


GAZ ATOMIZASYONDA PARCALANMA MEKANIZMASININ
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI YARDIMIYLA iKi FAZLI
OLARAK MODELLENMESI

Deniz AKTURK

YUKSEK LISANS TEZi
SAVUNMA TEKNOLOJILERI ANA BiLiM DALI

SIVAS BiLIM VE TEKNOLOJI UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

ARALIK 2022



Deniz AKTURK tarafindan hazirlanan “GAZ ATOMIZASYONDA PARCALANMA
MEKANIZMASININ HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI YARDIMIYLA IKi FAZLI
OLARAK MODELLENMESI” adli tez calismas: asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Sivas
Bilim ve Teknoloji Universitesi Savunma Teknolojileri Ana Bilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi
olarak kabul edilmistir.

Damsman: Dr.Ogr.Uyesi Emre YURTKURAN

Mekanik Anabilim Dali, Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Baskan: Dr.Ogr.Uyesi Nazzim BABACAN

Konstriiksiyon ve Imalat Ana Bilim Dal1, Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans oldugunu onayliyorum.

Uye: Dr.Ogr.Uyesi Arif BALCI

Konstriiksiyon ve Imalat Ana Bilim Dali, Kafkas Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum.

Tez Savunma Tarihi: 19/12/2022

Jiiri tarafindan kabul edilen bu calismanin Yiiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine
getirdigini onayliyorum

Dog. Dr. Emre BICER

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Miidiiri



ETiK BEYAN

Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Yazim Kurallarma

uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan

ederim.

Deniz AKTURK



GAZ ATOMIZASYONDA PARCALANMA MEKANIZMASININ HESAPLAMALI
AKISKANLAR DINAMIGI YARDIMIYLA IKi FAZLI OLARAK MODELLENMESI

(Yiksek Lisans Tezi)
Deniz AKTURK

SIVAS BILIM ve TEKNOLOJI UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
Aralik 2022

OZET

Son yillarda hizli prototipleme, termal spreyleme, metal enjeksiyon kaliplama, soguk veya sicak
izostatik pres, eklemeli imalat gibi liretim yontemlerinin popiilerlesmesi, bu liretim proseslerinin
ham maddesi olan metal tozu iiretim talebini artirmistir. Gaz atomizasyon isleminde toz dagilimi
kontrol edilebildiginden, diger metal tozu iiretim prosesleri arasinda en verimli metot oldugu
belirtilmistir. Gaz atomizasyonda optimizasyon c¢aligmalarinda literatiirde ¢ogunlukla sadece
gaz akisinin analiz edildigi tek fazli modelleme ¢alismalari bulunmaktadir. Bu ¢alismada ise
parcalanma mekanizmasi ii¢ farkli asamada analiz edilmistir. Ilk olarak 2,5; 3; 3,5 ve 3,7 MPa
argon gaz giris basinglarinda Prandtl-Meyer dalgalari, Mach diskleri, sok dalgalari, tiirbiilans
katmani, sirkiilasyon bdlgesi ve durma noktasi gibi gaz akis dinamigi parametreleri
incelenmistir. 2,5 ve 3 MPa’da gaz akis ayrimi olusurken, 3,5 ve 3,7 MPa’da gaz akis ayriminin
olusmadig1 gozlemlenmistir. Ayrica gaz girig basinci artikca sok dalgalari ve Prandtl-Meyer
dalgalarinin sayisinin azaldig1 ve atomizasyon hatt1 boyunca en yiiksek kinetik enerjiye 3,7 MPa
gaz giris basimcinin sahip oldugu belirlenmistir. Calismanin ikinci adiminda ise 3,7 MPa gaz
giris basincinda ergiyik metal-gaz etkilesimi iki fazli olarak modellenmistir. Birincil
atomizasyonun baglangi¢ asamasi olan bu adimda elde edilen partikiil boyutlar1 500 um ve 1
mm seklindedir. Son adimda ise birincil atomizasyonda elde edilen partikiiller hesaplama
alaninda konumlandirilarak, ikincil atomizasyonda gaz ve ergiyik etkilesimi iki fazli olarak
modellenmistir. Analizler sonucunda damlaciklarin durma noktasina yaklastikca birbirlerine
yapistiZ1 ve dolayisiyla bu noktanin uydulagsma baslangi¢c asamasi oldugu goriilmiistiir. Ayrica
parcalanan damlaciklarin durma noktasinin asagisinda merkez eksenden disa dogru savruldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar ile gaz akis dinamigi ve ergiyik metal etkilesiminde
parcalanma mekanizmasi detayli olarak incelenmistir.
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ABSTRACT

In recent years, the popularization of production methods such as rapid prototyping, thermal
spraying, metal injection molding, cold or hot isostatic pressing, additive manufacturing has
increased the demand for metal powder. In gas atomization optimization studies, there are
mostly single-phase studies in the literature. In this study, the fragmentation mechanism was
analyzed in three different stages. Firstly, gas flow dynamics parameters such as Prandtl-Meyer
expansion waves, Mach disks, shock waves, turbulence layer, circulation zone and stagnation
point at 2,5; 3; 3,5 and 3,7 MPa argon gas inlet pressures were investigated. While gas flow
separation occurs at 2,5 and 3 MPa, it has been observed that it does not occur at 3,5 and 3,7
MPa. In addition, it was determined that as the gas inlet pressure increased, the number of shock
waves and Prandtl-Meyer waves decreased and the gas inlet pressure of 3,7 MPa had the highest
kinetic energy along the atomization line. In the second step, the molten metal-gas interaction
was modeled as two-phase at a gas inlet pressure of 3,7 MPa. The particle sizes obtained in this
step are 500 pm and 1 mm. In the last step, the particles obtained in the primary atomization
were positioned in the calculation area, and the gas and melt interaction in the secondary
atomization was modeled as two-phase. As a result of the analysis, it was observed that the
droplets adhered to each other as they approached the stagnation point, and therefore this point
was the initial phase of satellite. In addition, it was observed that the fragmented droplets were
directed outward from the central axis below the stagnation point. With the results obtained, the
gas flow dynamics and the disintegration mechanism in the molten metal interaction are
explained in detail.
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1.GIRIS

Toz Metalurjisi (TM), metal tozlarinin iiretimini, 6zelliklerini ve miihendislik bilesenlerinin
imalatinda kullanimi inceleyen bir bilim dalidir. Bu liretim yontemi ile istenilen boyut ve ylizey
toleranslarinda malzeme tretilebilmektedir [1]. TM yontemi ilk olarak yiliksek ergime
sicakliklaria sahip, ingot metalurji ve flizyon metalurji gibi geleneksel iiretim yontemleriyle
iiretilmesi zor materyaller i¢in kullanilmaya baslanmistir. Filizyon metalurjisi gibi tiretim
yontemleri, yavas soguma hizlar1 ve segregasyonlardan dolay tiretilen malzemeler kaba bir
mikro yapiya sahipken, TM yontemiyle iretilen pargalar yiiksek teorik yogunluga, yiiksek
asinma direncine, daha iyi mikroyapiya ve yiiksek mukavemete sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica iretim sirasinda malzeme kullaniminda yiiksek verimlilige sahip oldugundan dolayi,

ingot metalurji yontemlerine kiyasla daha ucuz bir iiretim yontemidir [2-5].

Son yillarda hizli prototipleme, termal spreyleme, metal enjeksiyon kaliplama, soguk veya sicak
izostatik pres, eklemeli imalat gibi liretim yontemlerinin popiilerlesmesi, bu liretim proseslerinin
ham maddesi olan metal tozu iiretimine kars1 olusan talebi artirmigtir [6-8]. Diinyada ¢elik ve
aliminyum gibi sanayide yaygin olarak kullanilan metal ve alagimlari, nikel ve kobalt siiper
alagimlar1 gibi metallerin toz tiretimi yilda 700 000 tonu asmistir. Metal ve alagimlarinin toz
halinde tiretilmesi i¢in yillardir birgok yontem gelistirilmistir. Metal tozlar mekanik, kimyasal,
elektrolitik ve atomizasyon yontemleriyle tretilebilmektedir [9]. Ancak bunlardan bazilari

yiiksek kaliteli tozlar iiretebilse de ekonomik agidan verimli degildir [10].

Gaz atomizasyon isleminde toz dagilimi1 kontrol edilebildiginden, diger metal tozu iiretim
prosesleri arasinda yiiksek basingli gaz atomizasyonun en verimli metot oldugu belirtilmistir [6,
11, 12]. Atomizasyon ile iiretilmis metal tozlar1 yiiksek soguma hizlar1 sayesinde, geleneksel
tiretim yontemlerine gore daha yiiksek kalitede metal tozlari tiretilebilmektedir. Hizli katilagsma
sayesinde iretilen metal tozlar1 daha az segregasyona, daha iyi mikroyapiya ve homojen tane
boyutu dagilimina sahiptir. Yiiksek basingli gaz atomizasyonda, yiiksek hizdaki gaz kinetik
enerjisini ergiyik metale aktararak pargalanma islemi gergeklestirilmektedir [12]. Yiizey
gerilimleri, par¢alanma sonucunda olusan damlaciklarin kiiresellesme durumunu belirlemekte,

ve ayrica ergiyik ile gaz arasinda olusan yiiksek sicaklik gradyami hizli katilasma ile



sonuglanmaktadir [11, 13]. Gazlarin genel olarak termal iletkenlikleri diisiik oldugu igin, gaz
atomizasyonda katilasma prosesi genel olarak uzun siirmektedir. Bu yiizden gaz atomizasyon

prosesinde genel olarak {iretilen tozlar kiiresel sekildedir [11].

Atomizasyonda par¢alanma mekanizmasi birincil ve ikincil atomizasyon olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir. Genel olarak ergiyigin ligament olarak adlandirilan ¢ubuksu yapi olusumu
sonrasi biiyiik damlaciklara parcalanmasi birincil atomizasyon, ardindan bu damlaciklarin daha
kiiciik boyutlara ayrilmasi ikincil atomizasyon olarak tanimlanmaktadir [10]. Literatiirde
par¢alanma mekanizmasimi incelemek igin ¢esitli ¢alismalar yapilmistir [6, 13-19]. Bu
caligmalara gore atomizasyon mekanizmasi ligament olusumu, ligamentin sivi damlaciklara
parcalanmasi birincil atomizasyon, damlaciklarin daha kiiciik boyutlara pargalanmasi ikincil
atomizasyon ve damlaciklarin katilasmasi sonucu toz iretimi olarak dort asamadan

olusmaktadir.

Gaz atomizasyon isleminde deneysel olarak calismak maliyetli olacagindan, atomizasyon
islemini modellemek igin ¢alismalar yapilmistir. Zeoli ve Gu [20], gaz akis dinamigi ve
damlacik atomizasyon prosesini izentropik tipa nozulu (ITN) ve dairesel yarik nozul (DYN)
nozul tasarimlar1 i¢in simiile etmistir. Elde edilen veriler sonucunda, ITN nozul tasarimi
sayesinde sok dalgalar1 azalmis bu sayede ergiyige daha yiiksek kinetik enerji aktarabilmektedir.
Motaman vd. [21] ise yalnizca gaz akisinin incelendigi sikistirilabilir Navier-Stokes denklemleri
¢oziimlenerek, gaz atomizasyonu i¢in farkli nozul ucu uzunlugunun gaz akisi tizerine etkisini
sayisal olarak incelemistir. Ergiyik akisi sirasinda gaz tarafindan olusacak olan geri akisin,
ergiyigin akigina engel olabilecegi bu sebeple de ergiyik nozul uzunlugunun oldukg¢a 6nemli
oldugu belirtilmistir. Zeoli ve Gu [22] baska bir ¢alismada ikincil atomizasyon prosesini sayisal
olarak incelemistir. Ergiyik besleme c¢apt 6 mm oldugu i¢in 1, 3 ve 5 mm g¢apindaki
damlaciklarin pargalanmasi Lagrange ayrik faz yontemi ile modellenmistir. Firmansayah vd.
[12] ¢alismasinda atomizasyon toz boyutunu asil belirleyen asamanin ikinci atomizasyon
oldugunu belirtmistir. Bu sebeple 1 ve 5 mm arasinda pargacik boyutlarina sahip damlaciklara
ikincil atomizasyon par¢alanmasini uygulamistir. Ayrica damlacik boyutunu daha da azaltmak
icin giris gazi basinci ve sicakliginin etkileri sayisal olarak incelenmistir. Mullis vd. [23],

arastirma Olgekli atomizer ile gelistirdikleri Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)



modelinin sonuglarimi karsilastirarak elde ettigi verilerle, Prandtl-Meyer dalgalarinin olusumu
karsilastirilmis ve deneysel calisma ile sayisal model arasinda uyum oldugunu belirtmistir.
Allimant vd. [24] ise calismasinda, bir potanin bosaltilmasi sirasinda, ergiyigin statik
yliksekliginin azalmasmin metal kiitle akis hizin1 etkiledigini belirtmistir. Bu sebeple
olusturduklart modelde gaz basincinin kiitle akis hiz1 degisimiyle oranini sabit tutmak igin bir
model gelistirmis ve sonug olarak ortalama pargacik boyutu dagiliminin daha da daraldigini ve
pargacik boyutunun kiigildiigiinii belirtmistir. Kamalasekaran [25] c¢alismasinda, girdi
parametrelerinin gaz akisi iizerindeki etkisinin anlasilmasi iizerine bir simiilasyon modeli
gelistirmistir. Golge grafigi yontemiyle simiilasyon modelleri karsilastirildiginda sonuglarin
uyumsuzlugu nedeniyle parametrik ¢alismalar durdurulmus ve HAD modelinde yer alan

varsayimlarin yeniden arastirilmasi gerektigi belirtilmistir.

Literatiirdeki c¢alismalar gaz atomizasyon prosesini gelistirmek ic¢in yapilan deneysel
caligmalarin oldukg¢a yiiksek maliyetli olacagi belirtilmis ve bu c¢alismalarda proses
optimizasyon g¢aligsmalarinin genellikle sayisal olarak modellendigi goriilmiistiir. Ancak bu
calismalarin bitylik gogunlugunda gaz atomizasyon prosesinde sadece gaz akisi tek fazli olarak
simiile edilmistir. Gaz atomizasyon isleminde ergiyik parcalanmasi, ergiyik hareketi ve ergiyik-
gaz etkilesimini analiz etmek, prosesin anlasilmasi i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu sebeple
atomizasyon verimliligini artirabilmek igin bu parametrelerin incelenmesi gerekmektedir. Bu
caligmada da gaz atomizasyon parg¢alanma mekanizmasinda gaz-ergiyik etkilesimi HAD ile iki
fazli olarak modellenmis ve gelistirilen model sayesinde gaz atomizasyonda pargalanma
mekanizmasi, gaz akis dinamigi, birincil ve ikincil atomizasyon prosesleri detayli olarak

incelenmistir.






2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Atomizer Tipleri

Atomizer tipleri siviy1 parcalamak i¢in kullanilan enerjiye gore gruplandirilmaktadir. Sivi
parcalanma islemi basingla, pnomatik olarak gaz enerjisiyle, rotasyon kullanilarak mekanik
enerjiyle, elektrikle veya akustik enerji ile gerceklestirilebilir. Pndmatik atomizasyonda yiiksek
basingtaki gaz akisi kinetik enerjisi siviya aktararak parcalanmasini sagladigi belirtilmistir.
Pnomatik atomizasyon sivi-gaz fazlarimin dis ve i¢ karistirmali olmasina bagli olarak ikiye
ayrilmaktadir. I¢ karistirmali atomizasyonda gaz ve sivi fazlari atomizasyon g¢emberine
girmeden karistirtlir. Dis karigtirmali atomizasyonda ise atomizasyon iinitesinin iginde
etkilesime gegmektedir. Sekil 2.1°de iki fazli i¢ ve dis karigtirmali atomizer tniteleri

gosterilmistir [26].

a) ﬂ Gas b)

Liquid

Liquid

Gas Gas

O O O O

Sekil 2.1. a) i¢ karistirmal1 atomizer b) Dis karistirmal1 atomizer



2.1.1.Serbest diismeli ve yakindan eslemeli atomizasyon

Yiiksek basingli gaz atomizasyon iinitesi yakindan eslemeli ve serbest diismeli atomizer olarak
ikiye ayrilmistir. Ergiyik tlipiinin  ve gaz nozullarinin konumlandirilmasina gore
kategorilendirilmistir [6, 27, 28]. Yakindan eslemeli atomizerde ergiyik tiipiinden ¢ikinca direkt
olarak gaz akisi ile etkilesime gegerken, serbest diismeli atomizerde ergiyik yer ¢cekimi etkisiyle
dokiilir ve belli bir mesafe sonra gaz akisi ile etkilesime gegmektedir. Zeoli vd. [28],
caligmasinda yakindan eslemeli atomizerlerin serbest diismeliye gore daha kiiclik toz
tiretilebilecegini belirtilmistir. Ancak yakindan eslemeli atomizerde geri emme (ing; lick back)
problemi yiiziinden pozitif emme basinci olusur ve ergiyigin katilagsma sorunu olusmaktadir [6,
28, 29] .

2.2. Gaz Atomizasyon Degiskenleri

2.2.1. Nozul tasarim

Zeoli ve Gu [20], gelistirdikleri simiilasyon modeli sayesinde ITN ve DYN nozul dizaynlari
arasinda gaz akis dinamigi ve damlacik atomizasyon proseslerini karsilastirmistir. DYN nozulu
incelendiginde, sok dalgalar yiiziinden yetersiz gaz genlesmesi gozlenmis ve akis boyunca
parcalanma i¢in yetersiz gaz kinetik enerjisi oldugu belirtilmistir. ITN nozulu tasariminda ise
sok dalgalariin daha az oldugu ve bu sayede daha diizenli gaz akis1 sayesinde yiiksek kinetik
enerjiye sahip gaz akis elde edildigi gbzlemlenmistir. Sayisal model nozul performansi, gaz akis
dinamigi, damlacik parcalanma mekanizmasi ve partikiil takibi islemlerini icermektedir. Sekil

2.2’de DYN ve ITN nozullarinin gaz akis dinamigi gosterilmistir.

Sekil 2.2(a)’da gozlemlendigi lizere olusan mach diskleri gazin kinetik enerjisini diigtirmiistiir.
Gaz kinetik enerjisi azalmasinin sirkiilasyon bolgesinde gaz hizin1 da diisiirdiigii ve bu nedenle
pargalanma isleminin veriminin oldukga diisiik olacagi belirtilmistir. Sekil 2.2(b)’de ise ITN
nozul dizayninda, DYN nozula gére mach diskleri ¢ok daha sonra olustugundan ergiyige
aktarilan kinetik enerji ¢cok daha yiiksek olacaktir. Bu sayede elde edilen metal tozlari ¢ok daha

kiiciik boyutlarda elde edilebilecegi belirtilmistir [20].
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Motaman vd. [21], sikistirilabilir Navier-Stokes denklemlerini kullanarak farkli dairesel yarik
nozul tiplerinde, farkli uzunluklarinda gaz akisi analizini gergeklestirilen model
gelistirmislerdir. Farkli nozul uzunluklarinda ve farkli gaz giris basinglarinda gaz akis dinamigi
sayisal olarak analiz edilmistir. Nozul tasarimlar1 Sekil 2.3’te goriildiigii iizere 7, 3, 8 ve 10 mm

olmak {izere sirastyla Tip 1, Tip 2, Tip 3 ve Tip 4 olarak belirtilmistir.

0 9 10 w0
2 2 2
> - L » < » <
225 2535 225 ' 25
'y 3 ' A )
7 v 8 10
Y Y N 5 - i |
4 »
i 5 < s '!
Typel Type2 Type3 Type4

Sekil 2.3. Farkli nozul uzunluklarinda olusturulan tasarimlar [21]

Sekil 2.4°te goriildiigii tizere Tip 3 ve Tip 4 nozullarinda 1 MPa i¢in ergiyik nozul duvarinda
gaz akis ayrimi gozlenmistir. Gaz akis ayrimu ise ergiyige aktarilan kinetik enerjinin azalmasina
neden olmustur. Bu sebeple nozul uzunlugunun, partikiil boyutunu belirlemekte énemli bir

parametre oldugu ve dikkat edilmesi gerektigi belirtilmistir [21].



Separation point /¥

Sekil 2.4. 1 MPa gaz giris basincinda farkli nozul tasarimlari igin gaz akis analiz sonuglart [21]

Anderson ve Terpstra [30] ise, farkli silindirik ve yakinsak-iraksak nozullari tasarimlarini
yiiksek basingli gaz atomizasyonda karsilastirmistir. Yiiksek basingli yakinsak-raksak nozulun,
silindirik nozula gore daha verimli oldugu belirtilmistir. Sekil 2.5’te farkli giris basinglarinda
yakinsak-iraksak nozulun Schlieren goriintiileme teknigiyle gorsellestirilmis sonuglar
gosterilmistir. Gaz kiitle akis analizleri sonucunda, deneysel sonuglarda tespit edilen gaz
akiginin hesaplanan miktara gore oldukga fazla oldugu gozlemlenmistir. Yetersiz gaz manifold
hacmi, gazin dengeli bir sekilde akisini engelledigi belirtilmistir. Ayrica artan genlesme

sogutma etkisi nedeniyle artan dinamik basincin izentropik akis1 engelledigi de belirtilmektedir.
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Sekil 2.5. Yakinsak-Iraksak nozulda nitrojen gazinin farkli basinglarda Schileren goriintiileri (a)
2,06; (b) 2,41; (c) 2,75; and (d) 3,1 MPa [30]

MIkvik vd. [31], viskoz stvilarin diisiik basingta sprey islemini arastirmistir. I¢ karistirmali dort
farkli tip ikiz atomizer kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan Y-jet 'disaridan gaz'
efervesan atomizerler ve 'disaridan sivi i¢inde' CFT efervesan atomizerler iki farkli gaz girig
basinct (0,14 ve 0,28 MPa) ve cesitli %2,5; %5; %10 ve %20 gaz-sivi oranlarinda
karsilagtirillmigtir. Sekil 2.6°da tasarlanan atomizer tipleri sirasiyla (a) Y-jet, (b) OIG, (c) OIL,
(d) CFT olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Atomizer tasarimlari sirasiyla (a) Y-jet, (b) OIG, (c) OIL, (d) CFT [31]

Arastirmada sivi-gaz akisi, sprey kararlilifi, birincil atomizasyon ve damlacik boyutuna
odaklanilmistir. Birincil atomizasyon islemi, yiiksek hizli kamera sistemi ile incelenmistir.
Pargalanma islemi esas olarak OIG, OIL ve CFT atomizerlerinde hava direnci ile Y-jet
atomizerlerde ise ylizey gerilimi ile saglandig: tespit edilirken, en kararli sprey isleminin
gerceklestigi OIL ve Y-jet tipi atomizerler oldugu belirtilmistir. Diigiik gaz-s1v1 oranlarinda Y-
jet atomizer tipinde damlacik boyutlar1 artarken, OIL atomizerde ise en kii¢iik damlacik boyutu

elde edilmistir. Sekil 2.7°de zamana bagli olarak parcalanma mekanizmasi gosterilmistir [31].

| 5.3 mm | _ flow direction

| | g
Sekil 2.7. Zamana bagli olarak partikiil ligament par¢alanma mekanizmasi [31]
Zaremba vd. [32], aym1 parametrelerde dort farkli ikiz atomizerleri incelemistir. Gaz

atomizasyonu igerisindeki akis basitlestirilmis analitik yaklasimla ve nozul yakinindaki ergiyik

bosaltim bolgesi incelenerek analizler desteklenmistir. Damlacik pargalanma dinamigi faz-
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doppler analizi kullanarak gézlemlenmistir. Sonuglar atomizasyonun diisiik gaz-sivi oranlarinda
ikiz s1v1 atomizerin i¢ tasarimina bagli oldugunu gdstermektedir. Gaz akis miktarinin iki fazl
akisin karakterini, parcalanma mekanizmasini, damlacik dinamiklerini ve damlacik boyutu
dagilimm etkiledigi belirtilmistir. Artan gaz-ergiyik orani ile atomizerler arasindaki fark

azalmistir. Sekil 2.8’de atomizerden bosaltilan sivinin anlik goriintiileri gosterilmistir.

OIG

Sekil 2.8. Atomizerden bosaltilan sivinin 6rnek anlik goriintiileri. Cikis agzi ¢aplar1 CFT, OIG
ve OIL i¢in 0,7 mm ve Y-jet atomizer igin 1 mm [32]
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2.2.2. Gaz akis analizleri

Kamalasekaran [25], girdi parametrelerinin yakinsak-iraksak nozulda gaz akis 6zelliklerine
etkisini inceleyen sayisal bir model gelistirmistir. Yakinsak-iraksak nozuldan ¢ikan gaz jetinin
ozelliklerini belirleyen girdi parametreleri, HAD modelleri ve gaz jeti golge grafigi
gorsellestirme teknikleri yardimiyla gézlemlenmistir. Sayisal model ve deneyin sonuglari
benzer artis gdstermesine ragmen, gaz jetlerinin mutlak boyutlar1 arasinda farklilik oldugu
belirtilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki tutarsizligin temel sebebi gaz yogunlugu
ve viskozite gibi HAD modelinde girdi olarak kullanilan parametrelerin yetersiz oldugu
sonucuna vartlmistir. Ayrica gaz jeti uzunlugunu belirlemede en O6nemli parametrenin, gaz
atomizasyon nozulundaki iraksak bolgenin acist oldugu belirtilmistir. Sekil 2.9°da HAD

simiilasyonunda elde edilen gaz yogunlugu kontiir ve golge grafigi goriintiisii gosterilmistir.

0 0.045 0.090 (m)
I
0.0225 0.067

(b) 0.007

0.035 (m)

Sekil 2.9. HAD simiilasyonundan (a) elde edilen gaz yogunlugu gradyan kontur grafigi ve ilgili
golge grafigi goriintiistiniin (b) karsilastirilmasi [25]

Mullis vd. [23], arastirma 6l¢ekli atomizer ile HAD kullanilarak olusturduklari modeli yiiksek
hizli kamera goriintiileme teknigi ile karsilastirmistir. Sprey isleminin gergeklestigi bolge
incelendigi zaman Prandtl-Meyer dalgalarinin sayisal model ve deneysel sonuglarda benzerlik

gosterdigi belirtilmistir. Ayrica simiilasyonda, ergiyik bolgenin altinda bulunan sirkiilasyon
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bolgesinin konumunu saptamada da basarili oldugunu gézlemlemislerdir. Yakindan eslemeli

gaz atomizasyon ile elde edilen simiilasyon verileri Sekil 2.10°da gosterilmistir.

5140402
4 870002
4 60002
4 330002
4 0Ber 02
3 Toe02
38520002
A 2056002
200002
2 T0es02
. 2430002

y 11

5410402
' Contours of Velocity Magnitude (m/s)

1 B0+ 02

1020002
1 350+02
1 OBor02
g 1ec
S41er
2 70001

Sekil 2.10. Yakindan eslemeli gaz atomizasyonda gaz akis (HAD) hiz gradyan sonuglari [23]

Guo vd. [33], nikel tabanli alagimin iki fazli ANSYS Fluent yaziliminda gaz akis bolgesi ve
ergiyik metal atomizasyonunun modellenmesi {izerine g¢aligmislardir. Sonuglar sirkiilasyon
bolgesinin uzunlugunun 12,28 mm ve sirkiilasyon bolgesini sinirlayanin durma noktast oldugu
belirtilmistir. Durma noktasinin altinda ise, gaz hiz akis yonii asag1 yonlii olup, maksimum hiz
457,43 m/s *ye kadar ¢ikmaktadir. Gaz akist mach disklerine ulastigi zaman ise, hiz degerlerinin
kademeli olarak diistiigli belirtilmistir. Ayrica sirkiilasyon bolgesindeki tiirbiilans miktarinin
artig1, birincil ve ikincil atomizasyon arasinda kuvvetli bir bag oldugunu gostermektedir. Sekil

2.11°de sirkiilasyon bolgesinde gaz akis vektorleri gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Sirkiilasyon bolgesindeki gaz hiz akisi [33]

Kaiser vd. [14], atomizasyonda gaz-sivi arasindaki enerji transfer verimini artirmak igin sok
dalgalarimin etkilerini iki farkli dairesel yarik ve ITN nozul dizayninda sayisal olarak
incelemislerdir. Nozul c¢ikisinda farkli bolgelere konumlandirilmis damlaciklarin pargcalanma
mekanizmasi ve gaz hizi gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak sok dalgalarinin pargalanma
mekanizmasi ve gaz hizlarin1 dogrudan etkiledigi, bu sebeple de toz boyutunun kiigiilmesini

engelledigi belirtilmistir. Sekil 2.12°de tek fazli gaz akis analizleri gdsterilmistir.
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Sekil 2.12. Eriyik dahil edilmeden 6nce gaz akisinin 6zellikleri ve (a) DYN ve (b) ITN'deki gaz
hiz degerlerinin kontiirleri [14]
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Sekil 2.12(a)’da goriildiigii lizere yliksek hizli gaz basinct DYN nozul dizayninda iraksak
bolgeden ¢ikisa dogru artarak hizlanmistir. Daha sonra gaz basinci, ortam basinci olan 1 atm
altina dogru diismiis yani sikisma asamasina gelmistir. Ardindan olusan egik sok dalgasindan
dolay1, gaz tekrar genisleme evresine ge¢mistir ve bu sekilde atomizasyon havzasi basinciyla
esitlenene kadar Prandtl-Meyer sikisma-genlesme dalgalari devam etmektedir. Sekil 2.12 (b)’de
ise ITN nozul dizayninda giiglii sok dalgalar1 olusmadig1 i¢in, gaz akisinin basinci neredeyse

atomizasyon ¢emberinin basinciyla dengelenmis konumda devam etmektedir [14].

Sekil 2.12°de goriildiigii tizere DYN'deki gazin maksimum hizinin ITN'dekinden biraz daha
yiiksek oldugu fark edilebilir. Bununla birlikte, DYN'deki sok dalgalarinin gaz atomizasyonu
icin faydali olup olmadig1 hala belirsizdir, ¢iinkii soklar partikiil yoriingelerini ve ayrica yola

bagl pargalanma verimliligini degistirebilmektedir [14].

Sekil 2.13’te goriildiigii tizere bolge 1, bolge 2 ve bolge 3 olarak belirlenmis partikiillerin analizi
yapilmistir. Sekil 2.13 (a)’da DYN nozul dizayninda birinci bolgede bulunan damlaciklar,
olusan ilk egik sok dalgasi sonucu akistan disariya dogru savrulmustur. Ote yandan bélge 3 igin
damlaciklar sok dalgalarinin i¢ine dogru giden bir yol izlemis ve bunu akis boyunca takip
etmislerdir. Bolge 2°de yer alan damlaciklar ise bdlge 1 ve bdlge 3 arasinda bir yol izledigi ve
gaz akisinin merkezinde baslamasina ragmen gittikce disar1 savruldugunu gozlemlemislerdir.
Sekil 2.13(b)’de ise ITN nozul dizaynindaki damlaciklar, bolge 1 ve bolge 3 i¢cin DYN nozul
dizayniyla benzer yolu izledigi gézlemlenirken, bdlge 2 i¢in ise IPN nozul dizayninda gaz akisi
merkezinde devam ettigi tespit edilmistir. Bu sayede ITN nozul dizaynindaki damlaciklar daha
yuksek kinetik enerji transferi sagladigi i¢cin, DYN nozul dizaynina gore daha yiiksek verime

sahip oldugu belirtilmistir [14].
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Sekil 2.13. (a) DYN ve (b) ITN'deki baslangi¢ bolgelerine bagl olarak bir damlacik i¢in gaz
akis1 6zelliklerinin ve ydriingelerinin karsilastirilmasi [14]

XinMing vd. [34], slipersonik gaz atomizasyonda gaz akisinin farkli atomizasyon basinglarinda
statik basinca ve gaz hizina etkisini analiz edebilmek i¢in sayisal bir model gelistirmislerdir.
Elde edilen sayisal sonuglar maksimum gaz akis hizinin, artan atomizasyon basinciyla beraber
arttigin1 gostermektedir. Aspirasyon basinct (AP), daha diisiik atomizasyon gaz basincinda Po
arttikga azaldigi bulunmustur. Ancak daha yiiksek atomizasyon basincinda, Po arttik¢a
aspirasyon basincin artig1 tespit edilmistir. AP'nin degisimine ise durma noktasi basincindaki ve
Mach diskinin konumundan kaynaklanan degisiklikler neden olmustur. Ayrica ergiyik besleme
nozulunun altinda atomizasyon simetri ekseni boyunca Po arttik¢a, atomizasyon basinci
artmaktadir. Sekil 2.14°te ise farkli atomizasyon basincinda elde edilen sayisal analiz sonuglari
ve Sekil 2.14(d)’de ise Espina’nin ¢alismasinda sadece gaz akisi ile Schlieren goriintiileme

teknigi ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir [34, 35].
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Sekil 2.14. Farkli atomizasyon gaz basinglarinda gaz akis hiz grafikleri. (a) 15 atm; (b) 20 atm;
(c) 25 atm; (d) dairesel bir nozuldan yalnizca gaz akisinin Schlieren goriintiisii [34,
35]

Mi vd. [36], ¢alismasinda yiiksek basingta yalniz gaz akisinin sayisal verileri elde edilmis ve
deneysel veriler ile karsilagtirilmistir. Eksenel simetrik, tiirbiilansh, sikistirilabilir Navier-
Stokes denklemleri, ergiyik nozul ucunun yakininda sadece gaz akisi i¢in ¢oziilmiistiir. Gaz
atomizasyon basincinin parametrik degisimi ve bunun gaz akis alani lizerindeki etkisi
incelenmistir. Sayisal sonuglarin ve deneysel gézlemlerin gegmis ¢alismalarla uyum sagladigi
ve ergiyik besleme borusunun altinda giiglii bir sirkiilasyon bolgesi, karisim katmani ve sok
dalgalarimin varligi gozlemlenmektedir. Durma basmcinin artmasiyla beraber sirkiilasyon
bolgesi ve karigsma katmanimin yogunlugunun artigir gozlemlenmistir. Ayrica Mach diskinin
konumu, artan durgun basing ile eksen boyunca asagi dogru hareket eder ve basing artisiyla
beraber sok dalgalarinin gaz akisina etkisinde de artis gostermektedir. Sekil 2.15°te 4 MPa

durgun basingta merkez simetri boyunca Mach sayist degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.15. 4 MPa durgun basingta simetri ekseni boyunca Mach sayis1 degisimi [36]

Shi vd. [37], toz partikiil karakteristigi ve yliksek gaz basinci arasindaki baglantiy1 incelemek
icin iki fazli gaz-ergiyik akis analizi ve ayrik faz metodu kullanarak sayisal olarak analiz
yapmiglardir. Mach diskinin sekilleri ve sirkiilasyon bolgesi incelenmistir. Gaz fazi akis
alaninda mach disklerine yakin bélgelerde bulunan girdaplarin, gaz hizin1 yavaglatan yeni bir
unsur oldugu tespit edilmistir. iki fazli akis alaninda, damla akisinin etkisi altinda Mach diskinin
sekli “S” seklinden “Z” sekline doniistiigii belirtilmistir. Akis modelinden tahmin edilebildigi
lizere, gaz basincinin yiikselmesiyle birlikte pargacigin boyutunun giderek azaldigi ve
dagilimmin daha yogun hale geldigi bulunmustur. Sekil 2.16’da 5-8 MPa arasinda yiiksek

basingl gaz atomizasyonun HAD analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Yakindan eslemeli atomizasyonda 5 ila 8 MPa arasinda degisen gaz basinglarinda
yiiksek basingli gaz atomizasyon nozulunun HAD modeli (a) 5 MPa'da birincil ve
ikinci sirkiilasyon bolgesi; (b) 6 MPa'da birincil ve genisletilmis ikinci sirkiilasyon
bolgesi; (c) 7 MPa'da birincil, ikinci ve tiglincii sirkiilasyon bolgesi; (d) birincil,
ikincisi 8 MPa'da genisletilmis tigiincii sirkiilasyon bolgesi [37]
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Zhao vd. [38] ¢alismasinda, dort farkli atomizerin gaz akis alanlarini hem k-¢ tiirbiilans modeli
hem de Reynolds Stres Modeli (RSM) ile analiz edilen sonuglar karsilastirtlmistir. Sekil 2.17°de
gorildiigii izere nozulun ergiyik ¢ikisina oldukga yakin olmasi, yliksek hizli gaz akisinin kinetik
enerjisinin dogrudan ergiyige etki etmesini saglayacaktir. ANSYS Fluent ile gergeklestirilen
sayisal analizde k-¢ ve RSM tiirbiilans modelleri karsilagtirildiginda RSM sonuglarinin deneysel
sonuglarla daha fazla uyumlu oldugu belirtilmistir. Ayirma acismin 5%; 35%; 55° ve 65° kademeli
olarak degistirilmesi sonucunda elde edilen verilerde, merkez eksen boyunca gaz hizinda belirli
bir degisik olmadig1 ancak ergiyik iletim noktas1 altinda olusan halka seklinde tepe noktasinin
ergiyik konumundan uzaklagtigi belirtilmistir. Gelistirilen sayisal modelin yakindan eslemeli
atomizerin gaz akig alanini analiz etmek icin etkili bir yontem oldugu kanitlanmistir. Sekil

2.17°de yakindan eslemeli gaz atomizasyonda dairesel yarik nozul tasarimi gosterilmistir.

Intersection angle a

Gas chamber
/
/ é’ Gas inlet

Annular slit nozzle

Inner surface

—

Annular slit nozzle

Outer surface

NN XN

| [T Delivery tube

Sekil 2.17. Yakindan eslemeli gaz atomizasyonda dairesel yarik nozul [38]

Kaiser vd. [39], yakindan eslemeli gaz atomizasyon nozulunda aspirasyon basincinin
olusumunun 6nceden tahmin edilebilmesi {izerine yeni bir model gelistirmiglerdir. Literatiirdeki
en biiyiik deneysel veri kiimesine dayali bir analitik model denklemi ile R?=0,98 ile
boyutlandirilmamis aspirasyon basincinin tahmin edilebilecegi kanitlanmigtir. Ancak verilerin
yetersiz olmasinda dolay1 R? oran1 0,73’e diismiistiir ve ortalama 17%’lik bir tahmin hatasi
oldugu belirtilmistir. Elde edilen sonuclar dogrultusunda, yakindan eslemeli nozulda ¢ikinti

uzunlugunun ve Reynolds sayisinin, apeks agisina gore daha 6nemli oldugu tespit edilmistir.
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2.2.3. Partikiil analizi

Zeoli ve Gu [40] ¢alismalarinda, sogutma ve par¢alanma mekanizmasinin dahil oldugu sayisal
bir model gelistirmis ve Sekil 2.18’de gosterilmistir. Euler gaz akisinda ayrik faz modeli
kullanarak damlacik analizi yapilmistir. Akiskan denklemlerinde 1s1 ve momentum
degisimlerinde gaz ve damlacik, etken ve etkilenen mekanizma olarak hesaplama yapilmistir.
Gaz akis bolgeleri sonuglarinin  verildigi sayisal modelde, damlacik pargalanma
mekanizmasinin literatiirle uyum igerisinde oldugu belirtilmistir. Model sonuglari damlaciklarin
soguma karakteristiginin ilk damlacik boyutuna bagli oldugu, biiyiik damlaciklar asir1 sogumaya
maruz kalmazken kii¢clik damlaciklarin asir1 soguma ve yeniden sekillenme asamalarina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica tahminler gaz atomizasyon sirasinda damlaciklarin benzer
proseslere sahip oldugu ve nihai partikiil boyutunu belirleyen parametre ve katilagma siirecini

etkileyen ana faktoriin ugus mesafesi oldugu belirtilmistir.

prefilm injection stagnation
{(melt feedind tube comer)

recirculation after recirculation
zone injection

Sekil 2.18. Atomizasyon bdlgesinde gaz akisi [40]

Sekil 2.19’da damlacik takibi igin gelistirilen sayisal modelin gaz akis analiz sonuglar
gosterilmis ve nozul cikisinda bir dizi Prandtl-Meyer sikisma-genlesme dalgalar1 oldugu

gozlenmistir. Ergiyik besleme tiipiiniin kenarinda gelisen gaz akig ayrimi ise ergiyik tiipliniin
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altinda sirkiilasyon bdlgesini olusturdugu belirtilmistir. Ayrica sirkiilasyon bolgesinin altinda

gaz hizinin sifir, basincin maksimum oldugu durgun nokta gézlenmistir [40].
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Sekil 2.19. Gaz akis dinamiginin hiz kontiirii (m/s) [22]
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Atomizer gaz olarak nitrojen gazi kullanilmis ve gaz-ergiyik metal orami 1:1 olarak
belirlenmistir. Cizelge 2.1’de belirtildigi iizere farkli damlacik ¢aplarinda ve farkli bolgelere

konumlandirilmis damlaciklarin ¢ikis ¢apr gosterilmistir [40].

Cizelge 2.1. Gelistirilen Simiilasyon Sonuglar1 [40]

Damlacik Tipi Damlacik Baslangi¢ Capi Enjeksiyon Bolgesi Damlacik Gikis Capi
Damlacik A 3 mm Besleme Tipi Kosesi 82 um
Damlacik B 5 mm Besleme Tipi Kosesi 152 um
Damlacik C 1 mm Besleme Tipi Kosesi 22 um
Damlacik D 5 mm Durma Noktasi 213 um
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Zeoli ve Gu [22] ¢alismasinda, ikincil atomizasyon i¢in parcalanma mekanizmasini ve ergiyik
metal katilagma proseslerinin tasarimini analiz etmistir. Ayrica 1s1 ve momentum denklemlerini
kullanarak damlacik ve gaz akisi analizi yapilmistir. Sekil 2.19'da bulunun gaz atomizasyon
analizinin literatiirdeki sikistirilabilir akis ve yiiksek hizli jetlerin teorik agiklamalariyla uyumlu
oldugu belirtilmistir [35, 36, 41]. Sekil 2.19°da goriildiigii lizere gaz yiiksek basingta nozula
girdigi zaman, nozulla olusan keskin ag¢1 akisin duvardan ayrilmasina neden olacak ve Sekil
2.20(a)’da belirtildigi gibi bogazin kosesinde sirkiilasyon bolgesi olusturacaktir. Ardindan
nozuldan ¢ikan gaz akis1 besleme tiipiine c¢arpacak ve yansitilacaktir. Bunun sonucunda,
atomizasyonun gerceklestigi bolgedeki atmosfer basinciyla, gaz akis basinci denge haline
gelene kadar Prandtl-Meyer genisleme ve sikistirma dalgalar1 olusacaktir. Eger ortamdaki
basing, gaz basincindan kiigiikse gaz genisleyecektir. Diger bir taraftan ortam basinci gaz
akisina siirekli basing uyguladigindan sikistirma gerceklesecektir. Gaz akist belirli bir siire
sikistiginda ise sok dalgalar1 olusacak ve tekrar genislemeye baslayacaktir. Sonug olarak gaz

basinci, ortam basinciyla denge haline gelene kadar bu durumun devam edecegi belirtilmistir.

Sekil 2.20(b)’de goriildiigii iizere, ergiyik tiipii ¢ikisinda olusan gaz akisinin ayrimi, ergiyik
tiipiiniin altinda sirkiilasyon bolgesi olusturacaktir. Sirkiilasyon bolgesi ise yiiksek hizli gaz
akisinin olusturdugu sonik bariyerler tarafindan sinirlandirilacaktir. Sirkiilasyon merkezindeki
gaz akisi, besleme borusuna dogru hareket edecek ve yaklastikca radyal olarak disa dogru
yonelecektir. Ardindan sirkiilasyon bolgesindeki gaz akisi sonik sinirla temas ettiginde, gaz
akisi ile ayn1 yonde akigina devam edecektir. Sirkiilasyon bdlgesinin en sonunda ise gaz hizinin
sifira diistiigii durgun nokta bulunmaktadir. Durgun noktanin 15 mm altinda ise mach diski

olusmustur [22].
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a) Bogaz Kisesinde olusan sirkiilasyon bolgesi

_ Ergiyik tiipii cikisindaki sirkiilasyon bolgesi

Sekil 2.20. a) Bogaz kosesinde olusan sirkiilasyon bolgesi, b) Ergiyik tiipii ¢ikisindaki
sirkiilasyon bolgesi [22]

Sekil 2.21°de goriildiigii tizere 1, 3 ve 5 mm belirlenen damlaciklarin atomizasyon boyunca hiz
takibi yapilmistir. Kiiciik damlaciklarin daha ¢abuk hizlandig1 ve ¢ikista daha yiiksek hizlara
sahip oldugu belirtilmistir. Sekil 2.22°de ise farkli c¢aplara sahip damlaciklarin pargalanma
sonucunda toz partikiil dagilimi incelenmistir. Ilk damlacik boyutu 1, 3 ve 5 mm olarak
degismesine ragmen sirasiyla toz partikiil ortalamast 32 um; 39,9 pym ve 41 um olarak

gozlenmistir [22].
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Sekil 2.21. 1, 3 ve 5 mm ¢apinda damlaciklarin zamana bagl olarak hiz analiz grafigi [22]
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Sekil 2.22. 1, 3 ve 5 mm ¢apinda damlaciklarin toz partikiil dagilimlari [22]

Firmansayah vd. [12], atomizasyonda nihai partikiil boyutunu belirleyen parametrenin ikincil
atomizasyon oldugunu belirtmis ve bu sebeple de 1 ve 5 mm arasindaki damlaciklara ikincil
atomizasyon islemi uygulayarak parcalanma islemini sayisal olarak analiz etmigstir. Tek fazli ve
iki fazli gaz-ergiyik metal olarak gelistirilen sayisal modelde kiitle yiikleme etkisinin en dnemli
parametre oldugu belirtilmistir. Damlacik ¢apt 1 mm olan numunenin, deneysel sonuglarla
uyum sagladigi belirtilmistir. Ayrica gaz basinci ve sicakligin damlacik ¢apini kiigiilten en
onemli parametre oldugu belirtilmistir. Sekil 2.23(a) ve (b)’de sirasiyla tek fazli ve ¢ift fazh

analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.23. a) Tek fazli gaz akis analiz sonuglari, b)Cift fazli ergiyik metal-gaz akisi sonuglari
[12]

Sekil 2.23(a)’da goriildiigii lizere ergiyik olmadan yapilan tek fazli gaz akis analizinde
literatiirdeki gaz akis analizlerine benzer olarak sikisan-genisleyen Prandtl-Meyer dalgalar
gorlilmektedir. Stvi metal damlaciklar1 eklendiginde ¢ok daha kiiciik sok dalgalar1 goriilmiis ve
bu akis seklinin kiitle yiikleme etkisine bagl olarak degistigi belirtilmistir [12]. Benzer bir
caligmada kiitle yiikleme etkisinin 0,1% gibi kii¢iik oranda olsa daha bile atomizasyon islemini
onemli bir sekilde etkileyecegi belirtilmistir [42]. Bu ¢alismada, kiitle ylikleme orani gaz-metal

orani 1:1 iken 95% oraninda hesaplanmistir. Kiitle yiikleme etkisinden dolay1 Sekil 2.23(b)’de
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gortldiigii lizere toplam gaz hizi azalmis ve gazin diizenli akis yerine daha daginik bir akis
izledigi gozlenmistir. Cizelge 2.2°de simiilasyon ve deneysel sonuglarla karsilastirilan

degerlerin literatiirle uyum igin de oldugu belirtilmistir [12].

Cizelge 2.2. Gelistirilen Simiilasyon Sonuglari [12, 22, 43]

Damlacik Capi dso (M) dss (M) dsa/dso
1mm 37,3 79,6 2,1
3 mm 42,3 102 2,4
5 mm 44,8 117 2,6
Deneysel [43] 37,3 84,6 2,3
Similasyon [22] 39,8 42,8 1,1

Li vd. [44], literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, farkli malzemelere sahip atomizerler
kullanarak malzemelerin rezistans katsayisinin damlacik boyutu ve dagilimina etkisini sayisal
olarak incelemistir. Par¢alanma mekanizmasinda kiitle akis orani ile Reynolds sayisinin
plriizliligiin etkisi ile degistirebilecegi belirtilmistir. Sayisal modelde farkli kiitle oranlarinda
kullanilan etil asetat (10%-20%) ve atomizasyon kulesi materyali ilk olarak aliiminyum
materyali secilmistir. Farkli kiitle oranlarinda karsilastirilan analiz sonuglar1 Sekil 2.24°te

gosterilmistir. Sonug olarak kiitle orani artik¢a, gaz akis kontiirlerinin degismedigi gdzlenmistir.

0] E_| C] [

3.10x10
2.32x10
1.55x10
774
0.00

Sekil 2.24. Farkl kiitle oranlarinda (m.s™) hiz kontiir grafikleri a) 20 L.h-1, b) 30 L.h-1 ¢) 50
L.h-1 [44]
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Sekil 2.25°te goriildiigii iizere farkli kiitle oranlarma (20 L.h%; 30 L.h%; 50 L.h?) sahip
analizlerde, damlacik parcalanma mekanizmasinin deneysel ve sayisal model sonuglar
karsilagtirilmistir. Deneysel ve sayisal model sonuglarda damlacik c¢aplart dagilimi 15-35 pm
araliginda tespit edilmistir. Kiitle akis oran1 20 L.h™* den 50 L.h! *e ¢ikarildig1 zaman damlacik
dagilimi 20,4 pm’den 29,8 pum’ye artmustir. Besleyici etil asetat materyalin artmasiyla,
atomizasyon islemi igin yeterince enerji aktarilamadigindan damlacik boyutunda artis
gozlenmistir. Deneysel ve sayisal model arasindaki sonuglarda damlacik dagiliminin 2-5 pm

PR

arasinda degistigi, kisacasi sonuglarin olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir [44].
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Sekil 2.25. 0.2 MPa atomizasyon basincinda damlacik dagilimlarinin farkli kiitle oranlarinda
deneysel ve sayisal analiz sonuglar1 (m.s-1 a) 20 L.h%, b) 30 L.h™ ¢) 50 L.h [44]

Zuzio vd. [45], CEDRE kodu ile atomizasyon siirecini simiile etmek igin ONERA'da ¢esitli
arastirmalar yapilmistir. Hem gaz-metal arayiiz yakalama hem de ayrintili arayiiz algoritmalari
test edilmistir. CEDRE'nin mevcut c¢oziiciisiiniin multi-fluid versiyonu uygulanmaktadir.
Arastirmanin  6nemli noktalarindan biri, multi-fluid yontemini CEDRE'nin dagmik faz
coziiciilerinden biriyle birlestiren bir yonteme dayanmaktadir. Uzun vadeli amacin hem birincil
hem de ikincil atomizasyonun sayisal simiilasyonunu gergeklestirebilmek oldugu belirtilmistir.
(Calisma atomizasyonda parcalanma mekanizmasini simiile etmek i¢in ONERA'da kullanilan

sayisal yontemlerin bir incelemesi ve ayrica ONERA CEDRE koduna entegre edilerek yeni bir
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hibrit ¢dziiciiniin gelistirilmesi iizerine ¢alisilmustir. Ik asamada birincil atomizasyonu simiile
etmek icin ONERA'da gerceklestirilen ve deneysel olarak dogrulanmis olan iki ve ii¢ boyutlu
simiilasyonlar iizerinde uygulanmistir. Caligmanin ikinci asamasinda ise birincil ve ikincil
atomizasyonun simiilasyonunu gerceklestirmeyi amaglayan yeni bir hibrit ¢oziicli lizerine

calisilmis ve Sekil 2.26’da analiz sonuglar1 gosterilmistir.

(c) (d)

Sekil 2.26. Yiiksek ¢oziiniirliikte parcalanma mekanizmasinin birincil ve ikincil atomizasyon
sonuglart [45]

Mohammadi ve Ommi [46] calismalarinda, ikiz-akisli iki fazli atomizerde damlacik dagiliminda
maksimum entropi methodu gelistirmek i¢in analitik, sayisal ve deneysel olarak inceleme
yapmuslardir. I¢ ve dis atomizerin atomizasyon modellemesi igin iki fazli Euler-Lagrange
yontemi kullanilirken, gdlge grafigi yontemiyle de simiilasyondan elde edilen verileri deneysel
olarak dogrulanmistir. Gelistirilen tiirbiilans akis ve maksimum entropi metodu arasindaki

yliksek uyum sayesinde damlacik boyutu ve damlacik hiz dagilimlari tahmin edilebilmistir.
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Sekil 2.27°de goriildiigii tlizere, damlacik dagilimi gelistirilen sayisal Lagrange metodu
sayesinde partikiil takibi yapilarak modellenmistir. Artan gaz basinci sayesinde daha kiigiik
capta damlaciklar elde edildigi belirtilmistir. 2,58 g/s siv1 akis oraninda, gaz-sivi orani 0,1; 800
kPa nitrojen giris basincinda ve maksimum penetrasyon uzunlugu 350 mm olarak belirlenen
parametrelerde partikiil dagilimi 3-18 pum olarak bulunmus ve Sekil 2.27°de simiilasyon

sonuglar1 gosterilmistir [46].

Droplet diameter (m)
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Sekil 2.27. Atomizasyon ¢gemberinde damlacik ¢ap1 dagilimi [46]

Wang vd. [47] calismasinda, siipersonik akigta atomizasyon prosesinde pargalanma
mekanizmasinin Euler-Lagrange methodu ile sayisal olarak incelemek i¢in Kelvin-Helmholtz
pargalanma modeli, ikincil atomizasyonda ise Kelvin-Helmholtz (KH) ve Rayleigh-Taylor
modelleri (RT) kombine edilerek analiz gergeklestirilmistir. KH-RT modelinde ampirik sabitler

degistirilerek model gelistirilmistir.

Simiilasyonda asag1 yonlii akis profili ve damlaciklarin dagilimlart 1,94 Mach hizinda basart ile

modellenmistir. Kelvin-Helmholtz par¢alanma modelinin Rayleigh-Taylor par¢alanma
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modeline gére daha verimli oldugu ve Sauter Ortalama Cap dagiliminin basari ile tespit edildigi
belirtilmistir. Merkez eksenin farkli bolgelerinde Sauter Ortalama Cap degerleri Sekil 2.28de
goOsterilmistir [47].

1.2 -
1 A
0.8 o
= 0.6 A
—
0.4 4 Pa,
. :1
0.2 4 -*"‘
0 T 1 T 1 T |
3 10 15 20 25 30 35
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Sekil 2.28. Merkezi diizlemde farkli konumlarda Sauter ortalama ¢ap dagiliminda model
dogrulanmasi [47]

Tomar vd. [48], damlaciklarin dagilimini simiile etmek igin sivilarin hacmi algoritmasini
Lagrange partikiil takibi metodu ile bir araya getirerek birincil atomizasyonda pargalanma
mekanizmasini simiile etmistir. Spatial-hashing algoritmas: sayesinde partikiil aras1 ¢arpisma
basarili olarak tahmin edilmistir. Gelistirilen model sayesinde Lagrange parcaciklari ve sivi-gaz
arasindaki ¢ift yonlii analiz sayesinde sividaki momentum kazanimini ve kaybini igerdigi ve

analiz sonuglarinin basarili oldugu belirtilmistir.
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Dopler [49] ¢alismasinda, ilk olarak, ergiyik 6zelliklerinin kiiresellesme tizerindeki etkisini ayr1
ayr1 tahmin etmek i¢in ergiyik damlasina 4-kuvvetli bir model (viskozite, ylizey gerilimi, dis
dinamik ve atalet kuvvetleri) uygulamstir. Ikinci olarak ise bakir, demir ve titanyum gibi farkli
malzemeler igin kiiresellestirme islemini hesaplamistir. Sekil 2.29’da gorildigi  gibi,
gelistirilen modelde biiyiik damlaciklarda kiigiik damlaciklara gore kiiresellesme islemi igin

daha fazla zaman gerektigi ve ayn1 zamanda soguma siiresinde daha uzun siirdiigii belirtilmistir.
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Sekil 2.29. 200K sicaklikta ¢elik damlaciklar igin kiiresellesme ve soguma siiresi [49]

Lena vd. [50], gaz atomizasyon toz {iretim yontemini iki fazli Lagrange-Euler yontemiyle analiz
eden modelde, partikiil boyutuna ve asir1 sogutmaya baglh olarak katilasmanin konumunu
tahmin edebilmektedir. Parcaciklar1 ¢evreleyen argon gazi ile ergiyik metal arasinda
momentum, 1s1 ve tiirbiilans denklemleri ¢oziimlenmistir. Ayrica uydu kusurlarinin olusumunu
hesaplamak i¢in, partikiillerin birbiri ile carpisma haritalar1 c¢ikarilmistir. Arastirmacilar
tarafindan gelistirilen Multi-Physics FV kodu PHYSICA’y1 kullanan modelde partikiil ¢ap1

dagilimi1 Gauss yasasina gore hesaplanmis olup 50 pm olarak belirtilmistir.
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2.2.4. Deneysel arastirmalar

Morakotjinda vd. [51], diisiik ergime noktasina sahip kalay ve babbitt metalinde akis orani,
partikiil boyutu ve mikroyapisini incelemisler ve gelistirdikleri analitik model ile sonuglar
karsilagtirmiglardir. Tozlarin boyut dagilimi Lubanska denklemi kullanilarak hesaplanmistir.
Lubanska denklemindeki “K” sabiti 40 olarak degistirildiginde, deneysel ve analitik sonuglarin
olduke¢a yakin oldugu belirtilmistir. Farklr “K” sabiti i¢in elde edilen sonuclar iki farkli nozul
tipi icin karsilastirilmis ve Sekil 2.30’da gosterilmistir.
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Sekil 2.30. a) Izole edilmis nozul b) Serbest diismeli nozul icin Lubanska “K” sabitine gore
karsilastirilmasi [51]

Calismada gaz atomizasyon isleminde metal tozlari kiiresel sekilde iiretilmistir. Gaz atomize toz
partikiillerin mikroyapist incelendiginde katilasmanin ¢ekirdeklenme ve biiyiime yoluyla

gerceklestigi belirtilmistir. Ayrica atomize edilmis babbitt metalinde, matris katilagmasina ek
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olarak intermetalik bilesiklerin ¢okelmesi meydana gelmistir. Sekil 2.31°de Kalay ve Babbitt

metal tozlar1 i¢in morfolojileri gosterilmistir [51].
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Sekil 2.31. a) Kalay Tozlar1 b) Babbitt metal tozlar1 morfoloji goriintiileri [51]

Antipas [52], aliiminyum alagimlarinin azot, helyum ve argon gazi ile atomizasyonunu
aragtirmig ve partikiil dagilimini tahmin eden analitik modeller gelistirmistir. Yakindan eslemeli
gaz atomizasyonda en kiiglik partikiil boyutu dagiliminin enerji aktariminin en yiiksek seviye
oldugu konisel bolgenin merkezine yakin konumda oldugu gézlenmistir. Artan gaz atomizasyon
basinct sayesinde partikiil ¢aplarinin kiigiildiigii ve yeterli yiiksek gaz basinct saglandigi zaman
tiim partikiillerin kolloidal dagilimda ayn1 6zellikte ve biiyiikliikte oldugu atomizasyon iglemi
gerceklesmektedir. Helyum ile atomizasyonda, argon ve azota gore daha kiigiik partikiiller
iretilebildigi ve azotun en biiyiik partikiil dagilimina sahip oldugu belirtilmistir. Sekil 2.32°de
Sauter D3z partikiil dagiliminda atomizasyonda kullanilan gaz tiirline bagl olarak analizler

gosterilmistir.
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Sekil 2.32. D32 Partikiil boyutunda atomizasyon gaz tipinin partikiil boyutuna etkisi a) Azot b)
Helyum c) Argon [52]

Yiizey Dalgast Olusumu modeli, Weber ve Wolf-Andersen modelleri sayesinde iki-fazli
akislarda parcalanma incelendiginde, daha kiiciik partikiillerin merkez eksenin etrafinda
olustugu ve merkez eksenden uzaklastik¢a partikiil boyutunun biiytidiigii tespit edilmistir.
Pargalanma modelleri karsilastirildiginda Yiizey Dalgast Olusumu modeli Kelvin-Helmholtz
modeline dayandigindan partikiil boyutu dagilimi hakkinda daha kapsamli bilgi verirken, Wolf-
Andersen modeli tekil dagilim modellerinde basarili olmadigindan partikiil boyutu tahmininde

yeterli olmadig: belirtilmistir [52].

Tsirlis ve Michailidis [53], venturi etkisine dayanan gaz atomizasyonda venturi nozulunun dar
kisminda diisiik statik basingta sivi metal emilimi ve gaz etkilesimi ile atomizasyon saglanmustir.
Bu yontem ile diger atomizasyon yontemlerine gore 30 kat kadar daha diisiik gaz basincinda
atomizasyon islemi gergeklestirilmistir. Gaz basincinin 0,5 Bar’dan 4 Bar’a yiikseltilmesiyle
daha ince aliiminyum partikiiller iiretilmis ve parcaciklarin ortalama toz boyutu dagilimi 150
um olarak belirtilmistir. Karbondioksit ile gergeklestirilen atomizasyonda, pargacikliklarin
kiiresel ve neredeyse piiriizsiiz oldugu ayrica gaz basinci artirildik¢a aliiminyum tozunun
kiireselligi ve boyut dagiliminda iyilesme oldugu belirtilmistir. Sekil 2.33°te gaz basinci artigina

bagl olarak, atomize tozlarin partikiil dagilim1 gosterilmistir.
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Sekil 2.33. Farkli basing dagilimlarinda metal tozlarinin toz dagilimi [53]

o

Atomizasyonda tozlarinin sekli kiiresellesme siiresi ve katilagsma siiresine bagli olarak degistigi
belirtilmistir. Eger kiiresellesme siiresi katilagma siiresinden kisa ise diizensiz partikiiller, tam
tersi durumda daha kiiresel pargaciklar elde etmislerdir. Eleme analizi sonucunda medyan ¢api
Dso 141 ile 245 pm arasinda ve dagilim araligi 410 — 550 um aralifinda oldugu belirtilmistir
[53].

Allimant vd. [24] calismasinda, atomizasyon islemi sirasinda zamana bagli olarak potadaki
ergiyik metalin miktar1 azalmasinin kiitle akis oranini etkiledigi ve bu sebeple de gaz basincinin
kiitle akis hiz1 degisimiyle oranini sabit tutmak i¢in bir model gelistirilmistir. Bu sayede zamana
bagh olarak gaz-ergiyik metal orani istenilen sekilde ayarlanacak ve bdylece atomizasyonda
artan verim sayesinde ortalama pargacik boyutu dagilimi daha kiigiikk metal tozlar1 elde
edilebilecektir. Proses sirasinda gelismeleri anlamak i¢in modelleme calismasi deneysel

sonuclarla birlestirilmis ve potanin bosalmasini tahmin etmek icin basitlestirilmis bir model
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kurulmustur. Ergiyik kiitle akis1 azalmasiin etkilerini azaltmak i¢in atomizasyon basincinin
ayarlanmasina yonelik kurulan sistemde, otoklav icerisindeki basing 4x10° Pa'dan 14x10° Pa’a
arttirlldiginda ortalama partikiil capinin 59 pm'den 44 pm'ye azaldig: belirtilmistir. Ortalama
partikiil boyutunun zamanla azalmasinin sebebinin ise, atomizasyon havzasi ve otoklav
icerisindeki basing sabit tutulurken ergiyik basincinin azalmasi oldugunu gozlemislerdir. Sekil
2.34’te goruldiigii lizere, gelistirilen yontem sayesinde gaz-ergiyik metal orani zamana bagh

olarak artacak ve partikiil boyutlarinda azalma olusacaktir.
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Sekil 2.34. Gelistirilen Atomizasyon Sistemi [24]

Antipas [54], Sekil 2.35’te goriildiigii tizere 3 mm ¢ikis ¢apina sahip atomizerde suyun, 0,68
MPa’da nitrojen, argon ve helyum gazlarinin atomizasyonunu incelemis ve yliksek hizda

goriintiileme ve faz-doppler anemometrisi ile gozlemlemislerdir. Diisiik viskozitesi sayesinde
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Suyun atomizasyonu sirasinda daha biiylik yiizey dalgalar1 gergeklesecegi belirtilmis ve su
kolonunun pargalanma mekanizmasi incelenmistir. Pargalanma boyunca pargacik boyutu

dagilimi, simetrini ekseninden uzaklastik¢a pargacik boyutlarinda azalma egilimi géstermistir.
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Sekil 2.35. Yakindan eslemeli gaz atomizer tasarimi [54]

Si vd. [55], disik gaz basincinda ergiyik metalin atomizasyonu igin yakinsak-iraksak
stipersonik gaz atomizeri tasarlamislar ve farkli parametrelerde gaz atomizasyon verimliligini
test etmislerdir. Analizler sonucunda maksimum gaz hizi1 0,7 MPa Po basincinda, 440 m/s olarak
elde edilmistir. Po basinci 1,1 MPa ulastig1 zaman, ergiyik tiipii altinda olusan durma basincinin
minimum seviyede oldugu belirtilmigtir. Saf kalayin atomizasyonu 1 MPa’da ve 7055
Aliiminyum alagimi atomizasyonu ise Po=0,8 MPa ve Po=0,4 MPa’da gerceklestirilmis elde
edilen sonuglarda toz partikiil ortalama gaplari sirasiyla 28,6 pm; 43,4 um ve 63,5 um olarak
elde edilmistir. Sekil 2.36’da atomizasyon sonucunda elde edilen tozlarin TEM goriintiileri
gosterilmis, tasarlanan atomizer diisiik basingta diger atomizerlere gore ¢ok daha verimli oldugu

belirtilmistir.
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Sekil 2.36. Atomize tozlarin (a—c) TEM goriintiileri ve toz boyutu dagilimlari (d): (a) kalay/1,0
MPa; (b) 7055 Aliiminyum/0,8 MPa; (¢) 7055 Aliiminyum/0,4 MPa [55]

Fritsching ve Uhlenwinkel [27], viskoz sivilarin ve er@iyiklerin verimli bir sekilde par¢alanmasi
icin karakteristik akis etkilerinden yararlanan dis karistirmali gaz atomizer ile klasik doner
atomizasyonun kombine edildigi bir gaz atomizasyon {initesi gelistirmiglerdir. Tasarim
sayesinde atomizasyon islemi ger¢eklesmeden Once, s1vi akisi ilk olarak ince bir ¢arsaf tabakaya
doniisiir ve 0zgiil yiizey enerjisi parcalanma gergeklesmeden once artirilir. Yiiksek viskoziteye
sahip sivilarin pargalanmasi igin tasarlanan atomizer deneylerinde, sivi olarak gliserol ve
atomizer gaz olarak hava kullanilmistir. Literatiirde, su gibi diisiik viskoziteli sivilarin
atomizasyonunda verimsiz oldugu belirtilen hibrit atomizasyon modelinin, yiiksek viskoziteli
sivilarda geleneksel harici karistirma atomizerlerine gére daha yiiksek verimlilige sahip oldugu
gozlenmistir. Elde edilen sonuglar ortalama pargacik boyutunun 210 um oldugu, bu ortalama
partikiil dagiliminin gaz sicaklii parametreleri degistirilerek optimize edilebilecegi

belirtilmistir. Sekil 2.37°de gaz atomizerin ¢alisma prosesi ve tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 2.37. Gaz atomizer tasarimi ve prosesi [27]
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Yang vd. [56], Sekil 2.38’de taramali elektron mikroskobu (TEM) mikrograflar1 gosterilen
yiiksek entropiye sahip AlosCoCrCuFeNi, AlosCoCrCuFeNiSii2 ve AlosCoCrCuFeNiSizo
alagimlarini piiriizsiiz ve kiiresel bir sekilde liretmisler ve ortalama partikiil boyutu Dsg 27 pm
olarak hesaplanmigtir. Silikon eklenmesi ile yiiksek soguma oranlari elde edilmis bu sayede
daha disiik segregasyona sahip ve alasimin kristalligi azaltilmadan tozlarin sertligi 200,5
HV’den 751,8 HV’ye cikarilmistir. Uretilen tozlarin eklemeli imalat teknolojisini kullanan

iretim yontemlerinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Sekil 2.38. a) AlosCoCrCuFeNi, b) AlosCoCrCuFeNiSii2 ve ¢) AlosCoCrCuFeNiSizo
alagimlarmin TEM mikrograflar ve partikiil dagilimi [56]
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Gao vd. [57], cift-nozula sahip gaz atomizasyonda AISil0Mg tozunu iiretmis, ergiyik tipi
capinin, gaz basincinin ve ergiyigin asir1 1sitilmasinin toz karakteristigine etkisine incelemistir.
Toz kiireselligi ve uydulagsmay1 kavramlar1 korliik ve asir1 biiylime miktari olarak incelenmistir.
Sonuglarda tozlarin medyan ¢aplar1 25 ve 33 um arasinda olup, 50 um’den kii¢iik ¢apa sahip
yliksek kalitede tozlarin 72,13% akma oraninda ve 350 K’lik bir yiiksek 1sitma miktarinda elde
edildigi belirtilmistir. Toz partikiil boyutu, ergiyigin artan yiiksek 1sitma miktariyla birlikte
azalmistir. Tozlarin 60%’sinde korliik degerleri 96% ve 98% araliginda yer almakta ve ayrica
tiim tozlarin 70-85% araliginda uydulagmay1 igermedigi belirtilmistir. Sekil 2.39°da farkli gaz

giris basinglarinda parcacik boyutu dagilimi ve gaz-ergiyik oranina bagli olarak Dsg dagilimi

gosterilmigtir.
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Sekil 2.39. Farkli gaz giris basinglarinda gaz atomizasyonda partikiil boyutu dagilimi a)
Pargacik boyutunun kiimiilatif hacim orani, b) Gaz-ergiyik metaline bagli olarak
D50 dagilimi [57]

Singh ve Dangwal [58] serbest diismeli gaz atomizasyonda, atomizerin tepe agisi, atomizasyon
odak uzunlugu, nozul sayisi, nozullarin ¢api, ergiyik tiip besleme ¢api, ergiyik metalin asirt
isitilmast ve tipi gibi parametrelerin yiizey morfolojisi iizerine etkisini arastirmiglardir.
Partikiillerin geometrik yapisinin tepe agisi, ergiyik metalin asirt 1sitilmasi, metal tipine ve

partikiil boyut dagilimina bagli oldugu, atomizerin odak uzunlugu, nozul sayisi, nozul ¢ap1 ve
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ergiyik metal ¢apma bagli olmadig: belirtilmistir. 70, 110 ve 190 K’de 20°, 40° ve 60° tepe
acilar1 icin partikiillerin ¢ogunlugunun diizensiz oldugu, fakat 150 K’de 40° ve 60° tepe

acilarinda toz partikiillerinin biiyiik bir kismi kiiresel olarak tespit edilmistir.

Hong-wu vd. [59], bakirin atomizasyonu iizerine yaptiklart caligmada ergiyigin asiri
1isitilmasinin pargalanma mekanizmasinin olumlu yonde etkileyecegi belirtilmistir. Bu sebeple
yapilan ¢alismada ergiyik 150, 200, 250 ve 300 K kadar asir1 1sitilmas1 sonucunda, ortalama
partikiil ¢aplarini (Dso) sirasiyla 34,9; 32,3; 30,9 ve 19,7 um olarak azaldig: tespit edilmistir.
Sekil 2.40’ta goriildiigi gibi, gaz akis analizlerinde sicaklik 250 K’den 300 K’e ¢ikartildiginda
nozul ve ergiyik metal arasinda olusan kontak agisinda lineer olmayan bir azalma olugmustur.
Bu da birincil par¢alanmada olusan film kalinliginda belirgin bir diisiise yol agmis bu da bakir
tozlariin Dso’sini keskin bir sekilde azaltmaktadir. Sonug olarak ergiyigin asir1 1sitilmasi, daha
kiiclik kontakt acis1 ve daha ince bir film saglayacak bdylece artan birincil atomizasyon verimi
sayesinde daha kii¢lik boyutta partikiil dagilimi elde edilebilecegi belirtilmistir. Sekil 2.41°de

ise asir1 1sitma miktarina bagli olarak bakir tozlarinin TEM morfolojileri gosterilmistir.
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Sekil 2.40. Asir1 1sitmaya bagli olarak kontak agis1 analizi [59]
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Sekil 2.41. Bakir tozlarinin farkli asirt 1sitma miktarlarina bagli olarak TEM morfolojileri a)
150K, b) 200 K, c) 250 K, d) 300 K [59]

Urionabarrenetxea vd. [60], yakindan eslemeli gaz atomizasyon bakir, kalay, demir gibi saf
metallerin ve Cu-15 wt% Sn ve SS 316L alagimlarin nitrojen, argon ve helyum gazlar
kullanarak toplam 66 deneyle analizi yapilarak parametrelerin partikiil dagilimi iizerindeki
etkisi incelenmigstir. Sekil 2.42°de GMRy oranma bagli olarak Dso degerleri gosterilmistir.
Hacimsel akis hizlarindaki GMRy gaz-ergiyik metal oraninin, kiitle akis hizlarindaki gaz-ergiyik
metal oranindan partikiil boyutuna ¢ok daha fazla etkili oldugu gosterilmistir. Kishidaka’nin su
atomizasyonu ig¢in gelistirdigi pargacik boyutu tahmini denkleminde ampirik korelasyonlar
degistirilerek elde edilen yeni denklemle, Lubanska, Rao ve Mehrora’nin denklemleri
karsilastirildiginda, pargacik boyutu tahmini i¢in en yakin sonuglarin elde edildigi denklemin
modifiye edilmis Kishidaka denklemi oldugu belirtilmistir. Uretilen tozlarin morfolojisi
incelendiginde ergiyik metalin 1sitilmasinin 100 pum’nin iizerindeki partikiillerin pargalanma

miktarmni artirdigi, bdylece daha kiiclik caplara sahip partikiiller elde edildigini gézlemislerdir.
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Sekil 2.42. GMRv oranina bagli olarak Cu, Sn, Fe, Cu-15 wt% Sn ve SS 316L alasimlarinin Dsg
degerleri [60]

2.3.Parcalanma Mekanizmasi

Gaz atomizasyon sirasinda bir sivi kolonu veya tabakasi yiiksek hizli gaz akisi etkisiyle iki
asamal1 olarak damlaciklara ayrilmaktadir. Birincil agamada, ergiyigin ylizeyi siniisoidal bir
salmim gergekleserek bozunur ve ardindan biiyilk damlaciklara veya kararsiz hacimli
damlaciklara yani ligamentlere boliinmektedir. Bu isleme birincil atomizasyon islemi
denilmektedir [16, 61, 62]. ikincil atomizasyon sirasinda ise damlaciklar diisiik tiirbiilansl bir
mekanizma ya da yiiksek tiirbiilansli kaotik bir parcalanmaya ugramaktadir [63, 64]. Sekil

2.43’te pargalanma mekanizmasini sematik olarak gorsellestirilmistir [49].
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Birincil atomizasyon ve ligament olusumu

ikincil atomizasyon

Soguma ve Katilasma

Sekil 2.43. Gaz atomizasyon ergiyik atomizasyon siireci [49]

2.3.1. Birincil atomizasyon

Damlacik olusumu hakkinda yapilan ilk arastirma 1833 yilinda Savart [65] tarafindan
gerceklestirilmigtir. Sivi jetlerinin parcalanmasinin jetin iretildigi kosullardan bagimsiz
oldugunu tespit eden Savart, analizlerini yalnizca goziinii kullanarak gercek parcalanma
stirecinin son derece dogru ve eksiksiz bir resmini ¢ikarabilmistir. Sekil 2.44'te 6 mm siv1 gapina

sahip jetin damlacik pargalanmasi gosterilmistir.

e o B R I I I I N N L R e o o L I I e —

Sekil 2.44. Savart’in damlacik par¢calanma modeli gorseli [65]

Sekil 2.44°te gorildigi gibi sivi akisi nozul ¢ikisinda belirlenen “a” noktasina kadar damlacik
olusumlar1 goéstermekte ve bu damlaciklarin arasinda uzun bir boyun olusumu
gerceklestirmektedir. Par¢alanma gergeklestikten sonra ise damlaciklari takip eden daha kiigiik
uydu damlaciklar goriilmektedir. Daha sonra ise damlaciklarin akis etkisi ile yaklagik olarak

kiiresel bir sekle doniisiimii devam etmektedir.
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Teorik analizlerdeki temel problem damlacik parcalanmasini saglayan temel etken ylizey
geriliminin dikkate alinmiyor olmasidir. Bu konu hakkinda yapilan ilk ¢alismalar Young [66]
ve Laplace [67] tarafindan gergeklestirilmistir. Savart’in ¢alismasinda ise molekiiller arasindaki
karsilikli ¢ekime atifta bulunulmustur [65]. Geometrik sekillerin kararligini inceleyen Plateau
[68] ise ylizey gerilimlerinin damlacik olusumunda etkin bir rolii oldugunu tespit etmistir. Bu
calisma sayesinde yiizeye uygulanacak herhangi bir kuvvetin yiizey alaninin azalmasina neden
olacagi ve boylece artan yiizey gerilimlerinin akiskanin genislemesine sebep olacagi
belirtilmistir. Sekil 2.45’te damlacik olusumu hakkindaki c¢alismada ilk olarak kiigiik
bozulmalarin gergeklestigi daha sonra artan yiizey gerilmeleri sonucunda olusan her damlacigin,

ti¢ adet kiiciik uydu olusturdugu gozlenmistir.
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Sekil 2.45. Alkol ve su karigimi i¢inde slispanse edilmis siv1 bir yag siitununun pargalanmasi
[68]

Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde ise siv1 akisin pargalanmasi damlama, siitunlarin
parcalanmasi, filmlerin pargalanmasi ve ligamentlerin pargalanmasi olmak iizere dort asamadan

olusmaktadir [69, 70]. S1vi damlama prosesi yer ¢ekimi ile gergeklestigi igin ve gaz atomizasyon
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isleminde etkisi ¢cok fazla olmadigindan {i¢ agsamanin birlesimi birincil atomizasyon olarak

adlandirilmaktadir [71].

Bu asamalardan s1v1 kolon parcalanmasi diisiik gaz basinci altinda serbest diismeli ve yakindan
eslemeli neredeyse her atomizasyon prosesinde gorilmektedir. Sivi kolon pargalanmasi
hakkinda gerceklestirilen ilk ¢alisma Rayleigh’e aittir ve daha sonra literatiirde yer alan
caligmalar ile gelistirilmistir [72-76].

S1v1 film pargalanmasi ise yakindan eslemeli gaz atomizasyon proseslerinin neredeyse hepsinde
meydana gelirken parcalanma isleminde ergiyik metal, yiiksek hizli gaz akisi etkisi ile ergiyik
nozul ucu boyunca sivi ince bir film seklinde yayilmaktadir. Aerodinamik kuvvetler yiizey
geriliminden daha fazla oldugu zaman ise sivi film pargalanmaya baglamaktadir [77].
Atomizasyon islemlerinde film par¢alanmasi esnasinda olusan kenar, delikli ve dalgal

parcalanma asamalar1 Sekil 2.46°da goriilmektedir [78].

Sekil 2.46. Film pargalanmasi kenar (solda), delikli (orta) ve dalgali film par¢alanmasi (sagda)
[78]

Pargalanma tipinin, sivinin ¢evresinde olusan hava akis hizina bagli oldugu belirtilmistir.
Yiiksek bagil hizlarin, ya diisiik hizda hareket eden yiiksek hizli damlaciklara ya da yiiksek hizli
hava akisinda hareket eden diisiikk hizli damlaciklar ile olustugu gézlemlenmistir [77]. Diisiik

hizli siv1 akisinda, sivi tabaka delikli film pargalanma modelindeki gibi ayrigsmakta ve daha
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sonra damlaciklar olusmaktadir [79]. Daha yiiksek hizlarda ise dalgali film pargalanmasi
meydana gelmekte ve ardindan damlaciklar halinde par¢alanmaktadir [80]. Film kirtlmasinin
son tiiri ise hem yiizey gerilimi hem de viskozite yiiksek oldugunda meydana gelen kenar

pargalanmasidir [77].

Film parcalanma asamasinda olusabilecek farkli parcalanma modelleri nihai toz boyutunu
belirlemede onemli bir etkiye sahiptir. Parcalanma asamasinda olusan erken film olusumu
nozula yakin bolgede gerceklesirse tabaka kalin olur ve daha biiyiik damlaciklar meydana
gelmektedir. Eger nozuldan uzak mesafede par¢alanma meydana gelirse s1vi film daha ince olur

bu sayede daha kiiciik damlaciklar olusmaktadir [79].

Sivi bag pargalanma modeli ise Fraser [81], tarafindan 6nerilen Rayleigh par¢calanma modeli
oldugu belirtilmistir. Stv1 film pargalanmasini takip eden sivi bag parcalanma mekanizmasinda

bu baglarin kalinligi son damlacik boyutunu belirlemede énemli bir faktordiir.

2.3.2. Ikincil atomizasyon

Sprey olusumu veya damla iiretimi, ¢esitli bilimsel ve miihendislik uygulamalarinda yaygin bir
uygulama olmakla beraber baslangicta kiiresel bir damlanin bir akis ortaminda aerodinamik
kuvvetlerin etkisiyle parcalanmasina ikincil atomizasyon denmektedir. Ikincil atomizasyon
prosesi ise birincil atomizasyonda ergiyik metalin ilk kez par¢alanmasi ile olusan ligament, film
veya kolon sivilarin ergiyik nozuldan daha asagi bolgede ikinci defa parcalanma islemidir.
Bir¢ok atomizasyon isleminin amaci, son damlacik boyutlarini kontrol etmek oldugundan,
ikincil atomizasyonu incelemenin en onemli nedenlerinden biri, uygun partikiil boyutunu

saglayan kosullar1 belirlemektir [64].

Parcalanma iglemi damla etkilesimlerinden kaynaklandigindan, akis kosullarinin bir fonksiyonu
olarak belirtilmistir. Farkli akis kosullari, Sekil 2.47'de sok tiipii deneylerinde dlgiildiigii lizere
Newton damlaciklar i¢in farkli parcalanma modlarina yol agmaktadir. Yukaridan asagiya dogru
modlar, titresimli, torbali, ¢cok modlu (genellikle torba ve ercik olarak adlandirilir), tabaka

inceltme ve felaket olarak adlandirilmaktadir [64].
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Sekil 2.47. Newton damlaciklarin pargalanma morfolojisi [64]

Titresimli par¢alanma her zaman goriilmemekle beraber, damlacigin dogal frekansi sebebiyle
parcalanmaktadir. Par¢alanan damlacik kendi boyutundan cokta kiiciik olmayan damlaciklara

ayrismaktadir [64].

Torba pargalanma mekanizmasi ise daha kalin halka kenara tutturulmus ince i¢i bos bir torbadan
olusmaktadur. Tlk 6nce torba kisim, daha sonra da halka kenar parcalanmaktadir. Ardindan halka

kenar ve torba kisimda pargalanan partikiiller, daha kiigiik partikiillere ayrismaktadir [64].

Cok modlu (torba-ercik) parcalanma, torba pargalanma modeline benzer olmakla beraber
parcalanma sirasindaki olusan tek fark ercik mekanizmasinin akis yoniiniin tam tersi yoniinde
gerceklesmesidir. Bunun disinda parcalanma islemi torba pargalanma ile benzerlik

gostermektedir [64].
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Tabaka inceltme veya diger bir adiyla levha siyirma isleminde, damlacik ylizeyinin stirekli

olarak erozyona ugramasi sonucunda daha kii¢iik damlaciklara ayrilma islemidir [64].

Katastrofik par¢alanmada ise Sekil 2.47°deki son asamada goriildiigii tizere damlacik uzun ve
biliylik genlikli dalgalanma gosterdikten sonra partikiillere ayrilmaktadir. Bu partikiillerin

devaminda ise daha kiiciik damlaciklar goriilmektedir [64].
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3.MATERYAL VE YONTEM

ANSYS Fluent yazilimi ¢ok ¢esitli sikistirilabilir ve sikistiritlamaz problemleri, laminer ve
tirbiilans akiglarin modellenmesini saglayan gelismis bir yazilimdir. Zamana bagli veya kararl
halde gergeklestirilebilen analizlerde, 1s1 transferi, kimyasal reaksiyonlar gibi c¢ok c¢esitli
matematiksel denklemleri modelleme yetenegine sahiptir. ANSYS Fluent Newtonian olmayan
akislar, turbo makineler ve otomotiv motor bilesenlerinde 1s1 transferi, toz haline getirilmis
komiiriin yanmasi, dis aerodinamik kompresdrler, pompa ve fan akislari, akiskan yataklar vb.

birgok uygulamanin modellenmesinde kullanilmaktadir [82].

ANSYS Fluent’in diger bir avantaji serbest ylizey ve ¢ok fazli gaz-sivi, gaz-kati, sivi-kati ve
gaz-sivi-kat1 akiglarin analizi i¢in kullanilabilmektedir. Bu tiir problemler i¢cin ANSYS Fluent,
stvilarin hacmi (VOF), Mix ve Eulerian modellerinin yanisira, ayrik fazlar igin partikiil,
damlacik ve kabarcik takibi yapilabilen ayrik faz modelini (DPM) gelistirmistir. Cok-fazli akis
uygulamalar1 ise genel olarak kanal akislari, sprey, ¢okeltme, ayirma ve kavitasyon islemleri

yer almaktadir [82].

3.1. Siireklilik, Momentum ve Enerjinin Korunumu Denklemleri

ANSYS Fluent tiim akislar i¢in kiitle ve momentum korunum denklemlerini ¢6ztimlemektedir.
Is1 transferi veya sikistirilabilirlik dahil edildigi zaman ise enerjinin korunumu denklemi, akis

tiirbiilansli oldugu durumda ise tasinma denklemlerini analiz etmektedir [82].

Kiitlenin korunumu denklemi veya diger bir adiyla siireklilik denkleminin sikistirilabilir veya
sikigtirllamayan akislar igin en genel hali Denklem 1’de verilmistir. Sm degeri ikinci fazdan,

stirekli faza eklenen kiitle miktaridir [82].

ap . (1)
E + V. (pv) = Sm
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2 boyutlu eksenel simetrik geometriler icin ise siireklilik denklemi Denklem 2’de verildigi
gibidir. Burada x eksenel koordinatlar, r radyal koordinatlar, vx eksenel hizi ve v radyal hizi
tanimlamaktadir [82].

dp 0 6 pYr (2)

2 boyutlu eksenel simetrik geometriler icin Denklem 3’te eksenel momentum korunumu
denklemi ve Denklem 4’te radyal momentum korunumu denklemi korunumu verilmistir.
Enerjinin korunumu denklemi ise Denklem 5’te belirtildigi gibidir. Tasinim formiilasyonlari ise

secilen tiirbiilans ¢6ziim modeline bagli olarak degistiginden, tasinim konusunu Bolim 3.2

icerisinde inceleyecegiz [82].
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3.2. Turbiilans Modelleri

Ansys Fluent yaziliminda tiirbiilans akiglar1 analiz etmek i¢in bir¢cok farkli yontem
bulunmaktadir. Bu boéliimde tlirbiilans modellerinin ¢6ziim yaklagimlar1 incelenecektir. Coziim
yonteminden bagimsizlik elde edebilmek i¢in Standart k-e, RNG k-¢, Realizable k-¢, Standart

k- ve k-o-SST tiirbiilans modelleri karsilastirilarak analiz edilmistir. C6ziim yontemlerinden
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en verimli ve dogru olanini se¢ebilmek i¢in ilgili yontemler alt basliklar halinde incelenecektir
[82].

3.2.1. Standart k-g, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ modelleri

Bu béliimde standart, RNG ve Realizable k- modelleri incelenecektir. U¢ model k ve e degerleri
icin benzer tasinma denklemlerine sahiptir. Coziim modellerindeki temel farkliliklar tiirbiilans
viskoziteyi hesaplarken kullanilan metot, k ve € 'un tiirbiilansli diflizyonunu yoneten tiirbiilansl
Prandtl sayilar1 ve € denklemindeki iiretim ve yok etme terimleri bu yontemlerde birbirinden
ayr1 yaklasimlar kullanilmaktadir. Tlgili farkliliklar her modele ait baslikta ayr1 ayr1 sunulmus

ve her bir model detayli olarak incelenmistir [82].

Standart k- modeli

Standart k-e modeli, iki ayr1 tasinma denklemini ¢dzerek hem tiirbiilans uzunlugunun hem de
zaman o6lgeginin belirlenmesini saglayan ve Launder&Spalding tarafindan 6nerildiginden bu
yana ise miihendislik hesaplamalari i¢in yaygin bir sekilde kullanilan bir modelleme yontemidir.
Standart k-e modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve yayilma hizi (€) i¢in tasinma denklemlerine
dayal1 bir modeldir. Tiirbiilans kinetik enerjisi “k” i¢in taginma denklemlerinden elde edilirken,
yayilma hiz1 (e) igin ise matematiksel olarak karsiligina ¢ok az benzerlik gosteren taginma
denklemlerinden akil yiiriitme ile elde edilmekte ve sirasiyla Denklem 6 ve Denklem 7’de

gosterilmektedir [82, 83].

a7 (Pk) + (Pkul) T [( + )—] + Gy +Gp —pe—Yy + Sk ©

g? (7)

9
a(pE) +— (p u;) = —[(u )—] + Clsk (Gy + C3:Gp) — Coep— et Se

Standart k-e¢ modelinde molekiiler viskozite ihmal edildiginden, bu model akigin tamamen
tiirbiilansli oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Standart k-e modelinin giiglii ve zayif yonleri
anlasildikga RNG k-e modeli ve Realizable k-e modeli gelistirilmistir [84, 85].
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RNG k-e modeli

RNG k-e modeli re-normalizasyon grubu teorisi olarak bilinen istatistik hesaplama yontemlerini
kullanmaktadir. Standart k-¢ modeli ile benzer formda olmasina ragmen bazi farkliliklar
bulunmaktadir. Bunlardan ilki yayilma hiz1 (¢) i¢in yiiksek hizlarda dogrulugu arttiran ek bir
tamimlamanin yer almasidir. Ayrica girdabin tiirbiilans tizerindeki etkisi, donen akislar igin
dogrulugu artiran RNG modeline dahil edilmistir. Bir baska farklilikta Prandtl tiirbiilans
degerleri icin standart k-¢ modelinde kullanici tarafindan belirlenen sabit katsayilar tercih
edilirken, RNG k-e¢ modelinde bu degerleri hesaplayan analitik bir formiilasyon bulunmaktadir.
Son olarak Standart k-¢ modeli yiiksek Reynolds sayilarinda sadece tam tiirbiilans akisi
coziimleyebilirken, RNG k-e modeli diisiik Reynolds sayilarinda viskozite etkisini de hesaba
katan analitik bir diferansiyel formiil kullanmaktadir. Denklem 8 ve Denklem 9°da RNG k- ¢

modeli formiilasyonlari yer almaktadir [82].

a(k)+a(k)_a ak+G+G Yu+S (8)
ot p ox; prU; _ax,- (.ueffakaxj k b —PE— Iy k

g? (9)

d de €
ar (ps) + (psul) xj (.ueffas a_x]] + ClsE (Gk + CSsGb) - CZSPI + Se

Realizable k-¢ modeli

Realizable k-¢ Modeli, standart k-¢ modelinden farkli oldugu iki durum bulunmaktadir.
Bunlardan ilki tiirbiilans viskozite hesaplamalar i¢in alternatif bir formiilasyon icermektedir.
Ikincisi ise yayilma hizi (¢) igin modifiye edilen tasima denklemi, ortalama-kare girdap

dalgalanmasinin taginmast denkleminden tiiretilmistir [82].

a(k)+a(k)—a e Ok +G, +G Yy +S (10)
5 (P axjpuj—axj(u ak)axj kT Gp — pe =Yy + Sk

g2 € (11)

He, O
- (PS) toC (psu]) 5%, [(H + ;8) a—x]] + pCycSe — pC;y T Joe t Ciey GeGptSe
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Denklem 10 ve Denklem 11°de gosterilen Realizable k-¢ model formiilasyonlar1 jetler ve
karigim katmanlar1 dahil serbest akislar, kanal ve sinir tabaka akislari, homojen kayma akiglar
ve ayrik akislar gibi bir¢ok problemin modellenmesine basarili oldugu belirtilmistir. Tiim bu
problemler i¢in realizable modelinin, standart k-¢ modelinden daha basarili oldugu 6zellikle
doner-jet anomalisini ¢6zmede ve diizlemsel jetler i¢cin oldugu kadar eksenel jetlerin yayilma

hiz1 tahmininde de oldukga basarili oldugunu gézlemlemislerdir [82, 85, 86].

Genel olarak k-e modellerini inceledigimizde hem realizable hem de RNG k-¢ modeli, standart
k-e modeline gore girdap gibi karmagik akislarda daha basarili oldugu belirtilmistir. Realizable
modeli ve RNG k-¢ modeli karsilastirildiginda ise realizable modeli heniiz yeni bir model
oldugu i¢in hangi durumlarda daha iyi performans gosterdigi heniiz tespit edilememistir. Ancak
yapilan ilk arastirmalarda k-¢ modelleri arasinda Realizable modelinin, karmasik akislari
modellemede en iyi performansi gosterdigi belirtilmistir. Genel olarak k-e modellerinin en zay1f

yonii ise, yayilma hizi (¢) i¢in kullanilan denklemin yeterince verimli olmamasidir [82].

3.2.2. Standart k-w, BSL ve SST k-w modeli

Standart k-w modeli

Denklem 12 ve Denklem 13’te gosterilen Standart k-w modeli, diisiik Reynolds sayilari,
sikistirilabilirlik ve kayma akis yayilimi i¢in modifikasyonlar1 iceren Wilcox k-w modeline
dayanmaktadir [87]. Wilcox modelinin zayif noktalarindan biri, ¢6ziimlerin kesme tabakasi
digindaki k ve w degerlerine duyarliligidir. Ansys Fluent’teki yeni formiilasyon bu bagimliligt

azaltsa da, 6zellikle serbest kayma akislar1 ¢6ziim lizerinde hala 6nemli bir etkiye sahiptir [88].

a(k)+a(k )—a r, 2k +Gr =Y+ S +G
atP axip“" _ax,-("ax,- k k k b

(12)

0 (ow) + - (pwnt) = | (T 22| 4 Gy = Yy + S+ G 13
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BSL k-w modeli

Wilcox tarafindan gelistirilen, Standart k-w modelinin en zayif yonii serbest akisa kars1 asiri
duyarliligi oldugu belirtilmistir [87]. Menter tarafindan gelistirilen BSL k-w modeli ise k-w
modelinin duvar yakiindaki kuvvetli analizini ve serbest akis bolgesindeki akist hesaplamak
icin k-¢ modelini yiiksek dogruluktaki analizini kombine ederek hesaplamaktadir [89]. Bunu
saglamak icin k-¢ modeli, k-w modelinin formiilasyonuna doniistiiriilmiistiir. Iki modelin
kombinasyon isleminde duvar yakinindaki bolgelerde k-w modeli hala aktif olurken, yiizeyden
sifir birim uzaklikta ise k-e¢ modelini aktif edecek sekilde tasarlanmistir. Denklem 14 ve

Denklem 15°te BSL k-w modelinin formiilasyonu gosterilmistir [82].

a(k)+a(k)—a Fak+6 Vi +S,+G (14)
atp ox; prU; _ax]-("ax,- k— Tk k b

0 (ow) + = Gownt) = = | T 22| 4 Gy = Yy + Dy + S + G s
ot pw axi pwWU; _axj ( kaxj w w w w wb

SST k-w modeli

SST k-w modeli, BSL k-w modeli ile ayn1 ¢6ziim yaklasimina sahiptir ve ek olarak SST k-w
modeli tlirblilans viskozitesinin hesaplanmasinda tiirbiilans kesme geriliminin taginmasin1 da
coziimlemektedir. Bu iyilestirme sayesinde SST k-w modeli ters basing gradyan akislari, kanat
profilleri, transonik sok dalgalar1 gibi bir¢ok akis analizinde Standart ve BSL k-w modelinden

daha dogru ve giivenilir analizler yapabildigi belirtilmistir [82, 89].

Boliim 3.2.1.°de incelenen BSL modeli, Wilcox ve k-¢ modelinin avantajlarini birlestirmesine
ragmen pliriizsiiz ylizeylerden akis ayrilmasinin baslangicini ve miktarim1 tahmin etmede
basarisiz oldugu goriilmiistiir. Bunun ana nedeni, her iki modelin de tiirbiilansli kayma
gerilmesinin taginmasinit hesaba katmamasi oldugu belirtilmistir. Bunun sonucunda, vortex

viskozitesinin agir1 tahmin edilmesiyle sonug¢lanmaktadir [82].
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Bu calismada Standart k-e, RNG k-¢, Realizable k-¢, Standart k-w, BSL k-w ve SST k-w
modellerinin her biri analiz edilip ¢6ziim yonteminden bagimsizlik testi yapilmistir. RNG k-¢
ve SST k-w modelleri karsilastirildiginda sonuglarin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu tespit
edilmistir. C6zme siiresi ve hesaplama yiikii agisindan daha avantajli oldugu i¢in RNG k-¢

modeli analizlerde kullanilmistir.

3.3. Multi-Faz Modelleri

Dogada ve teknolojide karsilagilan ¢cok sayida akis fazlarin bir karigimi sonucu ortaya ¢ikmustir.
Maddenin fiziksel fazlar1 gaz, sivi ve kati iken, ¢ok fazli akis sisteminde faz kavrami farkli bir
anlam ifade etmektedir. Cok-fazli akista faz kavrami akisa ve daldirildig1 potansiyel alana belirli
bir atalet ve etkilesimde olan bir malzeme sinifi olarak tanimlanmaktadir. Ornek olarak ayni
malzemenin farkli biiyiikliikteki kati parc¢aciklari farkli fazlar olarak tanimlanabilmektedir.
HAD analizlerinde ¢ok fazli akislarin hesaplanmasinda Euler-Lagrange ve Euler-Euler

yaklagimlar1 mevcuttur [82].

3.3.1. Euler-Lagrange yaklasimi

Ansys Fluent’te yer alan ayrik faz modeli Euler-Lagrange yaklagimini incelemekte olup;
akiskan faz Navier-Stokes denklemleri ¢oziilerek ele alinirken, ayrik faz hesaplanan akis alani
boyunca ¢ok sayida partikiil, kabarcik veya damlacik takibi yapilarak ¢oziiliir. Ayrica ayrik faz,

s1vi faz ile momentum, kiitle ve enerji transferi yapmaktadir [82].

Euler-Lagrange yaklasimi ile pargacik veya damlacik yoriingeleri, akiskan fazin hesaplamasi
sirasinda belirli araliklarla ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Bu durum ikinci fazin hacimsel oraninin
ihmal edilemedigi durumlarda 6rnek olarak piskiirtmeli kurutucular, komiir veya sivi yakit
yanmast ve bazi pargacik yikli akiskanlarin  modellenmesi gibi uygulamalarin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Kisacasi partikiiller arasi etkilesimin oldugu uygulamalarda

Ayrik Eleman Modeli kullanilabilmektedir [82].
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3.3.2. Euler-Euler yaklagimi

Euler-Euler yaklasiminda, i¢ i¢e gecen siireklilik kavrami ele alindigindan ayni1 hiicrede bulunan
fazlar arasinda hacim kesri kavrami bulunmaktadir. Bu hacim kesirlerinin uzay ve zamanin
stirekli fonksiyonlar1 oldugu varsayilir ve bunlarin toplami bire esittir. Her faz i¢in korunum
denklemleri benzer yapiya sahip bir dizi denklemden tiiretilmektedir. Ansys Fluent’te sivilarin
hacmi (VOF), Mixture model ve Eulerian Model olmak {izere li¢ farkli Euler-Euler gok-fazli
model bulunmaktadir [82].

Mixture model

Iki veya daha fazla fazin analizini gergeklestirebilen modelde, Euler modelinde oldugu gibi
fazlar i¢ ice gecen siireklilik olarak ele alinir. Karisim modeli, karistm momentum denklemini
¢ozmekte ve ayrik fazlari tanimlamak igin bagil hizlar analiz etmektedir. Karigim modelinin
uygulamalari, diistik yiiklemeli pargacik yiiklii akislari, kabarciklt akislari, ¢okelmeyi ve siklon
ayiricilart igcermektedir. Ayrica karisim modeli, dagilmis fazlarda homojen c¢ok-fazli akisi

modellemek i¢in bagil hizlar olmadan da simiile edilebilmektedir [82].

Eulerian modeli

Eulerian modeli ¢ok fazli modeller arasinda en karmasik yapiya sahiptir ve her bir faz igin bir
dizi momentum ve siireklilik denklemlerini ¢ozmektedir. Eslesme, basing ve fazlar aras1 degisim
katsayilariyla saglanirken, fazlarin graniil (akiskan-kat1) veya graniil olmamasi (akigkan-
akiskan) durumuna gore farkli sekilde ele alinmaktadir. Eulerian ¢ok fazli modelinin
uygulamalar1 arasinda kabarcik kolonlari, yiikselticiler, parcacik siispansiyonu ve akiskan

yataklar bulunmaktadir [82].

VOF modeli

VOF modeli ile tek bir momentum denklemi ¢oziimlenerek ve etki alani boyunca her bir

akigkanin hacimsel degisimini takip ederek iki ya da daha fazla birbirine karigmayan akigkan
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modellenebilmektedir. VOF modeli ile jet kirilmasit tahmini, bir sividaki biiyiik gaz
baloncuklarinin takibi, bir barajin yikilmasindan sonra gerceklesen sivi hareketini ve herhangi
bir sivi-gaz arayiizeyinin modellenmesini zamana baglhi ya da bagimsiz olarak
gerceklestirilebilmektedir [82].

ANSYS Fluent VOF modelinde bazi smirlandirmalar bulunmaktadir. Bunlardan ilki VOF
modelini kullanirken dikkat edilmesi gereken kesinlikle basing-tabanli ¢oziicti kullanmaktir.
VOF modelinde akiskanin bulunmadigi  bdlgede yani bos bolgelerde analiz
gerceklestirmediginden, kontrol hacmi kesinlikle tek bir sivi faz veya fazlarin kombinasyonu
seklinde doldurulmalidir. Analiz sirasinda fazlardan sadece bir tanesi ideal gaz olarak
tamimlanabilirken, ekstra durumlarda kullanici tanimli olarak da sikistirilabilir fazlar
eklenebilmektedir. VOF yontemi ile akis yoniindeki periyodik akis modellenememekte ve ikinci
dereceden dahili zaman analizleri kullanilamamaktadir. VOF modeli ile Discrete Phase Method
modeli kombine edildiginde paylasilmis hafiza kullanilamamaktadir. Polihedral ag yapilar ile
VVOF modeli analizi gerc¢eklestirilememektedir. VOF modeli 6nceden karistirilmamis, kismen
onceden karistirillmis ve Onceden karistirilmis yanma modelleriyle uyumlu olmadigi

belirtilmistir [82].

Zamana bagli ya da bagimsiz hesaplamalar

VOF formiilasyonunda genelde zamana bagli analizler gerceklestirilmekte olup, zamandan
bagimsiz kararli durumlar igin ise yalnizca ¢éziim baslangi¢ kosullarindan bagimsiz oldugu
durumlarda kullanilmasinin mantikli oldugu belirtilmistir. VOF formiilasyonunda, iki ya da
daha fazla akiskan fazin i¢ ige gegmedigi durumlarda analiz islemi gerceklestirilebilmektedir.
Modele eklenen her bir faz igin ise hesaplama hiicresinde yeni bir faz hacmi tanimlanmaktadir.
Her kontrol hacminde, tiim fazlarin hacimsel kesir toplamlarinin 1’e esit oldugu belirtilmistir.
Tiim fazlar i¢in hesaplama alani paylasilir ve her bir fazin hacim orani her bir konumda bilindigi
slirece hacim ortalamali degerleri temsil etmektedir. Bu nedenle, herhangi bir hesaplama
alanindaki degiskenler ya hacim orani degerlerine bagh olarak fazlarin ya da fazlardan sadece

birini belirtmektedir [82].
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Hacimsel oran denklemi

Fazlar arasindaki arayiiz takibi, fazlarin hacimsel orani i¢in bir siireklilik denkleminin ¢éziimii

ile gergeklestirilir. Faz g icin siireklilik denklemi Denklem 16°da gésterilmistir. 1, q fazinin

p fazina kiitle transferini, mg,, p fazinin q fazina gore kiitle transferini temsil etmektedir [82].

(16)

1.9 . o
E [& (aqpq) + V. (aqpqvq) = Saq + Z(mpq - mqp)]

p=1

Hacim orani denklemi, implicit veya explicit zaman formiilasyonlar: ile ¢o6ziilebilmektedir.

Siradaki boliimde Implicit ve Explicit denklemleri incelenmistir [82].

Implicit denklemi

Mevcut zaman adimindaki hacim orani, mevcut zaman adimindaki diger niceliklerin bir
fonksiyonu oldugundan, her zaman adiminda ikincil faz hacim fraksiyonlarinin her biri igin
skaler tasima denklemleri ¢oziimlenmektedir. Implicit formiilasyon zamana bagh veya bagimsiz

kararli durumlar i¢in kullanilabilmekte ve Denklem 17°de belirtilmistir [82].

n+l.,.,n+1 __
Qg "Pq

At

(17)

@y N
v+ Z(pZ;“U}Hla’g}l) = [Sq, + Z(r'npq — )V
f p=1

Explicit denklemi

Explicit denklemi zamana bagh olarak gerceklestirilen hacimsel fraksiyonu Denklem 18’de
gosterilmistir. Mevcut zaman adimindaki hacim orani, 6nceki zaman adimindaki bilinen
miktarlara dayali olarak dogrudan hesaplandigindan, formiilasyon her adim sirasinda tagima

denkleminin yinelemeli ¢oziimiinii gerektirmemektedir [82].
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n+1l.,.,n+1 _

- 18)
Qg "Pq agPq E . . (
AL v+ (qu}ia'g'f) = [Saq + E (g — )1V
f p=1

Arayiizey Yakininda interpolasyon

ANSYS Fluent'in kontrol hacim formiilasyonu, kontrol hacmi yiizeylerinden gecen
konveksiyon ve diflizyon akislariin hesaplanmasini ve kontrol hacminin kendi ig¢indeki
terimlerle dengelenmesini gerektirir. ANSYS Fluent’te geometrik yeniden yapilandirma ve
donor-alic1 semalart iki faz arasindaki arayiize yakin bulunan hiicrelerde 6zel bir interpolasyon
islemi uygulamaktadir. Sekil 3.1°de ise bu iki yontemle hesaplama sirasinda arayiizlerin gergek
arayliz ile karsilagtirmasini igermektedir. Sekil 3.1.(a)’ da gercek arayiiz geometrisi, Sekil
3.2.(b)’de geometrik yeniden yapilandirma (parcali-dogrusal) semasi ile temsil edilen arayiiz

sekli ve Sekil 3.1.(c)’de dondr-alici semalarini temsil eden arayiiz semasi gosterilmistir [82].

a)

b) - c)

Sekil 3.1. Arayiiz hesaplamalar1 a) Gergek arayiiz, b) Geometrik yapilandirma ve ¢) Dondr-Alict
sematik gorintiileri [82]

Explicit ve Implicit ¢oziiciiler ise bu hiicrelerde bir faz veya diger bir First-Order Upwind
Scheme, Second-Order Upwind Scheme, Quick Scheme, Modified HRIC, The Compressive
Scheme and Interface-Model-based Variants veya CICSAM semasi ile doldurulmus fazlar

arasinda interpolasyon ile gerceklestirmektedir [82].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yakindan eslemeli gaz atomizasyon isleminde nihai toz partikiil boyutunun bir¢ok parametreye
bagli oldugu Boliim 2’de detayli olarak anlatilmistir. Bu sebeple gaz atomizasyon isleminde
ergiyik ve gaz arasindaki etkilesimi detayli olarak anlayabilmek i¢in ii¢ farkli asamada analiz
islemi gerceklestirilmistir. Boliim 4.2°de ilk adim olarak sadece gaz akist HAD yardimu ile
modellenmis ardindan Boliim 4.3 ve 4.4’te birincil atomizasyon ve ikincil atomizasyon

prosesleri HAD yardimi ile modellenmis ve atomizasyon prosesi detayli olarak incelenmistir.

4.1. Modelin ve Ag Yapisinin Olusturulmasi

Analiz edilen geometrinin nozulu dairesel yarik yapiya sahip oldugu icin analiz islemi eksenel
simetrik olarak gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda bilgisayar hesaplama yiikiinii ve analizi
hesaplama siiresini azaltmak i¢in iki boyutta modellenmistir. Model ve sinir kosullar1 Sekil
4.1°de gosterilmistir. “Inlet” gaz girigini, “Outlet” gaz ¢ikigini, “Wall” duvarlari ve son olarak

“Axis” ekseni tanimlamaktadir.

AXIS

Sekil 4.1. Smir Kosullar1 ve Geometrinin Modellenmesi

HAD yardimiyla gelistirilen simiilasyon modelinde dogru sonuglar1 elde edebilmek igin ag

yapisindan bagimsizlik calismasinin yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla yapilan analizde
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deneysel caligmalarda da uygulayabildigimiz maksimum basing olan 3,7 MPa argon gazi giris
basincinda, farkli eleman sayilarina sahip ag yapisinda bagimsizlik testleri gergeklestirilmistir.
Bu ¢alismanin amaci1 hem bilgisayar hesaplama kaynaklarint hem de hesaplama siiresini verimli

bir sekilde kullanabilmektir.

Sekil 4.2’de goriildiigii tizere duvar kenarlarinda ag yapisi siklastirilmistir. Bunun sebebi gaz
akig1 sinir tabakasina yaklastik¢a, akis hizi keskin bir sekilde diisecektir. Bu nedenle duvar

kenarindaki bolgelerde ag yapist siklastirilmis ve kenar boyutlandirma islemi uygulanmaistir.

Sekil 4.2. Ag yapisinin Modellenmesi

Ag yapisindan bagimsizlik testlerinde belirli bir eleman sayisindan sonra ol¢iim yapilan
parametrelerin degismeyeceginden emin olmak gerekmektedir. Bu sebeple Hat 1, Hat 2 ve Hat
3 olarak adlandirilan {i¢ farkli hatta, ag yapisinin eleman sayisina bagli olarak gaz hizlan
Olcililmiistiir. Diglim sayisina ve eleman sayisina bagli olarak gergeklestirilen analizler Cizelge

4.1°de ve 6l¢iim yapilan hatlar Sekil 4.3’te gosterilmistir.



o ™ ©

Velocity
Contour 1 [m s?-1]

QQS'\'\W‘V‘V‘V“\/WW‘V"V&/WW
E 3
S ~

02

Tey,

SIS
A R A
YFOHKOHINOINGL O~

o W oW Wy

67

ANSYS

2020 R2

Sekil 4.3. Ag yapisindan bagimsizlik i¢in 6l¢lim yapilan hatlar

Cizelge 4.1. Ag yapisindan bagimsizlik testi i¢in kullanilan eleman sayilar

Diigiim Sayisi Eleman Sayisi
18 143 28 458
33349 58 319
53 650 98 521
75535 141 995
110 298 211143
154 487 299 160

Hat 1 boyunca gergeklestirilen gaz hiz1 6l¢iimleri Sekil 4.4’de gosterilmistir. Olgiimlerde gaz

maksimum hiz1 yaklasik olarak ayni olmasina ragmen hat boyunca yapilan 6l¢iimlerde gaz
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hizinda biiytik farkliliklar goriilmektedir. 28458 eleman sayisinda hat boyunca gaz hizlari en
yiiksek degerde iken, 211143 ve 299160 eleman sayisinda hiz degerlerinin yaklasik olarak ayni
oldugu tespit edilmistir.

Hat 1
500
400
—~ ——28458
g 300 ——58319
N
N 98521
= 200 141995
——211143
100 ——299160
0 ==
OO MM~ WO OO MM W00 MM 910 00 MM~ dJdLWwW o M I~
A A N NN OO I IO O O© O DM~DMNMNMODWOOOWwoO”T O
Ol¢iim Noktalari

Sekil 4.4. Hesaplama alan1 boyunca Hat 1 sonuglari

Sekil 4.5°de ise gaz akisinin nozul boyunca izledigi yolu yaklasik olarak takip eden hatta hiz
Ol¢timleri yapilmistir. 28548 eleman sayisinda maksimum gaz hizi nozul ¢ikisinda diger eleman
sayilartyla ayni degerdedir. Ancak hat boyunca eleman sayist artik¢a, ag yapisinin Yyetersiz
oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple artirilan eleman sayisinda 211143 ve 299160 eleman

sayisinin benzer trendi izledigi goriilmiistiir.
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Hat 2
550
500
- 0 — 28548
g 400 —— 58319
N
N 350 —— 98521
T 300 141995
250 —— 211143
—— 299160
200
A IO OO MM AW MIMN T O0OOMMN IO MM -HLW OO M I~
A A NN NOOMSEET IO O O OMNN~NMNOGWOWOOGWO O
Olgiim Noktalar1

Sekil 4.5. Hesaplama alan1 boyunca Hat 2 sonuglari

Sekil 4.6’da ise Hat 3 boyunca eleman sayisi artisina bagli olarak incelendiginde gaz akis
hizinda belirgin farkliliklar goriilmiistiir. Ancak birbirlerine en yakin trendi izleyen iki degerin
211143 ve 299160 eleman sayis1 oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple 211143 eleman sayisinda

karar kilinmustir.

Hat 3
450
400
350
300
_ —— 28458
g 250 ——58319
A
N 200 —— 98521
= 150 141995
——211143
100 —— 299160
50

O O MM~ N0 MNS N0 MmN N 0 M~
— 1 N N N OO M T I I 00O O O O M~~~

Ol¢iim Noktalari

— O O M I~
O O O o O

Sekil 4.6. Hesaplama alan1 boyunca Hat 3 sonuglari
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Sekil 4.7°de ise a, b, ¢, d, e ve f gorselleri sirasiyla 28458, 58319, 98521, 141995, 211143 ve
299160 eleman sayilarini temsil etmektedir. 28458 eleman sayisinda sirkiilasyon bolgesinin tam
olarak belli olmadig1 ve gaz akis dinamiginin hesaplanamadigi goriilmiistiir. 58319 ve 98521
eleman sayilarinda Prandtl-Meyer dalgalarinin hentiz tam belirginlesmedigi ve geri basincin
oldukc¢a yiiksek oldugu tespit edilmigtir. 141995, 211143 ve 299160 eleman sayilar1 benzer
goriiniimlere sahipken, ii¢ hattin incelenmesi sonucunda aralarindaki farkliliklar belirlenmis ve

bu sebeple bilgisayar yiikiinii azaltmak i¢in 211143 eleman sayisina karar kilinmistir.

ANSYS
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Sekil 4.7. a) 28458, b) 58319, c) 98521, d) 141995, e) 211143 ve f) 299160 eleman sayisi
kullanilarak 3,7 MPa giris basincinda gaz akis dinamigi analizleri

4.2. Tek Fazh Gaz Akisimin Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi ile Analizi

Gaz atomizasyonda toz boyunu etkileyen bir¢cok parametre oldugu Bolim 2’deki literatiir
caligmalarinda belirtilmistir. Bu parametrelerin en énemlilerinden biride gaz basincidir. Ciinkii
gaz giris basinci artmasiyla beraber kinetik enerji artacak ve gazdan ergiyik metale aktarilan
ylzey gerilimi daha fazla olacaktir. Artan enerji sayesinde daha kiiclik boyutta partikiiller
tiretilebilecektir. Bu ¢alismada da 2,5 MPa; 3 MPa; 3,5 MPa ve 3,7 MPa gaz giris basincinda
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gaz akis dinamigi bolgesi incelenmistir. HAD yontemini kullanan ANSYS programiyla

gergeklestirilen analizin parametreleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Secilen ANSY'S Fluent analiz parametreleri

ANSYS PARAMETRE SECENEK
Coziicti Tipi Basing Tabanl
Hiz Formiilasyonu Mutlak

Zaman Kararh

2D Eksenel Simetrik
Enerji Acik

Tiirbiilans Modeli k-¢ RNG
Formiilasyon Implicit
Baglatma Hibrit

Gaz atomizasyonda ilk olarak 2,5 MPa argon giris basincinda gaz akis dinamigi incelenmistir.
Sekil 4.8’de Prandtl-Meyer dalgalar1 ve egik sok dalgalarinin 2,5 MPa gaz akisinda belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Ancak Sekil 4.8’de “A” noktasindan goriildiigii lizere gaz akisi nozuldan
ilk ¢iktig1 anda ortam basincindan ¢ok yiiksek bir basinca sahip olmadigi icin yeterince
genisleme gosterememistir. Sekil 4.8’de “B” noktasinda ise gazin ergiyigin dokiildiigi tandis
duvarina carptigi andan itibaren Prandtl-Meyer dalgalarinin net bir sekilde olustugu

gorilmiistiir.

Ergiyik nozulun alt bolgesinde incelendiginde sirkiilasyon bdlgesi ve bu bdlgede durma noktasi
olustugu goriilmistiir. Sekil 4.8’de “C” noktasinda gaz akis hizinin sifir ve basincin maksimum
durumda oldugu durma noktasi goésterilmistir. Ayrica bu noktaya ulasan gaz akis basinct Sekil

4.9’daki vektorlerden goriildiigi tizere tandise dogru negatif basing olarak yonelmektedir.
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Contour 1

Sekil 4.8. 2,5 MPa argon gaz giris basincinda gaz akis dinamigi
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Sekil 4.9. 2,5 MPa argon gaz giris basincinda vektorel hiz grafigi
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3 MPa argon gaz giris basinci ile 2,5 MPa giris basinci karsilastirildiginda, nozul ¢ikisinda gaz
akis1 diizgiin bir sekilde genislememistir. Bunun sebebi her iki gaz giris basinct iginde Sekil
4.9°da “A” ve Sekil 4.10.’da “A” noktasinda goriildiigii tizere gaz akis ayrimi neden olmaktadir.
Ancak buna ragmen Sekil 4.9’daki “A” ve Sekil 4.10’daki “A” bolgesi karsilastirildiginda
olusan gaz akis ayrimi, basing artigiyla beraber azalmaktadir. Ayrica 3 MPa ’da basing farki ve
momentum sayesinde sok dalgalarinin giiciiniin 2,5 MPa basinca gore daha fazla oldugu

gorilmistiir.

\ Velocity
\i\ Vector 1

ANSYS

[m s™1] 2020 R2

Prandtl -Meyer
Genigleme
Dalgalart

Sirkiilasyon Bolgesi

Durma Noktas1

Sekil 4.10. 3 MPa argon gaz giris basincinda vektdrel hiz grafigi

Sekil 4.11°de ise 3,5 MPa argon gaz giris basincinda akis ayrimi goriilmemekle beraber, Prandtl-
Meyer genisleme dalgalari nozuldan ¢ikis anindan itibaren belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Ayrica sirkiilasyon bolgesi etrafinda olusan tiirbiilans katmanin en alt kisminda durma noktasi
olugsmustur. Negatif basing ise 2,5 MPa ve 3 MPa basinca gore nispeten daha yiliksek miktarda
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. 3,5 MPa argon gaz giris basincinda vektorel hiz grafigi

Deneysel olarak gerceklestirdigimiz ¢alismalarda basing regiilatoriiniin kapasitesi maksimum 4
MPa oldugu icin, bu kapasitenin altinda uygun bir basing olarak 3,7 MPa argon gaz giris
basincinda son analiz islemi gerceklestirilmistir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te 3,7 MPa giris

basincinda gaz atomizasyon havzasindaki gaz akis dinamigi gézlenmektedir.
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Sekil 4.12. 3,7 MPa argon gaz giris basincinda vektorel hiz grafigi
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Sekil 4.13. 3,7 MPa argon gaz giris basincinda vektorel hiz grafigi
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Sekil 4.13’de gorildiigii iizere Hat 1 hatt1 2,5; 3; 3,5 ve 3,7 MPa giris basincinda elde edilen
degerlerin grafigi, gorselde ayni hat {izerine 6l¢eklendirilerek konumlandirilmigtir. Mavi hat 2,5
MPa, turuncu hat 3 MPa, yesil hat 3,5 MPa ve siyah hat 3,7 MPa basinci tanimlamaktadir.
Gorselde belirtilen sar1 hat ise Hat 1°1 temsil etmektedir. Grafigin sol tarafinda yer alan degerler

ise belirtilen basinglarda analiz edilen argon gaz hiz degerlerini belirtmektedir.

Siyah hatt1 temsil eden 3,7 MPa gaz giris basincinin nozuldan ¢ikis aninda en genis Prandtl-
Meyer genisleme dalgasina sahip oldugu goriilmektedir. Ciinkii ilk anda ayn1 noktada baslayan
gaz giris basinglarinda siyah hattin merkez eksene yaklagmasimna ragmen diger gaz giris
basinglarina gore hizini hala korumaktadir. Mavi hatt1 temsil eden 2,5 MPa giris basinci ise en
diisiik Prandtl-Meyer genisleme dalgasina sahip oldugu bunun sebebi de Sekil 4.9°da A

bolgesinde olusan gaz akis ayrimi ve daha diisiik gaz giris basinct oldugu tespit edilmistir.

Gaz atomizasyonda 2,5; 3; 3,5 ve 3,7 MPa gaz giris basinglarina bagli olarak Sekil 4.14’de
goriildiigl tizere Ol¢iilen noktalarda maksimum hiz degerleri incelendiginde sirasiyla 458,38
m/s; 495,44 m/s; 496,76 m/s ve 496,09 m/s degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu degerler
dikkate alindiginda maksimum hizlarda 3; 3,5 ve 3,7 MPa gaz giris basinglar1 yaklasik olarak
ayni degere sahiptir. Ancak bu noktaya gore alinan degerlerden ziyade, yiiksek hizdaki gaz
akiginin siirekliligi dnemlidir. Bu sebeple tek bir noktadan alinan degerler yerine Hat 1, Hat 2

ve Hat 3 6l¢iimlerinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Hat 1 sirkiilasyon bolgesini temsil eden gaz atomizasyon ekseninde ise 3,5 MPa ve 3,7 MPa
basinglarin sirastyla 136,67 m/s ve 130,65 m/s degerlerinde yaklagik olarak ayni hiz degerlerine
ve en yliksek hiz miktarma sahip oldugu goriilmektedir. 3 MPa ve 2,5 MPa giris basincinin
merkez eksende sirastyla 104,78 m/s ve 82,15 m/s hiz degerlerine sahip oldugu Sekil 4.14’den
goriilmektedir. Gaz atomizasyonda tandis alti bolgede negatif basing istendigi i¢in yiiksek
hizlarda gaz basinci tercih sebebi olmaktadir. Ancak bu durumda da deneysel ¢alismalarda
yiikksek hizli gaz basincindan kaynakli negatif basincin ergiyik nozulda donmaya sebep

olmamasina dikkat etmek gerekmektedir.
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Olciim Noktalari

Sekil 4.14. Hat 1 hattinda 2,5; 3; 3,5 ve 3,7 MPa argon gaz giris basinglarinda hiz 6l¢iim
degerleri

Sekil 4.15’de ise Hat 2 goriildiigii iizere nozul ¢ikisindan atomizasyon eksenine dogru
cizilmistir. Bu eksende 2,5; 3; 3,5 ve 3,7 MPa gaz giris basinclarinda argon gaz hizlar
dleiilmiistiir. Olciilen degerlerde 2,5 MPa mavi hatti, 3 MPa turuncu hatt, 3,5 MPa yesil hatt1
ve 3,7 MPa siyah hatt1 temsil etmektedir. Hat 2 yatay ve dikey koordinatlarda ¢izilmis bir hat
olmasina ragmen Olgiilen degerler atomizasyon eksenine paralel olan hiz degerleridir. Ayrica
gaz akis dinamigi yorumlanirken kesik cizgilerle belirtilen kirmizi renkli hat icerisinde A, B ve

C bolgelerine ayrilmistir.

Sekil 4.15°de A bolgesinde nozul ¢ikis aninda 2,5; 3; 3,5 ve 3,7 MPa argon gaz giris basinglari
sirastyla 470,84 m/s; 471 m/s; 471,13 m/s ve 471,20 m/s hiz degerlerine sahiptir. Bu degerlere
bakinca 2,5 MPa gaz basinci 3; 3,5 ve 3,7 MPa gibi daha yiiksek basinglarla yaklagik olarak
ayni hiz degerine sahip oldugu goriilmektedir ancak belirtildigi gibi 6nemli olan gaz akiginin
atomizasyon hatt1 boyunca daha kiiclik boyutta partikiiller elde edebilmek icin yiiksek kinetik

enerji miktarini koruyabilmesidir.
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Sekil 4.15°de A bolgesinde bulunan 2,5 MPa gaz basincinin en diisiik noktasi: Sekil 4.9°de A
noktasi olarak gosterilen gaz akis ayriminin oldugu bolgedir. Bu bdlgede gaz akis ayrimindan
dolay1 gaz kinetik enerjisinde onemli bir diisiis goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.15°de A
bolgesinin sonuna dogru bakildiginda 2,5 MPa gaz giris basincit maksimum noktasina ulastiktan
sonra ortam basincinin etkisiyle tekrar azalmaya gecmistir. Sekil 4.15°de B bdlgesine
bakildiginda ise ilk tepe noktas1 399,17 m/s, ikinci tepe noktasi 385 m/s ve iigiincii tepe noktasi
419,85 m/s hiz degerlerine sahiptir. Bu bolgeden sonra ise Sekil 4.15’de C bdlgesinde argon
gazini ¢evreleyen basing, gaz basincina yaklastigi icin gaz hizinin diistiigli gériilmektedir. Sonug
olarak 2,5 MPa gaz basinci baslangic aninda diger gaz giris basinglariyla neredeyse ayni gaz
hizina sahip olmasina ragmen, atomizasyon boyunca kinetik enerjisinin en diisiik degere sahip

oldugu tespit edilmistir.

A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi

Sekil 4.15. Hat 2 hattinda 3,7 MPa argon gaz giris basincinda vektorel hiz grafigi



79

Cizelge 4.3 te farkli gaz giris basinglarinda Sekil 4.15°de belirtilen Hat 2 boyunca olusan argon
gaz1 i¢in tepe noktalarinda olusan hiz degerleri gosterilmistir. Sekil 4.16’da ise 2,5 MPa ve 3
MPa i¢in bes tepe noktasi, 3,5 ve 3,7 MPa i¢in dort tepe noktasi olustugu turuncu renkteki hatlar
ile goriilmektedir. Bunun sebebi 2,5 ve 3 MPa gaz giris basinglarinda gaz basinci, ¢evreleyen
gaz basincina daha yakin oldugu icin daha sik Prandtl-Meyer genisleme dalgalarina sahip
olmaktadir. 3,5 MPa ve 3,7 MPa gaz giris basinci i¢in ise kinetik enerji degeri hat boyunca daha
yiiksek oldugu icin ortam basinciyla esitlenmesi daha uzun siirecektir. Bu sebeple hat boyunca
olusan Prandtl-Meyer dalgalarinda dort adet tepe noktas1 olugsmustur. Ayrica gaz basincinin,
ortam basinciyla esitlenmesi uzun siirdiigiinden sok dalgalar1 arasindaki mesafe 2,5 ve 3 MPa’a
gore daha fazladir, bir diger deyisle daha uzun Prandtl-Meyer genisleme dalgalarina sahiptir.
Bu durumda atomizasyon islemi boyunca 3,5 MPa ve 3,7 MPa gaz giris basincinin 2,5 ve 3

MPa’a gore daha yiiksek kinetik enerjiye sahip oldugu anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.3. Farkli gaz giris basin¢larinda Hat 2°e gére maksimum gaz hizlari

Gaz Giris Basinci 1.Tepe 2.Tepe 3.Tepe 4. Tepe 5.Tepe
Noktasi Noktasi Noktasi Noktasi Noktasi

2,5 MPa 483,13 m/s | 501,68 m/s | 399,17 m/s | 385,59 m/s | 419,85 m/s

3 MPa 488,92m/s | 514m/s | 467,37 m/s | 471,19 m/s | 415,29 m/s

3,5 MPa 493,56 m/s | 521,79 m/s | 504,48 m/s | 491,66 m/s -

3,7 MPa 495,60 m/s | 523,81 m/s | 510,06 m/s | 491,79 m/s -
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Sekil 4.16. Turuncu hatlar ile belirtilen Prandtl-Meyer genisleme dalgalar1 sirasiyla a) 2,5 MPa;
b) 3 MPa, c) 3,5 MPa ve d) 3,7 MPa

Sekil 4.17°de ise Hat 2 hatt1 2,5; 3; 3,5 ve 3,7 MPa argon gaz giris basinglarinda hat boyunca en
yiksek kinetik enerjiye 3,7 MPa giris basincinin sahip oldugu goriilmektedir. Yiiksek kinetik
enerjisi sayesinde daha yiiksek ylizey gerilimleri olusturacaktir. Boylece daha kiiciik toz boyutta

toz partikiilleri elde edilecektir.
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Sekil 4.17. Hat 2°de 2,5; 3; 3,5 ve 3,7 MPa argon gaz giris basinglarinda hiz 6l¢iim degerleri

Sekil 4.19°da belirtilen Hat 3 gaz atomizasyon ekseni boyunca ¢izilmistir. 2,5; 3; 3,5 ve 3,7 MPa
giris basicinda Sekil 4.18.’de grafikten elde edilen degerler, Hat 3 {izerinde 6lgeklendirilerek
Sekil 4.19’da konumlandirilmistir. Sekil 4.19°da A bolgesinde ergiyik nozuldaki en yiiksek geri
akis hiz1 2,5; 3; 3,5 ve 3,7 MPa igin sirasiyla 76,88 m/s; 106,45 m/s; 149,98 m/s ve 142,83 m/s
hiza sahiptir. Gaz atomizasyonda negatif basing istenilen bir parametre oldugu i¢in, bu durumda

da 3,5 ve 3,7 MPa’daki giris basinglar1 2,5 ve 3 MPa’a gore daha avantajli bir durumdadir.
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Sekil 4.18. Hat 3’te 2,5; 3; 3,5 ve 3,7 MPa argon gaz giris basinglarinda hiz 6l¢iim degerleri
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ABblgesi B Bolgesi C Bolgesi

Sekil 4.19. Hat 3 i¢in 3,7 MPa argon gaz giris basincinda vektorel hiz grafigi

Sekil 4.19°da B boélgesi incelendiginde hiz grafiginde tepe noktasi 2,5; 3; 3,5 ve 3,7 MPa i¢in
sirastyla 199,89 m/s; 200,39 m/s; 216,05 m/s ve 210,98 m/s olarak olgiilmiistiir. Bu degerler
sirkiilasyon bolgesinin merkez noktasini temsil etmekte olup hizin bu bélgedeki maksimum
degerleridir. Gaz giris basinglarina gére maksimum hizlar karsilastirildiginda yaklasik olarak
ayn1 hiz degerlerine sahip olduklar1 gériilmiistiir. Ayrica “D” noktas1 olarak gosterilen kisim ise
durma noktasini temsil etmektedir. Durma noktas1 farkli girig basinglari i¢in yaklasik olarak
ergiyik nozuldan ayni mesafede olusmustur. Ancak bu duruma bagli olarak gaz giris basinglarini
karsilagtirmak dogru bir tercih olmayacaktir. Ciinkii Sekil 4.19 “A” bolgesinde 3,5 MPa ve 3,7
MPa’da gaz geri basinglar1 2,5 MPa ve 3 MPa basinca gore ¢ok daha yiiksektir. Sekil 4.19°da
“C” bolgesi incelendiginde ise 3,7 MPa gaz basincini temsil eden siyah hattin agike¢a iki farkli
tepe noktasiyla 396,91 m/s ve 415,78 m/s ile en yiiksek gaz akis hizina sahip oldugu
goriilmektedir. Ayn1 bolgede 3,5 MPa gaz giris basincinda olusan 371,10 m/s ve 400,39 m/s

olusan iki farkl: tepe noktas1 3,7 MPa basinca en yakin olan degerlerdir.

Sonug olarak gaz atomizasyonda tek fazli gaz akis analizlerinde ii¢ farkli Hat 1, Hat 2 ve Hat 3
icin gaz akis hizlart incelenmistir. 2,5; 3; 3,5 ve 3,7 MPa gaz giris basinglarinda yukarida

belirtildigi gibi bazi noktalarda maksimum gaz akis hizlar1 birbirlerine olduk¢a yakin olmasina
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ragmen Onemli olan yiiksek kinetik enerjinin atomizasyon islemi boyunca siirdiiriilebilir
olmasidir. Bu sebeple dort farkli gaz giris basinci incelendiginde en yiiksek kinetik enerjiye
sahip gaz girig basincinin 3,7 MPa oldugu tespit edilmis ve Boliim 4.3’te ergiyik nozul ile gaz

akisinin iki-fazli analizi HAD yoOntemiyle analiz edilmistir.

4.3. iki Fazh Ergiyik Metal-Gaz Akisinin Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi ile Analizi

Gaz atomizasyonda tek fazli gaz akis analizleri Boliim 4.2°de detayli olarak incelenmistir. 2,5;
3; 3,5 ve 3,7 MPa argon gaz giris basinglarinda gaz akis dinamigi atomizasyon prosesi boyunca
analiz edilerek en yiiksek kinetik enerjiye 3,7 MPa gaz giris basincinin sahip oldugu
belirlenmistir. Bu sebeple 3,7 MPa argon gaz giris basincinda ergiyik-gaz akis analizleri iki fazli

olarak HAD yo6ntemini kullanan ANSY'S Fluent programi ile modellenerek incelenmistir.

4.3.1. Ag yapisimin olusturulmasi ve analiz kabulleri

Gaz atomizasyonda iki-fazli analizlerde bilgisayarin hesaplama siiresi ve yiikii tek fazli analize
gore olduk¢a fazla miktarda artmaktadir. Bu sebeple zamana bagli olarak gaz atomizasyon
islemi modellenecegi i¢in tandis mesafesi kisaltilmistir. Sekil 4.20°de hesaplama alani

gosterilmektedir.

Alu_melt Volume Fraction ANSYS
Contour 2 2020 R2
M \\\\\\\\\\\ '
S B L D A D D P DN A DR BN

PRI IS A X NP SRS RS

Sekil 4.20. iki Fazl1 Analizler i¢in Hesaplama Alaninin Geometrisi
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Sekil 4.20°de goriildiigii tizere dairesel yarik nozula sahip atomizasyon kulesi simetrik bir
yapiya sahip oldugu i¢in eksenel simetrik olarak modellenmistir. Ayrica kullanilan bilgisayar
sisteminde hesaplama islemlerini yapabilmek i¢in atomizasyon prosesi analizi iki boyutta
gerceklestirilmistir. Analizdeki sinir kosullar ise Sekil 4.21.’de gosterilmistir. “INLET_GAS”
gaz girisini, “INLET_MELT” ergiyik girigini, “WALL” duvarlari, “AXIS” atomizasyon
eksenini ve “OUTLET” ¢ikis1 tanimlamaktadir.

INLET_MELT

AXIS

Sekil 4.21. iki fazli analizler sinir kosullari

Boliim 4.1°de belirtildigi gibi ag yapisindan bagimsizlik testleri gergeklestirilen ve Sekil 4.22°de
gosterilen ag yapist, iki fazli analizlerin modellenmesinde kullanilacaktir. 201783 eleman sayist,
105340 diigiim noktasi ve 3e-4 m eleman boyutu tercih edilmistir. Ayrica ag yapisinda duvar
kenarlarinda siklastirma uygulanarak hizin siir tabakaya yaklasinca hizi radikal bir sekilde

diiseceginden bu bolgede analizi dogru yapabilmek icin ag yapist siklastirilmistir.
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Sekil 4.22. iki fazli analizlerde kullanilan ag yapist

Yakindan eslemeli gaz atomizasyon prosesini ¢ift fazli olarak modellemek i¢in Bolim 3.3’te
belirtildigi tlizere Euler veya ayrik partikiillerin takibini analiz eden Lagrange metotlar1
kullanabilmektedir. Euler yaklasiminda gaz akis1 ve ergiyik sivilarin hacmi (VOF) metodu ile
modellenebilmektedir. Calismamizda birincil atomizasyon prosesini analiz etmek i¢in Euler-
Euler yaklasimi kullanan sivilarin hacmi (VOF) metodu kullanilacaktir. Sivilarin hacmi
yonteminde bilgisayar yiikii daha fazla olmasina ragmen birincil atomizasyon islemi i¢in

parcalanma prosesini daha detayli analiz edilmesini saglayacaktir.

Analizlerde kullanilan ANSYS Fluent parametreleri Cizelge 4.4’te ve atomizer gaz olarak

kullanilan argon gazinin 6zellikleri Cizelge 4.5’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4. Iki fazli analizler i¢in kullanilan ANSYS Fluent parametreleri

ANSYS PARAMETRE SECENEK
Coziicii Tipi Basing Tabanl
Hiz Formiilasyonu Mutlak

Zaman Transient

2D Eksenel Simetrik
Enerji Acik

Tiirbiilans Modeli k-e RNG
Formiilasyon Implicit
Baslatma Hibrit

Cizelge 4.5. Argon Ozellikleri [82]

ANSYS PARAMETRE ARGON
Yogunluk (kg/m°) Ideal Gaz
Ozgiil Is1 (j/kg-K) 520,64
Termal iletkenlik (w/m-K) 0,0158
Viskozite (kg/m-s) 2,12e-05
Molekiiler Agirhk (kg/kmol) 39,948
Entalpi (j/kgmol) -3117,711
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4.3.2. Iki fazh ergiyik metal-gaz akisinda birincil atomizasyonun hesaplamah akiskanlar
dinamigi ile analizi

Yakindan eslemeli gaz atomizasyon modelinde Sekil 4.21°de belirtildigi tizere
“INLET _MELT” kismindan ergiyik girisi saglanmaktadir. 3,7 MPa ’da argon gazi kiitlesel
debisi Sekil 4.23’te goriildiigii tizere 0,452 kg/s olarak 6lgiilmiistiir.

¥ Flux Reports

Options n[fF =25
Boundaries |Filter Text -_{:J| T/| Tx | Results

®) Mass Flow Rate

Taotal Heat Transfer Rate axls

L inlet 0.4522378062645988
Radiation Heat Transfer Rate interior-fff_surfacel
outlet -0.4522595356214688
wall

« I ¢ ¢« I
Met Results (kg/s)
-2.172936e-05

m [Write... | [Close | [Help |

Sekil 4.23. 3,7 MPa argon gaz giris basincinda kiitlesel debi 6l¢iimii

Save Output Parameter... |

Zamana bagl analizlerde ilk once gaz akisinin kararli hale gecebilmesi i¢in analiz ilk 50
iterasyonda sadece gaz akisi ile gergeklestirilmistir. Bu durumda analiz 5e-5 saniyede olup 3,7
MPa argon gaz basincinin kararlt hale geldigi Sekil 4.24°te goriilmektedir. Bu durumda Prandtl-
Meyer genisleme dalgalari, sok dalgalari, sirkiilasyon bodlgesi, durma noktasi ve tiirbiilans

katmani net bir sekilde gozlenmektedir.
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Sekil 4.24. 3,7 MPa argon giris basincinda 5e-5 saniyede gaz akis dinamigi

Sekil 4.25’te goriildigi gibi dokiilen ergiyik, 2e-4 saniyede tandiste belirli bir mesafe kat
etmistir. Eger bu anda gaz geri basinci olmasi gerekenden yiiksek olsaydi, ergiyigin
dokiilmesine engel olabilir ve deneysel ¢alismalarda da donmaya sebep olabilecegi anlamina
gelirdi. Bu analiz devaminda Sekil 4.26’da 5e-4 ve Sekil 4.27°de 8e-4 saniye zamanlari
incelendiginde ergiyigin dokiilme islemine devam ettigi gozlenmektedir. 8e-4 noktasinda

ergiyik geri basing etkisiyle dalgalanmaya basladig: goriilmektedir.



Velocity
Vector 2

Sekil 4.25. 3,7 MPa argon giris basincinda 2e-4 saniyede gaz akis dinamigi

Velocity
Vector 2 [m s*-1]

Sekil 4.26. 3,7 MPa argon giris basincinda 5e-4 saniyede gaz akis dinamigi
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Velocity
Vector 2

Sekil 4.27. 3,7 MPa argon giris basincinda 8e-4 saniyede gaz akis dinamigi

Sekil 4.28’de ise 1le-4 saniyede ergiyigin u¢ kisminda dalgalanma miktarinin gaz geri
basinciyla daha ¢ok artigi gozlenmektedir. Sekil 4.29°da ise 13e-4 saniyede artan yiizey
gerilimleri  sonucunda “A” Dbolgesinde belirtilen bdolgelerde ligament olusumlari
gozlenmektedir. Bu durum Sekil 2.43’te Dopler vd. [49], tarafindan hazirlanan birincil
atomizasyon islemi Oncesi sivi film ve ligamentlerin olustugu atomizasyon parcalanma

islemindeki ilk asamalardandir.



Velocity
Vector 2

Velocity
Vector 2

Sekil 4.29. 3,7 MPa argon giris basincinda 13e-4 saniyede gaz akis dinamigi
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Sekil 4.30’da 3,7 MPa argon gaz giris basincinda 15e-4 saniyede “A” bolgesinde turuncu oklarla
gosterilen noktalar birincil atomizasyonda sivi damlaciklarin ilk olustugu ani temsil etmektedir.
Bu islemin devaminda Sekil 4.30°da 15e-4 saniyede “A” bolgesi olarak temsil edilen noktadaki
pargalanan damlacik, Sekil 4.31°de “A” bolgesi olarak tanimlanan damlacik ile aynidir. Burada
birincil atomizasyon islemi sonucu parg¢alanan damlacigin sirkiilasyon bdlgesinin etkisiyle gaz

nozuluna dogru yoneldigini goriilmektedir.

Sekil 4.31°de “B” bolgesinde ilk parcalanma islemi devaminda ergiyik nozulun gaz akis
nozuluna dogru yoneldigi, sivi film ve ligament olusumlarinin gergeklestigi gozlenmektedir. Bu
durumda negatif basincin hala etkisini korudugu artan yiizey gerilimleri sonucunda par¢alanma
isleminin devam ettigi anlamina gelmektedir. Ayrica benzer sekilde Sekil 4.31°de “C” noktasina
bakildiginda merkez eksendeki yiiksek gaz akisi ve geri basing sayesinde dokiilen ergiyik i¢
biikey bir hal alip yana dogru agilmaya baglamistir.

Velocity
Vector 2

Sekil 4.30 3,7 MPa argon giris basincinda 15e-4 saniyede gaz akis dinamigi
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Velocity
Vector 2

Sekil 4.31. 3,7 MPa argon giris basincinda 17e-4 saniyede gaz akis dinamigi

Sekil 4.32°de 19e-4 saniyede “A” bolgesinde belirtilen birincil atomizasyon sonrasi par¢alanan
stvi damlacik gaz akisina dogru sirkiilasyon boélgesine dogru yonelmeye devam ettigi
gozlenmektedir. Ayrica Sekil 4.32°de “B” bolgesinde sivi film olusum kollarmin artigi ve
ligament olusturmaya basladig1 goriilmektedir. Bu analizden le-4 saniye sonra 2e-3 saniyede
parcalanan damlacik ikincil atomizasyon isleminin baslayacagi i¢in gaz akisin en yogun oldugu
bolgeye dogru yonelmistir. Bu noktada gaz akisina carptiktan sonra gaz akis dinamiginin
vektorel analizi Sekil 4.34°de gosterilmektedir. Sekil 4.34’de “A” bolgesinde gosterilen yiiksek
hizl1 gaz akisina ¢arpan damlacik gaz akisinda ¢arptig1 bolgede “B” bolgesinde gosterildigi gibi

geri yonde yani sirkiilasyon bolgesinde ters yonde bir akisa sebep olmustur.
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Vector 2 [m s™-1]

Velocity
Vector 2

Sekil 4.33. 3,7 MPa argon giris basincinda 2e-3 saniyede gaz akis dinamigi
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Sekil 4.34. 3,7 MPa argon giris basincinda 2e-3 saniyede gaz akis vektorleri

Sekil 4.35(a)’da 2,2e-3 saniye ve Sekil 4.35(b)’de 2,3e-3 saniyede ergiyigin birincil
atomizasyonu igin gergeklestirilen analizin son adimlar1 gosterilmektedir. Sekil 4.35°ten her iki
zaman dilimi i¢cinde “A” bolgesi siv1 filmin ve ligamentlerin olusmaya devam ettigi bolgeleri
temsil etmektedir. Sekil 4.35(a)’da artan yiizey gerilmeleri sonucu Sekil 4.35(b)’de “A” bolgesi
olarak belirtilen kisimda belirgin bir sekilde birincil atomizasyon isleminin gergeklestigi

goriilmektedir.
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Alu_melt.Volume Fraction
Contour 2

Sekil 4.35. 3,7 MPa argon giris basincinda 2e-3 saniyede gaz akis vektorleri a) 2,2e-3 ve D)
2,3e-3

Sonug olarak Sekil 4.34°te belirtilen ters akis olusmasi durumundan sonra ise gaz akis analizi
carpan damlaciklar sonucunda dalgalanmaya sebep olacagindan, bilgisayarda her iterasyon
basina hesaplanacak veri miktarinin daha ¢ok arttig1 goriilmistiir. Sekil 4.33’te belirtilen 2e-3
saniyeden sonra, Sekil 4.35(a) ve Sekil 4.35(b)’de belirtilen 2,2e-3 ve 2,3e-3 i¢in analiz adimlari
tamamlanmig ve birincil atomizasyon islemi i¢in analiz adimlar1 sonlandirilmigtir. Bu sebeple
bilgisayarda analizi gergeklestirebilmek ve hesaplama yiikiinii azaltabilmek i¢in Boliim 4.3.3°te

partikiil konumlandirma ile ikincil atomizasyon islemi detayli olarak incelenecektir.

4.3.3. iki Fazh Ergiyik Metal-Gaz Akisinda Ikincil Atomizasyonun Hesaplamal

Akiskanlar Dinamigi ile Analizi

Yakindan eslemeli gaz atomizasyonda gaz akisi ve ergiyik metal arasindaki pargalanma
mekanizmasini modellemek bilgisayar yiikii olduk¢a fazla ve hesaplama siiresi olduk¢a uzun
bir islemdir. Yiiksek hizl1 gaz akist sonucunda olusan ters akislar ve parcalanma mekanizmasini

analiz edebilmek i¢in oldukca kii¢iik zaman adimlar1 kullanmak gereklidir. Bu sebeple tez
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calisgmamizda gaz atomizasyon prosesi ii¢ farkli adim ile gergeklestirilmistir. Boliim 4.3.2°de
gaz atomizasyonda birincil atomizasyon islemi sonucunda elde edilen partikiiller, ikincil
atomizasyon islemi i¢in bu boliimde analiz edilecektir. Sekil 4.32°de belirtildigi gibi 19e-4
saniyede gerceklesen birincil atomizasyondan elde edilen partikiil boyutlar1 Sekil 4.36°da
gosterilmistir. “1” ile gosterilen bolgede elde edilen partikiil boyutu yaklasik 500 pm ve “2” ile
gosterilen bolgede elde edilen partikiil boyutu 1 mm seklindedir. Calismanin {igiincii asamasinda
ise ikincil atomizasyon isleminde, 500 um ¢apa sahip partikiiliin parcalanma mekanizmasi

incelenmistir.

Sekil 4.36. 3,7 MPa argon giris basincinda 19e-4 saniyede elde edilen partikiil boyutlari

Ilk olarak analizde gazin kararli hale gecebilmesi icin akis zamandan bagimsiz olarak
calistirilmis ve 3,7 MPa gaz giris basincinda Sekil 4.24°te goriilen gaz akis dinamigi elde
edilmistir. Bu noktadan sonra ise parcalanma mekanizmasi icin Sekil 4.36°da “1” bolgesinde
birincil atomizasyon isleminden elde edilen 500 pum capa sahip partikiil, ayn1 konumda
tekrardan konumlandirilip ikincil atomizasyon isleminde parcalanma mekanizmasi
incelenmistir. Sekil 4.37°de 500 mikron partikiiliin ikincil atomizasyon isleminde 5,01-5,06 ms

icin baslangi¢ adimlar1 gosterilmistir.



Sekil 4.37. Ikincil atomizasyon analiz adimlar sirastyla a) 5,01 ms, b) 5,02 ms, c) 5,03 ms, d)
5,04 ms, e) 5,05 ms, f) 5,06 ms

Sekil 4.37 (a)’da 5,01 ms 500 mikron ¢apa sahip partikiil, gaz akisi ile ilk kez etkilesime gectigi
an gortilmektedir. 5,01 ms’de Sekil 2.43’te Dopler’in [49] ¢alismasinda gosterilen pargalanma
mekanizmasi sematiginde ligament olusum siirecinin son asamasi goriilmektedir. Bu noktadan
sonra damlacik olusumu i¢in ilk asama gergeklesecek ve Sekil 4.37 (b)’de 5,02 ms’de ikincil
atomizasyon islemi baslayacaktir. Sekil 2.44’te Savart’in [65] calismasinda “a” noktasinda dnce
gerceklesen uzun boyun olusumunun ilk asamas1 5,03 ve 5,04 ms’de sirasiyla Sekil 4.37 (c) ve
(d)’de gosterilmistir. Ardindan Savart’in [65] ¢alismasina benzer sekilde “a” noktasindan sonra

ise damlacik olusumu 5,05 ms ve 5,06 ms sirasiyla Sekil 4.37 (e) ve (f)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.38 (a)’da 5,07 ms’de ise artan yiizey gerilimlerinin etkisiyle iki adet boyun olusumu
daha ger¢eklesmis ve bunun sonucunda Sekil 4.38 (b) ve (c¢)’de iki adet damlacik olusumu daha
gerceklesmistir. 4.38 (d) ve (e) gorsellerinde ise damlaciklarin tekrar birlesmesi adimlari
goriilmekte, bu da iiretimde uydulagsma sorununa yol agabilecektir. 5,09 ms’de atomizasyon
hatt1 boyunca olusan damlaciklar Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’ta gaz atomizasyonda gaz akis

dinamiginin 3 boyutlu goriiniimii gosterilmistir.
a) b)

Sekil 4.38. Ikincil atomizasyon analiz adimlar sirasiyla a) 5,07 ms, b) 5,08 ms, c¢) 5,09 ms, d)
5,10 ms, e) 5,11 ms, f) 5,12 ms
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Sekil 4.40. 5,09 ms’de gaz akis dinamigi
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Sekil 4.38 (f)’de 5,12 ms’de gaz atomizasyon damlaciklarin birlesimi goriilmekte ve bu
durumun gaz akis dinamigi Sekil 4.41°de gosterilmistir. “A” bdlgesi olarak belirtilen durma
noktasina yaklastikca gaz akis hiz1 azalacagindan bu noktaya yaklastikca damlaciklarin hizi
yavaglamis ve birbirlerine yapisma durumu ortaya c¢ikmustir. “B” bolgesi olarak belirtilen
kisimda ise, Sekil 4.37 (b)’de 5,02 ms’de parcalanan damlacigin durma noktasini1 gegtikten
sonra tekrar ligament seklini alip uzadigi goriilmiistiir. Bunun sebebi durma noktasini gectikten
sonra gaz vektorlerinin yayilma agisinin artisi olarak goriilmektedir. Gaz akis vektorleri durma
noktasi olan “A” bolgesine kadar yaklasik olarak ayni dogrultuda ilerken, durma noktasina
gectikten sonra daha fazla yayilmalar: Sekil 4.38 (f) ve Sekil 4.41°de “B” bolgesinde goriildiigii

iizere damlaciklarin yeniden uzayip ¢ubuksu geometriyi almalarina sebep olmustur.

Sekil 4.41. Ikincil atomizasyonda 5,12 ms’de gaz akis dinamigi analizi

5.12 ms’de Sekil 4.41°de “A” durma noktasinda baslayan damlaciklarin yapisma durumu 5,13;
5,14; 5,15 ve 5,16 ms’de sirastyla Sekil 4.42 (a), (b), (c) ve (d)’de goriilmektedir. Ayn1 zamanda
Sekil 4.41°de “B” bolgesinde belirtilen gubuksu geometriye sahip damlacik olusumunun
par¢alanmaya ve daha kiigiik damlaciklara ayristigi Sekil 4.42°nin her asamasinda
goriilmektedir. Sekil 4.42 (e)’de 5,17 ms’ye kadar damlaciklarin yapismasi devam etmekte,
Sekil 4.42 (f)’de 5,18 ms’de ise durma noktasini gectikten sonra yapisan damlaciklar tekrar
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parcalanmaya baglamistir. 5,18 ms’de gaz akis dinamigi ve par¢alanma mekanizmast Sekil

4.43’te goriilmektedir.

b)

=

c)

—
=2

=3
Pt

—

Sekil 4.42. Ikincil atomizasyon analiz adimlari sirasiyla a) 5,13 ms; b) 5,14 ms; ¢) 5,15 ms; d)
5,16 ms; ) 5,17 ms; f) 5,18 ms; g) 5,19 ms; h) 5,20 ms; 1) 5,21 ms ve i) 5,22 ms
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Sekil 4.43. Ikincil atomizasyonda 5,18 ms’de gaz akis dinamigi analizi

Sekil 4.44 (a) ve (e)’de 5.23 ms’de pargalanma mekanizmast ve gaz akis dinamigi
gosterilmistir. Pargalanma mekanizmast bundan 6nceki adimlarda da goriildiigii gibi “A”
noktas1 olarak belirtilen durma noktasina geldigi zaman, vektorlerin yayilma agisi
genisleyeceginden ¢ubuksu bir geometri almistir. Durma noktasindan sonra ise belirtilen “B”
noktasinda damlaciklar daha biiyiik halde parcalanmaya devam etmistir. Son bolge olan “C”

noktasinda ise daha kiiciik partikiil ¢apina sahip damlaciklar olustugu gézlenmistir.

a) b)

Sekil 4.44. ikincil atomizasyon analiz adimlar sirasiyla a) 5,23 ms; b) 5,24 ms; c) 5,25 ms ve
d) 5,26 ms; e) 5,23 ms’de gaz akis dinamigi
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Sekil 4.44°te 5,23 ve 5,26 ms’de goriilen pargalanma mekanizmasinin devami olan, Sekil
4.45te 5,27 ve 5,34 ms arasinda benzer pargalanma oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.46’da 5,32
ms i¢in gosterilen vektorel gaz akis dinamigi, Sekil 4.45 (f)’ye karsilik gelmektedir. “A”
bolgesinde damlaciklar durma noktasina yaklastikca ¢ubuksu geometri seklini alacak ve bu
noktada tekrar pargalanma goriilmiistiir. Bu noktadan sonra “B” bolgesinde vektorlerin yayilma
acist genisleyeceginden partikiillerin yonii degisecek ve bu noktadan sonra pargalanma islemi
devam edecektir. “C” bolgesinde ise daha dnceden “A” bolgesinde bulunan pargaciklar tekrar
parcalandig1 ve gaz akisinin etkisiyle “B” bdlgesinde yoneldigi goriilmiistiir. Son olarak “A”
ve “B” bolgelerinden gegen damlaciklarin “C” bolgesinde en kiiciik partikiil boyutuna sahip

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.47 incelendiginde [64], Sekil 4.46°da goriilen pargalanma seklinin, Katastrofik
parcalanma modeline benzer bir morfolojide oldugu gorilmiistiir. Felaket pargalanma
modelinde “A” bolgesinde goriildiigii tizere uzun genlikte cubuksu yapilar olusmasi, ardindan
bunu takiben “B” bolgesinde daha biiylik damlaciklara ayrigma goriilmiistiir. “C” bolgesinde

ise katastrofik par¢alanmanin son asamasi olan daha kiigiik partikiiller goriilmektedir.
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Sekil 4.45. Ikincil atomizasyon analiz adimlari sirasiyla a) 5,27 ms; b) 5,28 ms; c¢) 5,29 ms; d)
5,30 ms; e) 5,31 ms; f) 5,32 ms; g) 5,33 ms; h) 5,34 ms
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Sekil 4.46. 5,32 ms’de vektorel gaz akis dinamigi

Sekil 4.47°de ise 5.32 ms’de “A”, “B” ve “C” bolgeleri Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da gosterilen
bolgelerle ayni yerlerdedir. Durma noktasi altinda “A” Bolgesinde damlaciklarin merkez
bolgede toplandigr ancak, “C” noktasinda damlaciklarin merkez noktadan acildig goriilmiistiir.
Bunun sebebi gaz nozul ¢ikisindan uzaklastikca, cevreleyen basingla esitlenecektir. Diger bir
deyisle Sekil 4.17°de 3,7 MPa giris basincinda Hat 2 hiz dlgiimleri incelendiginde nozuldan
uzaklastikca gaz hizinin azaldig1 yani kinetik enerjisinin azaldig1 goriilmektedir. Bu sebeple
damlaciklar gaz akisinin etkisiyle eksen hattinda kalmak yerine, daha ¢ok disar1 dogru
savrulma goriilmistiir. Bu durumun benzerini Kaiser vd. [14], ¢alismasinda belirtmistir. Sekil
2.13’te goriildiigii lizere gaz akis ekseninin disinda, merkezinde ve ergiyik nozuluna yakin
bolgede konumlandirilan damlaciklarin tamaminin disart dogru savruldugu goriilmiistiir. Bu
calismada da Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de goriildigi tizere “C” bolgesindeki damlaciklarin gaz

nozulundan uzaklastikca disar1 dogru dogru savruldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.47. 5,32 ms’de gaz atomizasyon hatt1 boyunca ikincil atomizasyon analiz sonuglari
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Sekil 4.48. Ug boyutta 5,32 ms’de gaz akis dinamigi
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5.SONUC VE ONERILER

Gaz atomizasyonda parcalanma mekanizmasini incelemek icin gelistirilen model {i¢ farkli
asamada analiz edilmistir. Ilk asamada 2,5; 3; 3,5 ve 3,7 MPa argon gaz giris basincinda gaz
akis dinamigi analiz edilmistir. 2,5 ve 3 MPa’da gaz akis ayrimi olusurken, 3,5 ve 3,7 MPa’da
gaz akis ayriminin olugsmadigi gozlemlenmistir. Analiz sonuglarinda farkli giris basinglarina
ragmen, nozul igerisinde maksimum hizlarin yaklasik olarak ayni oldugu tespit edilmistir.
Ancak ti¢ farkli Hat 1, Hat 2 ve Hat 3 boyunca alinan veriler incelendiginde gaz basinci artikc¢a,
gazin kinetik enerjisini koruyabilme kapasitesinin artig1 gozlenmistir. Ayrica artan gaz giris
basinci, ¢evreleyen ortam basincindan ne kadar fazla ise bu duruma bagli olarak gelisen sok
dalgalar1 ve Prandtl-Meyer genisleme dalgalarinin o kadar az oldugu goriilmistiir. Giris
basinglar karsilastirildiginda atomizasyon islemi boyunca en yiiksek kinetik enerjiye sahip
giris basincinin 3,7 MPa oldugu tespit edilmistir. Buradan elde edilen analizler ile iki fazli gaz-

ergiyik etkilesimini igeren modele gegilmistir.

Iki fazli gaz-ergiyik iceren modelde 3,7 MPa argon gaz giris basinci ile ergiyik etkilesimi 0 ve
2,3e-3 saniye arasinda analiz edilmistir. 11e-4 saniyede negatif basing etkisiyle sivi metalde
dalgalanma olugmaya basladig1 ve 13e-4 saniyede sivi filmlerin ortaya c¢iktigr goriilmiistiir.
Ardindan yiiksek kinetik enerji sayesinde artan yiizey gerilimleri sonucunda, 15e-4 saniyede
ilk kez partikiil olusumunun goézlemlendigi birincil atomizasyon iglemi goriilmiistiir. Bu
durumdan itibaren siv1 film ve ligament olusumlar1 devam etmis ancak 2e-3 saniye par¢alanan
partikiiliin gaz akisina carpmasi sonucunda geri akislar olduk¢a artmistir. Bu durumdan dolay1
geri akislar1 hesaplayabilmek i¢in bilgisayar hesaplama yiikii fazlasiyla artigindan, analiz 2,3e-
3 saniyede tamamlanmistir. Buradan elde edilen partikiil boyutlar: hem bilgisayar hesaplama
yiikiinii azaltmak hem de analizi daha hizli ¢6zebilmek i¢in gelistirilen baska bir model ile

ikincil atomizasyon analiz islemlerine gecilmistir.

Ikincil atomizasyon ise partikiil konumlandirma yontemiyle Euler-Euler yaklasimini kullanan
stvilarin hacmi yontemiyle analiz edilmistir. Birincil atomizasyonda 19e-4 saniyede elde edilen
500 um capa sahip partikiiliin, ikincil par¢alanma mekanizmasi incelenmistir. Dopler’in

caligmasinda [49] belirtildigi iizere ligament olusumunun son agsamasi, tez ¢aligmasinda 5,01
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ms ve 5,02 ms’de ikincil atomizasyon isleminin baslangi¢c asamalarinda goriilmektedir. Bunun
devaminda Savart’in ¢aligmasinda ise “a” noktasindan 6nce belirtildigi damlacik olusumundan
onceki uzun boyun olusumu 5,03 ve 5,04 ms’de, “a” noktasindan sonraki damlacik pargcalanma
asamalar1 ise 5,05 ve 506 ms gorilmistir. Bu sayede ikincil atomizasyon isleminde

parg¢alanma adimlarinin literatiirle uyum icerisinde oldugu tespit edilmistir.

5,10 ve 5,11 ms’de elde edilen analiz goriintiilerinde damlaciklarin durma noktasina
yaklastik¢a birbirlerine yapistigi goriilmiistiir. Bu noktada olusabilecek olan uydulasma
sorunlarinin Oniine gegebilmek icin sirkiilasyon bdlgesinin alaninin dogru hesaplanmasi
gerekmektedir. Ciinkii kiiciik boyutlara sahip damlaciklar, biiyiilk boyutlara sahip
damlaciklardan daha hizli katilasacagindan bu noktadan itibaren uydulasma goriilebilme
thtimali artmaktadir. Bu zaman adimindan sonraki adimlar incelendiginde ise Newton’un elde
ettigi katastrofik pargalanma morfolojisine benzer parcalanma morfolojisi 5,32 ms’de
goriilmektedir. Ayrica 5,32 ms’de damlaciklar gaz akiginin etkisiyle eksen hattindan disari
dogru savruldugu goriilmustiir. Bu durumun benzerini Kaiser vd. [14] calismasinda
belirtmistir. Bu sayede parcalanma mekanizmasinin literatiirle uyum igerisinde oldugu tespit
edilmistir. Gergeklestirilen analizler sayesinde olasi uydulagsma baglangi¢ noktasi tespit

edilebilecek ve parametrelerde degisim yapilarak optimizasyon islemi gergeklestirilebilecektir.

Tez ¢alismasinda, gaz atomizasyonda birincil ve ikincil atomizasyon mekanizmasi iki fazl
gaz-ergiyik metal etkilesimi HAD yardimiyla modellenmistir. Bu kapsamda tek fazli akiglarda
2,5; 3; 3,5 ve 3,7 MPa’da gaz akis dinamigi incelenmis olup mach diskleri, tlirbiilans katmani,
Prandtl-Meyer dalgalar, sirkiilasyon bdlgesi ve durma noktas: bdlgeleri gdsterilmistir. iki fazli
akiglarda ise 3,7 MPa’da birincil atomizasyonda parcalanma mekanizmasi analizleri
gerceklestirilmis ve parcalanma adimlar1 hat boyunca analiz edilmistir. Bu analizler sayesinde
elde edilen 500 pum ¢apa sahip partikiilde ikincil atomizasyon asamalari incelenmis ve
par¢alanma morfolojisinin literatiirle uyum igerisinde oldugu goériilmiistiir. Gaz atomizasyonda
gerceklestirilen deneyler yiiksek maliyetlerde oldugu igin, tez caligmasi sayesinde gelistirilen

simiilasyon ile optimizasyon yapilabilecektir.
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