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OZET

Anahtar Kelimeler: Sprey $otma, Sayisal Spreycelemesi

Gunumuzde giderek artan bir oranda endustriyel galesde su sisi kullanimi
yayginlgamaktadir. Su sisi 100 um c¢apinda ve daha kugukasuatiklar: icerir ve
damlaciklar hava afyla birlikte taginirlar. Su sisi spreyinin sivi kitle akisisdi
oldugu icin 1s1 transferi geleneksel su spreyleri kagidksek dgildir. Ancak daha
Uniform bir sicakhk dgihmi elde edilir ve su kullanim verimlilikleri npgeten
yuksektir.

Bu Calgmada, atmosferik kollarda yuksek sicakliktaki ylzeyleringdgulmasi igin
hem hava hem de su sisi spreyi sayisal olarak reooektir. Sayisal ¢6zim
kosullari soyledir; su damlaciklarini §gyan hava hizi 24.9 m/s ile 50.29 m/s, sivi
kitle akisi O kg/ifs ile 7.67 kg/rfs ve paslanmaz celik hedef yiizeyin sigakhio0

°C ile 525°C aralginda dgismektedir. Dgisik sivi kitle akilarinda radyal sl
tasinim katsayilar sayisal olarak elde edildi ver#térdeki deneysel sonuclarla
karsilastirildi. Yapilan sayisal ¢ozimde, issitam katsayisinin radyal yénde hem
hava spreyinde hem de su sisi spreyinde benzessiiim gosterdgi goralmistar.
Durgunluk bdlgesindeki isI ¢ganim katsayisi, hem hava hizi hem de sivi kitle
akisiyla artmaktadir. Isi ganim katsayisi sivi kitle akisiyla birlikte yagla lineer
olarak artmaktadir.

Bu calsma hava spreyi icerisine katilacak kiucguk miktardgyus 1sI tainim
katsayisini dikkate ger bir bicimde arttirdini gostermektedir. Sayisal ¢6zumin
sonuclar literatirdeki deneysel verilerle gkastiriimis ve sonuclar birbiriyle iyi bir
uyum gosternstir.
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NUMERICAL STUDIES OF USING SPRAY COOLING ON HIGH
TEMPERATURE SURFACES

SUMMARY

Keywords: Spray Cooling, Computational Spray Inigzgion

Recently, more and more increased industrial psasesise water mist for cooling.

Water mist contains small droplets, in the ordepofess than 100 um, and caries
co-flowing air which are entrained or are used dwmization. The mass flux of

water mist is low and therefore, the heat transéte is not as high as sprays;
however, the water mist provides relatively unifoneat transfer and has high water
usage efficiency.

A numerical model is developed to simulate for apiweric applications the both
pure air and water mist sprays on heated high testyres surfaces. The simulations
conditions of water mist cover the variations of\alocity from 24.9 to 50.29 m/s,
liquid mass flux from 0 to 7.67 kghs, and surface temperature of stainless steel
between 52% and 508C. Radial heat transfer distributions were obtaifredn
computational analysis at different liquid massxdéls and compared with
experimental results. The computational analysieaked that the radial variation of
heat transfer coefficients of water mist has alsintrend to the air jet cooling. At
the stagnation point, heat transfer coefficienteases with both the air velocity and
the liquid mass flux. The heat transfer contribotidue to the presence of water
increases almost linearly with the liquid mass flux

This study shows that with a small amount of waigded in the impacting air jet,
the heat transfer is dramatically increased. Theleheimulation was compared
against available experimental data at atmospheoieditions, and simulation
compared favorably well with the experimental data.
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BOLUM 1. GiRiS

Sprey enjeksiyonuyla gatma klemi yuksek sicaklik dgerlerindeki metal
ylzeylerin sgutulmasi proseslerinde uzun siredir kullaniimaktaddrnesin:
metallrji endistrisinde erigin bir oluk icerisinden akarken gotulmasi sirecinde
sqgutucu sprey akinin eriyik Gzerinde olgan buhar tabakasini gecebilmesi icin
akiskan olarak su kullantlir [1-4]. Ancak bu tip @dma sistemlerindeki, 1si
transferini artirmak amaciyla yuksek sivi kutle laknda c¢akilmasindan
kaynaklanabilecek homojen olmayan isI transfegildail, disik s@utma etkinlgi

ve yuksek su sarfiyatl gibi dezavantajlardan dolagman icerisinde yeni arahar
icerisine girilmgtir. Bu dgrultuda yapilan caymalar icerisinde tek damlacik
Uzerinde yapilan agarmalarin sprey ile sutma prosesini anlayabilmek adina temel

olusturdugu soylenebilir.

Sprey c¢ok sayida damlacik ihtiva gitide, sivinin hacimsel debisi artgoadan
sicak yuzey uzerindeki buhar miktari artar ve gevbuhar arasindaki isi transferini
hesaplamak daha kargna hale gelir. Bunun yani sira, ¢ekirdek kaynamsukanda
yluzey Uzerinde okan sivi filmi damlacik ile ylzey arasindaki etkilei
desistirecesinden tek damlacikli model ile sprey arasinda fakkhr olacaktir.
Bunun gibi farkhliklara ramen, prosesteki karmgg noktalari goz ardi ederek ideale
yakin kaullarda problemin 6nemli parametrelerini tanimlajrabk adina, tek

damlacik ile yapilan agairmalar ciddi bir adim olmgiur.
1.1. Literatlr Ara stirmasi
Tek damlacik ile yurattlen camalarin bayidk bir kismi kritik 1s1 akisini (CHF)ste

parametrelerinin bir fonksiyonu olarak elde etmeynaclamgtir. Halvorson ve

arkadalari [5] sivi damlaciklari ile squtulan 1sitilmg bir yizeyin kritik 1s1 akisini



inceledikleri calymalarinda, damlacilarin frekansi 2-15 Hz, capke1d.3 mm ile 3.8
mm arasinda dgsmektedir. Saf su ihtiva eden bu damlaciklar yakla® cm
mesafeden 1.3 m/s hizla yizeye carpmaktadir. Kistilakisinin altindaki gerlerde
damlaciklarin yizey boyunca uniform olarak yayidve buharlstigi gorulirken,
kritik 1s1 akisi dgerine yaklaildiginda dg bélge buharlgmaya devam ederken sivi
filminin merkezindeki bolge ¢cekirdek kaynamaya nzakalmaktadir. Batin kritik 1si
akisi dgerlerinin saf suyun kaynama sicgkhin 25-45°C (zerindeki sicaklik
aralginda meydana gelgii gozlemlenmgtir. Buna ilaveten kizgin buhar sicakhin
hem damlacik ¢capi hem de frekansindakisaté artma gilimi gosterdgi ortaya
cikariimstir. Arastirmacilar yaptiklari gagmada damlacik ¢api kuculgiinde kritik
Is1 akisinin artgini gézlemlemglerdir. Hem Pais ve arkaglari [6] hem de Estes ve
Mudawar [7] da damlacik capi aza@dhda kritik 1s1 akisinin arggini belirtmilerdir.
Daha kuguk damlaciklarin ytzey uzerinde daha inge sbvi filmi tabakasi
olusturac&indan hareketle Halvorson ve arkglda [5] sivi filmi tabakasinin
kalinhg! azaldginda 1s1 akisinin artagavarsayimini yapmglardir. Mesler ve Mailen
[8] daha ©nce vyaptiklari camalarinda bu varsayimi destekleyici sonuclar

bulmustur.

Sawyer ve arkagéar [9] yaptiklari benzer bir ¢gmada damlacik ¢api, frekansi ve
hizinin kritik 1s1 akisi tzerine etkisini inceleseirdir. Saf su damlaciklarinin caplari
1.5-2.7 mm arasinda gigirken, hizlari ve Weber Sayisi (We) sirasiyla 28h/s
ile 170-730 arafiinda kalmaktadir. Aggirmacilar caymalarinda artan frekans ve
kutle akisinin kritik 1s1 akisinin artmasina yardiroldusunu ortaya koymglar ve
kritik 1s1 akisi icin bir b@inti gelstirmislerdir. Sehmbey [10] ve Chow [11] da
yaptiklari calgmalarda kritik 1s1 akisinin sivi kiitle akisi aida ytkseldiini tespit
etmislerdir.

Healy ve arkaddari [12], Sawyer [9] tarafindan elde edilengbdiyi, farkli basing
kosullarinda deneysel veriler elde ederek geislerdir. Gelitirdikleri bu baint
0.2-2 atm basin¢ arginda ve dgik Weber Sayilarinda iyi sonuclar vegti
Cabrera ve Gonzalez [13] de cekirdek kaynama regmiisi akisi icin damlggn
capl ve hizi, kutle akisi, ¢evre basinci ve yuzagagduligtinin bir fonksiyonu

cinsinden bir ampirik formul gediirdiler.



Chen ve arkaddtari [14] damlaciin capi, akisi ve hizi gibi parametrelerin kritsk |
akisi ve is1 transfer lzerine etkilerini incelglerdir. Sadece bir parametreyi
degistirirken digerlerini  sabit tutarak deneysel gahta yudrattiler. Her bir
parametrenin agina bal olarak kritik I1s1 akisinin ve 1si gaim katsayisinin

arttigini ve en baskin parametrenin damlacik hizi @dw rapor etrgierdir.

Tek damlagiin 1sI transferi Uzerine camalar yuriten Pedersen [15], Kendall ve
Rohsenow [16], Senda ve arkgda [17], McGinnis ve Holman [18] yilzeyde
meydana gelen 1si transferini etkileyen en o6nemdirametrelerin damlacik

.....

Baz! aratirmacilar dguk yizey gerilimine sahip damlaciklarin ylzey Uzée daha
fazla yayilacgindan hareketle daha fazla islak alan ve dahasnadilmi tabakasi
olusacaini 6ne surmgl ve akgkanin ylzey gerilmesini azaltmaya gahak Isi
transferini arttirmayi hedefleyen gahalar yapmglardir. Bu dg@rultuda akskana
desisik oranlarda ylzey aktif madde eklenerek dangeciylzey gerilmesi

azaltiimstir.

Chandra ve arkadir [19] saf suyun ylzey gerilmesini azaltmak idifi0-1000
ppm oranlarinda sodyum dodesil yilzey aktif maddé€bDS) eklemglerdir.
Calismalarinda damlacik capi 2.05 mm ve yiizey sigakiD-110°C aralgindadir.
Sonug olarak yuzey aktif madde eklehdde damlaciklarin ytzey Utzerinde daha
fazla yayillma gilimi goOsterdigini ortaya koymglardir. Damlacik daha fazla
yayildiginda, yuzey Uzerinde daha ince bir sivi filmi tadmkolymakta ve bunun

sonucu olarak is1 transferi artmaktadir.

Pasandideh-Fard ve arkalau [20] akskana ilave edilen yuzey aktif maddenin,
damlacik dinamiklerine etkileri Gzerine bir gaha yudrattiler. Cagmalarinda

SDS’nin konsantrasyonu 0-1000 ppm amaida, damlacik caplr ve carpma hizi
sirasiyla 2.05 mm ve 1.05 m/s’dir. Nozul ile yuzepsindaki mesafe 50 mm’dir.
Genelde, damlaciklar ylizey Uzerinde bigkizaman radyal olarak yayilir ve sonra
merkeze dgru geri sicrar. Arglirmalarinda ytzey aktif maddenin eklenmesinin

sadece damlagin yizeydeki yayllma capini arttirmgdiayni zamanda geri sicrama



yukseklgini de azalttgini rapor ettiler ve damlacik deformasyonu igin tirmerik

model gelstirdiler.

Strotos ve arkag#ari [21] 120°C'ye isitiims paslanmaz celik tizerine carpan su
damlaciklarinin sgutma etkinlgi Uzerine etkilerini inceledikleri c¢aimalarinda,
damlacgin carpma hizi argginda daha fazla yayilghni ve sicak ylzey Uzerinde
daha cok i1slak alan meydana ggidi tespit etmglerdir. Buna bl olarak, carpma

hizinin sgutma etkinlgi Gzerine dikkate deer bir etkisinin oldgunu belirtmglerdir.

Giderek artan bir oranda endustriyel prosesleripuggdmasi sureci igin su Sisi
spreyleri kullaniimaya #anmstir. Ozellikle yiiksek sicaklik dgerlerinden hizli bir
sogguma gerektiren proseslerde bu yontem tercih ediledi®k S6zbir ve arkaghar
[22] yuksek sicakliktaki metal ylzeylere carpan ssinin 1si transferi Uzerine
etkilerini deneysel olarak agtardi. Arastirmacilar tarafindan, hava jetine eklenen az
miktarda suyun 1si transferini carpici Bekilde arttirdgini tespit edilmgtir. Bu
konuda yapilny bir bagka calgmada Sozbir ve Yao [23] sert&ilmis cam igin su
sisi ile sgutma prosesini deneysel olarak galar. Bu aratirmada, yuksek basingli
havanin  kullaniminda kesin bir tasarruf gost@rdive sistemin enerji

gereksinimlerinin dikkate der bir bicimde dguraldist saptandi.

Nirmalan ve arkadgarinin [24] tlrbin pervanelerini su sisiylegadtuklari deneysel
calismalarindan ¢ikan sonugclar, hava icerisine katil&nad¥aninda su, isi transferini
yaklasik olarak %20-30 arttirgini gostermtir.

Yang ve arkaddari [25] atomizasyon basincinin ve sivi kitle akrs 1s1 akisi
Uzerine etkisini incelengierdir. Deneysel ¢ajmalarinda damlacik ¢capi 12.4-17.3
pm, damlacik hizi 25.6-57.3 m/s, yuzey uzerindgasiusivi filmi kalinlgr 85-235
akisi arttginda 1s1 akisinin da agtni tespit etmilerdir. Yang ve arkaddari [26]
onceki calgmalarini geltirerek hava ve saf suyun kutlesel debilerinirgiama
prosesi Uzerine etkilerini incelegterdir. Yaptiklari dger calgmaya [25] uygun
olarak, spreyi olgturan akgkanlardan birinin kitlesel debisi sabit tutulurken

digerinin ki arttinlldginda i1s1 akisinin da agtni rapor etrlerdir.



Wendelstorf ve arkagkri [27] yluksek sicakliktaki materyallerin spreye i
sogutulmasini inceledikleri ¢calmalarinda, yuzey sicakli 473-1373 K ve sivi kitle
akisi 3-30 kg/ifs aralginda secmslerdir. Arastirmacilar, spreyin sivi kiitle akisi
arttiginda 1s1 taanim katsayisinin argiini ortaya koymslardir. Daha 6nce yapilgi

calismalarda [28-31] da bu bulguyu destekleyici sonuigldunmutur.

Xishi ve arkadglari [32] ylzey sicakfii, damlacik capi ve hizi gibi sprey
karakteristiklerinin sgutma prosesi Uzerine etkilerini inceleterdir. 0.2 MPa, 0.4
MPa ve 0.6 MPa dgrlerindeki farkli cakma basinglarinda ve 8¢, 100°C ve 120
°C yiizey sicakliklarinda vyiirittikleri deneysel gahlarda, damlagin sgutma
etkinliginin ylzey sicakfiina ve sprey karakteristiklerinden 6zellikle Webayisina

bagl olarak ciddi dgisim gosterdgini saptamglardir.

Issa ve Yao [33] damlacik ile ylzey arasindakilegkin dinamiklerinin ve cgtli
cevre basinci kallarinda isi transferi mekanizmasinin benzetingapmak icin bir
sayisal model gadiirdi. Arastirmacilar basing arttikca Leidenfrost sicgklin
(Minimum 1s1 akisi geginin meydana geldi sicaklik) da artfiini tespit etmilerdir.
Buna bgli olarak damlagin ¢arpma esnasinda yuzeyi islatma miktari ve tamas
transfer etkinigi de artmaktadir.

Baz! aratirmacilar [34, 35] sgutucu akgkan olarak suyun yani sira etanol, benzen,
aseton, batanol, propan ve n-heptan kullanarak maks is1 akisi dgerinin hangi
basin¢ arafinda oldgunu aratirmiglardir. Su icin bulduklari sonu¢ 54-73 atm’dir.

Ghadbane ve Holman [36] spreygstma prosesi Uzerine yaptiklar gatada
akiskan olarak Freon-113 kullandi. Deneysel gahda damlacik hizi 5.0 m/s ile
28.0 m/s, damlacik capi ise 210 pum ile 980 um @raladir. Akskanin kitle
akisinin, damlacik hizinin, damlacik capinin veuhde yiizey arasindaki mesafenin
Is1 akisi Uzerine etkilerini inceledikleri gahalarinda Weber sayisinin isi transferi

Uzerine son derece etkili olgunu ortaya koymglardir.

Yang ve Fan [37] U¢ boyutlu olarak modellediklerh@ptan ve su damlagnin diz

bir ylzey uzerindeki 1s1 transferini inceleterdir. Arastirmacilar n-heptan



damlaciklarinin su damlaciklarina nazaran ylzeyiideki daha fazla sicaklik

disUmU meydana getirgini rapor etmglerdir.

Schwardskopf ve arkaglari [38] spreyin acisinin gatma prosesi tUzerine etkisini
inceledikleri calgmalarinda sgutulacak yuzey gl dogrudur ve nozul yukar dgu
0%den 6@"ye kadar gimle sprey piskiirtmektedir. Ajan olarak 101 kPa basincta
PF-5060 kullaniimaktadir. Asarmacilar, nozulun@m acisi § ile 4 arasindayken
Ist akisinin 63 W/choldugunu ve gim acisi 48nin Gzerine cikiginda kritik 1s
akisinin ani bigekilde dtugiinu tespit etngierdir.

Bu alanda cagmalar yuriten der argtirmacilar; S6zbir ve Yao [39], Chang ve Yao
[40], Ortiz ve Gonzalez [41], Ohkubo ve Nishio [4&] Pais [43] ylzeyde meydana
gelen 1sI transferini etkileyen en 6nemli paranetnme ylzey sicakfii, damlacik
capi ve Weber sayisini olglunu belirtmglerdir.

Cader ve arkaghri [44] elektronik ciplerin sgutulmasi Uzerine yaptiklari
calismada, sprey gmtma sistemiyle hava gotma sistemini karlastirdilar. Sprey
sogutma ile ciplerin bglanti noktasindaki sicaklikta 3C'lik bir diisiis ve enerii
tuketiminde ise %35’'lik bir tasarruf gandig aratirmacilar tarafindan rapor

edilmistir.

Webb ve Ma [45] sprey gatma sistemleri Uzerine ¢ginalar ydrtttiler ve ylzey
Uzerinde en yuksek 1si transferinin durgunluk nskida meydana gefgni tespit

etmislerdir.

Su sisi 100 um’den daha kucuk damlaciklar icerimesa aky ile taginabilir. Su
sisinin sivi kitle akisi diik olduzundan 1si transferi orani su spreyleri kadar yuksek
degildir. Ancak su sisi goreceli olarak Gniform i1samisfer dgilimi sglar ve yiksek

su kullanim verimlilgine sahiptir. Bundan Bka, hem su hem de hava ghkranlari
gens bir yelpazede isI transferi glgimlerine uyarlanabilir. Bu avantajlarindan
dolayl, su sisi ile ggtma metodunun ince metal yuzeylerin, ince kaliplar
elektronik ciplerin ve serti@iriimis camlarin sgutulmasi proseslerinde yuksek

sicakliktaki film kaynama rejimi kmlunda kullaniimasi tercih edilebilir.



1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calsmada, su sisi gmtma metoduyla yiksek sicakliktaki ylzeylerigsolmasi
sureci sayisal olarak incelenyjmve bu amaca yonelik olarak, deneysekuiiar
birebir sglayan bir sayisal modelin hazirlanmasi hedeflgiimiytiksek isi transferi
ve Uniform bir sicaklik dalimi elde etmek igcin hava hizi ve sivi kutle akisi
parametre alinarak 1sistaim katsayisinin dgsimi incelenmgtir. Deneysel cajma
kapsaminda 1 mm kaliginda 101.6 mm capinda paslanmaz celik disk (AIS1)30
merkezinden 40 mm yukarida konumlandirgdri@9 mm c¢apindaki nozulun (SUV
11) drettgi sprey akglyla atmosferiksartlarda s@utulmaktadir. Nozul ¢ikindaki
hava hizi 24.9-50.288 m/s ve sivi kiitle akisi (*7.Bg/nfs aralginda
degistiriimektedir.

Sasutma glemi esnasinda Uniform bir sicaklik gllami sgslamak ve yuksek 1si
transferi orani elde etmek son derece dnemlidirc&8lyma kapsaminda ajturulan
sayisal modelden §nan verilerden hareketle 1s1 transferini arttyenayonelik

calismalar deneysel maliyetleri arttirmadan yapilabiktice

1.3. Calismanin Ana Hatlar

Bu tezde, yapilan cama 5 ayri bélimde derlengtir. Bolim 1'de konuya gisi
yapilarak ge¢cmten ginimuize kadar spreygstma prosesi tzerine yapilgnbelli
basli calismalar ve bunlardan elde edilen sonuclarin 6zetiitieratir aratirmasi,

calismanin amaci, iceti ve 6nemi anlatilngtir.

Tezin 2. boéliminde damlacik ile yluzey arasindakilesim, spreyin 1si transferi
mekanizmasi ve teori hakkinda bilgi veriftm.

Tezin 3. béluminde hem hava hem de su sisi ifuteta prosesi sayisal olarak

modellenmgtir.

Tezin 4. béluminde sayisal hesaplamalardan eldenedonuclar yorumlanmive

literattirdeki deneysel verilerle kalastiriimistir.



Son bolimde yapilan cahna sonucunda varilan temel sonuclar palytas ve bu
konuda cakma yapacak asairmacilara onerilerde bulunulrgtur.



BOLUM 2. DAMLACIK MODEL 1

Damlacik ile yuzey arasindaki etliln, sqgutma surecinde 1s1 transferi
mekanizmasi Uzerinde son derece etkilidir. Pek ay@itirmaci damlacik ile yizey
arasindaki etkigm mekanizmasini ortaya c¢ikarmak icin deneysel egisal

calismalar yurutmetar.

2.1. Damlacgin Carpma Rejimleri

Akiskanin damlacik formunu almasi tzerinde ylzey gesinson derece 6nemli bir
rol oynar. Damlacik icerisindeki herhangi bir malek onu cevreleyen der
molekiller tarafindan s& kuvvetlerle cekilir. Boylelikle bir denge haliaganir.
Ancak sivi-gaz ortak yuzeyini afturan sivi molekdlleri icin bu denge halinden
bahsetmek mumkin gédir. Damlacik ylzeyindeki molekilleri her iki fazait
molekiller cevreledii ve sivi molekullerin gekim kuvvetleri gaz molelaiinkinden
daha buyuk oldgu icin, yizeydeki molekuller iceriye dou cekilir ve damlacik
hacmini kiictultmeye calarak minimum alanda maksimum hacmi hapsetmeygicali

Baoylelikle damlacik kiresele yakin bir form almalieni gosterir.

Damlacgin yluzey Uzerindeki davraymni etkileyen parametreler arasinda dangaci
carpma hizi, capigsekli ve acisi gibi kinematik 6zelliklerin yaninddamlacgin
sicaklgl, yuzey gerilmesi ve viskozitesi gibi termodinami&zellikleri de
gosterilebilir. Bunlara ilaveten damlgm carptgl yuzeyin purizlalgl, eimi ve
sicaklgi da sayilabilir. Ancak Weber sayisini (We) gellerinden ayri
deserlendirmek gerekir. Damlggin atalet kuvvetlerinin ylzey gerilmesine orani
olarak ifade edilen Weber sayisi damlacik deformagyicin temel parametre olarak
distnulebilir. Carpma Weber sayisininggeine gore damlacik ile ylizey arasindaki
etkilesim degisiklik gostermektedirSekil 2.1'de gosterildii gibi damlacgin yizeye

carptiktan sonraki davragidért ana duruma gére siniflandirilabilir.
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Yapisma Rejimi

Yayilma Rejimi Parcalanma Rejimi

Sekil 2.1. Damlagiin ylzeye ¢arpma rejimleri
2.1.1. Yapisma rejimi

Damlacik c¢ok kucik Weber sayisiyla (We<<yeylzeye carpfinda yapgma
rejimi meydana gelir. Carpma esnasinda, damlaciay& olarak kiresel bir
formda ylzeye yapir [46-47]. Rodrigues ve Mesler [48], JayaratneMason [49]
tarafindan yurutilen deneysel galalarda Weber sayisi 5’'den kiguk gidu
durumlarda yagma rejiminin meydana gelglitespit edilmgtir.

2.1.2. Sigrama rejimi

Sigrama rejiminde damlacik yuzeye carptiktan sayea sigrar. Damlacik hem
plastik hem de elastik davrangdsterebilir. Kiicik ¢carpma enerjileri icin, damlac
ylzey lUzerinde mukemmel bir elastiklik gosteriryizeyden yansima acisi carpma
acisina hemen hemesiteolur. Eger damlagiin ¢carpma Weber sayisi arttirilirsa,
buna paralel olarak da carpma enerjisi artar, lfer sbe damlacik yilizey tzerinde

plastik davrary gosterir ve yansima acisi carpma agisindan buiyik o

Weber sayisi damlagn yuzeydeki kinetik enerjisinin dnemli bir olcusilarak
dUstnulebilir. Damlactin kinetik enerjisi, hizinin ve c¢apinin fonksiyoroudSekil

2.2’de ayni carpma Weber sayisina ve sivi matensdbip iki damlacik
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gosterilmektedir. gcapindaki kiicik damlacik @¢apindaki buytuk damlaciktan daha
yuksek hizla yuzeye carpmaktadir. Farkli ¢cap véatazsahip olmalarina geen
yluzeye ayni kinetik enerjiyle carptiklarinda her damlacgin da deformasyonu,

yayllmasi ve sicramasl benzer bicimde olacaktir.

d]_ d =
O (arpmadan O :
J, Once ] -

() Carpma

Maksimum

C D
Yayilma

Sicrama ﬁ

We; = We,

Sekil 2.2. Farkli ¢apta ve hizda iki damlga sicrama rejimi [50]

Rodrigues ve Mesler [48], Stow ve Hadfield [51]afandan ydrutilen deneysel
calismalarda damlagin Weber sayisi 5-10 arginda oldgu zaman sigrama

rejiminin meydana geldi rapor edilmgtir.

Yang ve Fan [37] film kaynama rejiminde duz bir glizizerine ¢arpan damlgm
davrangini 3 boyutlu olarak modellesierdir. Sekil 2.3'de 400°C sicaklgindaki
ylzey Uzerinde 3.8 mm capinda bir su danglacn sicray gosteriimektedir.
Carpma esnasinda damlacik, sicak ylzey Uzerindalrgdnde yayilir ve yakkak
diz bir disk formunu alir. Damlacik maksimum yayalracisina ukdiktan sonra,
merkeze dpgru geri ¢cekilmeye bgar. Bu durum, damlacik cevresindeki yiizey
gerilmesinden dolaylr meydana gelir. Daha sonra adeakluzun ve dar bir kitle
olarak yuzeyden sicrar. Makino ve Michiyoshi [58]handra ve Avedisian [53],
Wachters ve Westerling [54] yaptiklari deneyselisgahlar gostermstir ki,
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damlacgin Ust ve altkismindaki hiz farkindan dolay! sigrama safhasipeldi
degisir. Sekil 2.4'de 200°C sicaklgindaki paslanmaz celik yiizey lizetre 1.5 mm

capindaki nheptan damlaginin sicrayi gosterilmektedi

t=28ms

t=80ms t=40ms

Sekil 2.3. 400°C sicaklgindaki kron-demir alaimli nikel yiizey tizerinde sigrayan su damja
(We=60) [37]

t=80ms

©
Ay

t=20ms

t=6.0ms

Sekil 2.4. 200°C sicaklgindaki yiizey lizerindsigrayan n-heptan damlgc(We=45) |37]

Damlacik carpma Weber sayisi, parcalanmangtapaca kritik Weber sayisinda
(Wey) kiiguk oldgu siirece damlacik pargalanma ylizeyden sigrar.
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2.1.2.1. Atmosferik basingta damlacgin sigcramasinin modellenmesi

Sekil 2.5’'de gosterildii gibi ylzeye carpma esnasinda damlacik hizinda ve
dogrultusundaki dgisim normal ve tgetsel d@rultudaki yeniden yapilanma
katsayilariyla tanimlanabilir. Carpmadan sonrgetsel bilgen yatay dgrultudaki
momentum miktarini tanimlarken, normal bda dikey dg@rultudaki momentum
miktarini tanimlamaktadir. Normal ve getsel dgrultudaki yeniden yapilanma

katsayilari gagidaki gibi ifade edilebilir [50].

uO n
e, = 2.1)
ui,n
u
e = (2.2)
it
Carpmadan Once (arptiltan Sonra
Damlacik

£~
]

i = = === m e e

Kati Yiizey

Sekil 2.5. 200°C Yiizey iizerinde damlagn carpmasinigematik gosterimi

Sekil 2.6’da Wachters ve Westerling [54] tarafindgapilan deneysel camadan
elde edilen carpma dinamikleri gdsterilmektedirn@gar incelendiinde, normal
dogrultusundaki dgik carpma Weber sayilarl icin damiaa yizeyden elastik
sicradgl ve carpma Weber sayisi arttirgohda erinin plastik boélgeye girdi
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gorulmektedir. Sigrama hareketinin plastik dawayistermesinin nedeni, yakfaa
hizi arttirildginda sicak ytzey uzerindeki damiaal radyal yayilmasindan dolayi
sicrayan damlagin normal d@rultusundaki hiz bilgeninin digmesidir. Baka bir
deyisle, sicrama hizi diik oldugu zaman, damlagin sicrama davragu plastge

yakin olur.

Wachters & Wés.terling [54] ‘ ‘

Wep —»

Bolge X a A i A
f_'A_"n

Plastik Bélge

Sigravan Damlacik icin Wey
n (& o~
M =

L
b=
t/*
B
i }
Ikincil Damlacikc Olasumu

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90
Carpan Damlacik icin Wey

Sekil 2.6. Damlagiin sicrama davraginin Weber sayisiyla gkisi [54]

Wachters ve Westerling [54], Naber ve Farrell [33§tta ve arkaddari [56], Karl
ve arkadglari [57] ylzeye carpan daml&m normal dgrultusundaki yeniden
yapilanma katsayisini {edeneysel olarak agarmislardir. Sekil 2.7’de damlag@in
normal d@rultudaki yeniden yapilanma katsayisi ile carpma@/esayisi arasindaki
ili ski gosterilmektedir. Issa [50] tarafindan ggtilen baginti Sekil 2.7°de gosterilen

verilere en uygun olanidir.

e =1-0.1630V&** (2.3)
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Denklem (2.3)'deki damlagin normal dgrultudaki Weber sayisi sagidaki
bagintiyla ifade edilir.

2
u-d
Wem = lod i,n>d (24)
o-d
1.0 : , ‘ |
# Hatta ve arkadaglan [36]
09 +o— & Earl ve atkadaslan [37]
- 0 Wachters ve Westerling [34]
0.8 5:0 m  Naberve Farell [35]
CK — Efn Uydurma
0.7 topre
b
&
W }h .
i ]
s 0.5
W
0.4 3
=1-01630 Wer
0.3
0.2 \.:.\\‘
(a]
0.1 P
0.0
0 10 20 30 40 50 B0 70 BD

Weq

Sekil 2.7. Damlagiin normal d@rultudaki yeniden yapilanma katsayisi ile carpmab@&esayisi
arasindaki igki [50]

Damlacgin tegetsel d@rultudaki yeniden yapilanma katsayisi Uzerinesgad yapan
bilim adamlarindan Karl ve Frohn [58], Leidenfrastaklginin tzerinde 1sitilngi
ylzeyler Uzerinde yaptiklari deneysel galalara dayanarak normal graltudaki
momentum kayiplari ile kaitastirildiginda damlagin tesetsel dg@rultudaki
momentum kayiplarinin ihmal edilebilgpei ileri sdrduler. Bu varsayimda
bulunmalarinin nedeni, getsel dgrultudaki momentum kayiplarini sadece %5
olarak tespit etmeleriydi. Bu nedenle yaptiklartibiisayisal ¢ozimlerde getsel

dogrultudaki yeniden yapilanma katsayisini 1 alardir.
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Naber ve Farrell [55] normal gaultusundaki ¢carpma Weber sayisi 20 olana kadar,
tegetsel d@rultudaki Weber sayisinin O kagaini ve normal dgrultusundaki carpma
Weber sayisi 70 olguinda tgetsel dgrultudaki Weber sayisinin 0.4 olgluinu tespit

etmislerdir.
2.1.3. Yayilma rejimi

Eger damlacik kritik Weber sayisinin altinda yiksek \Weber sayisiyla yluzeye
carparsa, yuzey uzerinde yayilir ve bir sivi fillabakas! olgturur. Stanton ve
Rutland [46] cakmalarinda yayilma rejiminin gercekbresi Weber sayisi argini
asagidaki denklem ile ifade etmtir.

10<We<18.6 d, () vi* £* (2.5)

Burada ¢, pg, 04, Ug Ve fy sirasiyla damlagin capi, y@unlugu, yizey gerilmesi,
kinematik viskozite ve frekansidir. Yarin ve Weiag59] kati ylizey Uzerine ¢arpan
damlaciklari inceledikleri ¢almalarinda, ince bir sivi filmi tGzerine ¢oklu damlac
carpmasi durumu igin sicratmsgi@ degerini damlacgin frekansinin @ fonksiyonu
olarak tanimlanmgtir ve damlagiin frekansini, damlagin normal d@rultusundaki

hiz bilesenini (w ) capina oranlayarak bulmgtur.

u
f, = d% (2.6)

Sekil 2.8 ve 2.9'da damlagin yizey lGzerinde yayllma rejimi zamangzlbalarak
gosterilmektedir. Damlagin ylzey Uuzerinde oluraca& sivi filmi kalinhg
damlacgin Weber sayisina Bl olarak d&ismektedir. Damlacik daha yuksek
Weber sayisiyla carginda ylzey lzerinde daha fazla yayllmakta ve gtirelzrak
ince bir sivi filmi tabakasi olturmaktadir. Damlagin ylizey Uzerinde yayllmasi
Uzerine etkisi olan bir ger parametre de yuzey gerilmesidir. Dahguttlytzey
gerilmesine sahip damlaciklar ytzey Uzerinde dazéafyayilirlar. Mikemmel bir

Islatma icin temas acisini@)(sifir derece olmasi gerekir. Temas agis! sifrece
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oldugunda damlacik yuzey tUzerinde ince bir sivi filmbakasi olgturur. Temas
acisi 96den kiiciik oldgunda damlagin yiizeyi islatg, biyik oldgunda ise

Islatmadgl kabul edilir.

t=0.14 ms t=0.19ms

t=0.32 ms t=045ms
t=0"73ms

Sekil 2.8. Damlagiin yayilma rejimi (Re = 6.6, We = 2.0) [60]

t=0.30 ms t=0.47 ms

t=0.78 ms t=091ms

Sekil 2.9. Damlagiin yayilma rejimi (Re = 10.0, We =5.2) [60]

Feidler ve Naber [61] yaptiklarl cginada Leidenfrost sicakinin (zerindeki
sicaklik dgerleri icin temas acisinin 18@linabilecgini ve sicaklgin kritik isi akisi

sicaklgina yaklatiginda temas acisinin 46ivarinda azalagni rapor etmitir.
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Kah Yiizey

Sekil 2.10. Damlacik temas agisi

Fujimoto ve arkadgdar [62] kati ylzey Uzerine ardi ardina carpan ldarklarin
davrangini incelediler. Sekil 2.11(a)'da kati ylzey Uzerine carpan dangauci
davrangl, Sekil 2.11(b)'de ise ilk damlagin olusturdusu sivi filmi tGzerine ¢arpan
ikinci damlacgin davrangi gosterilmektedir. Her iki kaulda da damlagin carpma
hizi ve ¢api ayni olmasinagraen, kuru ylzeye carpan damfaaoiradyal yonde capi
artar ve yuksek§ii azalarak bir sivi filmi olgtururken, o©nceki damlagin
olusturdugsu sivi filmi Uzerine carpan damlacik ise ylzey imdF bir sivi taci
olusturur. Bunun nedeni ikinci damlagn eylemsizlginden dolayr merkezine yakin
bolgedeki sivi kitlesinin yikseklnin zamanla azalmasidir. Bu durugekil
2.11(b)’'de (0.9 ms) gbtzlemlenmektedir. Daha somvataci radyal yonde gegher.
1.8 ms ve 2.2 ms’deki goruntilerden de gutdaasl Gzere sivi tacinin st kismi daha
hizli genslerken, alt kismi daha yayvaengler. Bu durum, sivinin ylzey ile temas

eden kismindaki surtinme kuvvetinden kaynaklanir.
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t=00ms t=0.0ms

t=04ms t=05ms

t=09%ms t=18ms

t=15ms t=22ms

Sekil 2.11. Kuru yuzey ile sivi filmi Gzerine garpaek damlagiin kagilastiriimasi (u=2.1 m/s,
dg=2.4mm) [62]

Ilk damlacgin olusturdugu sivi filminin merkezindeki sivi yuksekli kenarlarindan
daha fazla oldgu icin ikinci damlacgin sivi filmi Gzerinde ¢arps nokta, olgan sivi
tacininsekli Gzerinde son derece etkilidir. Fujimoto ve adiglar [62] deneysel
calismalarinda ikinci damlacik carpmadan 6nce ilk damilac olusturdugu sivi
filminin seklini bozmadan ylzeyi 1 mm sola kaydigtm Ikinci damlacik ilk
damlacgin Uzerine carpginda Sekil 2.12'de goruldgu gibi aksi-simetrik bir sivi
tact olymaktadir. ikinci damlacgin sol tarafi Sekil 2.11(b)'deki gibi bir form
alirken, sg tarafi radyal yonde gegdeyerek kuru ylzeye carpan bir damfaokine
benzer bir formda film tabakasi gturmaktadir. Damlagin carpmasindan 97.6 ms
sonra yuzey uzerinde aglan sivi filmininsekli tek damlagiin olusturdusuyla ayni
formu almaktadir.
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Sekil 2.12. ilk damlacgin oluwturdusu sivi filminin merkezine carpmayan ikinci damigaa
olusturdusu aksi-simetrik sivi taci (u=2.1 m/s=@.4 mm) [62]

2.1.3.1. Damlacigin yuzey Uzerinde yaylimasi

Damlacgin yuzeyde yayilmasi, yluzey enerjisi ve damlacrekk enerjisi arasinda
bir enerji dongimu sdreci olan, damlagn carpmadaki deformasyonundan
hesaplanir. 4agidaki analiz, Chandra ve Avedisian [53] ve Issa] [E#rafindan
yapilan camalar temel alinarak yapilgtir.

Alt indis 1 ile damlagiin yiuzeye ¢arpmadan Oncelgamasi, 2 ile ylzey Uzerinde

maksimum yayllmaya ettigi asama ifade edilmektedir. Carpmadan 6nceki kinetik
enerjisi (k1) asagidaki gibi ifade edilir.

1
Ea zl_znpdulzdg (2.7)
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Denklemdeki w ve d carpmadan onceki damlacik hizi ve ¢apidimiBak yizeye
carptiktan sonra kinetik enerji azalir ve maksimyamilma capina (ghy eristiginde

sifir olur. 1. g@amada damlagin ylzey enerjisi (k);
E, =mdio, (2.8)

denklemindeki gibidir. 2. samadaki damlacik ylzey enerjisi fE asagidaki gibi
ifade edilir.

E, = (% ﬂdﬁm) 04 (1- cosd) (2.9)

Bu denklemdek®, sivi-gaz ortak yuzeyindeki gerilimin neden dglduesriye teset
cizgi ile yatay ylzey arasindaki a¢l (temas acwdarak tanimlanabilir. Enerji,
damlacgin viskoz yayilmasi tarafindan tiketilir. Damigeci viskoz yayllma enerjisi

(Egis9 1. damadan 2.gamaya kadarsagidaki ifadeden hesaplanir [50].
Egiss = @t (2.10)

Denklemdeki @ artan sivi hacmi ve dt zamani ifade etmektedirm@alk
yuksekliginin maksimum dgerinden sifira diene kadar gecen sirede dangaci
carpma hizinin @ sabit kaldg ve damlagiin bir silindirik disk seklinde yayildg

varsayilir. Bu durumda @dma fonksiyonu yaklgk olarak aagidaki gibidir [50].

2
P= Hy (_j (2-11)
Chandra ve Avedisian [53] viskoz katman hacmgagedaki gibi formulize etmtir.

0= :11 md?,,0 (2.12)
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Damlacgin 1. Asamadan 2. damaya kadar yayilmasi i¢in gecen siyasmlaki gibi
ifade edilebilir [50].

_d
t = /ul (2.13)

Denklem (2.11), (2.12) ve (2.13) denklem (2.10)aalerine yazilirsa, damlggn

viskoz yayilma enerjisisagidaki gibi elde edilir.

1 u
Edisszzﬂﬂd(gljdd O (2.14)

Enerjinin korunumunu 1. gamadan 2. damaya kadar uygularsaksagidaki

denklem elde edilir.
Ekl + Esl = Esz + Ediss (215)

Damlacgin yuzey Uzerinde maksimum yayllmasifdy) ile gostererek denklem

(2.15) duzenlenirse,

d

= —max 2.16
Brax q (2.16)
Wed, _, ) (1 j
—= +(1-cosf —-| =We+ 4|= ( 2.17
Re 5 max ( )ﬂmax 3 ( )

Denklem (2.17) elde edilir. Reynolds sayisinirgede biyuk oldgundan dolayi,
denklemdeki ilk terim cok kiclk bir ger alacaktir.ilk terimi ihmal ederek

damlacgin maksimum yayilmasini basit bir formda@daki gibi ifade edebiliriz.

(V3)we+ 4

2.18
1-cos@ ( )

leaxD
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Pek cok argtirmaci tarafindan sicak ylzeye carpan damlacikngapmaksimum
yayllmasi argtiriimis ve damlagiin Weber sayisinin bir fonksiyonu olarak ampirik

ifadeler ileri stralmgtir.

Akao ve arkadgari [63] damlacik ¢aplari 2.1 mm’den 2.9 mm’ye &adeisen su
ve etanol kullanarak 408C'ye isitilms bakir bir yiizey tizerine carpan damlaciklar
Uzerinde cabmislar ve damlag@in maksimum yayillmasi icinsagidaki denklemi

onermglerdir.
B, =0.613nve* (2.19)

Ueda ve arkaddari [64] 300°C’ye isitilmg bakir ve paslanmaz celik yiizeylere
carpan ve caplart 0.94 mm ile 2.50 mm arasindgisele su damlaciklar

kullanmslardir. Bu aratirmacilarin énergii ampirik denklem desagidaki gibidir.
0.5
Brax =0.8 Wf+ 2) (2.20)

Hatta ve arkaddari [65] yaptiklari deneysel caimada 500°C’ye isitilmg krom-
demir algiml nikel ylzey Uzerine ¢arpan, caplari 0.33 mm'de60 mm’ye kadar
desisen damlaciklar kullanmglar ve maksimum yayillma icinsasidaki denklemi

Onermglerdir.
B =0.093VE ™ + 1 (2.21)

Sekil 2.13'de damlag@in yizey tzerinde maksimum yayilmasini hesaplangak i
farkll argtirmacilarin [63-65] 6ne surdukleri ampirik denklenden elde edilen
sonuclar ile teorik analizden elde edilen sonudarsilastiriimaktadir. Ampirik

denklemlerden elde edilen sonuclar birbirleriyle yyum gosterirken, teorik
analizden elde edilen sonuclar bunlardan biraz dadiktir. Ancak, bu farkin
kabul edilebilir 6lgiide olmasi dikkate ghrdir.
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Sekil 2.13. Damlag@in maksimum yayilmasinda teorik ve deneysel vénilkarsilastiriimasi

2.1.4. Parcalanma rejimi

Parcalanma rejimi, damlacik ylzeye caiptdaki Weber sayisi kritik Weber
sayisina gt veya daha buyik olgm zaman meydana gelir. Damlgai carpma
Weber sayisi arttikca parcalara ayrilan kicik derkiEin sayisi da artar. Bunun
sebebi, Weber sayisiyla birlikte carpma enerjismendamlacik deformasyonunun
artmasidir. Hatta ve arkadar [56, 65] tarafindan ydrttulen deneysel gahlar
gostermektedir ki, s@gidaki iki durumdan bir tanesi gerceiiginde damlacik

parcalanir;

1. Eger damlagiin Weber sayisi kritik Weber sayisindan cok az k&g
sicrama rejimi esnasinda damlacik parcalanir. Fakatra parcalar

birbirleriyle tekrar birlgirler.

2. Damlacik Weber sayisinin kritik Weber sayisindak ¢aha biyuk oldgu
durumda, damlacik yuzey ulzerindeki yayllma rejishasinda parcalara

ayrilir ve bu parcalar birbirlerinden uzajdaak dailirlar.
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Mundo ve arkadgari [66], Yarin ve Weiss [59] yuruttukleri deneysmlismalarda
damlacgin parcalanmasinin fayaca& kritik Weber sayisini belirlemek igin

asagidaki denklemi kullannsiardir.

18.0d, (&jﬁ UL E 3t < We (2.22)
Jd
Wachters ve Westerling, [54] 2 mm capinda v& &Qyla 400°C’deki parlatiims
altin ylizeye carpan damlaciklar tzerinde yaptikiimeysel camalarinda kritik
Weber sayisini yakj& olarak 80 buldular. Hatta ve arkatiai [56] caplari 300-700
um arasinda dggésen su damlaciklarinin 508C’ye isitilms krom-demir alaimli
nikel ve paslanmaz celik tGzerine carpmasini indkled arsstirmalarinda, kritik
Weber sayisini krom-demir alenh nikel icin 50, paslanmaz celik icinse 45 olara
bulmwlardir. Naber ve Farrell [55] Leidenfrost noktasairiizerindeki ve altindaki
sicakliklarda paslanmaz celik tzerine carpan 1@b-3in capindaki damlaciklar

Uzerinde yaptiklari deneysel gahada kritik Weber sayisini 24 olarak tespit gtimi

Yuzey sicakigl, damlacgin parcalanmasi tzerinde son derece etkili olafl].
Ornesin, cok digiik carpma enerijilerinde bile,ger yizeyin sicaki damlacg
olusturan materyalin kaynama sicakhdan daha ylksekse, kaynama rejimi
parcalanmay bgatabilir [67]. Bu durumda, sicak ylzey Uzerindeydena gelecek
hizlh sivi kaynamasindan dolayr damlacik boyuncanalgaz kabarciklarinin
olusumuyla birlikte ¢eitli boyutlarda ikincil damlacik formlari okabilir. Kaynama
rejimine bl olarak damlaciklarin boyutlari ggim gdstermektedir. Cekirdek
kaynama rejiminde cok ince ikincil damlaciklar magd gelirken, film kaynama
rejiminde nispeten daha buyuk damlaciklar meydagbr.gSekil 2.14'de %30
oraninda sodyum asetat trihidrat ekleprdamlacgin sicaklga ve zamana I3h

olarak paslanmaz celik Uzerindeki daveagsteriimektedir.
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Sekil 2.14. %30 oraninda sodyum asetat trihidratemkly damlacgin paslanmaz celik Uzerine

carpmasi (We=80) [68]

Sekil 2.15'de su damlaginin sicaklga ve zamana & olarak paslanmaz celik

Uzerindeki davrani gosterilmektedir.
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Sekil 2.15. Su damlaginin paslanmaz celik Uzerine ¢carpmasi (We=74) [68]

Wachters ve Westerling, [54], Hatta ve arkdala [56], Naber ve Farrell [55]
tarafindan yuratilen deneysel galalarin sonucunda varilan genel kani, danilaci
parcalanma olayinin meydana ggidkritik Weber sayisi, 1sil iletkenlik, ylzey
parazlul(gl, yazey sicakf gibi materyal ve yizey 6zellikleriyle birlikte ddacigin

carpma acisina ghdir.

2.2. Damlacgin Isi Transferi

Sprey s@utma prosesinde meydana gelen isI transferjgkil 2.16 ve 2.17'de
gOsterildgi gibi (¢ modu vardir: Damlagin yuzey ile temasindan kaynaklanan
iletimle 1si gegii, damlaciklarn tasyan havadan kaynaklanarsitamla i1si gegi ve

ylzey Gzerindesinimla isi1 gegidir [69].



veya

Islal: Temas
a) lletimle Ist Transferi

TR\
EVLNE

b)) Tasmmla Is1 Transferi c) Ismmla Iss Transferi

Sekil 2.16. Spreyle gsutma surecindeki 1s1 transferi mekanizmasi

fletim

Sekil 2.17. Isi transferi modlari

28
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Yuzeye carpan damlagn temasindan kaynaklanan iletimle 1si transferiakri
durum altinda incelenebilir. Bunlardan biri, st yizey sicakliklarinda meydana
gelen islak temasl 1sI transferigdri ise yuksek yluzey sicakliklarinda (Leidenfrost

sicaklginin tzerinde) meydana gelen kuru temasli is| teaialsr .

Islak temasli 1si transferinde damlacikigekil 2.16(a)'daki gibi dgrudan yizeyle

temas ederler. Bu temas esnasinda damlacik ileyydrzsinda iletimle 1si transferi
meydana gelir ve kisa bir sire sonra damlacik yardek kaynama ya da gsci
kaynama rejimine girer. Bu kollar altinda, carpma Weber sayisi dangaci

parcalanma sureci Uzerinde zayif bir etkiye sahipglak sgutma prosesi, yuksek
sggutma etkisinden dolay yuzey sicakhda kayda dger bir dislse neden olur.

Kuru temasl isI transferi prosesinde, sicak yueylamlacik arasinda énemli bir
miktarda su buhari Uretilir. Su buhari, gorecetirak diguk termal iletkenlge sahip
olugu icin yuzeyle damlacik arasinda bir izolasyon madesi gibi davranir. Bundan
dolay! s@utma etkinlgini distridr. Bu durum g6z 6ninde tutulglu zaman kuru
soggutma prosesinde, damlgm carpma hizi ve buna $a olarak Weber sayisi
sogutma etkinlgi Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip olur. Rik hizlarda damlaciklar
film tabakasinin igcerisinden gegemeyebilirler. Aknoaiksek hizlarda damlaciklar
film tabakasinin icerisinden gecebilir ve yluzeykhd fazla temas ganir. Bu da,

sqgutma etkinlgini arttirir.

2.2.1. Damlacik temas isI transferini etkileyen parametredr

Damlacgin capl, temasla Is1 transferini etkileyen paraetetden bir tanesidir.
Damlaciklarin kiicuk ¢caplara sahip olmasi daha bigagtara sahip oldw durumla
karsilastinldiginda daha fazla ylzey alanina sahip dlawan sgutma etkinlgini
arttirici yonde etkiye neden olabilir [70]. ger taraftan, damlaciklarin ¢ok kuguk
olmasi durumunda ylzeye gdemadan hava aiile suriklenebilecénin de g6z

ardi edilmemesi gereklidir.

Isi transferi etkinki Uzerine nispeten daha az etkili olan dan@acicarpma sik§i

(frekansi), acisi, yuzeygeni, purtzIuligi ve materyali gibi bgka parametreler de
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vardir. S@utulan ylzey sicakh Leidenfrost sicak@inin altindaysa, damlacik
frekansi art@ginda 1si1 transferi etkingi azalir. Bu etki yluzey sicagh Leidenfrost
sicaklginin Gzerine cikarillga zaman azalir [17]. Yatay dizlem Uzerindeki
damlacgin carpma acisi (yluzey normaliyle damgaihareket dgrultusu arasindaki
acl) arttginda Weber sayisinin normalgtaltudaki bilgeni ve buna b#i olarak 1si
transferi etkinlgi azalir [71]. Ayni etki, ylizeye carpma acisinitieatak sekilde
transfer oranini arttirici yonde etkigta. CUnkU purizsiz yuzeyler ile kiyaslagdi
zaman purazla yozeylerin kritik Weber sayisi c¢okhalaktcik oldgundan,
damlaciklar daha gk Weber sayilarinda da parcalanmaktadir [56].

Pedersen [15], Senda ve arkdda [17], McGinnis ve Holman [18] yaptiklari
deneysel caymalarda sicak metal ylizey Uzerine ¢arpan tek dagntess! transferini
incelemsglerdir. Tek damlag@in meydana getirdi i1s1 transferini, damlagin olduzu
kosulda elde edilen 1si transferi miktarindan dangeciolmadgl kosulda (sadece
hava akyi oldugu durum) elde edilen 1si1 transferi miktarini ciksak tespit
etmiglerdir. Tek damlaciktan olan 1si transferi miktarneren formul gagidaki
gibidir.

dT dT
=| mc,— - mg— 2.23
qC ( CP dt jDamIaok ( % dthava ( )

Damlacgin sicak yiuzey ile temasindan kaynaklanan 1si feeandir etkinlik
parametresi kullanilarak dl¢ilebilir. Bu 1si tragsfetkinligi (€) mevcut keullar
altinda gercekkgen 1s1 transferinin (g mumkidn olan maksimum isi transferine orani
olarak tanimlanir. Damlagin meydana getirebilege maksimum 1si transferi ¢
evreye ayrilabilir, 1) Damlacik doyma sicgkhdan daha diiik bir sicaklikta ytizeye
ulastiginda gerceklgen 0On-kaynama rejimi, 2) doyma sicgkhda damlag@in
tamamen buhardmasi ve 3) kizgin buhar evresi [50]. Damlacik insferi

etkinligi;

= 4% 2.24
: A[Ahfg + Cp,d(Tdoy_ Td)+ CM 1= TdO” ( )
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Issa [50] daha 6nce yapilgndeneysel ¢cajmalardaki verileri [15, 17, 18] toparlayip
damlacgin carpma hizi, normal goultudaki Weber sayisi ve isi transferi etkinli
arasindaki igkiyi incelemgtir. Sekil 2.18 ve 2.19'da sirasiyla islak temasli veukur
temasli 1sI transferi kaollarinda damlag@in carpma hizi ve 1si transferi etkili
arasindaki ikki gosterilmektedirSekillerden de ankalacas tizere damlacik carpma
hizi arttginda 1s1 transferi etkirgi de artmaktadir.

1.0 |
Islak Temash Isi Transferi /’!
w8 =
}m.i . /
g L
HLl ot
E 06 bop”  °
E S -
= .
i
;) 0.4
A 9 & Senda ve arkalaglan [17] -u=363m's
0.2 # Senda ve arkalaglan [17] -u=3m's
4 Pedersen [13]
o McGinnis ve Holman [13]
— Egn uvdurma
0.0 .l I
0 2 4 6 8 10

Damlacik Hiz m's

Sekil 2.18. Islak temasl isi transferi kdunda damlag@in 1s1 transferi etkinfiinin ¢carpma hizina
bagli olarak deisimi [50]

Issa [50], deneysel cainalardan [15, 17, 18] elde edilen verileri kullaadakuru ve
Islak temash 1si1 transferi kolu icin damlagkin 1si transferi etkinfiini normal

dogrultudaki carpma Weber sayisinin bir fonksiyonuaktafade etmtir.

Kuru temasli 1sI transferi;

£ =3.771x 10°We 0107 10°We, (2.25)
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Islak temasli isI transferi:

£=9.844x 10°We*** (2.26)
01 30 ~—| * Pedersen [13]
& Senda ve arkalaglan [17] -u=3m/'s
o Senda ve arkalaglan [17] -uw=53.83m's
— E&n uydurma
0.25 >
b Kum Temash Is1 Transferi
SEh
§ 020 -
&4
: $
3 5
&5 A *
;i; 0.1 . / - 2 v
: 4
% 0.10 o $
: A
A " a
0.05 -~ % :
*
$
0.00
0 2 4 6 8 10 12

Damlacilc Hizi m/'s

Sekil 2.19. Kuru temasl 1si transferi §gdunda damla@in 1si transferi etkinfiinin ¢carpma hizina
bagli olarak deisimi [50]

Sekil 2.20 1slak temasli is1 transferigku icin, ise yluzeye carpan damigaci normal
dogrultudaki Weber sayisina @a olarak 1si1 transferi etkinfindeki desisim

gosterilmektedir. Damlagin carpma hizina benzer birsekilde normal
dogrultusundaki carpma Weber sayisi da g@mda damla@in isi transfer etkingi

artmaktadir.

Sekil 2.21 kuru temasl 1s1 transferigkdu icin, ise ylzeye carpan damigci normal
dogrultudaki Weber sayisina @la olarak 1sI transferi etkirgindeki dezisim

gOsterilmektedir.
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1.0 |
0.9 Islak Temash Isi Transferi
-2 1/,,0-34P8 H
£ =9.0844x10" We )
08 . n ff_ﬂ_ﬂ_ﬁ_..r-
\
] '!
E 0.7 _—
O
[£4] j///’: S
E D.'ﬁ i = (] = o
E 0.5 i s g o
= o
7 =
= 04 ﬂ/
! Ve
Jg 0.3 2
B 02 /é a Senda ve arkataglan [17] - =363 ms |
[ # 3enda ve arkalaglan [17] -uw=3m's
01 & Pedersen [13] i
i o MeGinnis ve Holman [15]
— Ezn uydurma
0.0 : ]
0 100 200 300 400 500

Normal Dogrultudaki Weber Sayisi, Wey

Sekil 2.20. Islak temasli 1sI transferi edunda damlag@in 1si transferi etkinfiinin yliizeye carpan
damlacgin normal dgrultusundaki Weber sayisinaghadegisimi [50]

0.30 ‘

| Kuru Temash Iss Transferi |

3 *
0.25 s

4
b’ £ = 377110 3 W 8915 —2.079x107 e,
5 020 . f
= » /
2 %
E ,-""‘# ¥
[ * e
= -
'_g. ES—
§ il
:
] # Pedersen [13]
& Senda ve arkalaglan [17] -u=3m's
O Senda ve atkalaglan [17] -u=3.63m/'s
— Deb ve Yao [69]
— E&ni uydurma
l
0 200 400 600 800

Normal Dograltudald Weber Sayisi, We,

Sekil 2.21. Kuru temasli 1si transferi gdunda damlagin 1si transferi etkinfiinin ylizeye ¢arpan
damlacgin normal d@rultusundaki Weber sayisinaghadegisimi [50]
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Issa [50],Sekil 2.20 ve 2.21'deki deneysel verileri enterpelderekSekil 2.22’de
gosterildgi gibi damlacgin 1si transferi etkinfiini ylzey sicakiginin ve carpan
damlacgin normal dg@rultusundaki Weber sayisinin fonksiyonu olarak dfad

etmistir.

Sekil 2.22’deki gri suyun kaynama karakterigiyle benzer davragigstermektedir.
Ayni zamanda, bugi damlacgin temas 1si transferi etkigini hesaplamak icin de
kullanilabilir. Literatir incelemesine dayanilarakamlacik temas 1si1 transferi

etkinligi film kaynama rejimi Wgin bir fonksiyonu olarak sagidaki gibi

gOsterilebilir.
£=(0.10+ 5.2 10'We) coi%[('l;—'[,)— 13p- 86 Towe+ O. (2.27)
1.0 .
m e n=18
E 4 We n=42
ﬁg\o‘o\ ® We n=g62
0.8 A Wen=175
" & \ x We_n=268
e o We_n=483
g T M —§' \
@ | Rejim { %‘“““‘* We, = 483
g \
E LH“‘-\ M \\ ;ME”
ARERNE
g v e
g 02 [ m%a\[x ™~
A Q “gﬁ
h@ig }Rqrm
0.0

0 100 200 300 400 500 500 700
T~ {DC)

Sekil 2.22. Damlacik temas isi1 transferi etldgiin yiizey ile damlacik arasindaki sicaklik farkwea
carpan damlagin normal d@rultusundaki Weber sayisinagieolarak degisimi [50]

Sozbir ve arkaddarn [22] su sisiyle paslanmaz celik bir yuzeygstiuklari deneysel

calismalarinda disk boyunca radyal yondeki iletimle msansferinin ihmal
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edilebilecgini varsayarak damlaciklar olmadan havaylgsgusma prosesinde 1si
transferi icin gagidaki denklemi 6nerrgierdir.

me, (‘Z—U =hA T-T)+ea02 A T- 1) (2.28)

Denklemdeki m levhanin kitlesip 6zgul 1s1, h 1sI tganim katsayisi, A levhanin bir
tarafindaki 1si transferi alani, Tevha ylzeyinin bdangictaki sicakfii, T, havanin
baslangictaki sicakfl, T. cevre sicakfil, gq4isk yayllim katsayisi veo Stefan-
Boltzman sabitidir. Graham ve Ramadhyani [72] taddn ydratilen caimada
durgunluk noktasi Nusselt sayisi (Nuasagidaki gibi tespit edilmtir.

Nu, , = Re"> PP* (2.29)

Reynolds sayisi (Re) ve durgunluk noktasi Nusssitss (Nw o) sprey hizi ve nozul
capina bgl olarak gagidaki gibi gosterilebilir.

(2.30)

Re=-h— (2.31)

Denklemdeki u, nozul ¢ikindaki hava hizi ve D nozul ¢apidir.
So6zbir ve Yao [39] su sisiyle cam ylUzeyigatiuklari deneysel ¢agimalarinda su

sisinin IsI tainim katsayisini @) sivi kitle akisinin (G) fonksiyonu olarak elde

etmislerdir.

h,, =284G™* (2.32)

Denklem (2.32) gagidaki gibi yazilabilir.



36

Nu,, =194 R&? (2.33)

Denklem (2.33)'deki N ve Re, asagidaki gibi formulize edilebilir.

2.34

bs = Ty (2.34)

Re, =P (2.35)
/'ISU

Genel olarak su sisiyle gotma prosesinde,sinim 1si kayiplarl ortalama 1si
transferinin %210-15'i civarindadir. Sozbir ve Y&8] isinimla isi transferini ihmal
ederek film kaynama kalunda su sisi akinin toplam 1si transferini hava ve su sisi
bilesenlerinin toplami olarak gosterilebilegri 6ne strmétir. Ayni yaklgim Issa

ve arkadglari [73] tarafindan da o6nerilgtir.

hToplam = th + hsis (236)
Denklem (2.36)'daki fip Denklem (2.29)'dan vesh Denklem (2.33)’den bulunabilir.
Film kaynama kegulu icin Denklem (2.28)'in ilk terimindeki 1sI ganim katsayisi

yerine Denklem (2.36)’daki toplam i1sstaim katsayisi yazilarak su sisiylegatma
prosesi icin 1s1 transferi denklensiagidaki gibi yazilabilir.

me (C;_-[) = Iq’oplam’a( 1:1‘ Ty) (237)



BOLUM 3. SAYISAL MODEL IN HAZIRLANMASI

Gambit (2.3.16) yazihmi ile hesaplama bdlgesiligzag yapisi olgturulduktan
sonra, sayisal hesaplamalar Fluent (6.3.26) yazikatlanilarak yapildi. Sayisal
calisma kapsaminda 798 K sicakhda, 101.6 mm capinda ve 1 mm kafimda
paslanmaz celik (AISI 304) disk, sprey qkvasitasiyla sgutulmaya cakilmistir.
Disk merkezinden 40 mm yukarida konumlandirgl9 mm c¢apa sahip nozulun
olusturdusu sprey 24.9-50.288 m/s hava hizi ve 0-7.67 kg/analginda dgisen sivi
kutle akisi ihtiva etmektedir. Spreyin gaz fazinavh, sivi fazini da su
olusturmaktadir. Model iki gamada olsturulmustur. ilk olarak sadece hava aki
modellenerek analizler yapilgtr. Daha sonra hava gkyla tssinan su damlaciklari

tanimlanarak su sisi modellenytii.

3.1. Sayisal Hesaplama Bolgesinin Tanimlanmasi

Sayisal hesaplama bdolgesi iki boyutlu eksenel siknelarak Gambit yazilimiyla
cizildi. Analizler icin dikdortgen elemanlar ihtive@den & yapisi olgturuldu.
Sonugclarin dgrulugu acisindan @ yapisinin iyi olmasi son derece 6nemlidir.
Bundan dolayi, daha hassas hesaplamalara ihtiyagatudisk ylzeyine ve nozulun
merkezinden gecen aksi-simetri eksenine yakin Ieiideki & dokusuSekil 3.1'de
gosterildgi gibi bir agirhk faktéri kullanilarak dier boélgelerdeki elemanlara
nazaran daha kicuk elemanlardarstituldu. Disk yuzeyi 160, aksi-simetri ekseni
140 parcaya ayrilarak bu parcalar disk merkezingugaklgildikca 1.02 oraninda
kiicultilerek boyutlandirildi. & yapisi 20.32 chlik hesaplama bélgesinde 22400

dortgensel eleman icermektedir.

Modelin g yapisi olgturulduktan sonra, hesaplama bélgesinin singukar Sekil
3.2'de goOsterildii gibi tanimlanmgtir. Disk merkezinin 40 mm Uzerindeki nozul

cikisi, hiz sinirsarti olarak tanimlanngtir. Nozul merkeziyle disk merkezi arasindaki
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eksen aksi-simetri ekseni, diskin Ustl ise duvarrsiarti olarak tanimlanrgtir.
Sayisal hesaplama boélgesinin geriye kalan kisinmdaribasing sinigarti olarak

belirlenmistir.

Sekil 3.1. Modelin g yapisi

Hiz Sinir Sartt

Basmg Sur Basmg Suur

Basmc S
e S Eksenel|Simetri Basing S

Star | Sart

Duvar Smur Sart

Sekil 3.2. Modelin sinigartlari
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3.2. Hava ile S@utma Surecinin Sayisal Modeli

Cozuclu metodu olarak kapali Navier-Stokes algosinve eksenel simetrik model
secildi. Sprey ile disk arasindaki iIsI transferifiesaplanabilmesi icin ener;ji
denklemleri kullanildi. dinimla 1s1 transferi hesaplamalara katginolup sayisal
¢6zimde P1sinim modeli kullanildi. Sadece hava ilezatma prosesinde gaim ve
Isinimla I1s1 gegi g6z onune alinmtir. Asagidaki denklemi kullanarak 1s1 transferi

hesaplanir.

me, [ )= n AT T)renoz 4 1- 1) cEY

Hava akginin turbulansini modellemek igin standarte knetodu tercih edildi.
Standart ke metot, transport denklemlerinde turbulans kinetlerji (k) ve turbilans
harcanim oraninig() temel alan yari ampirik bir modeldir [74]. Turlak kinetik

enerji gagidaki gibi hesaplanir [75-77].
k=1.5(ul)’ (3.2)

Denklemdeki u nozul cikindaki hava hizi ve | tirbilans ganlugudur. Turbllans

yogunlugu asagidaki gibi bulunur [75].
| =0.16 R&*® (3.3)
k-e metottaki tirbilans harcanim orani gégle ifade edilir [75].

k2

£ = cj“(l—j (3.4)

Denklemdeki | uzunluk Olgg ve G, model sabitidir. ke tlrbllans metodunda

yazilimin kullandg model sabitleri Tablo 3.1'de verilmektedir. Boydigesi sinir
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sartlarina bgl olarak belirlenmektedir. Eksenel simetrik speegle hiz sinigarti

icin uzunluk dlcgi asagidaki gibi hesaplanir [75].
| =0.078 (3.5)

Denklem (3.5)'deki L eksenel simetrik spreyin nozukisindaki yari gerligidir.
Basing sinigartinda §P/0x = 0) boyut Olceéi asagidaki gibi bulunur [75].

| =0.09' (3.6)

Denklemdeki L, sinir tabakas! geghigidir.

Tablo 3.1 ke tirbilans metodu icin kullanilan model sabitl&@]

Cu Cee Coe Ok O¢

0.09 1.44 1.92 1 1.3

Standart k& metodu tercih edilgginde gaz fazi icin genel transport denklemi
turbdlans kinetik enerji ve turbilans harcanim oigim sirasiyla Denklem (3.7) ve
(3.8)'deki gibidir [75, 78].

a(pk) i _i H % B

ot +a>g(pk‘*)‘a>9KUJM}ZMEJD'% P& 3.7)
6(/0&) i _i i % i B g_tz

o ox (pgtu‘)_a& {(UﬁJa)ﬁ]-*_% UEE -G (38)

Tarbulans viskozitesi, pasagidaki denklemle hesaplanir [78].

k2
#=pC,— (3.9)

t
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Denklem (3.7) ve (3.8) diuk Reynolds sayilarl igin sagidaki gibi yeniden
duzenlenebilir [78].

(k) @ d ok

=9 H | oK _

o(pe), 3 C H 04 | - & _c i
. +a)§(p€tui)—a)% Hﬁﬁaja)g}% MG TR~ Goo—p (3.11)

Sadece hava ihtiva eden spreyin salwimasi icin ayrik faz modeli (DPM)
kullanildi. Analizde kullanilan materyallerin tergioamik 6zellikleri Fluent

yaziliminin veri tabanindan alinarak modele sigaklionksiyonu olarak girilngtir.

Modelin hiz sinirsartinda eksenel @oultuda hiz bilgeni tanimlanirken, nozul
cikisinda radyal yonde hiz bieni olmadgi kabul edildi. Hiz ve basing sirgartlar
icin Turbulans tanimlama metodu olarak tirbulanguydugu ve uzunluk Olcg
tercih edildi. Duvar sinigartinda 1sil keul olarak sicaklik secildi ve disk ylizeyine

baslangic sicaklik dgeri atandi.

Sayisal hesaplamalar icin turbldlans ve enerji denldri ¢ozildu. Cozulen bu
denklemler icin artik katsayilari ve rahatlatmatdaleri sirasiyla Tablo 3.2 ve Tablo
3.3'de verilmektedir. Sayisal hesaplama bolgesi gglangictaki basing, eksenel
hiz, sicaklik, tirbulans kinetik enerji ve harcararani parametreleri tanimlandiktan
sonra model ilk etapta birinci dereceden sonluléark6ziimine yonelik bir sayisal
analiz yontemiyle ¢ozuldl. Analiz yakinsadiktan reoelde edilen bu ilk ¢dzim
modele bglangic kaulu olarak tanitildi ve artik katsayilari (TablodBdeserleri

disUrdldu. Sayisal ¢6zim yeniden gahlarak ikinci dereceden sonlu farklar

¢6zimuine yonelik bir sayisal analiz yontemiyle sgawalindi.

Tablo 3.2 Birinci dereceden ¢6zum icin girilen likatsayilari

Sureklilik Hiz (x) Hiz (y) Enerji k € P1

le-03 1le-03 1le-03 1le-06 1le-03 le-03 le-0%




Tablo 3.3 Modele girilen rahatlatma faktorleri
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Basing 0.3| Tdurbulans kinetik enerji 0.8
Yogunluk 1 | Turbulans harcanim orani 0
Kuvvet 1 | Turbulans viskozitesi 1
Momentum 0.7| Enerji 0.9
P1 0.8
Tablo 3.4ikinci dereceden ¢oziim igin girilen artik katsayilar
Sureklilik Hiz (x) Hiz (y) Enerji k P1
le-05 1le-05 1le-05 le-07 le-05 1le-05 le-0%

Modelde yapilan kabuller ana hatlariyka@da listelenmitir;

A

© © N o O

Eksenel simetrik sayisal hesaplama bélgesi hazirlan

COzucu metodu olarak kapali Navier-Stoke algoritrsasildi,

Kararli hal kgulunda ¢6zum yapildi,

Sprey ile disk arasindastaim ve disk ile ¢cevre ylzeyi arasinganimla Isi
transferi oldgu g6z énine alindi,

Hava hizi 24.9-50.288 m/s agahda dgistirildi,

Saogutulan diskin analiz bdangicindaki sicak@n 798 K alindi,

k-g tarbulans modeli kullanildi,

Cevre basinci 101325 Pa ve yercekimi ivmesi 9.&f atihdi,

DPM model kullanilarak konik sprey a&kielde edildi ve enjeksiyon tipi

olarak hava puskurtmeli nozul secildi,

10.Sprey ve disk materyallerinin termodinamik Oze#ikl modele sicakiin

fonksiyonu olarak girildi,

11.Hiz girisi ve basing cikt sinir kaullari icin Tarbilans tanimlama metodu

olarak turbulans ygunlugu ve uzunluk 6l¢g tercih edildi,

12.Model ilk etapta birinci dereceden sonlu farklazigitine yonelik bir sayisal

analiz yontemiyle ¢ozuldu,

13.Analiz yakinsadiktan sonra elde edilen ilk ¢ézimdeie balangi¢c kaulu

olarak tanitildi ve sayisal hesaplama yeniderstgalarak ikinci dereceden

sonlu farklar ¢cozumune yonelik bir sayisal anabntgmiyle sonuclar alindi.
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3.3. Su Sisi Sgutma Sirecinin Sayisal Modeli

Hava ile s@utma prosesi icin hazirlanan modelde spreysiakgerisinde su

damlaciklari tanimlanarak su sisigetma prosesi icin sayisal model hazirlandi.
Damlaciklarin yorungeleri hava aki igcerisinde stokastik (rastgele) olarak
hesaplandiSekil 3.3'de 2.56 kg/ifs sivi kiitle akisinda ve 24.9 m/s hava hizinda

damlaciklarin yoéringeleri gosterilmektedir.

Sekil 3.3. 2.56 kg/ifs sivi kiitle akisinda ve 24.9 m/s hava hizinda aafkdarin yoringeleri

Yorungeler, damlaciklarin tGzerinde kuvvet dengeggulanarak hesaplandi. Bu
kuvvet dengesinde damlgm atalet kuvvetlerinin kayma, yercekimi vesdi
kuvvetlerle dengelengi kabul edildi [78].

= 0 )+—g(p;_ph) +F (3.12)
d

Denklem (3.12)'deki g gaz fazin (hava) hizi,qtayrik fazin (su damlaciklarinin)

hizidir. p, ve pq sirasiyla havanin ve su damlaciklarinngwyaugudur. g yercekimi
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ivmesini ve F di kuvvetleri temsil etmektedir. Denklemdeki Kayma kuvvetleridir

ve gagldaki sitlikle hesaplandi.

_18u, C,Re
° pd® 24

Denklemdeki Reynolds sayisi;

,Ohd|ud - Uh|
M,

Re=

esitli giyle hesaplandi.

(3.13)

(3.14)

Denklem (3.13)'deki @ kayma katsayisidir. Morsi ve Alexander [79] tardfn

Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olaraleg@daki gibi hesaplanngiir.

24
° Re
c, 22273, 00903 ; oo
Re Ré
29 17 3.89
—+—+1.22
®  Re Ré
) 46 5 116.67 L 0.6167
Re Ré
) 98 33 2778+O3644
Re Ré
c 14862, 475 19, 1 257

Re Ré

(Re< 0.3

(0.1< Re< }

(1<Re< 19

(10< Re< 100

(100< Re< 100)

(1000< Re< 500

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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Damlacgin sicaklgl, damlacik tzerine bir enerji dengesi uygulananakaplandi.
Damlacgin 1si enerjisi; tgnim ve ginimla 1si transferi ile gizli 1siyasitir [78].

MG = hA(T- T+ e Arg( 1- 1) 3.21)

Burada ng damlacik kutlesi, &g damlacgin sabit basingta 6zgul 1sisig Ve T,
sirasiyla damlagin ve havanin sical, hg buharlama gizli 1sisi,eq damlacgin

yayllhim katsayisi, Tradyasyon sicaldidir ve gagidaki denklemle bulunur [78].

40

|\
T =( j (3.22)

Denklemdeki, radyasyon ygunlugudur.

Spreyin termodinamik 6zellikleri sicagln fonksiyonu olarak modele girilgtir. Su

sisinin 1sil iletkenlgini hesaplamak icinsagidaki denklem dnerilngtir.

Koo = 2.996297° K ( 1+ B) (3.23)

Su Sisi

Denklemdeki B sabiti, @gidaki denklem ile hesaplanir.

{35

Hiz, basing ve duvar sirgartlari igin hava hizina ve sivi kitle akisinglbalarak
spreyi olyturan materyallerin kitle fraksiyonlari hesaplakareodele girilmstir.

Model hava spreyi gutma sisteminde olgw gibi ilk etapta birinci dereceden sonlu
farklar c6zimuine yonelik bir sayisal analiz yont@dmicozuldu. Birinci dereceden
¢6zUim icin modele girilen artik katsayilari ve rdduana faktorleri sirasiyla Tablo

3.5 ve Tablo 3.6’da verilngiir. Analiz yakinsadiktan sonra elde edilen ilk gGe
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modele bglangi¢c kagulu olarak tanitildi ve benzetim yenidenslasilarak ikinci
dereceden sonlu farklar ¢6zimuine yonelik bir shyasaliz yontemiyle sonuclar
alindi. Ikinci dereceden ¢oézim icin modele girilen artikskgtlari Tablo 3.7'de

verilmektedir.

Tablo 3.5 Birinci dereceden ¢6zum icin girilen lakatsayilari

Sureklilik Hiz(x) | Hiz(y) | Enerji k € H,O O, P1

1e-03 1e-03 1le-03 1e-0§ 1le-038 1le-03 le-P3 1et03 051€

Tablo 3.6 Modele girilen rahatlatma faktorleri

Basing 0.3| Tdurbulans kinetik ener;ji 0,8
Yogunluk 1 | Turbulans harcanim orani 0{8
Kuvvet 1 | Turbulans viskozitesi 1
Momentum 0.7| HO 1
Eneriji 09| QG 1

P1 0.8 | Ayrik faz kayna 0.5

Tablo 3.7ikinci dereceden ¢oziim icin girilen artik katsayilar

Sureklilik Hiz (x) | Hiz(y) | Enerji k € H,O O P1

le-06 le-04 le-04 1le-07 le-04 le-04 le-p7 1le;03 051¢

Model kabulleri gagida listelenmytir;

Eksenel simetrik sayisal hesaplama bélgesi hazirlan
COoziuclu metodu olarak basing temelli Navier-Stokgsramasi secildi,

Kararli hal kgulunda ¢6zum yapildi,

0N

Film kaynama kgulunda su sisi akinin toplam 1si transferini hava ve su sisi
bilesenlerinin toplami olarak ganuldi,

Radyasyonla isi transferi icin P1 modeli secildi,

Hava hizi 24.9-50.288 m/s agahda dgistirildi,

Sivi kiitle akisi 2.56-7.67 kgfmaralginda dgistirildi,

Saosutulan diskin analiz bdangicindaki sicak@ 798 K alindi,

© © N o O

k-g turbtlans modeli kullanildi,
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10.Cevre basinci 101325 Pa ve yercekimi ivmesi 9.8 athd,

11.DPM model kullanilarak konik sprey gkielde edildi ve enjeksiyon tipi
olarak grup secildi,

12.Nozul c¢iksinda sivi fazin tamamen damigaidonigtigi kabul edildi,

13.Damlaciklarin yoringeleri hava akiicerisinde modele stokastik (rastgele)
olarak hesaplatildi,

14.Damlaciklarin disk yizeyine kritik Weber sayisinigerinde bir Weber
sayislyla carpg kabul edildi,

15.Yuzey sinir keulu olarak duvar filmi segildi,

16. Damlaciklarin disk Gizerinde parcalagidkabul edildi,

17.Disk yuizeyinde damlaciklar arasinda etyite olmadgi kabul edildi,

18.Hiz girisi ve basing cilst sinir kagullari icin tlrbilans tanimlama metodu
olarak turbulans ygunlugu ve boyut skalasi tercih edildi,

19.Batun sinir keullari icin hava hizina ve sivi kitle akisinglo@larak spreyi
olusturan materyallerin kitle fraksiyonlari modele Igir;i

20.Sprey ve disk materyallerinin termodinamik 6ze#ikl modele sicakiin
fonksiyonu olarak girildi,

21.Model ilk etapta birinci dereceden sonlu farklazi@mine yonelik bir sayisal
analiz yontemiyle ¢ozuldd,

22.Analiz yakinsadiktan sonra elde edilen ilk ¢c6zimdele balangi¢c kaulu
olarak tanitildi ve benzetim yeniden ehhlarak ikinci dereceden sonlu

farklar cozumine yonelik bir sayisal analiz yont@msonuclar alindi.

Sayisal hesaplamalarda kullanilan modelig digagramiSekil 3.4'te verilmitir.
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Gambit (2.3.16) yaziliminda

modelin hazirlanmasi

» Aksi-simetrik model
olusturuldu mu?

¢ Modelin g dokusu olgturuldu
mu?

e Ag yapisi kontrol edildi mi?

e Sinir kaullari tanimlandi mi?

e Analiz programi belirlendi mi?

ANAL iZ SONUCLARININ
ALINMASI

A

A

EVET HAYIR

C6zium yakinsadi mi?

cOzUM
A
EVET HAYIR
A
v Operasyon Kgullarinin
Ag dosyasi Fluent (6.3.26) Belirlenmesi
yazilimina aktarildi mi? -
EVET
HAYIR Sinir Kasullarinin
Belirlenmesi
Modelin kontrola yapildi mi?
e Minimum hacim pozitif mi?
Materyallerin Tanimlanmasi
A
EVET
' Sprey Enjeksi
Model Boyutlandirildi mi? prey Enjeksiyonunun
Olusturulmasi
EVET
Y
Fiziksel Modelin Belirlenmesi:

C06zicu modeli

Enerji denklemi
Viskoz model

Ayrik faz modeli

Sekil 3.4. Modelin alg diyagrami



BOLUM 4. SONUCLAR

4.1. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bu bdlumde sayisal hesaplamalardan elde edilen ctmudeserlendirilip

literattrdeki [22] deneysel verilerle kdastiriimaktadir.
4.1.1. Spreyin hiz profilinin degisimi

Sekil 4.1'de nozul cikindaki hizi 24.9 m/s olan hava spreyinin hiz profil
gosterilmektedir. Literattre [80] uyumlu bir bicimaiks noktasindan uzaldakca
sprey ve di cevre arasindaki momentum gdgmi spreyin serbest sinirinin
genslemesine ve icindeki Uniform ¢k hizini tutan potansiyel cekirgie
kiculmesine neden olmaktadir. Potansiyel cekirde eksenel simetri
dogrultusundaki hiz profili spreyin kesit alani boyandiniform dgildir ve

maksimum hiz nozul ¢ikindan uzaklgtikca azalmaktadir.

Disk merkezinde, sprey icerisinde bir durgunluk gesi olgmaktadir. Bunun
nedeni, akin hedef ylzeyden etkilenmesi ve yuzeyin normalgrdbusundaki

hizinin azalarak sifira giinesidir.
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(m/s)

2,49+
2.37e+01
2.24e+01
| 2.12e+M
1.99e+01
1.87e+01
1.74e+01
1.62e+01
1.49e+01
1.37e+01
1.24e+01
1.12e+01
9.96e+00
8.72e+00
. T.47e+D0
6.22e+00
4.98e+00
3.73e+00
2.49e+00
0.00e+00

Sekil 4.1. Nozul ¢ikgindaki hizi 24.9 m/s olan hava spreyinin hiz profil

Sekil 4.2’de nozul cilg hizi 24.9 m/s olan hava spreyinin eksenel simetri
dogrultusundaki hiz profili gorilmektedir.

(is) 7
2.49e+01 (
2.37e+01 lk
2.24e+01 R\
2.12e+01 Y.\
1.99e+01 \\;‘\
1.87e+01 \
1.74e+01 \\
1.62e+01

1.49e+01 \\\
1.37e+01 l'»
1.24e+01 \\\
1.12e+01 w\
9.93e+00 H |
8.68+00
7 43e+00
6.186+00 I
4.94e+00 \ .
3.69e+00 \ \\ S

| Y
2. 44e+00
0.00e+00

Sekil 4.2. Nozul ¢ikg hizi 24.9 m/s olan spreyin eksenel simetgrdtiusundaki hiz profili
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Durgunluk bdlgesinde spreyin normal gholtudaki hiz profili azalirken, radyal
dogrultudaki hiz profili artmaktadir. Ancak sprey gksifir momentumlu akkana
dogru devam ettii icin, yatay yondeki hizlanma giderek yalsyan bir duvar jetine
donisur. Boylelikle, spreyin radyal yéndeki hiz bigni sifirdan bir maksimum
desere artar ve tekrar sifira giir. Sekil 4.3'de nozul ¢ikginda 24.9 m/s hava hizina
sahip bir spreyin radyal yondeki hiz profiiekil 4.4’de nozul cilginda 24.9 m/s
hava hizina ve 2.56 kgfsisivi kiitle akisina sahip bir spreyin radyal ydndez
profili gosterilmektedir. 5.11 kg/fs sivi kiitle akisindaki spreyin radyal yondeki hiz
profili Sekil 4.5'de gdsterilmektedir.

(m's)

2.02e+01
1.92e+01
1.81e+01

1.71e+01
1.60e+01
1.50e+01
1.3%e+01
1.29e+01
1.18e+01
1.08e+01
9.73e+00
8.68e+00
7.63e+00
6.59e+00
5.54e+00 \

4.49e+00

3 44e+00 w_

2.40e+00 ]

1.356+00 B

135000 &%
e

Sekil 4.3. Nozul ¢ikginda 24.9 m/s hava hizina sahip spreyin radygiutudaki hiz profili
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(m's)

2.23e+01
2.11e+01
2.00e+01
1.88e+01
1.77e+01
1.65e+01
1.54e+01
1.42e+01
1.31e+01
1.19e+01
1.08e+01
9.62e+00
8.47e+00
7.32e+00
6.17e+00
5.02e+00
3.87e+00
2.72e+00
1.56e+00
0.00e+00

!

Sekil 4.4. Nozul ¢ikyinda 24.9 m/s hava hizina ve 2.56 kigmivi kiitle akisina sahip spreyin radyal
dogrultudaki hiz profili

2.22e+01
2.11e+01
1.99e+01
1.88e+01
1.76e+01
1.65e+01
1.54e+01
1.42e+01
1.31e+01
1.19e+01
1.08e+01
9.61e+00
8.46e+00
7.31e+00
6.16e+00
5.01e+00
3.86e+00
2.71e+00
1.97e+00
4.17e-01
0.00

Sekil 4.5. Nozul ¢ikyinda 24.9 m/s hava hizina ve 5.11 kigmivi kiitle akisina sahip spreyin radyal
dogrultudaki hiz profili
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Sekil 4.6’da diskin 2 mm Uzerinde sadece hava ih&dan spreyin v8ekil 4.7'de
ise 2.56 kg/rfs sivi kiitle akisina sahip olan spreyigittiehava hizlarindaki radyal
yonde hiz dgsthmlari gosterilmektedirSekil 4.6 ve 4.7'de de gortlgi tGzere sprey
disk merkezine carptiktan sonra 6nce radyal yondardmakta ve bir maksimum hiz
deserine ulgtiktan sonra yawayarak hizi dimektedir. Radyal yondeki hiz
degserinin sifira kadar difiigunin grafiklerde goérilememesinin nedeni diskin

yaricapinin yeteri kadar biyik olmamasidir.

45 :
u=249m's
2 Fd S T
40 e u=35.06m's
-i' -~ \,
33 AR - - —u=4522m’s
. LS
= 30 i Ny == u=50.29m/s
= 4 ,-r""g N .
= Iy S LN
N 23 " " RN
—_ i \\ LY .
; ”}0 5: . A \\. X
E\’ A "‘ ‘\“ " ‘:, .
S5y e S~
= - i "'-\‘ -~
‘r . -
1] - - -
10 1 o = - - -
u “’-..___. i P
5 Tl TR
0
0 10 20 30 40 30 60
Fadwal Pozisvon (mm)

Sekil 4.6. Caitli hava hizlarinda sadece hava ihtiva eden spreadyal d@rultudaki hiz dgilimlar
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50 )
=24 9m/s
45 . '
SOso m u=35.06 m/s
40 RPN .
S’ ~ . - = =u=4522m/s
31; . # b
=T ! AT == u=530.29m/s
) -
£ 30 wooT T NN
e g 4 ‘\\ » \\
tl: 2" !l"a', N A \.
= o .\‘ \\\. .
= 20 "y " O
= 1 - ~ T
3 i!‘ )“'l- d S
~ 15 Lf . ~>.
Hl - -,
h’ Ssae T
10 Y S T~ Toe
‘‘‘‘‘‘ it -
5 hhhhhhhh -
0
0 10 20 30 40 50 60
Radwal Pozisvon (mm)

Sekil 4.7. Caitli hava hizlarinda 2.56 kg/s sivi kiitle akisina sahip spreyin radyagmidtudaki hiz
dagilimlar

5.11 kg/nfs ve 7.67 kg/rfs sivi kiitle akilarindaki spreyler icin radyal desisimleri
sirasiylaSekil 4.8 ve 4.9'da gdsterilmektedir.

50
u=24 9m/s
45 . .
N mmmaa u=35.06m's
40 foas N .
' N - —==—u=4522m/s
Fa a
& .
3 3; f’ \\\_ - U.=50.29 m."ls
B o il [ .
‘;;’ 30 I -~ ‘\‘ LY
— w0
T25 i NN
— Uy e A
™ My n w .
=20 ! AR
] “ 1 [ L Y -
> hr e Sas
Moas U M
f;' ‘."ﬁ. -
10 4 ""'-._.‘ ad :‘__"- ' -
t" ------- - h"-:- -:- -
sy T Tl TS —=
0
0 10 20 30 40 30 60
Radval Pozisyon (mm)

Sekil 4.8. Caitli hava hizlarinda ve 5.11 kgfmsivi kiitle akisina sahip spreyin radyagmittudaki
hiz dgilimlar
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30
u=249m/s
45 ;
SN e u=35.06 m/s
foen N
40 AR EN = ==-u=4322m/'s
’ N -
3 .
E 3‘_, J, \\\ . - u=50.29 m/'s
=] i T . \1
\: 30 i ” \\‘ \\\
e -lr ’ '~
5 . b
Er - ,‘:; \“\ ® s
_:;‘ 20 "y . ~ \.' b
=2 - i) Sa, ~ .;-.
b
'Z 15 Jr “" = -:. LS
.J'! ‘l-.,._. ~ -
0 | ¥ R
72 Te~iis
5 ....-...___“-‘:-'i.. -
]
0 10 20 30 40 30 60
Radwval Pozisvon (mm)

Sekil 4.9. Caitli hava hizlarinda ve 7.67 kgfmsivi kiitle akisina sahip spreyin radyagmittudaki
hiz dagilimlar

Radyal yondeki maksimum hizin hava hizina ve siitlekakisina gére geimi
Sekil 4.10’da gosterilmektedir. Radyal yondeki maksm hiz, hava hizi argginda
dikkate dger bir bicimde artarken sivi kitle akisi arttiggiehida goreceli olarak az

bir artis egilimi gostermektedir.

Radyal Hiz (m/s)
=]
LA

10 A G=0 kg/m"2s

5 0G=2.56kg/m"2s

(]
Lh

20 25 30 35 40 45 30
Hava Hiz1 (m/s)

Sekil 4.10. Radyal yondeki maksimum hizin hava taaia sivi kitle akisina goéregigmi
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5.11 kg/nis ve 7.67 kg/s sivi kiitle akilarinda radyal yéndeki maksimumiriz
hava hizina bgi degisimi sirasiylaSekil 4.11 ve 4.12'de gosterilmektedir.

Radyal Hiz (m/s)
[
Lh

0G=5.11kgm"2s

[
=
[t
[
[
=
[
LAh
e
[}
e
LA
LA
=
LA
LA

Hava Hizi (m/s)

Sekil 4.11. 5.11 kg/f/s sivi kiitle akisi ihtiva eden spreyin radyal ydadeaksimum hiz dgerinin
hava hizina gére d&imi

Radyal Hiz (m/s)
[
Lh

0G=7.67Tkgm"2s

]
L]
=]
Lh
5]
L]
%]
Lh
e
L]
=
Lh
LLh
L]
LA
Lh

Hava Hizi (m/s)

Sekil 4.12. 7.67 kg/fts sivi kiitle akisi ihtiva eden spreyin radyal ydadeaksimum hiz dgerinin
hava hizina gére dsimi
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4.1.2. Spreyin basing profilinin degisimi

Sekil 4.13'de hava spreyinin 24.9 m/s nozul giknzi icin basing profili
gosterilmektedir. Spreyin eksenel simetri yonundeki durgunluk bodlgesinde sifira
kadar dger. Buna paralel olarak statik basin¢ artar. Ragijaldeki statik basincin
azalmasi ise spreyin bu galtudaki hizinin durgunluk bolgesi icerisinde miaksm
bir dezere kadar artmasiyla aciklanabilir.sBa bir deysle; sprey aky boyunca 6nce
statik basin¢ artmakta ve durgunluk noktasinda i@sgk dgere ulgtiktan sonra
radyal yonde azalmaktadir. 2.56 kgéwe 5.11 kg/rfs sivi kiitle akisina ve 24.9 m/s
hava hizina sahip spreyin statik basingilda profilleri sirasiylaSekil 4.14 ve

4.15’de gosterilmektedir.

(Pa)
3.80e+02

3.59e+02
3.38e+02
3.17e+02
2.96e+02
2.75e+02
2.54e+02
2.33e+02
2.12e+02
1.91e+02
1.70e+02
1.49e+02
1.28e+02
1.07e+02
8.62e+01
6.52e+01
4.42e+01

2.32e+01
2.21e+00 \
1.886+00

Sekil 4.13. 24.9 m/s nozul ¢khizina sahip hava spreyinin basing profili
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(Pa)

3.28e+02
3.10e+02
2.92e+02
2.73e+02
2.55e+02
2.37e+02
2.19e+02
2.00e+02
1.82e+02

1.64e+02
1.46e+02
1.28e+02
1.09e+02
9.11e+01

7.29e+01
5.46e+01
3.684e+01
1.82e+01
2.21e+00

1.88e+00 \

Sekil 4.14. 24.9 m/s hava hizi ve 2.56 kérmivi kiitle akisinda sprey icerisindeki basindiipro

(Pa)
3.04e+02

2 87e+02
2.70e+02
2.53e+02
2 36e+02
2.19e+02
2. 02e+02
1.85e+02
1.68e+02

1.51e+02
1.34e+02
1.17e+02
1.00e+02
8.31e+01

6.61e+01
4.91e+01
3.21e+01
1.51e+01
1.95e+00

1 90e+00 \

Sekil 4.15. 24.9 m/s hava hizi ve 5.11 kémivi kiitle akisinda sprey icerisindeki basindiipro

Sprey icerisindeki sivi kitle akisi arttirgthda durgunluk bolgesindeki statik basing
dismektedir. 24.9 m/s ve 35.056 m/s hava hizlarindalgitle akisina kg olarak



59

durgunluk noktasindaki statik basincinggeni sirasiylaSekil 4.16 ve 4.17'de
gOsterilmektedir.

400
380 4
360
340
320
300 A

280

Statik Basing (Pa)

260

240

220 Ayu=249m/s
200

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sivi Kitle Akisi (kg/ms)

Sekil 4.16. 24.9 m/s hava hizinda sivi kitle akesgdirgunluk bdlgesindeki statik basinciigigini

800

750 A

700

650

Statik Basing (Pa)

600

550
A y=35.06 m/s

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sivi Kitle Akisi (kg/ms)

Sekil 4.17. 35.056 m/s hava hizinda sivi kiitle gkasdurgunluk bélgesindeki statik basincirgigami

Sekil 4.18 ve 4.19'da sirasiyla 45.22 m/s ve 50.288 hava hizlarinda sivi kitle

akisiyla durgunluk bolgesindeki statik basincigigiei gosterilmektedir.
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1300
1250
1200
1150
1100

1050 A

Statik Basing (Pa)

1000

950
A y=45.22m/s

900

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sivi Kitle Akisi (kg/ms)

Sekil 4.18. 45.22 m/s hava hizinda sivi kiitle akasturgunluk bélgesindeki statik basincirgideni

1600

1550

1500

1450

1400

1350

1300

Statik Basing (Pa)

1250

1200

1150 A U=50.29 m/s
1100

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sivi Kitle Akisi (kg/ms)

Sekil 4.19. 50.29 m/s hava hizinda sivi kitle akasturgunluk bélgesindeki statik basincirgigani

Sekil 4.20’'de dgisik nozul ciks hizlari icin hava spreyi icerisindeki radyal yonde
basin¢ dgisimi gosterilmektedir. Statik basin¢g durgunluk bd&igele en yuksek
deserine sahipken radyal yonde azalmaktadir.
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1800 u=24 9m/s
00 === u=3506m/'s
1400 e - - —u=4522m’s
:5'\ 1200 ™o "\ - 1]_:5029 m/'s
2 N
= 1000 LY
o Mo
] Y
e 800 ______ - \\‘\_
z 600 ~ R R
15 20
Radwal Pozisvon (mm)

Sekil 4.20. Ceitli nozul ¢ikis hizlarinda hava spreyi icerisindeki radyal yondsibg dgisimi

Sekil 4.21’de hava spreyi icin durgunluk bdlgesindstatik basincin hava hizina
bagli olarak deisimi gosterilmektedir. Statik basing durgunluk bd&igele hava
hizinin artmasiyla yakj& lineer olarak artmaktadir. Bu durum enerjinirrdkaumu
ilkesinden hareketle, artan hava hizinglbalarak nispeten daha fazla enerjinin

basin¢ enerjisine dogiinesiyle aciklanabilir.

Statik Basing (Pa)
[a)
=
=)

bl
[
]
LA

30 35 40 45 30 35
Hawva Hiz1 (m/s)

Sekil 4.21. Hava spreyi igin durgunluk bdlgesindatiktbasincin hava hizina gorezgémi
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2.56 kg/nfs, 5.11 kg/rfs ve 7.67 kg/ffs sivi kitle akilarinda ve gisik hava
hizlarinda sprey icerisindeki radyal yonde basiagilanlari sirasiylaSekil 4.22,
4.23 ve 4.24'de gosterilmektedir.

1600

1400

+

1200

1000

800

600

Statik Basing (Pa)

400

200 + G=2.56kg/m"2s

20 25 30 35 40 45 50 35
Hava Hiz1 (m/s)

Sekil 4.22. 2.56 kg/fs sivi kiitle akisinda durgunluk bélgesindeki sta@sincin hava hizina ga
degigimi

1400

+

1200
1000
800

600 +

Statik Basing (Pa)

400

200 +G=5.11kgm"2s

20 25 30 35 40 45 50 35

Hawa Hizi1 (m/s)

Sekil 4.23. 5.11 kg/fs sivi kiitle akisinda durgunluk bélgesindeki sta@sincin hava hizina ga
degigimi
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1000

800

600 -

Statik Basing (Pa)

400

+ G=T7.67Tkg/m"2s

LA
LA

20 25 30 35 40 45 30
Hava Hizi (m/s)

Sekil 4.24. 7.67 kg/ffs sivi kiitle akisinda durgunluk bélgesindeki stagiisincin hava hizina ga
degisimi

4.1.3. IsI taginim katsayisinin dgisimi

Disk yuzeyinde sprey adi icerisindeki 1s1 tanim katsayisinin radyal yonde sivi
kutle akisina goére @eimi Sekil 4.25'de, hava hizina goregsgmi ise Sekil 4.26'da
gosterilmektedir. Her ikisekil de incelendiinde beklendii gibi maksimum isi
transferinin durgunluk bélgesinde meydana gglgorilmektedir. Clnki bu bélgede
sprey ile disk arasindaki sicaklik farki en yikdegere sahiptir. Isi tanim katsayisi
egrisinin pik yaptgl noktanin, disk merkezinden radyal yonde birkagdimeitre
Otelenmesinin nedeni ise spreyin radyal yondeki dazhimidir. Yapilan sayisal
hesaplamalarda spreyin disk yuzeyine carptiktarasoadyal yonde 7 ila 9 mm
boyunca hizini arttir@i ve maksimum bir dgere ulgtiktan sonra yawadig tespit

edilmistir.
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2000 = G=0kg/m"2s

1800 |+ + + G=256kg/m"2s
é—d‘ 1600 = G=5.11kg/m"2s
g + G=767kg/m"2s
E 1400 x
= 1200 *
g 1000 *
= i
~ 800 .
g k3
Z 600 . M
= +
S o400t "o S
— n L i *

200 e ., o

0
0 10 20 30 40 30 60
Radval Pozisyon (mm)

Sekil 4.25. 24.9 m/s hava hizina sahip spreyinagnim katsayisinin sivi kitle akisinagbeolarak
radyal yondeki dgisimi

800 =" u=24 9m/s
700 + 1=35.056m/s
Q o+ *u=4522 m/s
= 600 ]
% . +u=30.288 m/s
= 300 + ] +
E‘ [ ] ®
= 400 o
e +
£ 300 " . x
= ] 4 ;
= 200 . . s %
= - . i : %
— I
100 " .
0
0 10 20 30 40 30 60
Radwval Pozisvon (mm)

Sekil 4.26. Sadece hava ihtiva eden spreyin igisda katsayisinin nozul ¢igndaki hava hizina
bagl olarak radyal yondeki désimi

Degisik hava hizlari icin 1s1 tanim katsayisinin sivi kitle akisina gore radyal
yondeki dgisimi Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29'da gosterilmektedir.
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2000 = G=0kg/m"2s
1800  ~ + G=2 56 kg/m"2s
& 1600 x G=5.11kg/m"2s
=
= 1400 + ° o« + G=7.6T kg/m"2s
z 1200 x
B
: 1000 4 & -
- 800 .
= . *
Z 600 | :
= . * :
= 400 . o E
= n & *
N . i % *
200 . . . . . :
0
0 10 20 30 40 50 60
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Sekil 4.27. 35.056 m/s hava hizina sahip spreyiteganim katsayisinin sivi kitle akisinaghalarak
radyal yondeki dgisimi

2000 = G=0kg/m"2s
1800 * s« (3=2 56 kg.-"m""'ls
4 1600 x G=5.11kg/m"2s
"k x ¥ +G=T7.67kgm"2s
% 1400 "
= 1200
E‘ -
= 1000 ‘
800 =
z . .
Z 600 4 " a . * .
= - * j x +
=z 400 . . i A : s ,
200 - . . . . :
0
0 10 20 30 40 30 60
Fadval Pozisvon (mm)

Sekil 4.28. 45.22 m/s hava hizina sahip spreyitiagsnim katsayisinin sivi kitle akisinaghalarak
radyal yondeki dgisimi
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2000 » G=0kg/m"2s

1800 T ° + G=2.56 kg/m"2s
") * =511 kg/m"2s
i .
R + G=7.67 kg/m"2s
é 1400 *
= 1200 | .
2 &
5 1000 *
2 500 e
é . ] L * +
£ 600 . K o
T 400 . S S S
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200 L .

0
0 10 20 30 40 50 60
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Sekil 4.29. 50.288 m/s hava hizina sahip spreyiteggnm katsayisinin sivi kitle akisinagbalarak
radyal yondeki dgsimi

Farkli sivi kitle akilari igin 1s1 ggnim katsayisinin hava hizina gore radyal yéndeki
desisimi Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32'de gosterilmektedir.

1400 = u=24 9m/s
«u=35056m/s
. 1200 + =u=4522m/s
b ® o, ’ '
s M +u=50.288 m/'s
% 1000 .
% 800 . M
E & +
o 600 . .
£ L x
= u &
z 400 -
= SR S
= 200 SR T
0
0 10 20 30 40 50 60
Fadwval Pozisvon {mm)

Sekil 4.30. 2.56 kg/rfs sivi kiitle akisi ihtiva eden spreyin isgigam katsayisinin nozul cindaki
hava hizina g olarak radyal yondeki dgsimi
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1800 = 1=24 9m/s
_. 1600 + «u=35056m/s
% 1400 . < u=4522 m’s
% 1200 . +1u=50.288 m/'s
é 1000 " M
S 800 Lo
S 600 i,
= 400 IR S
= 200 S
0
0 10 20 30 40 30 60
Radval Pozisvon (mm)

Sekil 4.31. 5.11 kg/rfs sivi kiitle akisi ihtiva eden spreyin isgigan katsayisinin nozul cindaki
hava hizina g olarak radyal yondeki dgsimi

2000 m =24 9ms
1800 | & 4 1u=35 056 m’s
— x 13=A5 77 m./
¥ 1600 : u=43.22 m/s
B +u=30.288m/s
= 1400 .
é 1200 "
z 1000 .
[ | ®
= 800 .
= 600 " . % \
fax] .
400 S-S S S
— n & i i
200
0
0 10 20 30 40 50 60
Radyal Pozisvon (mm)

Sekil 4.32. 7.67 kg/rfs sivi kiitle akisi ihtiva eden spreyin isgigen katsayisinin nozul ¢indaki
hava hizina b#i olarak radyal yondeki dgsimi

Sekil 4.33'de sadece hava ihtiva eden ve nozukipidlaki hava hizi 35.056 m/s olan

spreyin 1s1 transferi oraninin radyal yondeki gideni deneysel verilerle
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karsilastinimaktadir. Sayisal hesaplamalardan elde ediériler igin cgizdirilen i,
deneysel sonuglarla iyi bir uyum gostermektedir.

12 O Sozbir ve arkaddar [22]

100 + + Sayisal C6zim

0,8
0,6

0,4

IsI Transferi Orani (%)

0,2

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Radyal Pozisyon (mm)

Sel<rirl124.33. 35.056 m/s hava hizina sahip spreyitragisfer oraninin radyal yondekigilgmi (G=0
kg/nTs)

Sivi kitle akisinin dgsen deerlerinde hava hizina Pla olarak ve dgisik hava
hizlarinda sivi kitle akisina @aolarak i1si tainim katsayisinin dgsimi sirasiyla
Sekil 4.34 ve 4.35'de gosterilmektedir. Issram katsayisi hem hava hizi githda
hem de sivi kitle akisi agitnda artmaktadir. Ancal§ekil 4.34 ve 4.35'deki
grafikler incelendiinde, 1s1 tainim katsayisinin sivi kitle akisi arttirgohda
dikkate dger bir oranda arti gozlemlenirken, hava hizi arttinggnda goreceli

olarak daha az bir miktarda graldugu gortulmektedir.
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2000
i —— -+
1800 == - ——— = —
g0 o }
2 1400 I o
o
% ool — R
21000 | J—
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£ 800
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20 25 30 35 40 45 50 55
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Sekil 4.34. Caitli sivi kiitle akilarinda hava hizinagieolarak 1s1 tainim katsayisinin dgsimi

1900
1700 o
°§ 1500 o L
G 1300 :
2 1100 BT
s 0 oo +24.9mis
& 700 5 4 35.06 m/s
@ g 0 45.22 mis
500 . x50.29 m/s
300
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sivi Kiitle Akisi (kg/mis)

Sekil 4.35. Ceitli hava hizlarinda sivi kitle akisinagheolarak 1s1 tainim katsayisinin désimi

Sekil 4.36'da sadece hava ihtiva eden spregikil 4.37'de 2.56 kg/ris sivi kiitle
akisi ihtiva eden su sisinin hava hizinglbalarak isi tainim katsayisinin dgsimi
deneysel sonuglarla kalastirnimaktadir. Deneysel sonuclarla sayisal benzetim
arasindaki hata %2.25-12.53 arasindgistiecktedir. %20’ye kadar olan bu hata
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oraninin literatiirde kabul edilebilir olculer arada kaldg distnudlirse, sayisal
hesaplamalardan elde edilen sonuglarin glivendugel anlgiimaktadir.

800
700
600
500 a
400 A

300
200

IsI Tgsinim Katsayisi (W//#K)

A Sozbir ve arkadgari [22]

100 < Sayisal Cozim

20 25 30 35 40 45 50 55

Hava Hizi (m/s)

Sekil 4.36. Sadece hava ihtiva eden spreyin ssnit@a katsayisinin hava hizinagheolarak deisimi

1400

1200

[
o
o
o

>

(0]
o
o

[e2]
o
o

N
o
o

4 Sozbir ve arkadgar [22]
< Sayisal Cozim

Isi Tasinim Katsayisi (W/@K)

N
o
o

o

20 25 30 35 40 45 50 55

Hava Hizi (m/s)

Sekil 4.37. 2.56 kg/ffs sivi kiitle akisi ihtiva eden su sisinin 1sirian katsayisinin hava hizinagha
olarak dgisimi
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Sekil 4.38'de 5.11 kg/ifs sivi kiitle akisi v8ekil 4.39'da ise 7.67 kg/fs sivi kiitle
akisi ihtiva eden su sisinin hava hizinglbalarak isi taanim katsayisi dgsimleri
ayri ayri deneysel sonuclarla kdastiriimaktadir. Grafikler incelendinde sivi kitle

akisi arttginda, hava hizinin 1si1 gaim katsayr Uzerindeki etkisinin azaidi
goOrulmektedir.

1800
1600 &F’d_F’~__’ﬂ__fé__,,d_——fJ——”’fr_F’fd_o
1400

1200
1000
800
600
400
200

Isi Tasinim Katsayisi (W/@K)

a SOzbir ve arkadgari [22]
© Sayisal C6zim

20 25 30 35 40 45 50 55

Hava Hizi (m/s)

Sekil 4.38. 5.11 kg/ffs sivi kiitle akisi ihtiva eden su sisinin 1siriam katsayisinin hava hizinagha
olarak dgisimi
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2500
& 2000 A 2
S & o
7
> 1500
(2]
g
£ 1000
=
&
@ 500 A SHzbir ve arkadgari [22]
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0
20 25 30 35 40 45 50 55
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Sekil 4.39. 7.67 kg/ffs sivi kiitle akisi ihtiva eden su sisinin 1siriam katsayisinin hava hizinagha
olarak dgisimi

Nozul c¢iksindaki hava hizi 24.9 m/s ve 35.056 m/s olan spragi tginim
katsayisinin sivi kitle akisinaghadegisiminin deneysel verilerle kaulastiriimasi
sirasiylaSekil 4.40 ve 4.41'de gosterilmektedir. Grafiklerdea goruldgu Uzere 1si
tasinim katsayisi sivi kitle akisiyla birlikte yayla lineer olarak artmaktadir. Sivi
kutle akisi %20 arttirliggnda 1s1 taatnim katsayisi yakkak olarak %9.2 artmaktadir.
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2000
1800
1600
1400
1200
1000 a
800
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200 < Sawvisal Cozim

0 2 4 6 2 10
Srv1 Kiitle Akas: (kg/m?s)

Sekil 4.40. 24.9 m/s nozul c¢kkihizinda spreyin Isi genim katsayisinin sivi kitle akisinagha
degisimi

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400 & Sozbir ve arkadaglar: [22

200 @ Savisal Cozim

Ist Tagmm Katsayis (WimZK)
&

0 2 4 6 2 10
Swvi1 Kiitle Akist (kg/m?s)

Sekil 4.41. 35.056 m/s nozul ¢gkhizinda spreyin 1sI gsim katsayisinin sivi kitle akisinagha
degisimi
Nozul ciksindaki hava hizi 45.22 m/s ve 50.288 m/s olan spr@yisi tginim

katsayilarinin sivi kitle akisinagbadegisimleri deneysel verilerle kautastirilmasi
sirasiylaSekil 4.42 ve 4.43'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.42. 45.22 m/s nozul ¢ikihizinda spreyin 1siI gaum katsayisinin sivi kitle akisinagha
degigimi
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Sekil 4.43. 50.288 m/s nozul ¢gkhizinda spreyin isi gaum katsayisinin sivi kitle akisinagha
degisimi

DusUk sivi kitle akilarinda hava hizi %10 arttigldda i1s1 taainim katsayisi yakkak

%4.27 ary gosterirken, yuksek sivi kiitle akilarinda busastani yaklaik %1.50'ye
kadar digmektedir.
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Sekil 4.44°de sivi kitle akisina glaolarak 1si tainim katsayisindaki astn desisimi
gOsterilmektedir. Isi tanim katsayisi sivi kitle akisi attikca artmaktadmcak bu
artis miktar1 giderek azalmaktadir. Bundan dolay! enunygava hizi ve sivi kitle
akisi hesaplanmtir. Sayisal hesaplamalardan elde edilen verilerdd@meketle, en
uygun hava hizi yakjgk 35.056 m/s ve sivi kiitle akisi 4.84 kgénolarak tespit
edilmistir.

100,00
& u=249m/s
90,00
=~ B y=35.056 m/s
© 80,00
2= 4 Au=4522m/s
» S 70,00
S + u=50.288 m/s
® S 60,00
Lo .
ctS
Nz 2 50,00
[ ]
€% 40,00
S g £
© 30,00 ¢
= a ! ™
) 20,00 2
10,00
0,00
2,56 3,56 4,56 5,56 6,56 7,56 8,56
Sivi Kutle Akisi (kg/mis)

Sekil 4.44. 50.288 m/s nozul ¢gkhizinda spreyin 1si gmim katsayisinin sivi kitle akisinagha
degigimi



BOLUM 5. TARTI SMA VE ONERILER

Fluent yazilimiyla yapilan sayisal hesaplamalarliteratiirdeki deneysel sonuclar
karsilastirildiginda hata orani %2.25 ile %12.53 gtalda kalmgtir. Hata oraninin
%20'nin altinda olmasi yapilan sayisal modelin giilmi gini desteklemektedir.

Numerik calsmadan c¢ikarilan temel sonuclagagida maddeler halinde verilgtir.

1. Sprey disk Uzerine carptiktan sonra radyal yonde bir sire artmakta ve
sonra yavglayarak sifira dgmektedir. Radyal yonde uydacak maksimum
hiz deeri tzerinde sivi kitle akisinin kiguk bir etkisur@en, nozul
ctkisindaki hava hizinin dikkate ger bir etkisi vardir.

2. Sprey alani icerisinde maksimum statik basingededurgunluk bélgesinde
olusmaktadir.

3. Durgunluk boélgesindeki statik basing, hava hizimrimasiyla birlikte
yaklasik lineer olarak artmaktadir.

4. Sivi kutle akisi artgnda durgunluk bolgesindeki statik basing azalndakta

5. Maksimum 1si transferi durgunluk bdlgesinde meydaygmektedir. Isi
tasinim katsayisinin maksimum gixe ulgtigi nokta disk merkezinden bir
miktar Otelenmektedir. Buda radyal yodndeki hizgigieninden dolayi
meydana gelmektedir.

6. Radyal yonde sprey ile disk arasindaki sicaklikifazaldgindan isi tanim
katsayisi dgeri azalmaktadir. Hem hava spreyinde hem de sisgigsyinde
radyal yondeki 1si tanim katsayisi dgsimi benzerdir.

7. IsI tsginim katsayisi hem hava hizi hem de sivi kitlel alasarts egilimi
gostermektedir. Ancak sivi kitle akisinin 1ginan katsayisi tGizerine etkisi
hava hizindan daha fazladir. Sivi kitle akisi %20riédiginda i1sI tainim
katsayisi yaklgk olarak %9.2 artmaktadir.

8. Sivi kutle akisi artginda, hava hizinin isigi@im katsayisi tzerindeki etkisi

azalmaktadir.
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9. Isi tgIinim katsayisi sivi kitle akisiyla birlikte yaqlalineer bir arty egilimi
gOstermektedir.

5.1. Oneriler

Diskin kenarlariyla kiyaslanginda durgunluk bélgesinde daha fazla i1si1 transferi
meydana gel@ sonucuna variimaktadir. Bu bilgiden hareketle digk Uzerinde
homojen bir sicaklik dalimi elde edebilmek icin birden fazla nozul kull@nak

sogutma slemi yapilmasi gerekdi anlagiimaktadir.

Hava icerisine katilan siviya yuzey aktif maddddererek, sivinin yizey gerilimi
diUsurdlebilir. Boylelikle, hedef ylizey Uizerinde datzala 1slak alan elde edilerek isi

transferi orani arttirilabilir.

Damlacgin ylzeye carpma acisinin ve nozul ile hedef yi@aagindaki mesafenin isi
transferi Uzerine etkisi gibi konular gelecekte Neqak daha ileri cajmalar

kapsaminda ayrica incelenebilir.
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