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Is1 Alicilarda Elektrosprey ile Mekanik Sprey Atomizasyon
Sogutma Performanslarimin Karsilastirilmasi

Comparison of Electrospray and Mechanical Spray Atomization Cooling
Performances on Heat Sinks

Onemli noktalar (Highlights)

KD

« Elektrosprey ile mekanik spreyin sogutma performanslarimmn karsilastiriimast yapilmistir. /The cooling
performances of electrospray and mechanical spray were compared.

% Elektrosprey sogutmada mekanik sprey sogutmaya gore yaklasik %15 daha iyi 151 transferi elde edilmigtir.

[Approximately 15% better heat transfer was obtained in electrospray cooling compared to mechanical

spray cooling.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada 1s1 alicidaki sogutma performansi elektrosprey ve mekanik sprey icin incelenmigtir. /In this study, the
cooling performance in the heat sink was investigated for electrospray and mechanical spray.

100
90 -

&0

AT (T}

18 2 22 24 26 28 3 32 34
q"(kWim?)

Sekil. Elekrosprey-mekanik sprey sogutma grafigi/Figure. Electrospray-mechanical spray cooling graphic
Amag (Aim)
Elektrosprey ile mekanik spreyin ayni sartlarda isi transfer performanslarini karsilastirimaktir. /The aim of this study
is to compare the heat transfer performances of electrospray and mechanical spray under the same conditions.
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Bu ¢alismada 1s1 alicidaki sogutma performansi elektrosprey igin deneysel, mekanik sprey icin sayisal olarak
incelenmistir. /In this study, the cooling performance in the heat sink was investigated experimentally for electrospray
and numerically for mechanical spray.

Ozgiinliik (Originality)
Sogutma alaminda arastrmalarin olduk¢a simirlt oldugu elektrosprey ile sogutma endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan mekanik spreyin is1 transferine etkisinin karsilastiriimasidr. /The effects of electrospray, which is very

limited in research in the field of cooling, and mechanical spray, which is widely used for cooling in the industry, on
heat transfer were compared.

Bulgular (Findings)

Elektrosprey fiziksel olusum sekline baglh olarak, mekanik spreye gore daha iistiin sogutma performansi
gerceklestirmistir./IElectrospray performed better cooling performance than mechanical spray, depending on its
physical formation.

Sonucg (Conclusion)

Elektrosprey sogutma mekanik sprey sogutmaya gore %15 daha iyi sogutma performansi géstermistir./Electrospray
cooling showed 15% better cooling performance than mechanical spray cooling.
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Is1 Alicilarda Elektrosprey ile Mekanik Sprey
Atomizasyon Sogutma Performanslarinin
Karsilastirilmasi
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oz

Endiistride birgok alanda kullanilmakta olan elektrosprey sogutma alaninda son yillarda kesfedilmeye baslanan bir konudur. Bu
calismada literatiirde hakkinda oldukga kisitli ¢alismalar bulunan elektrosprey sogutma ile mekanik sprey sogutmanin 1s1 alici
tizerindeki sogutma performansi irdelenmistir. Ayni sartlarda elektrosprey ile gergeklesen 1s1 transferinin verileri deneyler yapilarak
elde edilirken, mekanik sprey sogutma verileri Ansys Fluent CFD programi kullanilarak elde edilmistir. Yapilan deneysel ve sayisal
calismanin sonucunda daha kii¢iik partikiil ¢ap1 ve yiikli damlaciklarin elde edildigi elektrosprey sogutmada mekanik sprey
sogutmaya gore yaklasik %15 daha iyi bir 1s1 transfer performans: gosterdigi belirlenmistir. Elektrosprey metodunda, mekanik
spreye gore 3,2 kW/m? 1s1 akisinda %13, 2,59 kW/m? 1s1 akisinda %14, 1,88 kW/m? 1s1 akisinda ise %17 daha iyi sogutma elde
edildigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektrosprey, mekanik sprey, CFD, 1s1 transferi.

Comparison of Electrospray And Mechanical Spray
Atomization Cooling Performances on Heat Sinks

ABSTRACT

In recent years, it is a topic that has been discovered in the field of electrospray cooling, which is used in many areas in industry.
In this study, the cooling performance of electrospray cooling and mechanical spray cooling on the heat sink, about which there
are very limited studies in the literature, were examined. In the same conditions, the data of heat transfer with electrospray were
obtained by conducting experiments, while the data of mechanical spray cooling were obtained by using Ansys Fluent CFD
program. As a result of the experimental and numerical study, it was determined that electrospray cooling, in which smaller particle
diameter and charged droplets were obtained, showed a heat transfer performance approximately 15% better than mechanical spray
cooling. In the electrospray method, it was observed that 13% better cooling was obtained at 3,2 kW/m? heat flux, at 2,59 kW/m?
heat flux %14 and better at 1,88 kW/m? heat flux %17 compared to mechanical spray.

Keywords: Electrospray, mechanical spray, CFD, heat transfer.

sogutucu sivt debisine ihtiyag duyan verimli bir

1. GIRIS (INTRODUCTION) yontemdir [9]. Sprey sogutma diger sogutma

Teknolojinin hizli gelisimi sonucu kullanimlart oldukga
yayginlasan elektromekanik sistemlerin, islemcilerin ve
devre elemanlarinin sogutulmasi biiylik 6neme sahiptir.
Yiiksek 1s1 akisina maruz kalan bu elemanlarin
sogutulmast  i¢in literatiirde  farkli  ydntemler
kullanilmistir. Carpan hava jeti [1,2,3,4], stv1 jeti [5],
mikro kanallar [6], mikro pompalar [7] ve sprey sogutma
[8] wyiiksek 1s1 akisini uzaklastirmakta kullanilan
yontemlerden bazilaridir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde yiiksek 1s1
akisinin  uzaklastirllmasinda  kullanilan  yontemler
arasinda sprey sogutmanin oldukga etkili bir yontem
oldugu goriilmektedir (Sekil 1). Sprey sogutma, yiiksek
1s1 tasimnimi ve homojenligi saglayan, diigiik damlacik
cap1 sebebiyle yiizey alani artisina sebep olan ve diisiik

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : akabakus@artvin.edu.tr

metodlartyla karsilastirildiginda oldukga verimli bir
yontem olmasina ragmen sprey olusumu igin yiiksek
performansli pompaya ihtiyag duyusu ve damlacik
boyutunun ayarlanmasindaki zorluklar gibi bazi
dezavantajlara sahiptir [10]. Bunlarin haricinde 1sitilan
ylizeye gonderilen sprey partikiillerinin geri sekmeleri de
mekanik spreyin bir diger dezavantaji olarak sayilabilir
[11].

Elektrosprey ise iiretilen sprey partikiillerinin caplari
mekanik atomizerlere gore daha kiigiik olusu, daha
homojen damlaciklarin iiretilmesi, sprey partikiilleri
yiklii oldugundan spreyin yonlendirilmesi ve odaklama
yapilabilmesi ve mekanik atomizer sistemlerine gore
daha kolay uygulanabilir bir metod olusu nedeniyle
oldukga avantajli bir yontemdir [12].
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Sekil 1. Farkli sogutma metodlar1 ile 1s1 taginim katsayisinin
degisimi [8] (Variation of heat convection coefficient
with different cooling methods)

Elektrosprey sistemi, topraklamasi yapilmig metal bir
yilizeyin karsisina konumlandirilmig yiiksek voltaj
baglantis1 yapilan metal bir nozuldan olusur. Nozulun
icerisinden gonderilen diisiik ylizey gerilimi ve yiiksek
dielektrik sabitine sahip sogutma sivisi, nozul ile
topraklanmis metal plaka arasinda olusturulan yiiksek
gerilim alani vasitasiyla elektrik kuvvetlerinin yilizey
gerilim  kuvvetlerini  yenmesi sonucu partikiillere
ayrilarak atomize olmaya baglar. Bu olaya elektrosprey
atomizasyon ad1 verilir [13].

Elektrosprey olusum modlari, damlama modu, ig modu,
koni jet modu ve multi jet modu olmak iizere dort ana
baglik altinda incelenebilir [14]. Damlama modu, nozul
ile topraklanmis yiizey arasinda gerilim olmadan,
damlaciklarin  yer¢ekimi  etkisiyle hareketlendigi
durumdur. I modu, nozula belirli bir gerilim
uygulandig1 durumda nozul ¢ikiginda sogutucu sivinin
bir iplik seklinde uzamasi olayidir. Koni jet modu, nozul
ile topraklanan yiizey arasindaki gerilimin daha da
artirtlmas1 sonucu nozul ucunda Taylor Konisi adi
verilen bir yapmm olusumunun ardindan sogutucu
stvinin atomize olmasi olayidir. Koni jet modunda olusan
sprey daha karali bir tutum sergiler (Sekil 2). Multi jet
modu ise gerilimin daha da artirilmast sonucu nozul
ucunda Taylor Konisi’ nin kaybolarak en az iki jet
halinde sogutucu sivinin atomize olmasi olayidir [15].

Elektrosprey; kiitle spektrometrisinde [17], ylizey
kaplama islemlerinde [18], ila¢ sanayinde [19], mikro
itici olarak [20] vb. alanlarda literatiirde arastirmalara
konu olmustur. Fakat sogutma alaninda yapilan
aragtirmalar oldukga kisithidir ve yeni aragtirmalara agik
bir konudur.

Elektrosprey sogutma ile ilgili farkli nozul sayisinda
[21], caplarinda, debilerde, gerilimlerde [22], nozul-1s1
alic1 aras1 mesafelerde [23] galigmalar yapilmistir. Fakat
elektrosprey  ile  mekanik  sprey  sogutmanin
karsilastirildigi, bu iki farkli sprey olusturma metodunun
1s1 transferine etkilerini igeren bir g¢aligma mevcut
degildir. Bu ¢alismada aynmi1 deneysel parametreler

Sekil 2. Koni jet modu [16] (Cone jet mode)

kullanilarak  akigkanin  yiiksek  gerilime maruz
birakilmasiyla olusturulan elektrosprey ile akiskanin
basinglandirilmastyla olusturulan mekanik spreyin 1s1
alic1 iizerindeki sogutma performanst incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Deneysel Calisma (Experimental Study)

Deneyler 4,4 kV gerilim, 0,2 ml/dk debi, 20 G (di=0,61
mm) nozul ¢ap1 ve 20 mm nozul-1st alict aras1 mesafede
gerceklestirilmistir. Deneylerin gerceklestirildigi sartlar,
uniform damlacik ¢ap1 ve dagiliminin elde edildigi koni-
jet elektrosprey modu olusacak sekilde belirlenmistir
[24,25]. Ist alictya 3,2-2,99-2,75-2,59-2,4-2,19-2,02-
1,88 kW/m? olmak {izere sekiz farkli 1s1 akisi
uygulanmugtir. Is1 akilart bir mikro islemcinin galismasi
gereken optimum sicaklik degeri [24] olan 45 °C ve
maksimum ¢ikabilecegi sicaklik degeri [26] olan 100 °C
araliginda sicaklik degerlerini karsilayacak sekilde
belirlenmistir. Deney diizeneginin sematik gorseli Sekil
3’ deki gibidir.

Deneylerde 1s1 alict olarak 40x40x5 mm 6lgiilerinde 5000
serisi aliminyum malzemeden {iretilen 1s1 alici
kullanilmigtir. Is1 alic1 tizerine sogutma sivisit olarak
yiksek dielektrik sabiti, diisik yiizey gerilimi ve
buharlagsma sicakligina sahip etanol atomize edilerek
gonderilmistir. Etanoliin fiziksel 6zellikleri Cizelge 1° de
verilmistir. Deneyler sabit ortam sartlar1 ve giivenli
calisma ortammi olusturmak adina 60x60x70 cm
Olciilerinde sprey odasi igerisinde gergeklestirilmistir.
Sprey odasi igerisinde nem dengesini saglamak amaciyla
elektrosprey akigint etkilemeyecek sekilde vakum
pompast ile ortama siirekli taze hava sarji yapilirken,
bagka bir vakum pompasi ile sprey odasi igerisindeki
etanol buhariin desarj islemi gerceklestirilmistir.
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1. Vakum pompasi
2. Sprey odast

3. Nozul

4. Is1 alic1

5. Siringa pompasi

6. Statik elektrik yiikleyici
7. Bilgisayar

8. Veri kaydedici

9. DC gii¢ kaynagi

10. Silikon 1s1tict

»

Sekil 3. Deney diizenegi sematik goriintiisii (Schematic view of the experimental setup)

I¢ ortam ve dis ortam nem dengesi, nemdlcerlerde takip
edilmistir. Sprey olusumu igin i¢ ¢ap1 0,61 mm, uzunlugu
13 mm olan paslanmaz ¢elik nozul kullanilmistir. Etanol
New Era NE-300 marka siringa pompasi ile sabit debide
nozula iletilmistir. Nozula iletilen sogutma sivisinin
atomizasyonunu gerceklestirmek icin nozula, Puls
Electronic HYDC-20 marka statik elektrik yiikleyici ile
yiliksek voltaj uygulanmistir. Is1 alictya sabit 1s1 akisi
saglamak amaciyla Instek GPS-3030DD marka DC gii¢
kaynagiyla beslenen silikon 1sitict  kullanilmustir.
Sicaklik degerleri 1s1 alicinin yan yiizeylerinde 5-10-15-
20 mm derinlikte agilan deliklere yerlestirilmis K tipi
wsilgiftlerle okunarak veri kaydedici ile iglenip bilgisayar
ile analizler yapilmustir.

Cizelge 1. Etanol Fiziksel Ozellikleri (Ethanol Physical
Properties) [27]

Fiziksel Ozellik Etanol
Kaynama noktas1 (°C) 78,3
Yogunluk (kg/m?) 790
Yiizey gerilimi (N/m) 0,0245
Dielektrik sabiti (&) 25,3

Sayisal caligmada kullanilan hava destekli nozulun
goriiniisii Sekil 4’ de verilmistir. Endiistride farkli
mekanik atomizer uygulamalar1 olmasina ragmen sayisal
¢oziimde hava destekli nozul kullanilmasinin sebebi
olarak yaygin kullanimi ve basingli nozullara gére daha
kiigiik sprey damlacig1 iiretmesi gosterilebilir [29]. S6z
konusu avantajlarindan dolayi elektrosprey sogutma ile
mekanik atomizer sogutma mukayesesi i¢in hava destekli
nozul kullanilmigtir. Mekanik atomizasyon elde etmek
icin kullanilan hava destekli nozulda, etanol nozulun
ortasindaki kanaldan gonderilirken etrafinda halka
seklinde bulunan kanaldan hava gonderilir ve bdylece
sprey olusumu saglanir. Etanoliin desarj edildigi kanalin
i¢ ¢ap1 di=0,61 mm’ dir.termal kamera yardimi ile test

edilmis ve gerekli iyilestirmeler yapilmistir. Kurulan
deney diizenegi Sekil 2.'de gosterilmistir.

Hava Girigi

\tanol Girisi

Etanol Cikist i Hava Cikisi (Halka)

Sekil 4. Hava destekli nozul goriintiisii (View of the air assisted
nozzle)

2.2 Sayisal Calisma (Numerical Study)

Niimerik ¢alisma ANSYS-Fluent hesaplamali akiskanlar
dinamigi paket programi ile gerceklestirilmistir.
Elektrosprey sogutma sonuglari deneysel olarak elde
edilirken, mekanik sprey modellenerek 1s1 transfer
sonuglar1 sayisal yontemle elde edilmistir. Mekanik
sprey modellenirken sinir sartlar1 ve yapilan kabuller
asagidaki sekilde belirlenmistir.

> Is1 alic1-nozul aras1 mesafe 20 mm’ dir.

Sogutma sivisi olarak sivi fazda ve sikigtirilamaz
etanol kullanilmistir.

» Mekanik sprey olarak hava destekli nozul
modellenmistir.

» Sogutucu s1vi 0,2 ml/dk debide kullanilmistir.

» Sayisal c¢alisma 3,2-2,99-2,75-2,59-2,4-2,19-2,02-

1,88 kW/m? 1s1 akilar icin gergeklestirilmistir.
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» Nozul igerisindeki sogutucu sivi ve hava akisi
stireklidir.

» Nozul kararli olarak kabul edilmistir.

ANSYS-Fluent yazilimi 1s1 transfer analizlerinde
korunum denklemlerini kullanmaktadir. Kiitlenin (Es.
1), momentumun (Es. 2) ve enerjinin (Es. 3) korunum
denklemleri sirasiyla asagidaki gibidir.

dp d pu dpv dpw

at 3x+ﬂy+ﬂz =0 1)

a;J —= = EJ;J - = =

¥+F.{pb’}—§+b’.?p +pP. V=0 (2)
dT .

pey = k- T+& 3)

T (°C)

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Ag sayis1 x 1000

Sekil 5. Belirlenen geometri igin ¢6ziimiin ag sayisindan
bagimsizlig1 (The independence of the solution from
the number of meshes for the specified geometry)

Olusturulan ag yapisinda 358,000 adet hiicre (cell)
kullanilarak ortagonal kalite (Orthogonal Quality) %93-
%96 arasinda olusturulmustur. Hiicre sayisinin daha
fazla artirrlmasmin ortagonal kalite ve sonuglarda

degisiklige sebep olmadigi gorilmiistiir. Farkli
geometrik sekillere (tetrahedral, piramit vb.) sahip hiicre
geometrilerinin ~ kullanilmasinin ~ sonuglarda  ihmal

edilebilecek seviyede (maksimum %?2) degisiklige sebep
oldugu belirlenmistir. Bu c¢alismada  belirtilen
geometrilerin kombinasyonlarin1 kapsayacak sekilde
mesh yapilart kullanilmistir. Ayrica ¢6ziim yapilmadan
once mesh hassasiyeti igin bir takim ydntemler
kullanilmalidir. Sekil 5’te bu ¢alisma i¢in elde edilen
mesh sayisindan bagimsizlik analizi goriilmektedir.
Bununla birlikte ¢Oziimiin belirli parametrelerinin
iterasyonlar sonucunda belirli degerlere yakinsamasi
gerekmektedir.

ekil 6. Kontrol hacmi ve ag yapisinin kesit goriintiisii (Section
g yap g
plane view of control volume and mesh structure)

Smir sartlarinin belirlenmesinin ardindan 1s1 alict ve
nozul programa tanitilarak kontrol hacmi ve ag yapisi
olusturulmustur. Olusturulan kontrol hacmi ve ag
yapisinin kesit goriintiisii Sekil 6 teki gibidir.

Sayisal analiz ANSYS-Fluent ¢ok fazli (Multiphase)
¢Oziim ile zamana bagli (Transient) analiz tanimlamasi
yapilip, elektrosprey deneylerinde sistemin kararli hale
geldigi zaman gdz Oniine alinarak ¢ézliim yapilmistir.

2.3. Hesaplamalar (Calculations)

Is1 alicida gergeklesen 1s1 transfer mekanizmalari taginim
(Qas), 151mm (Qrag) ve kayiplar (Qgqp) oOlarak ifade
edilebilir (Sekil 7). Taginimla gergeklesen 1s1 transferi ise
ylizeyden buharlasma (Qpun) ve konvektif tagmimla
gerceklesir. Is1 aliciya verilen toplam 1s1 miktar1 Eg. 4°
teki gibi olusur.

Qt0p= Qta5+Qbuh+Qrad+Qkaytp (4)

Qfad

I T

Qlop

Sekil 7. Is1 alicida gerceklesen 1s1 transfer mekanizmalar1 (Heat
transfer mechanisms on the heat sink)

Ist transferinin sadece 1s1 alicinin {ist yiizeyinden
meydana gelmesi i¢in yan yilizeyler camyiini yalitim
malzemesiyle izole edilmistir. Is1 alic1 ylizey alaninin
diisiik olusu, diisiik yiizey sicakliklarinda ¢aligilmasi ve
1s1 alic1 ylizeyinin temizlenerek parlatilmasi g6z oniine
almarak 1smmim ile gergeklesen 1s1 transfer miktar
hesaplanmis ve toplam 1s1 miktarinin %1’ inden diisiik
olmasi sebebiyle ihmal edilmistir. Ayrica test bolgesinde
gerceklesen 1s1 kayiplart hesaplandiginda toplam 1s1
miktarmin %3’ iinde diisiik oldugundan ihmal edilmistir.
Boylece sistemden gerceklesen 1s1 transferi Es. 5° teki
gibi ifade edilebilir.
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Qtop: Qta,v"'Qbuh (5)
Is1 taginim katsayist;

__ Heop

T Ay (Ty—Ty) (6)

esitligiyle ifade edilebilir.
Is1 alici ylizeyinde ki sicaklik ortalamasi ile ortam
sicakligimin farki AT ile ifade edilmistir.

2.4. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)
Deneysel ¢alismanin belirsizlik analizi;

rid = o L]
wg = [(ﬁwl) +(£w:) +...+(;—:w,,] ] )

esitligi ile yapilmistir [28]. Belirsizlik analizi esitliginde
kullanilan wr sistem belirsizligini, R bagimsiz degisken
fonksiyonunu,  (X1,X2,...,xn) bagimsiz degiskenleri,
(W1,W,...,wn) bagimsiz degisken belirsizligini ifade
etmektedir. Belirsizlik analizi her bir deneyin yapildig:
sekiz 1s1 akisi i¢in hesaplanmistir. Is1 taginim katsayisi
icin deneysel belirsizlik %0,95 olarak belirlenmistir.
Deney sisteminde kullanilan cihazlarin belirsizlikleri
Cizelge 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Deney diizeneginde kullanilan cihazlarin
belirsizlikleri
Cihaz Dogruluk (%) Belirsizlik
Veri kaydedici (°C) +0,2 +1°C
Siringa pompasi (ml) +1 +0,5 ml
Statik elektrik yiikleyici (kV)  +0,5 +0,1 kV
} 3 +0,01 £5mV
DC gii¢ kaynag1 (V) +02 3 mA

3. BULGULAR (RESULTS)

Elektrosprey ile mekanik sprey sogutma performansinin
kargilagtirilmasi i¢in deneysel ve sayisal bir galisma
yapilmistir. 3,2-2,99-2,75-2,59-2,4-2,19-2,02-1,88
kW/m? olmak iizere sekiz farkli 1s1 akisinda, 1s1 alicinin
sogutulmast i¢in elektrosprey sogutma deneylerinde 4,4
kV gerilim, 20 G (di=0,61 mm) nozul ¢ap1, 20 mm nozul-
1s1 alic1 aras1 mesafe ve 0,2 ml/dk sogutucu sivi debisi
kullanilmistir. Mekanik sprey sayisal 1s1 transferi analizi
ise 0,61 mm nozul ¢api, 20 mm nozul-1s1 alict arasi
mesafe, 0,2 ml/dk etanol debisi ve 25 ml/dk hava debisi
kullanilarak elektrosprey deneylerinde ¢alisilan 1s1
akilarinda gergeklestirilmistir. Mekanik spreyin sayisal
modellenmesinde hava destekli nozul kullanilmasinin
sebebi olarak yaygin kullanimi ve basingli nozullara gore
daha kiiciik sprey damlacigi iiretmesi gosterilebilir [29].
Hava destekli nozulda 0,2 ml/dk sogutma sivist debisine
kargilik kullanilmasi gereken optimum hava debisi ALR
(Air Liquid Ratio) degerine gore 25 ml/dk olarak
hesaplanmistir [30]. Belirtilen deney parametrelerine
gore elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar asagidaki
gibidir.

o 902 m)

Sekil 8. Mekanik spreyin olusturdugu akim ¢izgileri
(Streamlines formed by mechanical spray)

i

o 002 m)
—

oot
—

Sekil 9. Mekanik sprey hiz konturleri (Velocity contours
of mechanical spray)

Sekil 8 ve Sekil 9 incelendiginde elde edilen mekanik
spreyde, sprey partikiillerinin yiizeye ¢arptiktan sonra da
hareket etmesi sprey olusturmak icin kullanilan kinetik
enerjinin bir kisminin 1s1 transferini tamamlamadan
hacimden ayrildigin1  gostermektedir.  Elektrosprey
uygulamasinda elde edilen spreyin tamaminin 1sv/kiitle
transferi sagladigi goz Oniine alindiginda bu yontemin
mekanik spreye gore daha avantajli oldugunu

gostermektedir.

-

Sekil 10. 3,2 kW/m? 1s1 akisinda 1s1 alic1 yiizeyinde
olusan sicaklik dagilimi (Temperature contour
on the heat sink surface at 2,59 kW/m? heat flux)

° oot a2 )
— —
oors
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ANSYS
160

P —
| 4

Sekil 11. 2,59 kW/m? 1s1 akisinda 1s1 alic1 yiizeyinde
olusan sicaklik dagilimi (Temperature contour
on the heat sink surface at 2,59 kW/m? heat
flux)

Sekil 12. 1,88 kW/m? 1s1 akisinda 1s1 alict yiizeyinde
olusan sicaklik dagilimi (Temperature contour
on the heat sink surface at 1,88 kW/m? heat
flux)

Sayisal analiz sonucunda 3,2-2,59-1,88 kW/m? 1s1 akilar
icin elde edilen sicaklik dagilimlari incelendiginde,
spreyin ataleti ve yer ¢ekimi kuvvetleri etkisi altinda
kalmas1 sebebiyle yiizeye yogun olarak ¢arptigi ve etanol
buharlagmasinin  yiiksek gergeklestigi bolgede 1s1
transferinin daha etkin gerceklestigi goriilmektedir. Sekil
10-11 ve 12’ de elde edilen sicaklik kontdrlerinde
goriilen asimetrik sicaklik dagilimi, ¢6ziimiin zamana
bagli olarak yapilmasi sebebiyle olusmaktadir. Bu
¢oziimlerde yiizey 1s1 akisi kararli hal sartlarina ulagana
kadar devam ettirildiginde simetrik ve daha diisiik bir
sicaklik gradyeni olusacaktir. Zamana bagli olarak
¢oziim yapilmasinin sebebi elektrosprey ile aym
kosullarda kiyaslamalar yapabilmektir.

40 -

AT (°C)
g 3 3 8 8

—#k— elektrasprey
—&— mekanik sprey
18 2 22 24 26 28 3 32 34
q"(kWim?)

Sekil 13. Elekrosprey-mekanik sprey sogutma grafigi
(Electrospray-mechanical ~ spray  cooling
graphic)

—#— cloktrasprey
—5— mekanik sprey

h (W/m?K)
2 3 2l

L L L )
28 3 32 34

[~
o

1 2 22 2s
q"(kWim?)

Sekil 14. Elekrosprey-mekanik sprey 1s1 taginim katsayist

degisim grafigi (Electrospray-mechanical spray

heat transfer coefficient variation graph)

Grafikler  incelendiginde ayn1  sartlar  altinda
elektrospreyin mekanik spreye gore daha iyi bir sogutma
performans1 gosterdigi ve daha yiiksek 1s1 tagimim
katsayisi elde ettigi belirlenmistir. Mekanik sprey 1s1
transfer analizleri ANSYS-Fluent ile sistemde higbir
kaylp olmadigi durumda yapilmasi ve 1st alici
ylizeyinden 1s1 transferinin buharlagsmanin yani sira
spreyin olusumu sirasinda kullanilan havanmn taginima
olumlu etki yapmasimna ragmen elektrosprey deneysel
sonuglart mekanik sprey sayisal analiz sonuglarindan
daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Is1 akisi
arttikga AT sicaklik farkinin artmistir. Mekanik spreye
gore elektrospreyde 3,2 kW/m? 1s1 akisinda %13, 2,59
kW/m? 1s1 akisinda %14, 1,88 kW/m? 1s1 akisinda ise %17
daha iyi sogutma elde edildigi goriilmiistiir (Sekil 13). Is1
tasinim katsayis1 1s1 akisinin artistyla azalns, 2,6 kW/m?
1s1 akisindan sonra sabit bir egilim gostermistir. Bunun
sebebi olarak her iki sprey sogutma metodunda da 1s1
alic1 ylizeyine gonderilen etanol debisinin 1s1 akisinin
artistyla ylizeyden uzaklastirabilecegi 1s1 kapasitesinin
tizerine ¢ikilmasi gosterilebilir (Sekil 14). Elektrosprey
sogutma metodunun mekanik atomizerle gerceklestirilen
sogutmaya goOre daha istiin olmasi, elektrosprey ile
yliksek gerilimle olusturulan partikiil ¢aplarinin mekanik
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atomizere gore daha kii¢iik olmasinin bir sonucudur [12].
Olusan sprey taneciklerinin ¢aplar1 kiigiilditkce temas
ylizeyi artmakta, boylece 1s1 alici yiizeyinde buharlagma
daha hizli gergekleserek, ylizeyden atilan 1s1 miktarin
artirmaktadir. Ayrica Elektrospreyin mekanik spreye
gore diger bir listiinliigii olan 1s1 alic1 ylizeyine génderilen
sprey taneciklerinin yiizeyden sekmeden iizerindeki
elektrik yiikii vasitasiyla direkt topraklanan 1s1 alict
ylizeyiyle temas edip buharlagsmasidir. Mekanik
atomizerlerde sprey tanecikleri yiizeye carptiktan sonra
bir kism1 ortama sagilabilmektedir [31].

4. SONUC ve TARTISMA (CONCLUSION AND
DISCUSSION)

Bu caligmada elektrosprey sogutma ile mekanik sprey
sogutma sonuglar1 karsilagtirilmistir. Elektrosprey 1si
transferi analizi deneysel, mekanik sprey 1s1 transfer
sonuglari ise sayisal olarak elde edilerek irdelenmistir.
Elde edilen sonuglar agagida siralanmustir.

»  Elektrosprey sogutma mekanik sprey sogutmaya
gore yaklasik %15 daha iyi bir performans
gostermistir.

» Her iki sprey sogutma metodunda da 1s1 alici
ylizeyine gonderilen etanol debisinin 1s1 akisinin
artistyla ~ ylizeyden  uzaklagtirabilecegi  1s1
kapasitesinin {izerine ¢ikilmasi sonucu 1s1 akisi
artikca 1s1  tasiim  katsayisinda  azalma
gbzlemlenmistir.

>  Elektrospreyde mekanik spreye gore 3,2 kW/m? 1s1
akisinda %13, 2,59 kW/m? 1s1 akisinda %14, 1,88
kW/m? 1s1 akisinda ise %17 daha iyi sogutma elde
edildigi goriilmiistiir.

»  Is1 tasimim katsayist elektrospreyde mekanik spreye
gore artig gostermistir.

»  Elektrosprey olusumunda sprey partikiilleri elektrik
yikli oldugundan  kayip yasanmaksizin
topraklanan yiizeye dogru hareket etmektedirler.
Boylece sogutucu akigskanda herhangi bir kayip
yasanmaz ve mekanik spreye gore daha fazla
sogutucu sivit yilizeye gonderilip, buharlagmasi
saglandigindan 1s1 transferine olumlu katkida
bulunur.

»  Elektrosprey sogutmada, sogutucu akiskana
uygulanan yiiksek voltaj sebebiyle mekanik spreye
gore daha diistik partikiil caplar1 elde edilir. Boylece
wsitilan yiizeye gonderilen partikiillerin temas agis1
artigindan ylizeyden daha hizli buharlasir ve
sogutmaya olumlu etki gosterir.

SEMBOLLER (SYMBOL)
Latin harfleri (Latin letters)

Ay Is1 alic1 yiizey alani (m?)
Cv Sabit hacimde 6zgiil 1s1 ( kl/kg)
h Is1 taginim katsayis1 (W/m?K)

Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

R Bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu
Qtop Toplam 1s1 miktar1 (W)

Quas Tasmimla gegen 1s1 miktar1 (W)
Qrad Isinimla gegen 1s1 miktari (W)

Qbuh Buharlagsmayla gegen 1s1 miktar1 (W)
Quayip Sistemde kaybedilen 1s1 miktar1 (W)
t Zaman (sn)

Ty Ortalama yiizey sicakligi (K)

Tew Ortam sicakligi (K)

\Y Hiz (m/sn)

Wi,...,Wn Bagimsiz degiskenlerin belirsizligi
WR Sistem belirsizligi

X1,...Xn Bagimsiz degiskenler

Yunan Harfleri (Greek Letters)
P Yogunluk (kg/m®)
(0] Disipasyon fonksiyonu

Kisaltmalar (Abbreviations)
G Gauge (mm)
CFD Computational fluid dynamics
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