deney planina gore yapilan deneyler ve alinan termal goriintiilerden elde edilen

sonuclar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Taguchi deney planina gore elde edilen 1s1 sonuglari

Deney [Ty, | Ty, Te | AT | mg,(kg/s) | ma (kg) Q@) Zaman | Toplam

no °C) | (°C) | (°O) | (°O) (s) alan

(m?)
1 61 542 | 22 6.8 0.00333 2.452 14589.4 5 0.153
2 65.3 | 53.8 | 22 11.5 | 0.00583 2.553 25689.6 10 0.128
3 65.4 | 50.7 | 22 14.7 | 0.00833 2.649 34072.8 15 0.120
4 56.2 | 445 | 22 11.7 | 0.00833 2.6 26617.5 15 0.168
5 63.7 | 57.7 | 22 6 0.00333 2.722 14290.5 5 0.139
6 55.8 | 483 | 22 75 0.00583 3.257 21374.1 10 0.144
7 58.8 | 46.8 | 22 12 0.00583 2.835 29767.5 15 0.196
8 61.7 | 515 |22 10.2 | 0.00833 3.159 28194.1 15 0.166
9 625 | 552 |22 7.3 0.00333 3.385 21621.7 10 0.150
10 57 50.8 | 18 6.2 0.00583 2.222 12054.4 5 0.125
11 59.1 | 46.6 | 185 | 12.5| 0.00833 2.761 30198.4 | 10 0.140
12 575 | 48.4 |17 9.1 0.00333 2.8 22295.0 15 0.126
13 56.9 | 449 | 17 12 0.00833 2.456 25788.0 10 0.148
14 60.3 | 49.8 | 18.5 | 10.5 | 0.00333 3.001 27571.7 15 0.155
15 62.3 | 56 195 | 6.3 0.00583 3.257 17954.2 5 0.144
16 60.7 | 50.4 | 19 10.3 | 0.00333 2.603 23459.5 10 0.167
17 60.5 | 50.4 | 185 | 10.1 | 0.00583 3.163 27953.0 15 0.166
18 634 | 556 |19 7.8 0.00833 3.677 25095.5 5 0.162

DDI |62 |548 |21 |72 | 0.00833 28 | 17640 5 | 0126
DD2 |59.3 | 528 |21 |65 | 000833 28 | 15625 5 | 0126
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4.2.1. Termal goriintiiler

Termal goriintiiler i¢in 18 farkli 1s1 alic1 ylizeyl mat siyah renge boyanarak emisivite
degeri € = 0.98 olarak almmustir. Testo 875-2 model termal kamera ile sprey
gonderilmeden once ve spreyden hemen sonra goriintiiler alinarak analiz edilmistir.
Termal gorintiiler Taguchi Lig(2'*3") deney planmna gore belirlenen 18 farkli 1s1 alict

geometrisi i¢in asagida verilmistir.
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Sekil 4.4. Is1 alici-1 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintiisii
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Sekil 4.5. Is1 alic1-2 (sprey gonderilmeden once) termal goriintiisii
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Sekil 4.6. Is1 alici-2 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintiisii
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Sekil 4.8. Is1 alic1-3 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintiisii
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Sekil 4.9. Is1 alic1-4 (sprey gonderilmeden once) termal goriintiisii
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Sekil 4.10. Is1 alic1-4 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintiisii
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Sekil 4.11. Is1 alic1-5 (sprey gonderilmeden dnce) termal goriintiisii
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Sekil 4.12. Is1 alic1-5 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintiisii
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Sekil 4.14. Is1 alic1-6 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintiisii
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Sekil 4.16. Is1 alic1-7 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintiisii
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Sekil 4.18. Is1 alic1-8 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintiisii
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Sekil 4.20. Is1 alic1-9 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintii
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Sekil 4.22. Is1 alic1-10 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintiisii
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Sekil 4.24. Is1 alic1-11 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintiisii



108

75.8 °C

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

209 °C

Sekil 4.25. Is1 alic1-12 (sprey gonderilmeden once) termal goriintiisii
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Sekil 4.26. Is1 alic1-12 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintiisii
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Sekil 4.27. Is1 alic1-13 (sprey gonderilmeden once) termal goriintiisii
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Sekil 4.28. Is1 alic1-13 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintiisii
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Sekil 4.30. Is1 alic1-14 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintiisii
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Sekil 4.32. Is1 alic1-15 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintiisii
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Sekil 4.34. Is1 alic1-16 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintiisii
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Sekil 4.35. Is1 alic1-17 (sprey gonderilmeden once) termal goriintiisii
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Sekil 4.36. Is1 alic1-17 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintiisii
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Sekil 4.38. Is1 alic1-18 (sprey gonderildikten sonra) termal goriintiisii
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Klasik deney tasarim metotlarindan tam faktoriyel tasarim ile 21*37 =4374 adet deney

yapmak yerine Taguchi deney tasarimi ile L18(21*37) deney plani1 kullanilarak sadece 18

adet deney numunesi ile 36 adet deney yapilmistir. Deneylerde bozucu ve tesadiifi

faktorlerin etkisini gozlemleyebilmek icin her deney farkli zamanlarda iki defa

tekrarlanmigtir. Deneyler ve dl¢timler yapildiktan sonra, toplanan veriler ANOVA-TM

paket programu ile analiz edilmistir. Optimizasyon kriteri olarak “performans istatistigi”

secilmistir. Parametrelerin optimizasyon Kriterine etkilerini gozlemleyebilmek igin

Nusselt sayisina ait performans degerleri hesaplanmistir. Nusselt sayisina gore genel

optimum elde edilmistir. Nusselt sayilart ig¢in “daha biiylik daha iyi” performans

istatistikleri kullanilmistir.

Cizelge 4.7. Nusselt sayisi i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

E
G
H

Degiskenlik kaynag

Nozul-yiizey mesafesi /
Nozul ¢ap1, H/d

Kanat yliksekligi, hy
[mm]

Kanat genisligi, s [mm]
Kanatlar aras1 X
yoniinde mesafe, a
[mm]

Kanatlar y yoniinde
mesafe, b [mm]

Hava debisi, Q, [m*/h]
Sivi debisi, Q, [m*/h]

Zaman, t [s]

AXB | Bilesik etki

Hata (Birlestirilmis hata)

Toplam

Serbestlik
derecesi
(DF)

1

N N NN

35

Kareler

toplami
S (SS)

2,327.0976

11,119.0600

10,340.7498

1,804.6528

5,655.6694

12,033.7316
6,771.1743

47,406.3837
6,526.2856
5,370.5743

107,550.7264

Kareler
ortalamasi
MS (V)

2,327.0976

5,559.5300

5,170.3749

902.3264

2,827.8347

6,016.8658
3,385.5872
23,703.1919
3,263.1428
268.5287
3,072.8779

Test
istatisti
gi
(F)

8.6661

20.7037

19.2545

10.5308

22.4068
12.6079
88.2706
12.1519

Katk
yiizdesi
(rho)
(%)

191

9,84

9,12

4,76

10,69
5,80
43,58
5,57
8,74
100
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250
L |
H/d, hy s a b Q, Q '.'II t
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150
Sekil 4.39. Parametrelerin Nu sayisi iizerine etkileri
Cizelge 4.8. Parametrelerin Nu sayis1 lizerine etki siralari
H/do hy S a b Q. Q t
Seviye 1 193.2300 | 222.1692 | 189.7508 | 202.8492 | 2159108 | 175.4475 | 183.3533 | 242.6917
Seviye 2 209.3100 | 202.4700 | 188.8267 | 209.0433 | 185.2958 | 213.0392 | 203.7958 | 206.7975
Seviye3 | - 179.1708 | 225.2325 | 191.9175 | 202.6033 | 215.3233 | 216.6608 | 154.3208
Delta 16.0800 42.9983 36.4058 17.1258 30.6150 39.8758 33.3075 88.3708
Etki sirast 8 2 4 7 6 3 5 1

Cizelge 4.9. Nu i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 (Anova)

Source | Pool | OF | 5 | v | fF | = rho
A 1 23270976 2,327.0976 86861 20585883 191
B 2 111190600 55595300 207037 105820026 984
c 2 | 103407498 51703749 192545 08036924 912
D € | 2 18046528 9023264
E 2 56556694 2,827.8347| 10.5308) 51186119 476
F 2 | 12,0337316 6,016.8658 224068 114966742 1069
G 2 | 87711743 33855872 126079 62341169 580
H 2 | 474063837 237031919 882706 46,869.3263) 4358

AxB 2 B5262856 32631428 121519 59892282 557

I R N
e 35659215 1e8M088
LinPool

Total Auto | 35 | 107,550.7264) 30728779
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Cizelge 4.10. Optimum geometriye ait tahmin ve gliven aralig1 degerleri

Cizelge 4.11. Hesaplanan karakteristik biiyiikliikler ve bunlara ait degerler

B Prediction & Optirmum Conditions = =] &3
Conditionz to estimate
a2 B1 C3 D2 E1 F3 G3 H1
O Initial Factor label Level | | Interaction Le =~
A - |2 - -
f  Cptirnurn B hd i hd
c | =
Calculate It o il |
E - |1 -
= o — -
4 | [ |
Summary of Mean Prediction ( [
Awerage ‘Value | Cl
Grand 201.2700 + 252004
{i Initial
{i Optimum 347 4517 + 42 6216

Confidence level |99 %

Parametreler Nusselt
Deney A B Cc D E F G H 1 2
1 666.67 | 10 14 10 10 2,1 |0,012| 5 | 240.81 | 218.93
2 666.67 | 10 26 15 15 2,9 0,021 | 10 | 229.13 | 224.20
3 666.67 | 10 36 20 20 36 | 0,03 | 15 | 215.24 | 236.61
4 666.67 | 15 14 10 15 29 | 0,03 | 15 | 151.92 | 155.68
5 666.67 | 15 26 15 20 36 |0012| 5 | 244.04 | 223.41
6 666.67 | 15 36 20 10 2,1 |0,021| 10 | 216.62 | 205.35
7 666.67 | 20 14 15 10 36 |0021| 15 | 135.06 | 131.39
8 666.67 | 20 26 20 15 2,1 | 0,03 | 15 | 139.99 | 151.85
9 666.67 | 20 36 10 20 29 |0,012| 10 | 174.83 | 183.08
10 333.33| 10 14 20 20 29 10,021| 5 | 245.12 | 260.94
11 333.33| 10 26 10 10 36 | 0,03 | 10 | 262.11 | 249.09
12 333.33| 10 36 15 15 2,1 10,012 | 15 | 142.74 | 141.11
13 333.33| 15 14 15 20 21 | 0,03 | 10 | 215.14 | 181.10
14 333.33| 15 26 20 10 29 |0,012| 15 | 139.14 | 151.23
15 333.33| 15 36 10 15 36 |0021| 5 | 288.16 | 257.85
16 333.33| 20 14 20 15 36 |0012| 10 | 165.72 | 175.20
17 333.33| 20 26 10 20 2,1 |0,021| 15 | 131.04 | 120.69
18 333.33| 20 36 15 10 29 | 0,03 | 5 | 345.80 | 295.40
Optimum | 333.33 | 10 36 15 10 36 | 003 | 5 |[338.35 [326.91
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Cizelge 4.12. Taguchi Nusselt sonuglari

Group 1 | A B |C D) E F |G |H Rep. 1 2
1 'R ERERERE 240.8100 218.9300
2 11 2|2 2|2 2 2 229.1300 224 2000
3 11,33 33 3 3 215.2400 236 6100
4 10211223 3 151.9200 155 6300
5 102223311 2440400 223 4100
6 1,233 1|12 2 216.6200 205.3500
7 1312 1]/3|2 3 135.0600 131.3900
a 10323 2131 139.9900 151.8500
:] 13 /3 (1 3|21 2 174.8300 183.0800
10 201 133|221 2451200 260.9400
1 201,211 |3 |3 2 262.1100 249.0900
12 201322113 142 7400 141.1100
13 221|231 ]3]z2 215.1400 181.1000
14 222 31213 139.1400 151.2300
15 202 3 /12|32 1 288 1600 257 8500
16 2313|2312 165.7200 175.2000
17 203,21 /3[1|2 3 131.0400 1206900
18 203 3 2123 1 345 8000 295 4000

Katki ylUzdesi (%)
60
50
43,58

40

30

20

10

0
h/D hk s b Qa Ql T Bilesik  Hata
etki
Sekil 4.40. Parametrelerin Nusselt iizerine katk: yiizdeleri

Katki yiizdeleri 1ilgili parametrenin performans istatistigi {iizerindeki etkisini

gostermektedir ve asagidaki formiilden hesaplanmistir.



119

Parametrenin Kareler Toplami)—(Serb. derecesixHata kareler ort.
KY = ¢ plamy) —( ) (07)

Genel Kareler Toplami

Katki yiizdesi, bir deneyde gozlenen toplam degiskenligin her bir anlamli parametreye

veya bilesik etkiye atfedilen kismidir.

Hatanin katki yiizdesi %15°den diisiik ise onemli herhangi bir parametrenin deneyin
disinda birakilmadigi kabul edilir. Hatanin katki ylizdesi %50’den yiiksek ise bazi
Oonemli parametrelerin deney disinda birakildigr kabul edilir. Bu durumda sartlarin

hassas kontrol edilemedigi veya hatalarin asir1 yiiksek oldugu kabul edilir (Ross 1989).

Cizelge 4.13. Nusselt sayma gore yapilan optimizasyon ve optimum degerler

Parametreler Performans Degeri
A B|C|D|E F G H Nusselt Sayisi
Hid [ he | s | al|b|loal| o | t | Tahmin S;Vlf; Gergek
Optimum 7 + o 0 o . A *
Nusselt | “goviye | 2~ | 1|8 |2 | 17| 3 | 3 | 1 | gy75 | 3048301 | 495 oy
Sayist | Optimum | 333 17 . 29
Deger 33 10|36 |15 |10 | 36 | 0.03 | 5 390.0733

":1. derecede etkin *:2. derecede etkin ~ *:3. derecede etkin  °:4. derecede etkin  “: 5. derecede
etkin  “:6.derecede etkin  °: 7. derecede etkin *: 8. derecede etkin

Nusselt sayisina parametrelerin etkisi sirastyla; sprey zamani (T), kanat yiiksekligi (hy),
hava debisi (Q,), kanat genisligi (s), su debisi (Q)), kanatlar aras1 y yoniinde mesafe (b),

kanatlar aras1 x yoniinde mesafe (a) ve nozul-ylizey mesafesi (H/d)’dir.

Cizelge 4.13’den de goriilebilecegi gibi Nusselt sayisi tizerinde en etkili parametre sprey
zamanidir. Sprey sliresinin artmasi test yiizeyinde 1s1 tasmim katsayisinin artmasi
anlamina gelir. Sprey zamanmin 5 s oldugu durum Nusselt sayisini en biiyiik
yapmaktadir. Nusselt sayist hesaplamalar1 yapilirken ortalama taginim katsayisi toplam

kanatcikl yiizey alanina gore belirlenmistir.



120

Nusselt sayist tizerinde ikinci etkin parametre kanat yiiksekligidir. Nusselt sayisina etki
eden l¢iincii parametre hava debisi (Q,) olmustur. Hava debisi atomizasyon ve cap
dagilimi i¢in ¢ok onemlidir. Hava debisinin artmasi daha homojen ve etkin bir sogutma
saglar. Dordiincii etkin parametre kanat genisligi olarak elde edilmistir. Besinci etkin
parametre sivi debisidir. Kullanilan hava destekli nozul i¢in hava ve sivi kiitlesel
debileri oran1 olan ALR’nin i¢inde bu iki parametre sprey sogutma etkinligi acisindan
birlikte degerlendirilmistir. Su akis1 arttik¢a verilen sicaklikta 1s1 akisi artar. Bu artan

damlacik yogunlugundan kaynaklanan taginimla 1s1 transferinin artmasindan dolayidir.

Varyans analizleri yapilirken test istatistigi (F) ve katki yilizdesi (rho) ¢ok diisiik olan
parametreler deneysel hatanin hesaplanmasinda kullanilmistir. Ornegin Cizelge 4.9°da
kanatlar aras1 x yoniinde mesafenin (a) katki yiizdesi ¢ok diisiik oldugu i¢in bu
parametre hata terimi icerisine katilmis, bdylelikle hata teriminin serbestlik derecesi
20’ye ¢ikmustir. Bu iglem hata varyansini daha iyi tahmin etmek i¢in siitun etkilerinin
birlestirilmesidir. Buna hata varyanslarimin birlestirilmesi anlamima gelen pooling up

(birlestirme) islemi denir.

4.4. Nusselt Korelasyonu

Altigen kanatgikli 1s1 alicilar i¢in yapilan Taguchi analiz sonuglarina gore Nusselt sayisi
lizerine en etkin parametreler Sprey zamani (t), Hava debisi (Qg), Kanat yiiksekligi (hy)
ve Kanat genisligi (s) olarak bulunmustu. Bu sonuglara gore spreyin homojenligini ve
damlacik boyutunu etkileyen hava-sivi debi oram1 (ALR) i¢in 6 farkli deger, sprey
zamani, kanat yiiksekligi ve kanat genisligi icinse 3 farkli deger belirlenmistir.
Korelasyondaki a, b ve H/d degerleri i¢inse Taguchi ile elde edilen optimum degerler
kullanilmistir. Toplam 54 deney yapilarak Nu korelasyonu STATISTICA programi
kullanilarak elde edilmistir. Sekil 4.41°de sprey zamaninin, Sekil 4.42’de kanat
yiiksekliginin, Sekil 4.43’de kanat genisliginin ALR’ye bagli olarak Nu sayis1 lizerine

etkisi gosterilmistir.
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Altigen kanatgikli 1s1 alicilarda Taguchi ile buldugumuz optimum 1s1 alic1 geometrisi ve
optimum sartlar ic¢in yapilan deneyler sonucunda Nusselt sayis1 korelasyonu
STATISTICA programinda “Custom Loss” fonksiyonu ile hesaplanarak R=0.9098
degerinde asagidaki gibi elde edilmistir.

Nu = O.7797ALR_0'1112t_0'5829h];0'1822534'37236176'1372b_38'4312(g)_40'2525 (108)

Taguchi deney tasarimi ile bulunan optimum yiizeyde korelasyon i¢in yapilan deneylere
gore ALR-Nusselt degisimleri; sprey zamani (t), kanat yiiksekligi (hy) ve kanat

genisligine (s) gore ¢izilmistir.

350
300 | N A
\‘\A
250 | N
X X

200 f X
5 \x\'{
= D\g*\‘i‘m_\g
150 }
O

At=5s
100 T yiz10s
50 | Ot=15s
0 1 1 1 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

ALR

Sekil 4.41. Sprey zamaninin Nusselt sayisi iizerine etkisi

Sekil 4.41°de sprey zamanina bagl olarak ALR-Nu degisimi verilmistir. En yiiksek
Nusselt sayist 5 s sprey siiresi i¢in elde edilmistir. Nusselt sayist ALR ile azalma
egilimindedir. 5 ve 10 s sprey siireleri i¢in Nu sayisinda %29-37, 10 ve 15 s igin %15-

20, minimum ve maksimum degerler arasinda ise %41-46’1ik bir azalma goézlenmistir.
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| X
H@K\XK
o O
E— s
L O
A
A A A
X hk=10 mm
L A A
Ohk=15 mm
A hk=20 mm
0 0,05 0,1 0,15 0,2
ALR

Sekil 4.42. Kanat yiiksekliginin Nusselt sayisi iizerine etkisi

Sekil 4.42°de ALR-Nu degisimi kanat yiiksekligine gore cizilmistir. En yiiksek Nu
degeri 10 mm kanat yiiksekliginde elde edilmistir. ALR arttik¢a Nu sayisinda tiim kanat
yiiksekliklerinde belirgin bir artis gézlenmemistir. Kanat yiiksekliginin artmasiyla Nu

sayist azalmistir. Bu azalma 10 ve 15 cm kanat yiiksekligi i¢cin %5-9, 15 ve 20 cm ig¢in

%10-15, 10 ve 20 cm arasinda ise %19-22 araliginda elde edilmistir.

Nu

300

250

200

0,25

A s=36 mm A
O0s=26 mm
Xs=14 mm
0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2

ALR

Sekil 4.43. Kanat genisliginin Nusselt sayisi lizerine etkisi

0,225
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Sekil 4.43°de ALR- Nu degisimi kanat genisligine gore ¢izilmistir. En yiiksek Nu sayis1
14 mm kanat genisliginde elde edilmistir. Bu grafikte ALR arttikca Nu sayisinin biitiin
kanat genisliklerinde azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Kanat genisligi arttikca
Nu sayist azalmaktadir. Bu azalma 14 ve 26 mm kanat genislikleri arasinda %5-7, 26 ve
36 mm kanat genisliklerinde %3-7 ve en dar ve en genis kanatlar arasinda da %9-11

olarak belirlenmistir.

320
-0 | /
=]
2
240
A QI=350 mL/dk
x QI=500 mL/dk
200 1 1 1 1 1 1 1
0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22

ALR

Sekil 4.44. Sprey su debisine gore ALR-Nu degisimi

Sekil 4.44.°de 350 mL/dk ve 500 mL/dk siv1 debileri i¢in ALR-Nu degisimi verilmistir.

Bu grafige gore sivi debisi arttikga Nu sayisinin arttigr goriilmektedir.

4.5. Sprey Goriintiileri ve Akis Analizi

Sprey goriintiileri IMPERX Bobcat ICL-B0620 CCD kamera (256fps) ve FrameLink
Grabber ile alinmistir. Gorilintiiler alinirken stroboskop kullanilmistir. Goriintii isleme
ile sprey jet cap1 ve sprey acist belirlenmistir. Hava destekli nozulda akis analizi igin
sprey basing araliklari, debi, ALR, nozul boyunca basing kaybi, sprey boyutsuz sayilari,
bozulma mesafesi ve SMD gibi parametreler Cizelge 4.13’de verilmistir.
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DXD-HS1 hava destekli nozul ile yapilan akis deneyi goriintiileri asagida verilmistir.

Sekil 4.45. ALR=0.12 i¢in sprey gorlintiisii
(Q:=2.1 m%h, Q=0.35 L/dk, P,=0.5 bar, P|=1.5 bar)

Sekil 4.46. ALR=0.084 i¢in sprey goriintiisii
(Q:=2.1 m%h, Q=0.5 L/dk, P,=0.5 bar, P;=2.5 bar)
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Sekil 4.47. ALR=0.116 i¢in sprey goriintiisii
(Q.=2.9 m*h, Q=0.5 L/dk, P;=1.5 bar, P;=2.5 bar)

Sekil 4.48. ALR=0.144 i¢in sprey goriintlisii
(Q:=3.6 m*h, Q=0.5 L/dk, P,=2.5 bar, P;=2.5 bar)
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Sekil 4.49. ALR=0.166 i¢in sprey goriintiisii
(Q2=2.9 m*h, Q=0.35 L/dk, P,=1.5 bar, P;=1.5 bar)

Sekil 4.50. ALR=0.206 i¢in sprey goriintiisii
(Q.=3.6 m*h, Q=0.35 L/dk, P,=2.5 bar, P;=1.5 bar)
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Sekil 4.51. ALR=0.21 i¢in sprey goriintiisii
(Qa=2.1 m3/h, QI=0.2 L/dk, P,=0.5 bar, P=0.5 bar)

Sekil 4.52. ALR=0.29 i¢in sprey goriintiisii
(Q2=2.9 m3/h, Q;=0.2 L/dk, P,=1.5 bar, P;=0.5 bar)
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Sekil 4.53. ALR=0.36 i¢in sprey goriintiisii
(Q.=3.6 m*/h, Q=0.2 L/dk, P;=2.5 bar, P;=0.5 bar)

Sekil 4.54.’de Matlab’de olusturulan GUI ile goriintii isleme analizi i¢in bir 6rnek

verilmistir. Burada jet kalinlig1 ve sprey acis1 goriintii isleme ile belirlenmistir.

10
20
30
40
50
60
70
80

mm

20 40 60 80 100
mm

Sekil 4.54. ALR=0.12 i¢in Matlab’de goriintii analizi
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Cizelge 4.13. Sprey akis analizinde incelenen parametreler ve degerleri

P,(bar) | P, (bar) (rr?gfh) (mS/Ldk) ALR | te(m) | Re (ég) oo |
0.5 0.5 2.1 200 0.210 0.00145 31214 4329 125 363
1.5 15 29 350 0.166 0.0017 33317 13257 131 273
25 25 3.6 500 0.144 0.00164 32830 27056 133 258
15 2.5 2.9 500 0.116 0.00151 31737 27056 223 421
2.5 0.5 3.6 200 0.360 0.0018 34107 4329 38 112
0.5 15 2.1 350 0.120 0.0016 32499 13257 284 532
25 15 3.6 350 0.206 0.00185 34493 13257 80 169
0.5 25 2.1 500 0.084 0.00164 32830 27056 492 718
15 0.5 2.9 200 0.290 0.0015 31651 4329 60 196
15 15 2.9 350 0.166 0.0017 33317 13257 131 273
25 2.5 3.6 500 0.144 0.00164 32830 27056 133 258
0.5 0.5 2.1 200 0.210 0.00145 31214 4329 125 363
0.5 25 2.1 500 0.084 0.00164 32830 27056 492 718
15 0.5 2.9 200 0.290 0.0015 31651 4329 60 196
25 15 3.6 350 0.206 0.00185 34493 13257 80 169
25 0.5 3.6 200 0.360 0.0018 34107 4329 38 112
0.5 15 2.1 350 0.120 0.0016 32499 13257 284 532
15 25 2.9 500 0.116 0.00151 31737 27056 223 421

Deneylerde kullanilan do=1.2 mm ¢apinda DXD-HS1 hava destekli tam koni nozul igin
Cizelge 4.13’e gore cizilen grafikler agagidadir:
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O 1 1 1 1 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Pa/ PI

Sekil 4.55. Basing-hacimsel debi oranlarimin degisim grafigi

Sekil 4.55°de ¢izilen grafikte hava/su basing orami arttikca yine hava/su hacimsel

debileri de artmaktadir. Bu artig yiliksek basing oranlarinda daha belirgindir.

0,8

0,6

D*

0,4

0,2

0,08 0,13 0,18 0,23 0,28 0,33 0,38

Sekil 4.56. ALR-Boyutsuz damla cap1 (D*) grafigi
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Sekil 4.56’da ALR ile boyutsuz damla ¢ap1 degisimi verilmistir. Boyutsuz damla cap1

ifadesi D* = % ile hesaplanmistir. ALR arttik¢a boyutsuz damla ¢apinin azaldigi

0fa

goriilmektedir.

800

700
A ALR-SMD(Feras)

600 |
[ m ALR-SMD(Shanawany)

200

100 |

0
0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000

ALR

Sekil 4.57. Feras ve Shanawany SMD korelasyonlar1 ile ALR-SMD degisimi

Sekil 4.57°de belirlenen su ve hava debileri icin ALR-SMD degisimleri Feras ve
Shanawany’nin korelasyonlar1 ile ¢izilmistir. ALR arttkga SMD’nin azaldigi

goriilmektedir. Bu korelasyonlar Cizelge 1.3’te ( 11 ve 12. korelasyonlar) verilmistir.
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31

2,9

We?s
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2’5 1 1 1 1
50 52 54 56 58 60

L/d,

Sekil 4.58. L/do - We®® grafigi

Sekil 4.58’de bozulma mesafesi nozul capina béliinerek boyutsuz L/dp-We®? grafigi

verilmistir. Bozulma mesafesi We sayisinin karekokdi ile lineer olarak artmaktadir.

0,002

0,0019

0,0018

0,0017

et (M)

+0,0016 [

0,0015

0,0014

0,0013 1 1 1 1 1
18 19 20 21 22 23 24

Ui (M/s)

Sekil 4.59. Jet kalinlig1 ile jet hizinin degisimi

Sekil 4.59°da jet kalinlig arttikga jet hizinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.60. Re sayisi ile jet bozulma mesafesinin degisimi

Sekil 4.60’da Re sayisi arttikca bozulma mesafesinin azaldigi goriilmektedir. (Lam,
2008)’den almman bozulma mesafesi korelasyonuna goére Re sayisi arttikca bozulma
mesafesinin azaldigir goriilmektedir. Re sayisinin minimum ve maksimum degerleri

arasinda bozulma mesafesinde %12’lik bir azalma gozlenmistir.
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100

60

40
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Sekil 4.61. Sprey Enerji-Momentum oranlar1 grafigi
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Ayrica akis korelasyonlari da ¢ikarilmistir. DXD-HS1 hava destekli nozulda ¢esitli
ALR oranlarinda elde edilen deneysel bulgular ile sprey acis1 (©) ve jet kalinlig1 (tjer)
icin STATISTICA programinda “Custom Loss” fonksiyonu ile korelasyonlar elde

edilmistir.

Sprey agis1 i¢in ALR, We sayisi, hava-sivi basing orani ve Pr sayisina bagl olarak

asagidaki korelasyon elde edilmistir (R=0.9842).

0 = 1.16347 * ALR_0'183964W3_0'052335(Pa/Pl)0'175272PT1'564740 (109)

Jet kalmlig1 i¢in de ALR, We, hava-sivi basing oran1 ve Pr sayisina bagli olarak
asagidaki korelasyon elde edildi (R=0.8418).

tjet = 0.06782 * ALRO'65067W€0'1139(Pa/Pl)_0'143729P7"_1'65378 (110)
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5. SONUC

» Taguchi deney deney tasarimi ile Lig(2'*3") standart deney plani kullanilarak
Nusselt sayis1 hesaplanmis ve Nusselt sayisina parametrelerin etkisi 6nem sirasina gore;
sprey zamani (T), kanat yiiksekligi (hg), hava debisi (Qa), kanat genisligi (s), su debisi
(Q)), kanatlar aras1 y yoniinde mesafe (b), kanatlar aras1 x yoniinde mesafe (a) ve nozul-
yiizey mesafesi (H/d) olarak elde edilmistir.

» Optimum sonuglar; 400 mm nozul-yiizey mesafesi, 10 mm kanat yiiksekligi, 36
mm kanat genisligi, 15 mm kanatlar aras1 x yoniinde mesafe, 10 mm kanatlar aras1 y
yoniinde mesafe, 3,6 m3/h hava debisi, 0,03 m*/h su debisi ve 5 s sprey zamani olarak
tespit edilmistir.

» Nusselt sayisi lizerine en etkin parametreler olarak bulunan sprey zamani, kanat
yiiksekligi ve kanat genisliginin ¢esitli degerlerinde Nu sayisi-ALR degisimleri
incelenmistir.

» En yiikksek Nusselt sayist 5 s sprey siiresi i¢in elde edilmistir. Nusselt sayisinin
ALR ile azaldig1 gozlemlenmistir.

» En yliksek Nu degeri 10 mm kanat yiiksekliginde elde edilmistir. ALR arttikga Nu
sayisinda tiim kanat yiiksekliklerinde belirgin bir artis gozlenmemistir. Kanat
yiiksekliginin artmasiyla Nu sayis1 azalmaktadir.

» En yiiksek Nu sayist 14 mm kanat genigliginde elde edilmistir. ALR ve kanat
genisligi arttikga Nu sayisinin azaldigi gézlemlenmistir.

» Tium ALR degerlerinde s1vi debisi arttik¢a, taginimla 1s1 transferi de artmaktadir. Su
akis1 arttikca verilen sicaklikta 1s1 akisi artar. Bu artan damlacik yogunlugundan
kaynaklanan taginimla 1s1 transferinin artmasindan dolayidir.

» Taguchi deney tasarimi ile elde edilen optimum 1s1 alici geometrisinde yapilan
deneylerle Nu sayisi, sprey agisi ve jet capt korelasyonlari asagidaki gibi elde

edilmistir.
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Nu = O.7797ALR_0'1112t_0'5829h120'1822534'37236176'1372b_38'4312(g)_40'2525 (111)
0 = 1.16347 * ALR_O'183964W€_0'052335(Pa/Pl)0'175272PT1'564740 (112)
tjet = 0.06782 * ALRO.65067W60.1139(Pa/Pl)—0.14-37291_)1,.—1.65378 (113)

Altigen kanatgikli 1s1 alicilar i¢in sprey sogutma ile 1s1 transferi ve akis
karakteristiklerini belirlemeye yonelik deneysel bir calisma gergeklestirilmistir. Akis

deneyleri sonunda elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

» Hava/su basing orani arttik¢a hava/su hacimsel debileri oran1 da artmaktadir. Bu
artigin, yliksek basing oranlarinda daha belirgin oldugu gozlemlenmistir.

» ALR arttikca SMD azalir. Toplam sprey hacminin sprey alanina orani olan
SMD’nin azalmasiyla taginimla 1s1 transferinin arttigi goriilmiistiir.

» Daha yiiksek hava debisi, damlacik momentumunu artirir. Boylece yiizeye ¢arpan
damlaciklar, taginimla 1s1 transferinin artisina neden olmaktadir.

» Jet Re sayisi arttikca bozulma mesafesinin azaldigi goriilmiistiir. Re sayisinin
minimum ve maksimum degerleri arasinda bozulma mesafesinde %12’lik bir azalma
belirlenmistir.

» We sayis1 arttikga, viskozitenin etkisini temsil eden Oh sayisinin arttigi
gbzlemlenmistir.

» ALR arttikca SMD’ye benzer sekilde boyutsuz damla ¢ap1 da azalmistir.

Calisma sonunda bundan sonraki arastirmalar i¢in asagidaki 6neriler belirlenmistir:

» Sprey akis karakteristiklerini belirlemeye yonelik caligmalar olduk¢a kompleks
caligmalardir. Bu nedenle sprey akis yapisinin detayli analizine imkan veren lazerle

Olctim yapmak gerekmektedir.
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» Sprey sogutmada g¢alisma sivist olarak FC-72 ve FC-87 gibi florinert sivilar
kullanilabilir. Yiizey aktif maddeler de eklenerek 1s1 transferi siireci incelenmelidir.

» Bu calisma kaynama sicakliginin altinda yiiriitiilmiistiir. Bundan sonraki ¢alismalar,
kaynama sicakliginin {izerinde ve Leidenfrost sicakliginda da yiiriitiilebilir.

» Bu calisma sonunda elde edilen parametrelerin optimum degerlerinin arasinda en
fazla etkili olanlarmin tam faktoriyel deney metotlariyla tekrar incelenmesi
gerekmektedir.

» Bu calismada da kullanilan hava destekli nozullar i¢in farkli nozul geometrileri
tasarlamaya yonelik arastirmalar yapilmalidir.

» ANSYS-FLUENT gibi yazilimlar kullanilarak 1s1 transferi ve akis siireci

matematiksel olarak irdelenebilir.
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