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SIVI YAKITLI ROKET MOTORLARINDA CARPISMALI ENJEKTORLERIN
ATOMIZASYON KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

Burak Cenik
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danismant: Dr.Ogr. Uyesi Sitk1 Uslu

Tarih: KASIM 2019

Carpismali jet enjektorler genellikle sivi yakitli roket motorlarinda kullanilan,
uygulanabilirligi ve iiretimi kolay yiiksek verimli enjektor tipleridir. Ozdes veya farkl
siv1 jetlerin belirli bir acida belirli bir noktada ¢arpigmasini, carpa sonucu sivi bir
tabaka olugsmasini ve olusan tabakada meydana gelen kararsizliklardan dolay1
tabakanin koparak damlaciklara ayrilmasini saglar. Jetlerin hizi, aralarindaki aci,
sayis1 ve icinden gecen sivinin Ozellikleri gibi parametreler birincil ve ikincil
parcalanmay1 belirler ve dolayisiyla yanma kararlilifi ve performansini dogrudan

etkiler.

Bu tez kapsaminda ikili 6zdes, ikili 0zdes olmayan ve iiglii 6zdes c¢arpismali
enjektorlerin, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) kullanilarak analizleri
gerceklestirilmistir. {1k olarak ikili 6zdes carpismali enjektor icin analizler yapilmusg
ve literatiirde bulunan deneysel bir ¢alisma ile dogrulanmustir. Ikinci olarak da ikili es

olmayan ve liclii es carpismali enjektor analizleri tamamlanmustir.

IIk kisimda, tiirbiilans1 modelleyebilmek igin Biiyiikk Burga¢ Benzetimi ve zamana

bagli Reynolds-Ortalamali Navier Stokes yaklasimlar1 kullanilmistir.
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Iki farkli yaklasimin da literatiirdeki deney sonuclarma goére karsilastirilmasi yapilmis olup
18.5 m/s giris hizindaki 6zdes jetlerin, sivi tabaka olusumu ve damlacik-boyut dagilimi
incelenmistir. Analizler icin en kii¢iik hiicre boyutunu kontrol ederek dinamik ¢oziim agi
uygulanmig ve farkli sayidaki ¢6ziim aglarinin deneye olan yaklasimi incelenerek, ¢6ziim
agindan bagimsizlastirma islemi gerceklestirilmis ve ¢coziim ag1 II secilerek sonraki ¢alismalar

bu ¢oziim ag1 lizerinden devam etmistir.

Ikinci kisimda ise, 6ncelikle 6zdes olmayan ikili jetin ¢arpisma analizleri gergeklestirilmistir.
Ozdes olmayan jetler igin s1ivi metan ve sivi oksijen kullanilmis ve s1vi tabaka olusumu ile
damlacik ¢ap dagilimi incelenmistir. Ozdes olmayan ikili jet analizlerinden sonra iiclii
carpismali es enjektor analizleri yapilmustir. Ug enjektorden de ikili enjektor igin kullanilan
kosullarda su gonderilerek, sivi tabakanin kopma uzunlugu ve damlacik-boyut dagiliminin
farkliliklar1 incelenmistir. Bu kisimdaki analizler i¢in ¢oziim agi II kullanilmis ve yeni bir
¢oziim ag1 calismasi yapilmamustir. ikili carpismali 6zdes enjektor analizleri Faz Doppler
Parcacik Analizorii (Phase Doppler Particle Analyzer-PDPA) sonuglart ile uyum icerisinde
olup ikili ©6zdes olmayan ve iiclii c¢arpigsmali enjektorler i¢in bir deney sonucu

bulunmamaktadir.

Genel olarak jet hiz1 arttikca damlacik boyutlart kiigiilmektedir. Bunun nedeninin hizlarin
artmasiyla tiirbiilansin giiclenmesidir. Tiirbiilans ne kadar giiclenirse kararsizlik o kadar

artacak ve parcalanma daha giiclii olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Carpismali jet enjektorler, Birincil pargalanma, Sivi yakitli roket motoru,

Atomizasyon ve sprey, Hesaplamali akiskanlar dinamigi.
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Master of Science

ATOMIZATION CHARACTERISTICS OF IMPINGING-JET INJECTORS IN
LIQUID ROCKET ENGINES

Burak Cenik

TOBB University of Economics and Technology
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Sitk1 Uslu

Date: NOVEMBER 2019

Impinging liquid jet injectors are high efficiency injector types, which are typically
used in liquid fuel rocket engines, with applicability, low cost and easy to
manufacture. It allows the identical or different liquid jets to collide at a certain point
at an angle, to form a liquid sheet as a result of the impact, and to break the layer into
droplets due to instability in the formed sheet. Parameters such as the speed of jets,
angle between jets, number of jets, and properties of the fluid passing through the jets
directly affect the primary break-up process and thus the combustion stability and

performance.

In this work, like-on-like doublet, unlike doublet and triplet injectors were analyzed
using computational fluid dynamics (CFD). Firstly, the analyzes were performed for a
like-on-like doublet impinging injector and validated by an experimental study in the
literature. Secondly, CFD analyzes of unlike doublet and triplet impinging injectors

were carried out.

In the first part, Large Eddy Simulation (LES) and Reynolds-averaged Navier Stokes (

RANS ) approaches were used for modelling the turbulence. Two different approaches
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were compared according to the experimental results in the literature and liquid sheet
formation and droplet-size distribution at different jet velocities were examined. For
this study, adaptive mesh refinement (AMR) method was applied by controlling the
smallest grid size. The mesh independence was performed by examining the
agreement of the different number of grids with the experiment, and therewith
medium mesh was selected and subsequent studies continued over that computational

mesh.

In the second part, CFD analyzes of an unlike doublet injector are performed with
liquid oxygen and liquid methane to investigate the atomization characteristics of a
real oxidizer and fuel couple. After that, triplet impinging-jet injector analyzes were
performed under the conditions used for the like-on-like doublet injector. Water was
used for all three injectors and the differences in the sheet break-up length and
droplet-size distribution were investigated. these two different studies were compared
with the results of like-on-like injector studies accomplished in the first part. The
medium computational grid was used for the analyzes in the second and third part.
The analysis of like-on-like doublet impinging injector have a good agreement with

Phase Doppler Particle Analyzer (PDPA) results for the droplet-size distributions.

In general, droplet sizes decreased with increasing jet velocity. The reason for this is
that turbulence is strengthened by increasing velocity. The stronger turbulence makes

the greater instability and the stronger atomization.

Keywords: Impinging jet injectors, Like-on-like doublet injector, Unlike doublet
injector, Unlike triplet injector, Primary break-up, Liquid fuel rocket engines,

Atomization and sprays, Computational fluid dynamics.
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Carpismal1 jet enjektorler, genellikle sivi yakith roket motorlarinda kullanilan, iki
veya daha fazla jetin belirli bir noktada carpistirilmasi sonucu reaksiyon oncesi hizli
bir atomizasyon ve giiclii bir karisim olugturarak yanma verimini artirmasi
hedeflenerek tasarlanan enjektorlerdir. Sekil 1.1°de ikili carpigmali bir jet

enjektoriiniin sematik ¢izimi verilmigtir.

Y Impingement
Point

Sekil 1.1: Ikili garpismali jet enjektor [1]




S1v1 yakitli roket motorlarinda enjektorler yanma kararsizliklarint dogrudan etkileyen
bilesenlerdir. Bunun tarihteki en belirgin 6rnegi Satiirn V roketinin F-1 motorunda
goriilmiistiir. F-1 motoru icin 100’den fazla enjektor denenmistir ve yanma
karakteristigini direkt etkileyen ©Onemli bir etken oldugu goézlemlenmistir [2].
Enjektorler direkt olarak parcalanmayi (atomizasyon), dolayisi ile buharlasma ve

yanma karakteristigini etkiler. Ayrica tutusmanin basladig1r konumu da belirler.

Enjektorlerin sayisi, dizilimi, aralarindaki agi, jet hizlari, boyutsuz sayilarla iligkileri
(We ve Re sayilar1)) ve basing degisiminin etkisi vb. gibi faktorler, birincil
parcalanmay1r ve buna baghh olarak ikinci parcalanma ve yanma siirecini
etkilemektedir. Bu enjektorlerin atomizasyon iglemleri karmasik ve zorlu oldugu i¢in
bunlarin hepsini kapsayan genel bir yasa bulunmamakta olup, her probleme 6zel
teorik ve deneysel calismalar yapilmaktadir. Giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin
gelismesi ile, birincil parcalanmayr modellemek igin farkli simiilasyon teknikleri

geligtirilmigtir [3, 4].

Li vd. [5],adaptif bir sayisal agda CLSVOF (Combined Level Set Volume of Fluid)
teknigi ile Lagrangian metodu birlesiminin sprey iizerindeki etkisini gostermislerdir.
Qiang Honh-fu ve dig. [6], carpismal1 jetlerdeki atomizasyon siirecini simiile etmek
icin SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) yontemini kullanmislardir. Xiaodong
Chen ve dig. [7], carpismal1 enjektorlerde, ylizey gerilimi tarafindan olusan ara-yiizey
akiglari ile carpma dalgalarinin (impact wave) olusum ve karigsma siirecini incelemek
icin dogrulugu yiiksek bir adaptif coziici kullanmistir. Ayrica, karisabilen ve

karigsmayan sivilar i¢cin de darbe dalgasinin etkisini ele almislardir.

CLSVOF teknigi i¢in literatiirde bazi basarili dogrulama ¢aligmalar: mevcuttur [8—10].
Ayrica Zheng ve dig. [11], jetler arasindaki aginin 50 ve 80 derece oldugu durumlar
icin ikili ¢arpigsmali enjektorlerin 3-Boyutlu HAD analizlerini CLSVOF yontemi ile

gerceklestirmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Carpismali enjektor igcin yapilan calismalarda, farkli enjektor tipleri, enjektorler

arasindaki aci, akiskan hizi, enjektor ¢apr ve farklt Weber ve Reynolds sayisi gibi



parametrelere bakilarak HAD analizleri ve deneyleri gergeklestirilmistir.

Dombrowski ve Hooper [12], yaptiklar1 calismada, ikili carpismali enjektorlerde,
carpigma sonrast olusan sivi tabakanin bozulmaya baglamasinin, hidrodinamik veya
aerodinamik nedenlerden dolay1 olusan kararsiz dalgalardan kaynaklandigim
belirtirler. Aerodinamik dalgalar, sivimin etrafindaki ortamla etkilesmesinden
kaynaklanir ve yiizey gerilmesi ve viskozite gibi degiskenlerle ilgilidir. Diger dalga
ise, jet ¢ikis hiz1 ve carpma agis1 gibi sivi jetlerin etkisiyle olusur. Sonug olarak her iki
dalganin da tabakayr bozdugu belirtilir. Ayrica, her jetin Weber sayisi kritik bir
degerin iizerinde oldugunda hidrodinamik (veya darbe) dalgalarin ortaya ¢iktigini ve
bu olusumlarin Reynolds sayisindan bagimsiz oldugunu bulmuslardir. Damlacik
boyutlarim1 6lgmiigler ve kritik bir sekilde tabakanin kirilma mekanizmasina bagh
oldugunu gostermiglerdir. Diisiik carpma acilarinda, sivinin ¢ogu eksende
yogunlasirken; daha yiiksek acilarda sivi daha homojen bir dagilim gosterdigini

belirtmislerdir.

Yuan ve Huang [13] iki dikey jetin karsilikli carpismasi sonucu radyal olarak
genisleyen bir tabaka oldugunu gozlemlemis ve iki sivi tabaka rejimi tanimlamislar.
Birinci rejimde, neredeyse miikemmel bir dairesel kenar boyunca tabaka kopmasi
gozlemlenirken, digerinde bunun tersine genis genlikli dalgali bir kopma ve diizensiz
kenar gozlemlemislerdir. Taylor [14] ise ilk kez iki rejim arasinda, kardioit dalgalarin
ortaya ¢iktig1 bir gecis rejiminden bahsetmistir. Ayrica, diisiik hiz kosullar1 altinda
jetlerin carpismasi sonucu olusan s1vi tabaka seklinin iyi bir sekilde tahmin edilmesini

saglayan bir teori formiile etmistir.

Ikili carpismali jet icin yapilan atomizasyon calismalarmin ilklerinden olan deneyler
Heidmann ve arkadaglar1 [15] tarafindan gerceklestirilmistir. Farkli sivilari, farkh
acilarda, farkli hizlarda ve farkli enjektor caplarinda carpistirarak atomizasyonu
incelemislerdir. 1ki jet carpistiktan sonra olusan sivi tabakay:r siiflara ayirmiglardir.
Bu smiflar1 kapali-kenar (closed-rim), periyodik-damla (periodic-drop), agik-kenar
(open-rim) ve tam-gelismis (fully-developed) olarak isimlendirmislerdir. Diisiik
hizlarda, sprey piiriizsiiz bir tabaka olusturmaktadir. Jet hiz1 arttik¢a, akis yoniinde
tabakanin kenarlardan kopmaya bagladigimi kesfetmiglerdir. Yiiksek hizlarda ise,

tam-gelismis sprey olusturulmus ve dalgalara gore karakterize edilmistir. Sivi



tabakasinda olusan dalgalarin, akis kosullarina bagh olarak frekanslarini incelemigler
ve jet hizi arttikca bu dalgalarin arttigini, carpisma agis1 arttikca azaldigim
gozlemlemislerdir. Jet caplarinda ve carpismadan Onceki jet uzunlugundaki
degisimlerin dalga frekansinda kiiciik bir etkisi oldugunu belirtmislerdir. Farkli jet
hizlarinda olusan piiskiirtme desenleri deney yapilan biitiin sivilar icin benzer
oldugunu ancak viskozitesi yiiksek olan sivilarda bu desenlerin daha belirgin

oldugunu belirtmislerdir.

Li ve Ashgriz [16], s1v1 tabakanin kopma rejimleri ve bu rejimlerle kopma uzunlugu
ve genisligi arasindaki iligkiyi incelemistir. Sivi tabakanin ayrilma mekanizmasini
deneysel gozlemlere dayanarak iki ana ve bes alt rejime ayirmiglardir. Birinci ana
rejimi, Heidmann ve digerlerinin tanimladigi gibi kapali-kenar (closed-rim) tipi
tabakadir. Bunu On-tabaka olusumu (pre-sheet formation), piiriizsiiz tabaka (smooth
sheet) ve firfirli veya dalgali tabaka (ruffled sheet) olmak {iizere 3 alt rejime ayirir.
Ikinci ana rejim ise yine Heidmann ve digerlerinin tanimladig1 tam-gelismis rejimi
(fully-developed) anlatan Kelvin-Helmholtz kararsizhifidir (Kelvin-Helmholtz
instability). Ikinci rejimi de agik-kenar (open-rim) ve tiirbiilansh tabaka (turbulent
sheet) olmak iizere ikiye ayirir. Tabaka kopma rejimlerini Reynolds sayisi ile
iligkilendirebilmek ve bir harita ¢ikarabilmek amaciyla, jet ve sivi tabaka i¢in iki ayri
Reynolds sayisi tanimlamiglardir. Kapali kenar tabaka tipi icin, analitik ve deneysel
sonuglardan tabaka kopma uzunlugu ve genigliginin Weber sayisiyla dogrusal olarak
iligkili oldugunu gostermislerdir. Bu dogrusal iligkinin egiminin de ¢arpisma agisiyla
alakali oldugunu belirtirler. Diizgiin olmayan hiz dagilimindan dolayr tabaka

kalinliginin analitik tahmininin 6nceki deneylerle uyusmadigini ifade etmislerdir.

Lai ve Wang [17, 18] piiskiirtme yapilarini incelerken sivi yogunlugu, hizi, viskozitesi
ve yiizey gerilmesi gibi de8iskenlerin etkilerini incelemislerdir. Viskozite 2.1 cp
degerin altindayken akis orgiileri su ile benzer ozellikler gostermis ancak 6.6 cp
degerine kadar cikildik¢a daha karmasik periyodik damlalar gozlemlemisler. Su ve
su-sakaroz c¢ozeltisi kullanarak viskozite degerlerini degistirmislerdir. Ayrica birinci
jetten su ikinci jetten belli bir oranda su-sakaroz cozeltisi gonderildiginde (es
olmayan ikili carpismali jet-unlike doublet impinging jet), diisiik hizlarda bu

yogunluk farkinin SMD (Sauter Mean Diameter, Sauter Ortalama Cap1)iizerinde ¢ok



kiictik etkileri oldugunu belirtmisler. Yiiksek hizlarda yogunluga bakilmaksizin SMD
100 um degerlerine kadar ulagsmistir. Es olmayan ikili enjektor ile eg ikili enjektor
sprey karakteristiklerinin olduk¢a farkli oldugunu bunun da nedeninin iki sivinin
birbirinden farkli fiziksel oOzelliklere sahip oldugundan dolay1 olabilecegini
diisiinmiislerdir. Ikili es carpismali ve es olmayan carpismali jetlerin ikisi icin de jet
hizlar arttik¢ca damla boyutlarinin azaldigini ve tabaka diizlemi boyunca dagiliminin

arttiginm belirtmislerdir.

Bailardi ve arkadaglar1 [19]. daha ©Onceki rejimlere benzer sekilde 7 tane kopma
davranig1 belirlemislerdir. Bu rejimleri, kapali kenar (closed rim), acik kenar (open
rim), kenarsiz ayrilma (rimless seperation), piiriizsiiz tabaka baglar1 (smooth sheet
ligaments), dalgali tabaka baglar1 (ruffled sheet ligaments), tam gelismis kopma (fully
developed breakup) olarak isimlendirmislerdir. 18 tane farkli sivi deneyerek,
Reynolds, Weber ve Ohnesorge sayilarina gore bunlart siniflandirarak en sonunda bu

18 farkli akigkani igeren ve rejimlere gore ayiran bir harita ¢cikarmiglardir.

Ryan ve dig. [1] tiirbiilansh ve laminer carpigmali jetleri incelemiglerdir. Tiirbiilansh
jet calismalarinda Heidmann ve arkadaslarinin enjektor geometrisi kullanmiglardir.
S1v1 tabaka kopma uzunlugu ve damlacik-boyut dagilimini, Weber sayisinin 350-6600
ve Reynolds sayisimn 2.8x10° - 2.6x10* oldugu aralikta Slgmiislerdir. Dogrusal
kararlilik tabanli bir model jetler carpistiktan sonra olusan tabakanin kopmaya
basladig1 uzaklig1 ve sonrasindaki damlacik ¢cap dagilimini hesaplamiglardir. Kopma
uzunlugu biiyiikliik ve egilim olarak deneyle ortiismemekte iken damlacik boyut
dagiliminin egilimi deney ile aym egilimdedir. Damlacik boyut dagiliminin
biiyiikliigii icin de iyi bir tahmin yapilamamistir. Ryan ve dig. tiirbiilansh jetler i¢in,
kopmanin (break-up) hiz arttikga arttigini, enjektorler arasindaki a¢i1 arttikca

azaldigim gozlemlemislerdir.

Jun ve dig. [20] Keskin ve yuvarlak girigli jet borularinin parcalanma iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Keskin kenarli ve kiiciik uzunluk-¢ap oranina sahip borular,
yuvarlak kenarli jet borularina gore daha fazla kavitasyona neden olur ki bu
kavitasyon tiirbiilansin giictinii artirir. S1vi tabakanin kopma karakteristigini etkileyen
en onemli parametrenin jetlerin carpismasindan Onceki tiirbiilansin giicii oldugunu

belirtmislerdir. Tiirbiilans giiclendik¢e tabakanin kopma uzunlugu ve bag yapilarinin



dalga uzunlugunun azaldig1 sonucuna varmiglardir. Bu nedenle, keskin kenarli jet
borular1 kullanildiginda, yuvarlak kenarliya gore daha once tabaka ayrilmaya baslar.
Ayrica, aynt Weber sayis1 icin, su ve gaz yag karsilastirildiginda kopma uzunlugu ve
frekans1 arasinda biiyiik farklar saptamislardir. Bu nedenle Weber sayisinin sivi
tabakanin kopma karakteristigini belirlemek icin tek basina yeterli bir parametre

olmadiginm bildirmiglerdir.

Li ve dig. [16] uyarlanabilir ¢6ziim-ag1 iyilestirme (Adaptive Mesh Refinement) ve
CLSVOF metodu kullanarak ¢apraz akista sivi jet ve ikili ¢carpigsmali jet problemlerini
sayisal olarak c¢ozmiislerdir. Carpismali enjektér geometrisi Heidmann ve dig.
kullandig1 geometrilerden olan 0.635 mm c¢apinda ve 60 derecelik carpma agisindaki
geometridir. Arienti ve dig. {i¢ farkli ¢6ztim ag1 kullanmiglardir. Coziim aglarini en
kiiciik eleman boyutuna gore belirlemis olup bunlar biiyiikten kiiciige 62.5 um, 31.25
um ve 15.625 um seklindedir. Jet hizlarinin 6.4 m/s ve 18.5m/s oldugu hizlarda HAD
analizleri yaparak, Anderson ve dig. tarafindan PDPA ile olciilen damlacik-boyut
dagilimlar1 ile kargilagtirdiklarinda deneyle oOrtiisen bir egilim ve biiytiklik elde
etmislerdir. Ancak, s1vi tabaka kopma uzunlugunu deneyde ol¢iilen degerden daha az

bulmuglardir.

Inoue ve dig. [21, 22] karsilikli iki jetin carpigmasi sonucu olusan asimetrik sivi
tabakay1 incelemisler ve farkli hiz profillerinin bunu iizerindeki etkilerini incelemisler.
Kelvin-Helmholtz tipi kararsizlik nedeniyle olusan kopma siirecinin numerik
sonuclart ile teorik hesaplamalarla niteliksel olarak benzedigini gostermislerdir.
Degisen hiz profilinin atomizasyonu gelistirdigini belirtmisler. ikili carpismali jet igin
yaptiklar1 analizlerde ise degismeyen ve parabolik degisen hiz profili uygulamislar ve
iki hiz profilinin kopmaya olan etkisini incelemislerdir. Parabolik hiz profilinde sivi
tabaka dalgal1 bir hareket sergiler ve kirilma bu dalgalanma hareketi ile gergeklesir
ancak, degismeyen hiz profilinde sivi tabaka diiz ve herhangi bir dalgalanma
hareketine sahip degildir. Parabolik hiz profilinin etkisini gostermiglerdir. Rupe
[23, 24], tamamen gelismis hiz profilleri elde etmek i¢in sivinin ¢ok uzun tiiplerden

gecirilmesinin gerekli oldugunu gostermistir (uzunluk/¢cap= L/D= 400).



1.3 Tezin Kapsami ve Amaci

Bu tez calismasinin amaci, carpismali enjektorlerde birincil parcalanma siirecinin
anlagilmasi, enjektor tipinin ve farkli giris hizlarinin parcalanma {izerindeki
etkilerinin, dinamik ¢6ziim agi, farkli tiirbiilans modelleri ve Biiylikk Burgag

Benzetimi kullanarak incelenmesidir.

Anderson ve dig. [4] Heidmann ve dig. [15] tarafindan kullanilan, acinin 60 derece ve
caplarin 0.635 mm oldugu ikili ¢arpismali 6zdes jet enjektorlerinin damlacik-cap
dagilimlarini farkli giris hizlarina gore belirlemislerdir. ikili carpismali jet icin ¢ziim
ag1 calismasi yapilarak bu deney sonuglari ile kargilagtirilmistir. Coziim ag1 belirleme
stirecinde Arienti ve dig. [9] izledikleri yola benzer bir yaklagim izlenmistir. Dinamik
ve sabit ¢oziim aginin sonuclart deney ile karsilastirilarak, deneye sagladigi uyuma
gore en 1yl coOzim ag secilmis ve dier analizler secilen ¢oziim ag1 ile
gerceklestirilmistir. Farkli tiirbiilans modelleri ve BBB yaklagimi incelenmis ve bu
problem icin en uygun model olarak BBB secilmistir ve bundan sonraki analizler

BBB yaklagimu ile gerceklestirilmistir.

Ikinci kistmda ikili 6zdes olmayan jet enjektor analizleri icin sivi metan ve sivi
oksijen kullanilmistir. Ozdes olmayan jet enjektdr analizlerinde izlenilen metot
uygulanarak gercek bir yakit oksitleyici ¢ifti i¢cin sivi tabaka karakteristigi ve
damlacik cap dagilimlarinin incelenerek birincil par¢alanma siirecininin incelenmesi

amaclanmustir.

Son kisimda ii¢lii carpigsmali enjektor icin analizler segilen ¢oziim agi ile devam
edilmistir. Uglii carpismal1 enjektor igin, s1ivi tabaka kopma uzunlugu, damlacik-cap
dagilimi ve atomizasyon siireci incelenip ikili carpismali enjektor ile
kargilastinlmistir.  Ikili 6zdes carpismali durum icin sonuglar deney ile
karsilagtirilirken, iiclii enjektor i¢in herhangi bir deney sonucu ile karsilastirilma
yapilmamustir. Biitiin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizleri ii¢ boyutlu
ve zaman bagli olarak, ticari bir ¢oziicii olan STAR-CCM+ ile gerceklestirilmistir.
Son boliimde ise bu tez i¢in yapilan caligmalarin sonuclar1 degerlendirilerek gelecekte

yapilmasi planlanan ¢aligsmalara yer verilmistir.






2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI

Bu tez kapsaminda s1v1 yakith roket motorlarinda kullanilan ikili ve {i¢lii carpisan jet
enjektorlerin 3B HAD analizleri STAR-CCM+ ticari yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu boliimde, tiirbiilansh akis1 ve ikili fazi hesaplayabilmek icin

kullanilan modellere ait denklemlere yer verilmistir.

2.1 Temel Denklemler

Bu boliimde yer alan biitiin denklemler kartezyen koordinatlara gore ifade edilmistir.
Navier-Stokes denklemlerinde, genellikle ilk olarak ifade edilen denklem olan

Siireklilik denklemi Esitlik 2.1°de ifade edilmistir.

op , 9pui)

o o =0 2.1

Burada ifade edilen p ve ¢ sirasiyla yogunluk ve zamam temsil ederken; x; ve u;

sirastyla 7 yoniindeki konum ile i yoniindeki hiz1 belirtmektedir.

Siireklilik esitliginden sonra Newton’in ikici yasas: ile agiklanan momentum
denklemi Esitlik 2.2°de verilmistir. Bir kontrol hacminde, toplam momentum her
zaman korunur. Sadece kuvvet etkisi ile degisir. Basing, esitligin sag tarafinda

bulunan p ile ifade edilirken, 7;; viskoz gerilme tensoriinii ifade etmektedir.

ot 8x,~ N 8x,~ 8xl~

a(pu;) N d(puju;)  dp N T 22)

Esitlik 2.3’te viskoz gerilme tensoriine ait ifade verilmigtir. 4 sembolii ile ifade edilen
birincil viskozite veya dinamik viskozite olup dogrusal deformasyonlarla iligkili

gerilmeleri temsil ederken, A hacimsel deformasyonlarla iligkili gerilmeleri gosterir.



Hacimsel viskozite "volume viscosity” veya "bulk viscosity” olarak da
isimlendirilebilir. Ikincil viskozite pratikte kiiciik etkilere sahiptir. Bu degere karar
vermek oldukca zordur. Hatta isaretinin pozitif mi negatif mi oldugu kesin degildir

[25].

0 u; du Jj d Uy
= -— ASij— 2.3
Gazlar igin genellikle A = —% u olarak alinir [26]. Sivilar sikistirllamazdir bu nedenle

V-u = 0 olacagi i¢in, viskoz gerilme tensorii Esitlik 2.4 teki sekilde ifade edilebilir.

&u,- al/tj
v-(3e3)

Bu tez kapsaminda herhangi bir 1s1 transferi veya kimyasal reaksiyon ¢oziilmemistir.
Problemler izotermal olarak sabit basing ve sabit yogunlukta ¢oziilmiistiir. Bu nedenle

bu tez calismasi kapsaminda enerji denklemi ve ideal gaz denklemi ¢oziilmemistir.

2.2 Tiirbiilansin Modellenmesi

Tez kapsaminda sivi jetler icin akig tiirbiilansh oldugu i¢in tiirbiilansin modellenmesi
problemin dogru bir ¢oziimii i¢in 6nemli bir etkendir. Giiniimiizde ¢ok sayida farkl
turbiilans modelleri kullamilmaktadir. Ancak, kullanilan turbiilans modelleri
problemden probleme iyi veya kotii sonug verebilmektedir. Bu nedenle her problemin
dogasina uygun bir tiirbiilans modelinin belirlenmesi ve ona gore bir yaklagim
uygulanmasi gerekmektedir. Bu baglikta genel olarak tiirbiilansh akistan ve kullanilan
tiirbiilans modellerinden bahsedilmistir.

Tirbiilansli ya da diger bir deyisle calkantili akis ¢ok temel bir diizeyde, akisa
rastgele bir goriiniim veren, sonsuza kadar degisen, farkli boyut ve giicteki donel akis
yapilarindan meydana gelen bircok burgac ("eddy”) popiilasyonu olarak
yorumlanabilir. Burgaglar diizensiz bir davranis gosterir ve boyutlar1 akis alani
boyutlarindan gozle goriillemeyecek c¢ok kiiciik boyutlara kadar farklilik

gostermektedir [27]. Biiyiikk burgaclarin karakteristiklerini belirleyen en Onemli
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kriterler baglangic ve smir kosullari gibi parametreler iken kiiciik burgaclar bu
parametrelerden etkilenmezler ve biiyiikk burgaglarin aksine genel ve izotropik bir

davranig sergilerler [28].

Esitlik 2.5 ile gosterilen bu uzunluk, Kolmogorov Uzunluk Olgegi olarak ifade edilir.

Akis icinde enerji igeren en kiigiik 6lgcegi ifade etmektedir.

3\ 1/4
n= (V—> 25)

S

Denklem 2.5’te v kinematik viskoziteyi, e tiirbiilans kinetik enerjisinin yitim oranini
temsil etmektedir. Kolmogorov Uzunluk Olgegi’ne ek olarak Kolmogorov Zaman ve

Hiz Olgekleri de vardir ve, Denklem 2.6 ve Denklem 2.7 de gosterilmektedir.

vy 1/2
7 — <E> (2.6)
y=(ve)'/* 2.7)

Kolmogorov o6lgekleri tizerinden hesaplanan Reynolds sayist 1’e esittir. Bu durum

viskoz etkilerin baskin oldugu anlamina gelir.

2.2.1 Reynolds-Ortalamalh Navier-Stokes yaklasimi

Akis alami icerisinde bulunan burgaclar RANS yaklasimi ile modellenir. Bu
yaklagimla burgaclar direk olarak c¢oziillemez. Skaler degeri olan herhangi bir
biiylikliik bu degerin ortalamasi ve ortalamanin degisim miktarinin toplami ile

bulunur. Toplam skaler biiyiikliik Esitlik 2.8’ de matematiksel olarak ifade edilmistir.

0=9+0¢ (2.8)

Esitlik 2.8’de ¢ toplam skaler biiyiikliik, ¢ skaler biiyiikliigiin ortalamas1 ve ¢’ ise

skaler biiyiikliigiin ortalamaya gore degisimidir (sapma).

_ 1 t+At
= | o 2.9)
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Skaler biiyiikliigiin ortalamast Egitlik 2.9 ile tamimlanmigtir. Navier-Stokes
denklemlerinin  ortalamas1  alindiginda  Reynolds-Ortalamali ~ Navier-Stokes
denklemlerine ulasilir. Temel Esitlikler boliimiinde bahsedilen siireklilik (Esitlik 2.1)
ve momentum denklemlerinin (Esitlik 2.2) ortalamasi alindiginda Esitlik 2.10 ve 2.11
elde edilir. Ayni sekilde viskoz gerilmenin de ortalamasi alindiginda Esitlik 2.12 ve
Reynolds Gerilme Tensoriine ulagilir. Reynolds Gerilme Tensorii Esitlik 2.13’te

gosterilmigtir.
p , I(pm)
E—{_ 8)6,‘

=0 (2.10)

o(pw) , 9(pum) _ op , 9% , 9T
ot dx;  OJx; Jx; OJxj

(2.11)

Esitlik 2.12’te V-u = 0 kabuliinii yapmadan genel olarak ortalamali viskoz gerilme
terimi (7;;) verilmistir. Reynolds gerilme tensorii olan ’L’l!; terimi ise Esitlik 2.13°de

ifade edilmistir.

—— il 814_, Bu_J 2 8uk
Ti=U (axj + ax,-> 455, S (2.12)
=R =—pulu] (2.13)

Reynolds gerilme tensorii akiskan parcacigi iizerine etki eden ylizey kuvvetlerini
ifade eder. Simetrik bir tensor olup 6 tanesi bagimsiz olan toplamda 9 gerilme
degerini iceren bir matristir. Navier - Stokes denklemini kesin olarak
coziilememesinin nedeni bu terimdir. Denklemler lineer degil ve ancak bazi ¢ok basit
sinir sartlart i¢in analitik ¢6ziimii mevcuttur. Reynolds Stress Model yani Reynolds
Gerilme Modeli bu matristeki her bir bileseni sayisal olarak hesaplar ancak bu bir
maliyet yaratir. Bu nedenle genel olarak her bilesen birbirine esit kabul varsayimi
yapilan yaklagimlar gelistirilmistir.Bu tez kapsaminda Boussinesq yaklasimi
kullanilmistir ve bu yaklasima gore tensor Esitlik 2.14’te gosterildigi gibi ifade edilir.

— o 9 2 8uk 2

1877°de Boussinesq [29] tiirbiilanshi burgaclardan kaynaklanan momentum
transferinin burgac viskozitesi ile modellenebilecegini ifade etmistir. Bu, bir gazdaki
molekiiler hareketin neden oldugu momentum transferinin bir molekiiler viskozite ile

nasil tarif edilebilecegi ile benzerlik gostermektedir [30]. Esitlik 2.14’te y; tiirbiilansh
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viskozite terimidir.

2.2.1.1 Standart k — ¢ tirbiillans modeli

Standart kK — € modeli adin1 hesapladig: iki taginim denkleminden alir. Literatiirde 2
denklemli tiirbiilans modelleri olarak da gecen aileye ait olup sik kullanilan bir
modeldir. Tiirbiilansli kinetik enerjiyi ve ve bu enerjinin yitimini yani sirasi ile k ve €
hesaplar. Jones ve Launder tarafindan 1972 yilinda gelistirilmis olup [31]. Hesaplanan
iki denklem Egitlik 2.15 ve 2.16’da verilmistir.

d(pk) 9 (pujk) 9 u\ ok

o oy, Ton |\Bte)ax tEPE (2.15)
d(pe) 9 (puje) 9 e o2
a dx;  ox; “*G_g ox; +C81kP Cezp— (2.16)

k ve € terimleri sirasiyla Esitlik 2.15 ve Esitlik 2.16°da gosterilmistir. Ayrica tiirbiilansh
viskozite Egitlik 2.17°de ifade edilmistir. Bu ii¢ esitlikte de bulunan C,;, 6, 0¢, C¢, veCe,

deneysel sabitlerdir ve degerleri Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

k2
= pCu~ (2.17)

Cizelge 2.1: Standart kK — € modeli icin kullanilan deneysel sabitlerin degerleri.

Deneysel Sabit | Cy Oy, O | Ce1 | Cen
Deger 0.09 | 1.00 | 1.30 | 1.44 | 1.92

du;  du;\ Ju;
P_“t(aijr 8x,) dx; (2.18)

P tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretim hizidir. Esitlik 2.18’de P’nin nasil hesaplandigi

gosterilmektedir.
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2.2.1.2 Realizable k — ¢ tiirbiilans modeli

Shih ve dig. [32] gelistirdigi tiirbiilans modeli Standart k — € iizerine kurulmustur
ancak bu tiirbiilans modeli tiirbiilansl kinetik enerjinin yitim orani i¢in yeni bir
tasimim denklemi igerir. Ayrica bu modelde standart modele gore kritik bir katsay1
(Cy) sabit degil ortalama akis ve tiirblilans 6zelliklerinin bir islevi olarak kabul edilir
[33]. Ayrica C¢, degeri de bu modelde sabit kabul edilmez. Realizable k — € modeli
bir ¢ok problemde Standart modele gore iyi sonuglar vermistir ve deneyle olan uyumu
da 1yidir. Realizable k — € modelinde kullanilan C;; ve C, katsayilarinin hesaplanmasi

Esitlik 2.19 ve 2.24’°te gosterilmistir.

k 71
Cu= (Ao —l—ASvV*E) (2.19)

A, =6 <1cos—1 <\/EM>> (2.20)

g 5[

V= (83t + WijWig)* (2.21)
=1 (g—;‘] i %) (222)
=2 (o o)

Ce, = max (0.43, : Zgns) (2.24)
Ne = ‘S’;’ [* (2.25)

Esitlik 2.19°da kullanilan Ay deneysel bir sabittir. A; ve V* ise degisken olup Esitlik
2.20 ve Esitlik 2.21°de ifade edilmigtir. Gerinim hiz tensorii S;; ve burgag tensorii W;;
sirastyla Esitlik 2.22 ve 2.23’te verilmistir. ne degiskeni Esitlik 2.25’te ifade edilmistir
ve Cg, hesaplanirken kullanilir. Ag ve diger kullanilan sabitler (o, 0gveCe,) Cizelge

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2: Realizable k — € modeline ait deneysel sabit degerleri.

Deneysel Sabit | A Oy, O¢ Ce,

Deger 4.00 | 1.00 | 1.20 | 1.90
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2.2.1.3 Standart k — o tiirbiillans modeli

k — o tiirbiilans modeli tiirbiilansh girdap viskozitesini belirlemek icin tiirbiilansh
kinetik enerjiyi (k) ve spesifik yitim oranin1 (@) ¢ozen iki denklemli bir modeldir.
Spesifik yitim oram1 (@ o €/k) tirbiilansh kinetik enerji basina yitim hizi ile
orantilidir [33]. Genel olarak k& — @ tiirbiilans modeli k£ — € tiirbiilans modeli iizerine
kurulmustur ancak ters basin¢ dagilimi altindaki sinir tabakalari i¢in performansi
gelistirilmistir. Bununla birlikte belki de en 6nemli avantaj viskoz dominant bolge de
dahil olmak {iizere smir tabaka boyunca bagka bir modifikasyon yapilmadan
uygulanabilir. Ayrica standart model duvar mesafesi hesaplamasi gerektirmeden
kullanilabilir. En biiylik dezavantaj sinir tabakasi hesaplamalarinin serbest akistaki
degerlere duyarli olmasidir. Bu k — € tiirbiilans modelleri i¢in mevcut olmayan bir
problem olan i¢ akislar icin simir kosullarina asirt hassasiyet anlamina gelir.
Kolmogorov [34] tarafindan ilk kez bahsedilen bu modelin, cesitli farkli ve
gelistirilmis versiyonlar1 Onerilmistir, bunlar: Saiy [35], Spalding [36], Wilcox
[37-39], Speziale ve dig. [40] ve Menter [41]. kK — o tiirbiilans modelinde tiirbiilansh
kinetik enerjinin hesaplanmasi Esitlik 2.26°da, spesifik yani 0zgiil tiirbiilans yitimi de

Esitlik 2.27°de verilmistir.

9(Pk)+3(Pujk) _ 9 pk
ot ax]' 8xj

Jk )

a@w)+8@ww):awp+£1““+qﬂgg}

ot ax]' k 8)6]' ax]' (2.27)
osp dk dw Be?
w 8xj 8xj P
T;j, Sij ve lretim terimi P sirasi ile Esitlik 2.28, 2.29 ve 2.30’da ifade edilmistir.
2 8uk 2
Tij = U (ZS,'J' — 58_xk6”> — gpk&j (228)
1 /du; Jdu;
S, — — vty 270 2.29
Y 2 (ax]' + 8x,~) ( )
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P= r,-jg—;‘; (2.30)

Tiirbiilansl viskozitenin sayisal olarak nasil hesaplandig1 Esitlik 2.31°de gosterilmistir.

pk
= 2.31
Mz o ( )
25,55
@ = max | ®,Ciiy, E / (2.32)
—_— 1 8uk

Modelde kullanilan sabit katsayilarin degerleri Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3: Standart K — @ modeline ait deneysel sabit degerleri.

Deneysel Sabit | o B B* Oy, oy Oy

Deger 0.520 | 0.070 | 0.090 | 0.600 | 0.125 | 0.500

2.2.1.4 SST k — w tiirbiillans modeli

SST k — w tiirbiilans modeli Menter [42, 43] tarafindan gelistirildi. Standart k — @ ve
k — € modellerinin birlesiminden olusan hibrit bir modeldir. kK — @’nin duvardaki iyi
yaklagimi ile k — €’un duvardan uzak serbest akimdaki yaklagimini kullanarak hem
yiiksek ve hem de diisiik Reynolds sayilarinda olumlu sonucglar veren bir model
olmustur. Tiirbiilansh kinetik enerji (k) ve Ozgiil tiirbiilans yitimi (@) Denklem 2.34
ve Denklem 2.35’te ifade edilmistir.

d (pk) , 9 (pujk)

Y ok
o1 + an =P—pp (!)k—l—a—xj |:(,U—|—Gk,ut) 8—%] (2.34)

d(pw)  d(puj0) vy, 9 dw
55 T ox, _V,P+8_xj (H+Gw.ut)a—xj
pow 200
(0] 8xj8xj ﬁO)

(2.35)
+2(1 — F])
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T;j ve U, terimleri Esitlik 2.36 ve 2.38’de ifade edilmistir.
2du 2
Tij = M (2517 - _TZSij) — > Pkd;; (2.36)

Esitlik 2.36’da kullanilan S;; terimi Egitlik 2.37°de gosterilmigtir.

1 8u,~ 8uj
Sij =15 (axj + 8_x,~) (2.37)

Tiirbiilanslt viskozitenin bu modelde hesaplanmas: Egitlik 2.38’de gosterildigi gibi

olup Q ve W;; terimleri Egitlik 2.39 ve 2.40°da verilmigtir..

o palk
~ max(a;0,QF)

My (2.38)

Q= \/2W,;W,; (2.39)

1 au,- 81/!]'
W= (axj - (9_x,~> (2.40)
2
F = tanh (max (2[3*—@, %)) (2.41)

SSTk — » modeli i¢in kullanilan katsayilar Cizelge 2.4 ve 2.5’te verilmistir.

¢ =F¢+(1-F)p (2.42)

Esitlik 2.42°de model i¢in agirlikli ortalama iglemi gosterilmektedir. /7 fonksiyonu
duvarda ve duvara yakin yerlerde tanimlanan bir fonksiyon olup SST modelinde k — @
ve k — € arasindaki gecisin belirlenmesi icin kullanilir. ¢, Standart K — @ modelinde

kullanilan katsayilar, ¢, ise kK — € modelinde kullanilan deneysel sabitlerdir.

4
K 500v\ 4poaok
Fy = tanh | [ min | max \[, V') 2P%wn (2.43)
B*wd’ d*®w |’ CDyqd?
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Fj i¢in yapilan hesaplama Esitlik 2.43’te ifade edilmistir. Burada d duvara en yakin
uzaklik, CDy,, ise capraz yaymim yani "cross diffusion” terimidir. CD;, i¢in yapilan

hesaplama Esitlik 2.44’te gosterilmistir.

18k8_a)

Doy = 200, — — 10720 2.44

Cizelge 2.4: Standart k — @ modeli i¢in kullanilan katsayilar.

Deneysel Sabit | 0Oy Owl Bi ai B* 4l

Deger 0.850 | 0.500 | 0.075 | 0.310 | 0.090 | 0.533

Cizelge 2.5: k — € modeli i¢in kullanilan katsayilar.

Deneysel Sabit | ©op» Ow2 B> ai B 12

Deger 1.000 | 0.856 | 0.828 | 0.310 | 0.090 | 0.440

2.2.1.5 Reynolds Gerilme Modeli

Reynolds Gerilme Modeli stres (gerilme) bilesenlerinin hepsini ayri ayri sayisal
olarak hesaplayan en eksiksiz klasik bir tiirbiilans modelidir. Bu model yiiksek
derecede kapalilik problemine sahiptir ve kullanilan kapalilik problemi yaklasimi
genel olarak ikinci mertebeden bir kapalilik problemi (Second Order Closure) olup
Chou [44] ve Rotta [45] tarafindan yapilan calismalara dayanmaktadir. Reynolds
gerilmelerinin yon etkilerinin ve tiirbiilansh akislardaki karmagsik etkilesimlerinin
incelenmesinde etkilidir. Burgac viskozitesine dayali tiirbiilans modellerinden daha
dogru coziimler onerir ve Biiylik Burga¢c Benzetimi ve Direk Sayisal Coziime gore
maliyeti daha azdir. Boussenisq yaklagimi bu tiirbiilans modelinde kullanilmaz yani 3
gerilme bileseni birbirine esit olarak modellenmez.Reynolds gerilmelerin tasinimi

icin kullanilan Reynolds Gerilme Tagimim Esitligi asagida Esitlik 2.45’te verilmisgtir.

N 9 _
=, (Puj-bé) + ™ (Pﬁkuﬁuj) =djj+Pj+Gij+Pij — p&ij (2.45)
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Bu esitlikte d;; difiizyon terimi olup Egitlik 2.46’da verilmistir.

0 d [\ —F
dij = o [Na—xk (”ﬁ”/) — S — pu;dj +P“§”§<”/J} (2.46)

P;j terimi kayma gerilmesi iiretim terimidir ve Egitlik 2.47°de ifade edilmigtir.
——d _  —d _
Pj=—p (”ﬁuia—xk”i + ”?”2(9—)%”1) (2.47)

Gij, ®;j ve € terimleri sirasi ile govde kuvveti iiretimi, basing-gerinme tensorii ve

yitimdir. Bunlar yine aym sira ile Esitlik 2.48, 2.49 ve 2.50°de ifade edilmistir.

Gij= u/]E + M;Fj (2.43)
0 0
d;i=p (—u’.+ —uf) (2.49)
J 8x,~ J 8xj
_ 2u 945 0u}
A 220

Reynolds Stress Modelde toplam 9 gerilim tensorii vardir ancak bunlarin 6 tanesi
bagimsiz olup her biri sayisal olarak hesaplanir. Ayrica € icin de bir denklem ¢oziiliir

ve toplamda 7 denklem ¢0ziilmiis olunur.

2.2.2 Bidyiik Burgac Benzetimi (Large Eddy Simulation, LES) yaklasimi

Akis alaninda enerji biiylik hareket Olceklerinden kiigiik Olceklere kademeli olarak
aktarihr. Biiyilk Burgag Benzetimi (BBB) yoOntemi hesaplamali akiskanlar
dinamiginde tiirbiilans1 modellemek i¢in kullanilan bir yaklagim olup ilk olarak 1963
yilinda Joseph Smagorinsky tarafindan atmosferik hava akimlarin1 modellemek i¢in
kullamilmigtir [46]. Biiyiikk Burgac Benzetimi tiirbiilansin biiylik burgaclarinin
cozildiigii ve kiiciik 6lgekli burgaclarin modellendigi dogal olarak zamana bagli olan
bir tekniktir. Kiiciik olcekli burgaglar literatirde "Subgrid Scale SGS" olarak
isimlendirilen Ag-Altr Olcek Modelleri ile benzesimi yapilir. Kiiciik burgaglar icin
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farkli ag-altt modeller bulunmaktadir. Tez kapsaminda WALE (Wall-Adapting
Local-Eddy Viscosity) ag-alti modeli kullanilmigtir [47]. Tiirbiilansli burgag

viskozitesi Esitlik 2.51°de ifade edilmistir.

W = pA2S, (2.51)

Esitlik 2.51°de kullanilan uzunluk 6l¢egi, A, Esitlik 2.52’de verilmistir.
A = min <Kd,CwV1/ 3) (2.52)

Esitlik 2.52°de bulunan k, d, Cg ve V sirasi ile von Karman sabiti, duvara en yakin

hiicre mesafesi, deneysel bir katsay1 ve sayisal agdaki hiicre hacmidir.

_ (Sideijd)3/2 (2.53)
g 5/4 5/2 :
(Siis)™"* + (515547)”

Gerilim tensorii S;; Esitlik 2.54’te yer almaktadir. S; jd ise deformasyon tensorii olup

Esitlik 2.55°te ifade edilen sekilde hesaplanir.

1 /du; 8ﬁj
Sij =3 ( o, + a—xi> (2.54)
1 (0% J%u; 1 azﬁk
§id =1 i, OTH __( > 2.55
! 2 <8xj2 8xl~2> 3 8xk2 ( )

Bu tez kapsaminda kullanilan WALE modelindeki uzunluk ve zaman 6l¢ekleri sirasiyla

Esitlik 2.56 ve 2.57°de yer almaktadir.

Ct3/2,uvt]/2
1= (2.56)
t: % (2.57)

C; sabit bir sayr olup deneysel yollarla bulunmustur ve degeri Cizelge 2.6’da

verilmistir. Tiirbiilansh kinetik enerjisi ve yitim hizinin hesaplanmasi sirasiyla Esitlik
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2.58 ve 2.59°da gosterilmistir.

ksgs = Ct.qu (2.58)
P
14, S*
Sgs — D (259)

WALE modelinde kullanilan biitiin deneysel sabitler Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6: WALE modelinde kullanilan sabitler.

Sabit | & Co | G
Deger | 0.41 | 0.325 | 3.5

2.3 1ki Fazh Akisin Modellenmesi

Tez kapsaminda iki fazli akist modelleyebilmek icin VOF ("Volume Of Fluid")
metodu kullanilmigtir. Bu teknik c¢ok fazli akislarda karisimi olusturan fazlar
arasindaki ara yiizeyi ¢oziimleyerek HAD analizlerinde serbest yiizeyler, karigsmayan
akigkanlar ve faz temas siiresi gibi problemleri ¢oziimlemekte kullanilir. Euler ¢ok
fazli akis yaklagimina dayanmaktadir. Coziicii, fazlar arasinda keskin arayiizler elde
etmek icin Yiiksek Coziiniirliiklii Arayiiz Yakalama (HRIC) olarak adlandirilan 2.

dereceden bir ayriklastirma semas1 kullanir.

2.3.1 Akiskan Hacimleri Teknigi (VOF)

Fazlarin dagilimi ve ara yiiziin pozisyonu, ¢; faz hacmi orani ile tamimlanir. Faz i’nin

hacim orani, Esitlik 2.60’daki gibi tanimlanir:
V.
o = V (2.60)

V;, hiicredeki i fazinin hacmini, V ise hiicrenin hacmini temsil eder. Bir hiicredeki biitiin

fazlarin hacim oranlar1 toplami 1’e esit olmalidur.

Y a=1 (2.61)
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Esitlik 2.61°de N toplam faz sayisidir. Hacim oran degerine bagl olarak, bir hiicrede
farkli fazlarin veya akigkanlarin varlig1 ayirt edilebilir:

e (; <0 ise hiicrede i faz1 bulunmamaktadir

e ;=1 ise hiicre tamamen i fazi ile doludur

e O<a;<l1 ise fazlar arasindaki bir ara yiizey varlifindan bahsedilir
Ara ylizeyin oldugu hiicrelerdeki karisimin akiskan 6zellikleri o hiicredeki
akigkanlarin 6zelliklerinin hacim oranlan ile iligkili bir gsekilde hesaplanmasi ile

bulunur. Esitlik 2.62, 2.63 ve 2.64’te siras1 ile yogunluk, viskozite ve ozgiil 1s1

degerinin nasil hesaplandig1 gosterilmistir.

p =) piti (2.62)
n= Z,- M (2.63)
=Y, % (2.64)

Faz i dagilimi, faz kiitle korunum denklemiyle gerceklestirilir. Esitlik 2.65’te taginim

denklemi verilmigtir.

0 o; Dp; 1
- OCidV-{—j{(Xi -d :/ {(S —— )dV—/—V- 0;pivy:)dV ] (2.65
at /V A voaa % % p; D, v Pi (cpiva) (265)

a ylizey alam1 vektoriinii, v karigtmin kiitlesel ortalamaya gore hizim, v, ; difiizyon

Dp; .
D, 1se pi faz

hizini, S, kullanicr tarafindan tanmimlanabilen bir kaynak terimi ve
yogunluklarinin maddesel ya da Lagrangian tiirevini temsil eder. STAR-CCM +

fazlarin hacim oranlarini su sekilde hesaplar:

e iki VOF faz1 mevcut oldugunda, hacim oran tasimim denklemi sadece birinci
faz i¢in ¢oziiliir. Her hiicrede, ikinci fazin hacim orani, iki fazin hacim oranlari

toplaminin 1’e esit olacag: sekilde ayarlanir.

e Ug veya daha fazla VOF fazi1 oldugunda, hacim orani tasinmasi tiim fazlar icin
¢oziiliir. Her fazin hacim oran1 daha sonra her bir hiicrede biitiin fazlarin hacim

oranlarinin toplamina dayanarak normallestirilir.
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Sifir olmayan bir keskinlestirme faktorii belirtilirse, VOF tasinim denklemine ilave bir

terim eklenir:

v. (vciai (1- ocl-)> (2.66)

Esitlik 2.66’da gosterilen sekilde v, hesaplanirBurada Cy keskinlestirme faktoriinii

ifade ederken, v akigskan hizidir.

Va;
Ve, = Cq X |V] |v—al-| (2.67)
1

23






3.IKILI CARPISMALI OZDES ENJEKTOR ICIN ATOMIZASYON
CALISMALARI

Bu boliimde benzer ikili ¢arpismali jet enjektorlerin Anderson vd. [48] ve Ryan vd.
[1] tarafindan su ile yapilan deneyleri yer almaktadir. Notasyon kolayligi igin
literatiirde genellikle bu deneyler yazarlarin bag harflerinin birlesimi ile olusan "AR
Experiments" seklinde gosterilmektedir. Tez kapsaminda sadece bu deney verileri
kullanilmig olup cizilen grafiklerde direk olarak deney ismi ile kullanilmigtir. Farkli
giris hizlarim1 deneyerek, Weber sayisinin 350’den 6600°e kadar degistigi aralifi
incelemislerdir. Bu esnada Reynolds sayist da 2.8x10° ile 2.6x10* arahiginda

degismektedir. Test sonuclar1 (PDPA) bu tezdeki analiz yontemini dogrulama amagh

kullanilmustir.

Sekil 3.1°de ikili carpigmali jet enjektor analizleri i¢in kullanilan ii¢ boyutlu geometri
verilmistir. Sekil 3.1°de simetri diizlem sinir kosulu carpisma sonrasi olusan sivi
tabaka icin tam olarak dogru degildir. Ancak, bu tezde olusan sivi tabakanin simetrik
oldugu kabul edilerek islemci maliyetini azaltmak hedeflenmistir. 1ki girise de hiz
giris sinir kosulu tanimlanmig olup siv1 fazi olarak deneyle ayni fiziksel 6zelliklerde

su kullanilmistir.

Giris ve simetri diizlemi disindaki diger bolgeler basing ¢ikisi olarak tanimlanmistir ve

atmosfere (1 bar) acilir. Sinir kogullar: genel olarak Cizelge 3.1°de yer almaktadir.

Cizelge 3.1: Sinir kosullart.

Hiz girisi 18.5 m/s

Basing cikigi 1 bar

Simetri diizlemi | Sifir hiz gradyani

Dogrulama analizlerinde sivi faz i¢in kullanilan suyun fiziksel ozellikleri Cizelge

3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.1: Ikili carpismal enjektor analizi i¢in kullanilan geometri

Analizlerde herhangi bir 1s1 transferi hesaplamasi yapilmamis olup kullanilan akiskan

cifti (hava-su) ve ortam sicaklig1 293.16K olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.2: Sivi fazin (su) fiziksel 6zellikleri.

Yogunluk 998 kg/m?

Yiizey gerilmesi | 0.076 N/m

Dinamik viskozite | 0.0010 Pa.s

Farkli ac1 ve hizlarda yapilan deneylerden, enjektorlerin 0.635 mm capinda olup
aralarindaki a¢inin 60° oldugu konfigiirasyon dogrulama icin kullanilmigtir. Testlerde
stirtinmeyi miimkiin oldufunca azaltmak ve tiip icindeki akig1 incelemek icin
deneyde cam tiipler kullanilmistir. Boylelikle yiizey piiriizliiliigiinden bagimsiz bir
sonug elde etmek amacglanmigtir. PDPA damlacik capi optik 6l¢iim kapasitesi 40 um

ile 1400 yum arasindadir.
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Coziim alam1 16x16x24 mm biiyiikliigiinde olup, ¢arpisma noktasindan 16 mm
uzaklikta yani z= 20 mm’de bulunan diizlemde 0.025 ms araliklarla hacim kesir oran
bilgileri kaydedilmisgtir. Veri toplanan 6l¢iim diizlemi Sekil 3.2’de gosterilmistir. Bu

veriler ImageJ programinda islenerek damlacik ¢ap dagilimlari hesaplanmistir.

Sekil 3.2: Siv1 faz i¢in hacimsel oran degerlerinin toplandig1 diizlem

3.1 Coziim Ag Calismalar:

Ikili ¢arpismali jet enjektorii icin ilk sabit ¢oziim ag1 olusturulmustur. Tez kapsaminda
biitiin analizler i¢in alt1 yiizlii hiicreler kullanilmistir. Bu tez kapsaminda, tiim analizler
3 boyutlu ve zamana bagl olarak gerceklestirilmistir. Sabit ¢oziim ag1 i¢in en kiigiik
hiicre boyutu 31.25 pum olarak belirlenmistir. Coziim aginda hiicreler, jetleri ve sivi
tabakay1 kapsayacak ve coziimleyecek sekilde yogunlastirilmigtir. Sekil 3.3’te sabit

¢cOziim ag1 gosterilmistir. Toplam hiicre sayist 36 milyondur.

Sabit ¢oziim agindan sonra, ii¢ seviye Adaptif Sayisal A§ (ASA) calismasi yapilmistir.
Bu seviyeler en kiigiik hiicre boyutuna gore belirlenmistir.Coziim ag1 I, ¢6ziim ag1 11

ve ¢oziim ag1 III olarak isimlendirilen bu ii¢ seviye ¢6ziim ag1 sirasi ile en kii¢tik hiicre
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boyutu 62.50, 31.25 ve 15.625 um olacak sekilde olusturulmustur. Adaptif ¢oziim ag1

calismalar1 3.1.1 Adaptif ¢oziim ag1 metodu bagliginda detayl olarak incelenmistir.

Sekil 3.3: Ikili enjektor icin sabit ¢oziim ag1

Sekil 3.4’te iki su jetinin carpismasi ve daha sonrasinda olusan sivi tabaka
dalgalanmasi ile gerceklesen parcalanma siireci goriilmektedir. Sivinin hacimsel
oranina gore verilen kontur jetlerin yandan goriinimiidiir. Sekil 3.5°te ise {listten
goriiniim yer almaktadir. Simetri sinir kosulu kabuliinden dolay1 sivi tabaka sonrasi
olusan ligament ve damlaciklar merkez c¢izgisine gore simetrik bir yap1

sergilemektedir.

Bu iki sekil incelendiginde carpisma sonucu siniis dalgasina benzeyen bir dalga
olusmakta ve bu dalgalanma ile sivi tabaka koparak damlaciklara kadar

bolinmektedir.
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Solution Time Q.008 (5)

Suyun Hacimsel Orani
0.00000 0.25000 0.50000 0.75000 1.0000

Sekil 3.4: Sivi faz hacimsel oran konturu (yan goriiniim)

Sekil 3.5: Sprey olusumu (iist goriiniim)
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Sekil 3.6: Damlacik biiyiikliik dagilimi

Sekil 3.6’da damlacik ¢ap dagilimina gore deney sonuglari ile HAD analizi
karsilagtirilmigtir. Carpisma noktasindan 16 mm uzaklikta alinan veriler ile deney

sonuglart tutarlidir. Cap daglimi 120 pum civarinda en iist noktadadir.

3.1.1 Adaptif Coziim ag1 metodu

Adaptif Sayisal Ag (ASA) teknigi Star CCM+ igerisinde hazir olarak bulunan bir
teknik degildir. Bu tez kapsaminda yeni fonksiyonlar ve degiskenler olusturularak bu
metodoloji programa eklenmistir. Her 10 zaman adiminda bir en kii¢iik ve en biiyiik
hiicre boyutu sabit kalacak sekilde ¢coziim ag1 yenilenmistir. Bu teknik kullanilirken
en kiiciik eleman boyutu yariya indirilerek, 62.50, 31.25 ve 15.625 um olan 3 ¢6ziim
ag1 Uretilmistir. Bu ¢6ziim aglari i¢in kullanilan toplam hiicre sayilar1 Cizelge 3.3’te

verilmisgtir.
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Cizelge 3.3: Kullanilan ¢6ziim aglar1.

En kiiciik eleman boyutu (um) | Toplam eleman sayis1
Coziim ag1 I 62.5 200 Bin
Coziim agr II 31.25 1.4 Milyon
Coziim agr 111 15.625 8.1 Milyon

S1v1 faz hacimsel oran gradyaninin biiyiikliigiine bagh adaptif bir ¢6ziim ag1 iiretmek

icin Esitlik 3.1°de ifade edilen Sigmoid islevi kullanilmistir [49].

1

S(x) = 14+e*

3.1

R=(2%S(x))—1 (3.2)

Hacimsel oran dagiliminin biiyiikliigii bu fonksiyon kullanilarak O ile 0.5 arasina
sikistirtlir. Daha sonra Esitlik 3.2 uygulanarak O - 1 arasinda bir R degeri bulunur. En
biiyiik hiicre boyutu biitiin ¢6ziim aglar1 icin 1 mm olarak belirlenmistir. R degerinin
0.5’e esit ve daha biiyliik oldugu noktalarda hiicreler belirlenen en kiigiik hiicre
boyutuna (HB) atanarak ¢oziim agi iyilestirmesi yapilir. O - 0.5 arasinda ise hiicreler
kademeli olarak kiiciiltiiliirken, 0 degerinde en biiyiik hiicre boyutu olan 1 mm
degerini alir. Coziim ag1 II icin R degerine gore belirlenen hiicre boyutlarina (HB)

uygulanan par¢ali fonksiyon Esitlik 3.3’te ifade edilmistir.

(

31.25 05<R<1
62.50 04<R<0.5
12500 03<R<04
HB(um) = (3.3)

250.00 02<R<03
500.00 0.1<R<0.2
1000.00 0.0<R<0.1

\

Bu araliklar deneme yanilma yontemi ile deneye en iyi ve en hizli sekilde yakinlagan
coziimlere gore belirlenmistir ve problemden probleme farklilik gosterebilir. Ayrica
bu yontem hiz veya yogunluk gradyanina bakilarak gelistirilebilir ya da ayni1 sonucu

verebilir. Bu calismada sadece hacimsel oranin gradyanina gore adaptif ¢6ziim aglar

31



olusturulmustur.

= —h
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- Cozim agill
== Co6ziim agi lll

2 25 3 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

35 4 4.5
Zaman (ms)

Sekil 3.7: Coziim aginin zamana bagh degisimi

Toplam eleman sayist giderek artar ve bir noktadan sonra artis miktar1 yok denecek
kadar azalir. Cizelge 3.3’te verilen toplam eleman sayilari, hiicre sayisi artigin yok
denilebilecek kadar az oldugu zamanki ortalama degerdir. Sekil 3.7 incelendiginde
toplam eleman sayilarinin zamanla de8isimi goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda veri toplama diizleminden bilgiler, baslangictan 4.7 ms sonra her 5
zaman adiminda bir alinmistir. Baglangi¢ etkilerinin ge¢mesi ve ¢oziim alanindan sivi
fazin ¢ikisinin tamamlanmasina dikkat edilerek baslangi¢ etkilerinden kurtulup daha
kararli bir veri alabilmek amaciyla bu igslem uygulanmistir.

Sekil 3.8’de ¢oziim agindan bagimsiz bir sonug¢ elde etmek icin kullanilan adaptif
¢Oziim aglar verilmistir. Kullanilan teknik ile hiicreler akisi takip etmekte ve gereken
yerlerde kiiciilerek yogunlagsmakta, gerekli olmadigi zaman ise biiylimektedir.
Boylelikle ayni ¢oziiniirliikte cok daha az eleman sayisi ile daha hizli bir sonug elde
edilebilir. Coziim ag1 I’de carpisma sonrasi olusan salinim ve carpisma noktasinin
gerisinde olusan damlaciklarin  oldugu bolgelerde yeteri kadar hiicre
bulunmamaktadir. Ciinkii bu noktalarin c¢oziilebilecegi kadar kiiciik boyutlara
inilmemistir. Coziim ag1 I’'in bu calisma icin yeterli olmadig1 bu sekilden belli

olmaktadir ancak detayli sonuglarla incelenerek karar verilecektir.

32



iam
Jr

HE
+

11

Sekil 3.8: Adaptif ¢6ziim aglari (8 ms)

Sekil 3.9’da ¢6ziim a1 icindeki hiicre boyutu kademeleri biiyiitiilerek gosterilmistir.
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Coziim ag1 11 i¢in en biiyiik hiicre boyutundan (1000 pm), en kii¢iik hiicre boyutuna

(15.625 um) ikiye boliinerek yapilan gecis goriilmektedir.
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Sekil 3.9: Coziim ag1 ayrintili goriiniim

Adaptif ¢oziim aglarina ait sivi faz hacimsel oran konturlar1 Sekil 3.10 ve Sekil
3.11’de yer almaktadir. Hiicre boyutu kiicgiildiikce yani ¢6ziim agi I’den ¢6ziim ag1
IIl’e dogru carpigma sonrasi olusan sivi film ¢arpisma noktasina gore daha uzak bir
konumda kopmaya ve parcalanmaya baslamaktadir. Ayrica iki faz arasindaki
arayiizeyin daha hassas ¢oziilebilmesinde dolay1 yakalanan damlacik c¢oziiniirliikleri
artmaktadir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi ¢arpigsma noktasinin gerisinde olusan damlaciklar ¢oziim
ag1 I’de gozlemlenmemistir. Ayrica ¢arpisma ile olusan dalgalar da Coziim ag1 I’de

yakalanamamis olup daha diiz bir sprey olugsmaktadir.
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Suyun Hacimsel Orani
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Sekil 3.10: 8. ms’deki orta diizlemde hacimsel oran konturlar1 (yan goriiniim)
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Suyun Hacimsel Orani
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Sekil 3.11: 8. ms’deki orta diizlemde hacimsel oran konturlari (iist goriiniim)
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Sekil 3.12’te sprey lizerindeki ylizey hiicrelerinin biiyiitiilmiis goriintiisii verilmistir.
Carpisma sonrasi olusan tabaka salinimi ve tabaka kenarlarindan olusan kopma
goriilmektedir. Cap dagilimi olusturulurken bu damlaciklar hesaplamalara

girememistir. Bu kopmalar eksenel yonde olmayip ¢oziim alanimin yan tarafindan

cikmakta dolayisiyla tarama diizleminden gecmemektedir.

Sekil 3.12: Sivi tabaka kenarlarindan kopan damlaciklar

Sekil 3.13’de ASA’nin hacimsel oran ile olan iligkisi gosterilmistir.

(@

Hiicre Boyutu
62.50 um 125.00 um  250.00 pm  500.00 pm

31.25 um 1000.00 pm

Sekil 3.13: ASA kullanilarak hiicre boyutunun belirlenmesi, hiicre boyutuna gore
yandan goriiniim (a), suyun hacimsel oranina gére damlacik (b) ve hiicre boyutuna
gore damlacik (c)

37



Sag iistte (b) yer alan sekil bir damlacik olup i¢i su ile doludur ve su hacimsel oran
1’dir. Burada damlacigin i¢ini ¢oziimlemektense hava ile olan sinirini yani kenarlarini
coziimlemek ASA icin daha az maliyetlidir. Ciinkii sinirlara daha kiiciik hiicre ile
belirlemek tiim damlacig1 belirlemekten daha az hiicre gerektirecektir. Sekil3.13 (a)
ve (c)’de hiicre boyutu skalasina gore hiicre iyilestirmesi gosterilmistir. Mavi olan
yerlerde en kiiciik boyut olan 31.25 um degerine inilmektedir. Boylelikle sadece
akisin ve parcalanmanin oldufu yerler c¢oziimlenerek maliyet diisiiriilmiis, ¢oziim

stireci hizlandirilmagtir.

3.14’te is ii¢ ¢Oziim ag1 icin de spreyin iistten goriiniimii verilmistir ve 3.15’te AR
deneyi ile karsilastirilmustir. Iki sekil de incelendiginde, en kiiciik hiicre boyutu
azaldik¢a daha detayli ve daha fazla damlacik iceren bir sprey elde edilmistir. Coziim
ag1 I’de carpigsma noktasinin gerisinde olusan damlaciklar ¢oziimlenememis ve

ligament yapilar par¢calanmadan ¢oziim alaninin terk etmektedir.

3.15 incelenirse, olusan s1v1 tabaka ¢oziim ag1 III'te en ge¢ koparken ¢oziim ag1 I’de en
erken kopar. Deneyde bu kopma uzunlugu carpisma noktasindan sonra yaklasik 17.5
m olarak ol¢iilmiistiir. Coziim ag1 II’ de yaklagik olarak 10 mm 0l¢iilmiis olup deneye
gore koti bir sonug vermektedir. Ancak daha iyi bir ¢oziim aginda yani ¢oziim agi
[II’te bu deger minimum 14 mm, maksimum da 17 mm &l¢iilmiis olup deney ile diger

coziim aglarina gore daha uyumlu bir yaklagim gostermistir.

Daha oncede belirtildigi iizere sivi tabakanin ¢oziim aglarmma gére kopma yerinin
degisimi Sekil 3.10 ve 3.11°den de takip edilebilir. S1v1 tabakanin kopma yeri HAD
analizlerinde belli zaman araliklarinda alinan spreye ait anlik goriintiilerden

hesaplanan degerlerin ortalamasi ile bulunmustur.

38



LN
'o.‘ﬂq..oo.' ) ...
«
\
¥

III_’. -

s.g.
te
\

¢,

[ (-.J‘

5,
'

Sekil 3.14: 8. ms’deki sprey goriintimii (list goriiniim)
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Sekil 3.15: Sivi1 tabaka olusumu ve kopma uzunlugunun deney ile kargilastirilmasi; (a)
Coziim ag1 I, (b) Coziim ag1 II ve (¢) Coziim ag1 III (deney sagda, HAD analizleri solda
verilmisgtir.)

Deneyde olciilen bir diger parametre ise damlacik ¢ap dagilimidir. Sekil 3.16°da ii¢
farkli ¢6ziim ag1 i¢in damlacik cap dagiliminin Olasilik Yogunluk Fonksiyonuna
(OYF) gore histograminin deneyle karsilastirilmasi yer almaktadir. Coziim ag1 11 ve
III deney ile iyi bir uyum sergilemektedir. Coziim ag1 III'de u¢ degerler 130 um
civarinda iken ¢oziim agi II’de 140 pum civarindadir. Bu dagilima Weibull dagilim
fonksiyonu uyduruldugunda ¢ikan sonug Sekil 3.17°de verilmistir. Islemci maliyeti
diisiintildiigiinde ¢oziim ag1 II’yi se¢cmek en kisa siirede en yakin sonucu verebilen
secenektir. Bu nedenle bundan sonraki calismalar ¢oziim ag1 II iizerinden devam

etmistir.
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Sekil 3.17: Coziim aglarinin deneyle karsilagtirilmasi (Weibull dagilimi)

3.1.2 Sabit Coziim Ag1 ve Coziim Ag II Karsilastirmasi

Sabit ¢oziim a8 ile adaptif sayisal ag yani ¢oziim a8 II karsilastirildiginda ise
sonuclar oldukca umut vericidir. Sekil 3.18’de histogram grafikleri ve deneyle olan
iligkileri verilmistir. Buna gore iki ¢6ziim ag1 da dagilimi yakin bir sekilde tahmin
etmistir denilebilir. Ayrica Sekil 3.19°da iki aga da Weibull dagilimi uyduruldugunda
sonuglar benzerdir.

Sabit ¢Oziim ag1 toplam 36 milyon hiicre icermektedir ve 140 cekirdek ile
gerceklestirilen HAD analizi ile bu sonucu elde etmek 14 giin siirmiigtiir. Diger
tarafta, adaptif sayisal ag 1.4 milyon hiicreden olusur ve sadece 4 giinde ayni sonuclar

elde edilmistir.
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Sekil 3.18: Sabit ¢oziim a1 ile adaptif ¢oziim a1 i¢in damlacik ¢ap dagilimlar:

0.006 . . . . .
Sabit gozim agi
Cozim agi ll
0.005 O Deney |
0.004 y
s
) 0.003
0.002 y
0.001 y
u | 1 1 u Il
100 200 300 400 500 600

Gap (um)

Sekil 3.19: Sabit ¢oziim a1 ile adaptif ¢oziim a1 i¢in damlacik cap dagilimlar
(Weibull dagilimi)

Sekil 3.20 incelendiginde kirmizi halka icinde bulunan damlaciklar1 ¢6ziimlemek icin
daha kiiciik boyutlu ¢oziim aglar1 kullanilmalidir. Sekil 3.17°de ii¢ ¢oziim ag1 da

zirvenin solundaki kii¢iik damlaciklar1 yakalayamamustir.
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Sekil 3.20: Sabit ¢coziim a1 ile adaptif ¢coziim ag1 i¢in damlacik cap dagilimlari

3.2 Tiirbiilans Modeli Calismasi

Bu boliimde AR deneyleri iizerinde tiirbiilans modeli calismasi yapilmistir. Daha
onceki bolimde BBB ile yapilan sonuclara gore segilen ¢oziim ag1 II iizerinden sirasi
ile Realizable k—¢&, SST k — @ ve Reynolds Stress Model denenmistir. Daha onceki
bolimde BBB ile alinan ¢oziimler deneyle basarili sonuglar vermistir ancak diger
modellerin yaklasimi da incelenerek tiirbiillans modelinden bagimsiz ve en hizh
sonucu veren model arastirilmak istenilmigtir. Sekil 3.21 ve 3.22°de suyun hacimsel
oran konturlar1 yan ve ust goriiniime gore verilmistir. Buna gére BBB disindaki
tiirbiilans modellerinde sivi tabakada bir dalgalanma dolayis1 ile bir kararsizlik
olusmamakta ve parcalanma sadece tabaka sinirlarindan gergeklesmektedir. Bu
parcalanmalar da genel olarak uzun baglar (ligament) seklinde olup damlacik
seviyesindeki olusumlar deney ve BBB sonuclarina gore yetersiz kalmisti. RSM ve
SST k — @ modelleri s1v1 tabaka yapisindan birbirine daha yakin sonuglar vermistir.
Genel olarak BBB digindaki tiirbiilans modellerinde su merkezde birikmis ve biiyiik

birlesik bir hacim seklinde ilerlemektedir.
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Orta diizlem iizerinde BBB’de goriilen s1vi hacminin diger modellere gore daha az
goriinmesinin nedeni dalgalanmadan dolay1 iist ve alt diizlemler yayilip orta diizlemde
bir birikme olmadigindandir. Sekil 3.23 incelendiginde bu durumun acik bir sekilde
goriilmektedir. 4 tiirbiilans modeli icinde verilen konturlar 8. ms’deki anlik durum icin
olup ayni ¢6ziim ag1 metodu, ayni zaman adimi ve ayni 6zelliklere sahip sinir kosullar
icindir. Bu sonuglar 1s1g¢1inda bu problem i¢in deneye ve olayin dogal durumuna en

yakin sonug¢ veren model BBB olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.21: Tiirblilans modelleri i¢in hacimsel oran konturlar1 (yan goériiniim)
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Sekil 3.23: Farkl: tiirbiilans modelleri i¢in 8. ms'deki sprey goriinimii
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4.IKILI OZDES OLMAYAN ENJEKTOR ICIN ATOMIZASYON
CALISMALARI

Bu boliimde ikili 6zdes olmayan carpigsmali jet enjektor icin s1vi metan ve sivi oksijen
kullanilarak gercek bir yakit-oksitleyici c¢ifti icin HAD analizleri gerceklestirilmistir.
Ikili carpismali 6zdes jet enjektor analizlerinden sonra, iki enjektdrden farkli sivi
fazlar gonderilerek atomizasyon siireci ve damlacik ¢ap dagilimi arastirilmigtir. Bu
problem i¢in ayni sekilde adaptif sayisal ag§ metodu kullanilmistir. En kiiciik hiicre
boyutu 31.25 um olacak sekilde ¢oziim ag1 II’deki teknigin aynisi bu durum i¢in de
kullanilmugtir.  Sekil 4.1°de 6. ms’deki ¢Oziim ag1 goriintiisii yan diizlemde

gosterilmigtir. Toplam eleman sayist 6.2 milyondur.

Sekil 4.1: 1kili 6zdes olmayan enjektor icin kullanilan adaptif ¢oziim ag1 (6ms)

Ikili 6zdes olmayan jet enjektorde jet hizlar1 6zdes olan enjektorden farklidir. Weber
say1sini sabit tutacak sekilde belirlenen bu hizlar, sivi metan i¢in 11.4 m/s, s1v1 oksijen

icin 6.65 m/s’dir. Ayrica iki sivinin ayn1 basing ve sicaklikta sivi fazda oldugu durum
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secilmistir. Basing 10 bar sicaklik ise 100 K’dir. Weber sayisi biitiin analizler i¢in
2850 olup asagida Esitlik 4.1°de ifade edilmistir. Weber sayis1 sivinin ataletinin yiizey
gerilimi ile kargilastirildiginda goreceli 6neminin bir 6l¢iisii olarak diisiintilebilir.

B pu’D
o

We

4.1)

Ikili 6zdes ve iiclii 6zdes carpismali enjektorde jet hizlar1 ve boru enjektdr caplart
ayn1 olup ikisinde de su kullanildig: i¢cin Reynolds sayis1 (Esitlik 4.2) aymdir ve
yaklagik 11750°dir. Bu durumda ise, yani ikili 6zdes olmayan carpismali jet
enjektorde ise Weber sayisi sabit tutuldugunda Reynolds sayist sivi oksijen icin

yaklagik olarak 30000, s1v1 metan i¢in ise 20000°dir.

Re — —pZD 4.2)

Sekil 4.2°de havaya gore hacimsel oranin yan goriiniim konturu verilmistir. Iki jet
carpistiktan sonra parcalanmaya hizli bir sekilde baglamaktadir. Su ile olan analizlere
gore simnir tabaka kopma uzunlugunun yarisina kadar indigi gozlemlenmektedir.
Ayrica ara yiizeyler keskin bir sekilde goriinmemekte olup daha cok dagilim
seklindedir. Bunun nedeni su analizlerine gore, s1ivi metan ve sivi oksijen carpistiktan
sonra daha kisa siirede parcalanmaya baglayip daha kiiciik boyutlarda damlaciklar
olusmaktadir. Coziim ag1 II bu damlaciklan yakalayabilecek ¢oziiniirliikte degildir.
Sekil 4.3’de havaya gore hacimsel oramin iist goriiniimii verilmistir. Ayni1 durum
burada da goriilmektedir.

Sekil 4.4’te ikili 6zdes olmayan enjektor icin 6. ms’deki sprey goriiniimii verilmistir.
Parcalanma iki jet carpistiktan hemen sonra baslamaktadir ve ¢oziim alanini genel
olarak kiigiik boyutlu damlaciklardan olugsmaktadir. Sekil 4.5 ve 4.6’da enjektor icin
damlacik-cap histogram dagilimi ve Weibull dagilimi yer almaktadir. En yiiksek

(peak) degerler 60 um degerlerine kadar diismektedir.
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Sekil 4.2: Ikili carpismali 6zdes olmayan enjektor icin 6. ms’deki hacimsel oran
konturu (yan goriintim)

Suyun Hacimsel Orani
0.00000 0.25000 0.50000 0.75000 1.0000

Sekil 4.3: Ikili carpismali 6zdes olmayan enjektor icin 6. ms’deki hacimsel oran
konturu (iist goriiniim)
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Sekil 4.4: Ikili 6zdes olmayan ¢arpismali enjektor icin 6. ms’deki sprey goriiniimii

Sekil 4.6 incelendiginde, su ile metan arasinda ¢ap dagilimi olarak yiiksek bir fark
vardir. Yogunlugu en yiiksek olan ¢ap degeri su i¢in 140 um civarinda iken metan i¢in
60 um degerlerine diismektedir. Su giris hizi metana gore yiiksek olsa da viskozitesi
ve ylizey gerilim degeri metanin yaklasik 6 kat1 kadardir. S1vi metan yogunlugu diisiik
olsa da viskozitedeki bu biiyiik fark Reyndols sayisini suya gore artirmaktadir. Daha

tirbiilansh bir akisa sahip olan s1vi metan daha kii¢iik damlaciklara parcalanmaktadir.

Spreyin 6. ms’deki goriiniimii Sekil 4.7°de verilmistir. Ayrica adaptif sayisal agin
hacimsel oran konturuna gore degisimi Sekil 4.8 ve 4.9’da gosterilmistir. Burada
adaptif sayisal ag havanin hacimsel oranina bakarak sikilasir ya da biiytir. Havanin
olmadig1 yerde siv1 fazlardan biri olacag: i¢in bu bolgelerde ¢oziim agim siklastirir.
Sekil 4.8’de coziim agimin 6. ms’deki yandan goriiniimii ve Sekil 4.9°da iistten

gorlinlimii verilmistir.
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Sekil 4.5: Ikili 6zdes olmayan carpismali enjektor ig¢in damlacik cap dagilim
(Histogram)
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Sekil 4.6: ikili 6zdes olmayan ve dzdes carpismali enjektor icin damlacik ¢ap dagilimi
karsilagtirilmasi (Weibull)
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Sekil 4.7: 6. ms’deki sprey goriiniimii tistten
Sekil 4.8: ASA yandan goriiniim
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Sekil 4.9: ASA iistten goriiniim
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5.UCLU CARPISMALI OZDES ENJEKTOR ICIN ATOMIZASYON
CALISMALARI

Ikili carpismal1 6zdes jet enjektor analizlerinden sonra, iki enjektor arasina aym ¢apta
ticlincii bir enjektor eklenerek aralarindaki acinin 30 derece oldugu iiclii carpismali
Ozdes jet enjektor konfigiirasyonu olusturulmustur. Bu problem i¢in ayni sekilde
adaptif sayisal ag metodu kullanilmistir. En kiiciik hiicre boyutu 31.25 um olacak
sekilde ¢coziim ag1 II’deki teknigin aynist bu durum i¢in de kullanilmigtir. Sekil 5.1°de

8. ms’deki ¢oziim ag1 goriintiisii yan diizlemde gosterilmistir.

Sekil 5.1: Uglii carpismalr enjektor igin kullanilan adaptif ¢oziim ag1 (8ms)

Sekil 5.2’de suyun hacimsel oraninin yan goriinim konturu verilmistir. ii¢ jet
carpistiktan sonra birleserek ilerlemekte ve ikili jetteki gibi biiyiik genlikli darbe
dalgalart olusmamistir. Dalga genligi yok denecek kadar az ve monoton bir yapi
goriilmektedir. Buradaki parcalanma daha ¢ok ylizey gerilmesine bagli olugsmaktadir.
Ancak, iiclii enjektor icin daha kiigiik boyutlu hiicre iceren bir ¢6ziim ag1 kullanilarak
cozim agindan bagimsizhi§i kontrol edilmelidir. Bunun diisiiniilmesindeki
sebeplerden biri de Sekil 5.3 incelendiginde sivi tabakadaki kopmanin hemen
oncesinde su ve hava faz arasindaki ara yiizeylerin yeterince keskin

coziimlenmediginin gozlemlenmesidir.
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Suyun Hacimsel Orani
0.00000 0.25000 0.50000 0.75000 1.0000

Sekil 5.2: Uglii carpismali enjektor icin 8. ms’deki suyun hacimsel oran konturu (yan
goriiniim)

Suyun Hacimsel Orani
0.00000 0.25000 0.50000 0.75000 1.0000

Sekil 5.3: Uclii carpismal1 enjektor icin 8. ms’deki suyun hacimsel oran konturu (iist
goriiniim)

58



Sekil 5.4°te ticlii enjektor icin 8. ms’deki sprey goriiniimii verilmistir. Damlaciklar
¢oziim alami cikigina yakin yerlerde olugsmaktadir. Sekil 5.5°te iiglii enjektor icin
Weibull dagilimi uygulanmis damlacik-cap dagilimi yer almaktadir. En yiiksek (peak)
degerler 140 um civarindadir. Sonraki boliimde ikili ve {iglii enjektorler

kargsilastirilacaktir.

Sekil 5.4: Uclii carpismali enjektor icin 8. ms’deki sprey goriiniimii
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Sekil 5.5: Uglii carpismali enjektor i¢in damlacik ¢ap dagilimi (Weibull dagilimi)

5.1 Ikili ve Uclii Enjektorlerin Karsilastirilmas:

Bu boliimde ikili ve iiclii carpismal1 6zdes jet enjektorler karsilastirilmgtir. Tlk olarak
sprey yapisini incelemek adina hacimsel oran konturlar1 Sekil 5.6’da verilmistir. yan
goriiniimler incelendiginde darbe dalgasi olusumu ikili enjektdorde daha etkili olup
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bu nedenle ikili enjektdrde sivi tabakanin
kopmaya baslamas1 daha erken gozlemlenmistir. Ust goriiniim incelendiginde de ayni
durum gozlenmekte olup ti¢lii enjektdrde kopma carpisma noktasina gore daha uzakta
gerceklesmekte olup dagilim genelde orta diizlemin merkezi etrafindadir. Sekil 5.7°de
8. ms’deki spreye olusumu goriilmektedir. Buna gore ikili enjektdrde ¢arpismanin
merkez ¢izgisinin iizerinde ve altinda da damlaciklar olusmus olup y yoniinde de bir

dagilim mevcuttur.
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(c) Suyun Hacimsel Orani
0.00000 0.25000 0.50000 0.75000 1.0000

B |
Sekil 5.6: Ikili ve iiclii enjektorler icin 8. ms’deki su hacim oram konturlar; (a) Ikili
enjektor yan goriiniim, (b) iiclii enjektor yan goriiniim, (c) ikili enjektor tist goriiniim,
(d) ticlii enjektor tist goriiniim

Sekil 5.7: 1kili (solda) ve iiclii enjektor (sagda) icin 8. ms’deki sprey goriiniimii

Ikili enjektor ile karsilastirildiginda ¢arpisma noktasindan daha uzak bir noktada (18
mm) kopma gerceklesmesine ragmen benzer bir cap dagilimi elde edilmistir. Bu
durumun nedeni jetlerin hizinin ayni olmasina ragmen {liciincii jetin etkisi ile sivi
tabakanin havaya gore olan bagil hizinin artmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

Cap dagilim karsilagtirilmasi 5.8°de gosterilmistir.
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Sekil 5.8: Ikili ve iiclii enjektor damlacik cap dagilimlari

5.2 Farkh Giris Hizlarinda BBB Analizleri

Bu kisimda ii¢li carpismali jet enjektorlerde giris hizinin damlacik-cap dagilimina
etkisi incelenmistir. Sekil 5.9’da damlacik cap dagiliminin giris jet hizlan ile iligkisi
verilmigtir. 6.4, 12.4, 18.5 ve 25.4 m/s hizlarda yapilan HAD analizleri i¢in
damlacik-cap dagilimlar1 bulunmustur. 25.4 m/s ile 18.5 m/s hizlar arasinda en
yiiksek yogunluga sahip damlacik caplar1 arasindaki fark azdir ancak daha hizli olan
enjektor daha dar bir dagilima sahip olup yogunluk olarak fark ¢oktur. Girig hizi
arttikca damlacik ¢aplarinin kiiciildiigii gozlemlenmistir.

Hiz arttik¢a faz arasindaki hiz farki artacak ve parcalanma daha etkili olacaktir. Bu
beklenen bir durumdur. Bu ¢alisma i¢in de en kiiciik hiicre boyutu 31.25 um olarak
belirlenmistir. Ancak, daha hizli bir durum i¢in hiicre boyutunu kiiciiltiip damlacik
cap dagilimi incelenmemistir. Bu nedenle ayni calismanin daha kiiciik bir hiicre
boyutuna sahip ¢oziim agi ile tekrarlanmasi gerekebilir. Bu islemden sonra en yiiksek

cap degerleri azalabilir ya da yine ayn1 da kalabilir.
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Sekil 5.9: Hiz degisiminin damlacik boyut dagilimi tizerindeki etkisi

Su anki durum icin bir goriis belirtmek gerekirse, jet hizlar attikca Reynolds sayisi
yani tiirbiilans artmaktadir. Ayni sekilde Weber sayis1 da iistel olarak artmaktadir. Bu
da akisin kaotiklesmesinin s1vi tabakanin daha kiigiik damlaciklara ayrilmasina neden
olur. Boylelikle daha hizli bir buharlagma ve yanma saglanacaktir. Tabii ki her zaman
en kiiciik damlacik ¢api en iyidir sonucu ¢ikarilamaz. Probleme gore sivi tabakanin
kopma yeri, dagilimi, duvarlar olan uzaklig1 ve ya salinim frekansi gibi etkiler de
diisiiniilmeli ve bunlarin hepsinin yanma verimine olan etkisi incelenerek bir secim
yapilmalidir.

Sekil 5.10°da farkli hizlar i¢cin Rosin-Rammler dagilimi uygulandiginda hesaplanan q
degerleri verilmistir. Bu deger arttikca daha tekil bir dagilim ortaya ¢ikar. Sekilde
sagdaki grafik Lefebvre’nin Atomization ve Sprays kitabindandir [50]. Sekil 5.10

incelendiginde ayni egilim analiz sonuglarinda da gozlenmistir.
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Sekil 5.10: Farkli hizlarda iiclii enjektor i¢in Rosin-rammler dagilimi
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6. SONUCLAR VE GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR

6.1 Sonuclar

Bu tez calismasi kapsaminda AR ikili ¢carpismali 6zdes jet enjektor icin yapilan sprey
ve atomizasyon deneylerinin hesaplamali akigkanlar dinami8i analizleri

gerceklestirilmistir.

Farkli ¢6ziim a1 ve tiirbiilans modelleri analizlerde kullanilmis olup bu problem i¢in
deneye gore en iyi ¢oziimii veren modeller belirlenmistir. Damlacik cap dagilimi
sonuclar1 deney ile karsilastirilmistir. Calismalar neticesinde ¢6ziim agindan bagimsiz
sonuclar elde edilmistir ve devamindaki c¢aligmalar icin bu ¢oziim ag1 kullanilmisgtir.
Toplamda 4 farkli ¢6ziim ag1 kullanilmistir. Bu 4 frakli ag sabit ve adaptif sayisal ag
olmak iizere 2 kategoriye ayrilmugtir. Sabit c¢oziim afinda 36 milyon hiicre
bulunmakta iken ¢6ziim ag1 I, II ve III’te sirast ile 800 bin, 1.4 milyon ve 8.1 hiicre
bulunmaktadir. En kii¢iik hiicre boyutu ¢oziim ag1 [II'te olup 15.625 um’dur. Coziim
ag1 calismalar1 boliimiinde adaptif bir ¢oziim ag1 metodu gelistirilmistir. Adaptif
cOziim aglar1 kendi aralarinda kargilastiginda ¢coziim agi II ve III birbirlerine yakin ve
bagarili sonuclar vermistir. Sabit ¢6ziim ag1 sonuclari da deney ile kargilastirildiginda
basarili sonuclar vermistir. Bunun sonucunda adaptif sayisal agin (ASA) deneye olan
yaklagimi sabit ¢oziim ag1 ile aym sekilde olmustur ve bu metodun en biiyiik avantaji
cok hizli bir sekilde ¢ok diisiik bir maliyetle sonu¢ vermesi olmustur. Tiim ¢oziim
aglarinda BBB tiirbiilans modeli kullamlmistir ve daha sonra diger tiirbiilans
modellerinden Realizable k—&, SST k — @ ve Reynolds Stress Model denenmistir.
BBB disindaki modellerde carpisma ile olusan ve kararsizlik yaratan darbe dalgalar
goriilmemigtir. Merkez de diiz bir siv1 tabaka olusmus olup pargalanmalar dogru bir
sekilde coziilememis ve sivi film neredeyse hi¢c kopmamaktadir. Bu nedenle bu

calisma i¢in en uygun ve deneye yakin sonug¢ veren model BBB dir.

Ikili 6zdes carpismali jet analizlerinden sonra gercek bir yakit-oksitleyici ¢ifti ile 6zdes
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olmayan jet enjektor analizleri gerceklestirilmistir. Cap boyutlar1 su ile yapilan
enjektore gore yar1 yartya azalmistir. Aymi kosullarda gerceklestirilmedigi i¢in direk
bir kargilastirma yapmak zordur. Metan ve oksijen su ile ayn1 kosullarda sivi fazinda
olmadi1 i¢in analizler farkli basing ve sicaklik altinda yapilmistir. Ancak ¢6ziim agi
IT bu problemi c¢ozmekte yetersiz goriilmektedir. Ciinkii cap boyutlar1 2 hiicre
boyutuna kadar azalmistir. Her ne kadar Weber sayisi1 sabit tutularak analizler yapilsa
da Reynolds sayis1 6zdes olmayan enjektor igin artmistir. Yiizey gerilmesi ve

viskozitenin suya gore diisiik olmas1 parcalanmay1 hizlandiran en biiyiik 6zelliklerdir.

Ikili carpismali jet enjektor analizlerinden sonra iiclii carpismali 6zdes jet enjektor
analizi aynm kosullarda tekrarlanmisti. Bu iki enjektor tipi birbiri ile
karsilastirlldiginda, damlacik cap dagilimi olarak c¢ok yakin sonuglar alinmasina
ragmen sivi film karakteristiklerinin farkli oldugu gozlemlenmistir. Uclii enjektorde
stivi film daha ileride kopmakta, diiz ve neredeyse dalgali olmayan bir tabaka
olusturmaktadir. Bunun nedeni ortadaki jetin sivi tabaka hizin1 eksenel yonde
artirarak dalganin genligini diisiirmesi olarak diisiiniilmektedir. Kopma noktasinin
ileri gitmesi de buna baghdir. Bir neden de siv1 {i¢lii enjektor i¢in kullanilan ¢oziim
ag1 Il yeterli bir coziiniirlik saglayamamig olabilir. Bunun icin daha yiiksek
cOziiniirliikte bir calisma yapilarak bu konudaki kararsizlik giderilmelidir. Ayrica,
kopma noktas1 daha ileriye tasindig i¢in daha uzun bir geometride ve daha ilerideki

bir diizlemde damlacik-¢ap dagilimi incelenebilir.

Uclii jet enjektorler igin farkli giris hizlarinda HAD analizleri gerceklestirilmistir.
Sirast ile 6.4, 12.4, 18.5 ve 25.4 m/s hizlarinda tamamlanan analiz sonuclarina gore
giris hiz1 arttikca yani Reynolds ve Weber sayilar arttik¢a, cap dagilim egrisi y
eksenine yaklasarak daha ¢ok sayida daha kiiciik caplar elde edildigi gozlemlenmistir.
Bu calisma i¢in enjektor sayisindan ¢ok hizin ¢ap dagiliminda daha dominant oldugu

gozlemlenmigtir.

6.2 Gelecekte Yapilmasi Planlanan Calismalar

Bu tez calismasinda gergeklestirilmis olan analizlerin sonuclarinin iyilestirilmesi ve

problemin daha detayli incelenebilmesi icin c¢aligmalarin ilerletilmesi
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planlanmaktadir. Bunun icin 6ncelikli olarak 6zdes olmayan enjektorler incelenerek
Reynolds ve Weber sayilarimin etkilerinin detayli arastirllmasi planlanmaktadir.
Ayrica ikili 6zdes olmayan ve ii¢lii enjektor icin daha kiiclik boyutlardan olusan bir
cozim aginda analizler gergeklestirilerek ¢oziim agindan bagimsizlagtirmak
hedeflenmektedir. Uclii enjektor icin eksenel hiz yiiksek oldugundan daha uzun bir
geometri kullanarak parcalanmanin c¢arpisma noktasindan daha ilerideki durumu
arastirilabilir. Sadece Euler yaklasimi uygulanan analizler i¢in Lagrangian yaklagimi
da eklenerek ikincil parcalanma incelenebilir. Boylelikle daha az maliyetli
birlestirilmis "coupled" bir ¢oziim elde edilerek cikarilan dagilimlar sonucu gercek
yakit-oksitleyici c¢iftleri icin reaksiyon iceren analizlerle bu enjektorlerin yanma

verimine olan etkisi incelenebilir.
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