TEKNIK
DOKUMAN

Bu teknik dokimanda Cradle CFD yazihmi Sprey modeli detayl olarak
incelenmistir.

2% Cradle CFD

TAB ve WB damlacik parcalanmasi modellerinin matematiksel parametreleri
ile spray modeli similasyon sonuclarinin uyumu karsilastiriimistir. Sprey
uygulamalarinda kullanilabilecek yazilim parametreleri gorsel sonuclar ile
orneklendirilmistir.
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1. GIRIS

Farkh fazlarin birbiri icinde dagilmasi (dispersiyonu) olgusu, motor teknolojilerinden c¢evresel
muihendislik uygulamalarina kadar genis bir alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tir cok fazli akis
sireclerinin dogru modellenmesi; otomotiv, havacilik, enerji tretimi, tarim makineleri ve cevre
teknolojileri gibi bircok endistride, yanma verimliliginin artirilmasi, sogutma ve puskirtme
sistemlerinin gelistirilmesi ile emisyon kontrollniin saglanmasi gibi performansin optimize edilmesine
yonelik uygulamalarda kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, spreylerin ¢alisma dinamiginin ve
damlaciklarin akiskan ortam icerisinde hangi etkiler altinda nasil davrandiginin anlasiimasi, sistem
performansini dogrudan belirleyen bir faktordir. Damlacik parcalanma davranisinin etkin bicimde
ongorllebilmesi ise, fazlar arasindaki etkilesimlerin neden oldugu fiziksel mekanizmalarin ayrintih
olarak incelenmesini gerektirmektedir.

Gergek Sprey Parcalanmasi
pargalanma uzunlugu

birincil pargalanma

sivi gekirdek ikincil pargalanma

Sprey Pargalanma Modelleri
pargalanma uzunlugu

birincil ve ikincil pargalanma

Sekil 1: Sprey pargalanmasi ve var olan parcalanma modellerinin karsilastiriimasi [1].
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Sprey damlaciklarinin parcalanmasi, damlacigin ¢api, ylzey gerilimi, ilk salinim genligi, gaz—sivi fazlari
arasindaki bagil hiz ve Weber sayisi gibi bircok parametreye bagli olmasi sebebi ile hidrodinamik olarak
oldukca karmasik bir sirectir. Bu tir karmasik ¢ok fazlh akis analizlerinde, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yontemleri, fiziksel slreclerin nimerik olarak modellenmesine olanak taniyarak
parcalanma ve dagilim davranislarinin dogru bicimde tahmin edilmesini saglamaktadir.

Damlacik pargalanmasi, Sekil 1’de gosterilmis olan birincil ve ikincil parcalanma mekanizmalari temel
alinarak, farkl fiziksel yaklasimlar aracihgiyla matematiksel olarak modellenmektedir. Dalga
Parcalanma (Wave Breakup - WB) Modeli damlacigin ylzeyinde gelisen Kelvin-Helmholtz
kararsizliklarini esas alarak birincil parcalanmayi ongérirken; Taylor Benzetim Parcalanma (Taylor
Analogy Breakup - TAB) Modeli, damlacigin deformasyonunu yay-kitle sistemine benzeterek ikincil
parcalanmanin modellenmesini saglamaktadir. Cradle CFD ile ¢ok fazli akis analizlerinde, TAB ve WB
modelleri kullanilarak damlacik parcalanma siirecinin dinamikleri ve Nukiyama-Tanasawa dagilim
fonksiyonu ile damlacik boyutu dagilimlarinin nimerik olarak 6ngoérilmesi mimkiin olmaktadir.
Nukiyama-Tanasawa dagilim fonksiyonunun ¢6ziime dahil edilmesi ile damlacik boyutu dagilimlarinin
gercekgei bir sekilde temsil edilmesi saglanmaktadir.

Bu teknik yazida, Cradle CFD ortaminda TAB ve WB damlacik parcalanma modelleri incelenmis ve her
bir model icin parcalanmay etkileyen temel parametrelerin (Weber sayisi, ylizey gerilme katsayisi,
damlacik capi, ilk salinim genligi, vb.) analiz sonuglarina etkileri degerlendirilmistir. Bu sayede iki
modelin avantajlari, sinirlari ve uygulama alanlari sistematik bir bicimde irdelenmistir.

1.1. Cradle CFD’de Damlacik Par¢alanmasi (Particle Breakup) Mekanizmasi

Cradle CFD yazilimi, sprey (Spray) model kullanilan akis analizlerinde sivi damlaciklarin gaz ortami ile
etkilesimini, Sekil 2’de goriilen damlacik parcalanmasi mekanizmasi ile modellemektedir.

Condition Wizard

=53 Analysis Conditions

© Analysis Type Spray .
fir .
© Basic Setting P Define the spray particle.
- @ Initial Condition Spray Condition
: ‘% :F“""’; Condis Common Setting (Particle Gen| | Partide Detail
oundary Condition ; .
0 HowYBoundary Attribute Numbers of Partic| | sprayPartide Material : water (incompressible/2
© Wall Boundary Options
© Symmetrical Boundary
- @ Periodic Boundary
© Source Condition Spray Particle X
© Fixed Condition
-© Analysis Control )
=33 Output Setting of Analysis Data Name SprayPartice
© Output of Field File
-© Output of List File Pr )
© Output of Pathiine File operty Parameter Value Unit  Type
© Other Output Flow Partide No
O File Name . ) Material name water(incompressible/20C) -
© Optional Conditions Detaled Settings Type of coefficent of restitution Set coefficient of restitution
Coefficient of restitution 0.3 ;\L
/Rate of adhesk 1 o8
( Partice breakup Nobreskup
~
New.
Edit...
Delete
e
Finish

Sekil 2: “Spray” model altindaki “Particle Breakup” mekanizmasi.
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Bu mekanizma, farkli fiziksel yaklasimlara dayali parcalanma modellerini kullaniciya sunarak, sprey
davranisinin akis kosullarina bagli olarak dogru sekilde temsil edilmesini amaclar. Bu teknik yazida
Cradle CFD’nin sundugu, Sekil 3'de gosterilmis olan WB Modeli ve TAB Modeli olmak tzere iki temel
parcalanma modeli (izerinde durulmustur.

Particle breakup

Breakup (TAB model)
Breakup (WB model)
Breakup (TAB + WB models)

User definition v

Sekil 3: Pargalanma modelleri.

R. D. Reitz tarafindan gelistirilen WB modeli, damlacik parcalanmasini gaz ve sivi fazlari arasindaki bagil
hizin neden oldugu en hizli biylyen Kelvin—Helmholtz kararsizligini temel alarak damlaciklarin
parcalanma zamanini ve ortaya c¢ikan yeni damlacik boyutlarini belirlemektedir. WB modeli 6zellikle
Weber sayisi 100’den biiyiik olan, yliiksek Weber sayil akislarda gtivenilir sonuclar vermektedir. Weber
sayisl, atalet kuvvetlerinin ylzey gerilimi kuvvetlerine olan oranini ifade eden boyutsuz bir sayidir.

_ pgAVir
0

We (1)

Yiksek Weber sayisi, diisik ylizey gerilimini veya aerodinamik kuvvetlerin baskinligini ifade eder. Bu
nedenle, Weber sayisinin artmasiyla Rayleigh rejiminden tam atomizasyona gegcis hizlanir. WB model
hesaplama parsel sayisini artirabileceginden, hesaplama verimliligi acisindan baslangicta daha dusik
sayida damlacigin hesaplamalara dahil edilmesi ¢6ziim siresi acisindan avantaj saglamaktadir [2].

WB model, spreyden puskirtilen damlaciklarin sivi stitunu seklindeki bir nesnenin araylziinden
olustugunu simiile etmektedir. Bu modelde, yaricapi a olan bir damlacik ylizeyine belirli bir dalga
boyunda ilk titresim uygulandiginda, maksimum titresim anindaki dalga boyu (A), Denklem 2 ile ve
buytme orani (), Denklem 3 ile hesaplanmaktadir [3].

A (1 + 0.452°5)(1 + 0.47T°7)
9.02

= 0.6 (2)
(1+0.82Wes®")

LS 0 _ (034+038weg*) ;
7 (1+2)(1 + 1.4T0%) (3)

Denklemlerde yer alan, We, gaz faz icin Weber sayisini, p, gaz fazin yogunlugunu, AV damlaciklar ile
ortamdaki gaz arasindaki bagil hizi, o damlaciklarin ve ¢evreleyen akiskanin ylizey gerilimi katsayisini,
We; puskirtilen akiskanin Weber sayisini, p; puskirtilen damlaciklarin yogunlugu, Re; ise
puskirtilen akiskanin Reynolds sayisini temsil etmektedir. Ohnesorge sayisi (Z), sivinin viskoz
etkilerinin atalet ve ylizey gerilimi kuvvetlerine oranini tanimlayan boyutsuz bir parametredir.

weps
Z=— (4)
Rel
Viskozite ve aerodinamik kuvvetleri temsil eden T parametresi, parcalanma sirecinde etkilidir.
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T =7ZWe)® (5)

Damlacik yaricapi, en hizli buylyen kararsizlik dalga boyunun 0.61 kati veya daha fazlasina ulasma
(a = 0.61A) kosulu saglanirsa parcalanma gerceklesmektedir. Parcalanma stresi (1), Denklem 6 ve
parcalanma sonucu olusan damlaciklarin yaricapi (a), Denklem 7 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Bia
=3.736— 6
T 0 (6)

_((3ra®aV\"F 3224\
a = min 50 3 (7)

TAB model ise sivi jetlerinin ve ince sivi tabakalarinin parcalanmasiyla olusan damlaciklarin, yliksek hizli
hava akiminda daha kiiclik damlaciklara ayrilmasini, Taylor’'in yay-kiitle analojisine dayanarak simiile
etmektedir. Damlaciklarin seklinin basta kire oldugu varsayilmaktadir [2]. TAB modeli kullanan
similasyonlarda, damlacik tGzerindeki kuvvetler diferansiyel denklemlerle modellenir ve damlaciklarin
zaman icinde deformasyon titresimi nedeniyle deforme olarak parcalanma zamani hesaplanmaktadir.
TAB modelin matematiksel formilasyonunda kullanilan t zamani, At zaman adimini, p; puskurtilen
damlacigin yogunlugunu, r piskirtilen damlacik yarigapini, i; damlaciklarin dinamik viskozitesini, o
damlaciklarin ve ¢evreleyen akiskanin ylizey gerilimi katsayisini temsil etmektedir.

We
e+ a0 =1 et ) (50 - O) costont) + L[ 50 + 22" TZ | gingwnr)
y =13 e (y 12)cosa) " y sin(w (8)
We
<ﬁ — y(t + At)) (9)
y(t+At) =
ta
. We
_Ac v -7 1 We
+we ta{—| y(t) cos(wAt) — — (y(t) — —) sin(wAt)
W 12
Damla salinim zaman sabiti ¢4, - 2 pyr? (10)
¢ s H
Dogal salinim agisal frekansi w, 8o 1 (212)
w= 3T
pir tg

Damlacigin deformasyonu zamana bagli y parametresi ile temsil edilmektedir ve damlacigin
deformasyonunun zamana gore degisim hizi olan y parametresi kullanilarak hesaplanmaktadir.
Hesaplanan deformasyon zamanla artarak ve kritik degeri astiginda ( y(t) = 1) damlacik pargalanir
[3]. TAB model disik Weber sayil (We < 100) damlaciklarin disik basingta puskirtilmesi icin
oldukga uygun bir yaklasimdir [4]. Ayrica olduk¢a yaygin kullanilan TAB model, ikincil parcalanmayi
modellemek icin iyi tanimlanmis ve glvenilir bir modeldir [5].
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TAB ve WB model, Weber sayisi, ylzey gerilme katsayisi, damlacik capi, ilk salinim genligi ve gaz—sivi
fazlari arasindaki bagil hiz gibi parametrelerden dogrudan etkilenmektedir. Cradle CFD yaziliminda bu
parametrelerin sistematik olarak degistirilmesi, parcalanma mekanizmasinin fiziksel egilimlerini ortaya
koymakta ve farkl uygulama senaryolari icin uygun model secimine olanak tanimaktadir.

1.2. Nukiyama-Tanasawa Dagilim Fonksiyonu

Sprey model ile damlaciklarin puskirtilme siirecinde yalnizca damlaciklarin parcalanma mekanizmasi
degil ayni zamanda ortaya cikan damlacik boyutu dagilimi da spreyin fiziksel davranisini anlamak ve
gercege yakin modellemeler yapabilmek icin kritik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, Cradle CFD
yaziiminda damlacik boyutu dagilimi kullanici isterleri dogrultusunda Nukiyama-Tanasawa (NT)
dagilim fonksiyonu ile tanimlanabilmektedir. Nukiyama-Tanasawa dagilim fonksiyonu, Denklem 12

olarak asagida verilen fonksiyon ile damlacik caplarinin (D) belirli bir dagilim araliginda etkin bir
bicimde tanimlanmasini saglamaktadir.

) ’ (12)
fn(D%Z)dD=A(D%2> exp[_B(D%Z) g_fz 12
a+ 8
o (N ()
I'(a+1) r(%) r(“; )

Fonksiyon, a ve B olmak Uzere kullanici tarafindan tanimlanan iki temel parametreye dayanir. Ayni
zamanda, A ve B parametreleri de a ve B parametrelerine bagl iki fonksiyondur [3]. Dagilimin
simetrisini ve egrinin keskinligini o parametresi belirlerken, B parametresi Sauter ortalama capin
(Sauter mean diameter - D3,) etrafindaki yayilim araligini kontrol etmektedir.

_ NT Dagilimi _ NT Dagilimi
10° £,(D)(um™) L 10° £,(D) (um™)

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Parcacik Capi (um) Parcacik Capi (um)

Sekil 4: NT dagilimi (a: 3 ve B: 5). Sekil 5: NT dagilimi (o: 10 ve B: 8).

Sekil 4 ve Sekil 5'te de goruldigu gibi yliiksek a parametresi daha keskin bir egriyi, dislik B parametresi

ise daha genis bir dagilim araligini olusturmaktadir. Fonksiyonun etkin ¢alismasi icin Cradle CFD, belirli
limit sinir kosullari sunmaktadir.
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(a+4) <171 (14)
B

Bu parametreler, belirtilen sinir kosullari icerisinde kullanicinin isterleri dogrultusunda tanimlanabilir

ve bu sayede spreyle puskirtilen damlaciklarin dagilimi ile boyutsal 6zellikleri HAD analizlerine

entegre edilerek incelenebilmektedir. Bu sekilde damlacik parcalanma modellerinin yani sira Sekil 6'da

gorllen Nukiyama-Tanasawa dagilim fonksiyonu secenegiyle farkl caplarda parcacik dagilimi daha

gercekci modellenebilmektedir.

a>—1, B >0,

Condition Wizard

= Analysis Conditions
..... © Analysis Type Spray Define the spray.
- @ Basic Setting Particle
----- © Initial Condition Spray Condition
[5 {% :pra}; Condit Common Setting (Particle Gen| Condition Name Detail
=) oundary Conaraon p =
Attribute Numbers of Particl
© Flow Boundary Options Spray Spray cone
- @ Wall Boundary P
© Symmetrical Boundary %
.. @ Periodic Boundary Spray
»»»»» © Source Condition
----- © Fixed Condition
»»»»» © Analysis Control Name Spray
=3 Output Setting of Analysis Data
----- © Output of Field File i
vvvvv © Output of List File Parameter Value Unit Type
----- © Output of Pathline File Type of a spray Spray cone
vvvvv © Other Output Diameter of the spray ... 0.001 m 0
---- © File Name Spread angle (inner cir... 0 deg ;L
""" © Optional Conditions Spread angle (outer dr... 10 deg »
Spray velodity 50 mis Qs
Type of spray amount Amount per spray
Number of particdes (pe... 1000 7
Total mass (per spray) 8 o
Type of particle diameter 7
Sauter mean diameter o
Parameter a
Parameter B ;
E-.
ete
[ OK ] [ Cancel ]
<< Back Next >> Finish

Sekil 6: Sprey menisiinde Nukiyama-Tanasawa dagilm segenegi.

NT dagihmi, HAD tabanl ¢ok fazli akis analizlerinde damlacik boyutu ve dagilim karakteristiklerini
istatistiksel olarak tanimlayarak hidrodinamik parcalanma sireclerinin daha glvenilir sekilde temsil
edilmesini saglamaktadir. Ayrica, yanma, buharlasma ve emisyon hesaplamalari gibi termokimyasal
sureclerin similasyonunda kritik bir parametre olarak, cok fazlh akislarin aerodinamik ve kimyasal
etkilesimlerinin sayisal analizinde temel bir referans teskil etmektedir. Bu yaklasim, gercek sistemlerde
gozlemlenen damlacik boyut cesitliligini istenilen kriterlerde yansitarak mihendislik ¢éziimlerinde
onemli bir avantaj sunmaktadir.
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2. CRADLE CFD ORTAMINDA SPREY DAMLACIK PARCALANMA MEKANIZMASI

Cradle CFD’de damlacik pargalama mekanizmasi altinda bulunan TAB ve WB parcalanma modelleri ile
Nukiyama—Tanasawa dagilim fonksiyonunun Cradle CFD 2025.1 versiyonunda kurulum ayar sayfalari
sirastyla Sekil 7’den Sekil 15’e kadar ekran goriintileriyle verilmistir. Sprey analizi kurulumu, icin ilk
olarak Condition Wizard’da bulunan Analysis Type sekmesinde “Flow” (Turbulent flow) ve “Spray”
secenekleri isaretlenir. Bu secimler akis alanindaki trbilansh akis dinamigi ile puskirtilen
damlaciklarin parcalanma sireclerini es zamanl olarak hesaplamalara dahil edilmesini saglamaktadir.

Condition Wizard X

-3 Analysis Conditions

@ Analysis Type Set the analysis type.
“““ @ It Gl Fow
- @ Initial Condition
-0 S|::ray ' B Flow Method Setting. ..
=53 Boundary Condition o—

i@ Flow Boundary
© Wall Boundary [OHeat Radiation
© Symmetrical Boundary
i @ Periodic Boundary

© Source Condition

Solar radiation Method Setting...

Rotation, translation

Moving elements Discontinuous mesh Overset mesh
© Fixed Condition O J O
83 out Seag ofprsyss Dot || "
= u etting of Analysis Da
‘o Output ofg Field File () Diffusive species () Humidity [ Mixed gas ([C) Chemical reaction
- @ Output of List File
- @ Output of Pathline File Multiphase flow
- @ Other Output y N § 5 .
© Fien ([OPartide tracing  w/o inter-particle forces @ spray ([ Dispersed multiphase flow
- File Name
-©@ Optional Conditions [CJFree surface [ cavitation ([ solidification / Melting Method Setting...
Modelization

[CJFan/Propeller model [C) Porous media

Sekil 7: Analiz tipinde sprey modelin segilmesi.

“Condition Wizard-> Basic Setting” mendisiinde (Sekil 8) zamana bagli analiz “Transient analysis”,
uygun zaman adimi secimleri yapilir ve yer ¢ekimi hesaplamaya dahil edilir.
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Condition Wizard X
=33 Analysis Conditions

..... © Analysis Type Set the basic parameters for the calculation.

vvvvv O Basic Setting .

..... © Initial Condition Steady/Transient

@ Spray (O Steady-state analysis @) Transient analysis

=33 Boundary Condition
- © Flow Boundary
© Wall Boundary Cyde

© Symmetrical Boundary Parameters of time and cyde ]
- @ Periodic Boundary

_____ © Source Condition Parameter Value Unit Type
»»»»» © Fixed Condition Last cyde 1000
vvvvv © Analysis Control Type Time step )
(=23 Output Setting of Analysis Data Time step 1le-05 s J€r
- @ Output of Field File Set start time Do not set
----- © Output of List File Set stop time Do not set
»»»»» © Output of Pathline File
vvvvv © Other Output
- @ File Name

""" © Optional Conditions

Default temperature and unit setting
Default temperature 20 [o

Gravity
@ Consider gravity

Direction 0 0 -1

Magnitude 9.8 m/s2
Buoyancy Setting...

Base Value...

<<t J[ Not>>

Sekil 8: “Basic Setting” menisiinde gerekli ¢6ziim ayarlarinin tanimlanmasi.

“Condition Wizard—> Spray—> Spray-> New” segimleri yapilarak Spray sekmesine gegilir (Sekil 9) ve yeni
bir sprey modeli tanimlanir. Bu asamada belirli bir plskirtme damlacik ¢api tanimlanir veya damlacik
boyut dagiliminin kullanici isterleri dogrultusunda tanimlanabilmesi icin Nukiyama-Tanasawa dagilim
fonksiyonunu aktiflestiren “Type of particle diameter->Nukiyama-Tanasawa distribution” segimi
yapilir. Sekil 6’da yer verilen ekranda Sauter ortalama cap, “Parameter a” ve “Parameter B” degerleri
kullanici tarafindan girilerek dagilimin sekli kontrol edilir.
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Condition Wizard

[ Cradle

N

=33 Analysis Conditions
- @ Analysis Type Spray Define the spray.
- @ Basic Setting Particle
»»»» © Initial Condition Spray Condition
‘% :pray:j Condt Common Setting (Particle Gen Condition Name Detail
B oundary Condition ; .
h Attribute Numbers of Partid
© Flow Boundary Options Spray SEYCne
© Wall Boundary P
© Symmetrical Boundary
- @ Periodic Boundary
- @ Source Condition Spray X
»»»»» © Fixed Condition
----- © Analysis Control
-3 Output Setting of Analysis Data Name Spray
- @ Output of Field File
»»»»» © Output of List File
..... © Output of Pathline File Parameter Value Unit Type
- @ Other Output Type of a spray Spray cone
""" O Fie _Name - Diameter of the spray ... 0.001 m O
~+© Optional Conditions Spread angle (inner dir... 0 dea  r
Spread angle (outer dr... 10 deg  r
Spray velocity 50 mfs ﬁz
Type of spray amount Amount per spray
Number of particles (pe... 1000
Total mass (per spray) 0.001 kg ﬁz
Type of partide diameter Specify value )
Diameter 100 pm ol
New...
Edit...
Delete
- ox
<< Back N Finish
/ 4

Sekil 9: Sprey 6zelliklerinin tanimlanmasi.

“Condition Wizard-> Spray-> Particle—> New” se¢imi yapilir ve spreyin pargacik o6zellikleri Sekil 10’daki
gibi tanimlanir. Damlacik parcalanma mekanizmasi icin Sekil 2 ve Sekil 3’te detaylari paylasilan
damlacik parcalanma mekanizmasi, kullanicinin isteri dogrultusunda “Particle breakup—> Breakup (TAB
model)” veya “Breakup (WB model)” secimleri yapilarak aktif edilir.
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Condition Wizard

=g Analysis Conditions

vvvvv © Analysis Type

----- © Basic Setting

----- © Initial Condition

..... © Spray

=23 Boundary Condition

© Flow Boundary

© Wall Boundary

© Symmetrical Boundary
i @ Periodic Boundary

-+ @ Source Condition

- @ Fixed Condition

vvvvv © Analysis Control

=03 Output Setting of Analysis Data

----- © Output of Field File

»»»»» © Output of List File

- @ OQutput of Pathline File

- @ Other Output

vvvvv © File Name

- @ Optional Conditions

Spray

Partide

Spray Condition

Common Setting (Particle Gen
Attribute Numbers of Particl
Options

Spray Particle

Name

SprayParticle

Define the spray particle.

Partide
SprayParticle

Detail

Material : water(incompressible /2|

Property
Flow

Parameter
Particle evaporation

Value Unit

No evaporation

Type

Heat Material name water (incompressible/20C) _]
Detailed Settings Type of coefficient of restitution Set coeffidient of restitution
Coefficient of restitution 0.3 - Qs
Rate of adhesion 1 - s
Particle breakup Breakup (TAB model)
Initial vibration amplitude ... 0
Surface tension coefficien... Use value of the material
Cancel

New...
Edit...

Delete

Finish

v
X

[ Cradle

Sekil 10: Sprey pargacik 6zelliklerinin tanimlanmasi.

Ozellikleri tanimlanan sprey parcacik menisiinden “Flow” sekmesine gegilerek (Sekil 11) tiirbiilans
etkilerinin analize dahil edilmesi icin “Consider turbulent diffusion—> Consider” se¢imi yapilir.

Condition Wizard

E]--Q Analysis Conditions
) Analysis Type
© Basic Setting
© Initial Condition
-~ ©Q Spray
-8 Boundary Condition
- © Flow Boundary
© Wall Boundary
© Symmetrical Boundary
- @ Periodic Boundary
© Source Condition
© Fixed Condition
© Analysis Control
(=8 Output Setting of Analysis Data
- © Output of Field File
© Output of List File
© Output of Pathline File
- @ Other Output
-~ @ File Name
- @ Optional Conditions
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Spray Define the spray partide.
Particle
Spray Condition
Common Setting (Particle Gen| Partide Detail
Attribute Numbers of Partic| SprayParticle Material : water(incompressible/2!
Options
Spray Particle
Name SprayParticle
Property Parameter Value Unit  Type
Flow Type of drag coeffident Computed as a function of R...
Heat Consider turbulent diffusion Consider
Detailed Settings

Sekil 11: Sprey parcacik akis 6zelliklerinin tanimlanmasi.
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“Condition Wizard-> Spray—> Spray Condition=> New” sec¢imi yapilir ve sprey konumu (Sekil 12),

parcacik baslangic sicakligi (Sekil 13) ve sprey zamanlamasi (Sekil 14) gibi sinir kosullar tanimlanir.

Condition Wizard

=53 Analysis Conditions
© Analysis Type
- @ Basic Setting
© Initial Condition
- @ Spray
-3 Boundary Condition
© Flow Boundary
- @ Wall Boundary
© Symmetrical Boundary
i@ Periodic Boundary
© Source Condition
- @ Fixed Condition
© Analysis Control
-3 Output Setting of Analysis Data
@ Output of Field File
© Output of List File
- @ Output of Pathline File
© Other Output
- @ File Name
© Optional Conditions

Spray Define the spray condition.
Particle
Spray Condition
Common Setting (Particle Gen| Spray condition Detail
Attribute Numbers of Partic] SprayGeneration Spray position : pd, Direction : (0
Options
Spray Condition
Name SprayGeneration
Spray Position Parameter Value Unit  Type
Partide Spray Spray ;I
Spray Time Specification type of spray po... Select reference points
Reference Point pd
Spray direction
X direction 0 LIL
Y direction 0 LIL
Z direction -1 LXL
Preview o )| conce

Finish

Sekil 12: Sprey kosullarinda sprey konumunun “Spray Position” sekmesinde tanimlanmasi.

Condition Wizard

--Lg Analysis Conditions
© Analysis Type
© Basic Setting
© Initial Condition
© Spray
-3 Boundary Condition
© Flow Boundary
© Wwall Boundary
© Symmetrical Boundary
© Periodic Boundary
© Source Condition
© Fixed Condition
© Analysis Control
03 Output Setting of Analysis Data
© Output of Field File
© Output of List File
© Output of Pathline File
© Other Output
© File Name
© Optional Conditions

Spray Define the spray condition.
Partide
Spray Condition
Common Setting (Particle Gen| Spray condition Detail
Attribute Numbers of Partid| | sprayGeneration Spray position : pd, Direction : (0
Options
Spray Condlition
Name SprayGeneration
Spray Position Parameter Value Unit  Type
Partide partide SprayPartide |
Spray Time Initial temperature of partides 0 c €
Preview OK Cancel

Edit...

Delete

Finish ‘

SINS
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Sekil 13: Sprey kosullarinda baslangig pargacik sicakliginin “Particle” sekmesinde tanimlanmasi.
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Condition Wizard

L3 Analysis Conditions
© Analysis Type
© Basic Setting
© Initial Condition
O spray
{23 Boundary Condition
© Flow Boundary
© Wal Boundary
© Symmetrical Boundary
© Periodic Boundary
© Source Condition
© Fixed Condition
© Analysis Control
=3 Output Setting of Analysis Data
© Output of Field File
© Output of List File
© Output of Pathiine File
© Other Output
© File Name
© Optional Conditions

Spray Define the spray condition.
Partice
Spray Condition
Common Setting (Particle Gen| Spray condition Detail
Attribute Numbers of Partid| | sprayGeneration Spray position : pd, Direction : (0|
Options
Spray Condition
Name SprayGeneration
Spray Position Parameter Value Unit  Type
Partide Start time 0 s &
Spray Time Duration time (per spray) 0.005 s i
Stop time (per spray) 0.005 s €
Type of iteration number of s...  Specify number
Number 1
preven Concel

Finish

Sekil 14: Sprey kosullarinda sprey siiresinin “Spray Time” sekmesinde tanimlanmasi.

Spray model icin gerekli bitin tanimlamalarin ardindan analiz sonuclarinda damlacigin fiziksel
ozelliklerini gorltntuleyebilmek icin “Condition Wizard—> Output of Field File—> Variables of Particle
Tracking—=> Particle Diameter + Attribute of Particle + Effective Number of Particles=> Output” segimi
yapilarak (Sekil 15) veri ciktilari aktif edilir.

SINS

MUHENDISLIK

Condition Wizard

=3 Analysis Conditions
© Analysis Type
© Basic Setting
© Initial Condition
O Spray
{£3 Boundary Condition
© Flow Boundary
© Wall Boundary
© Symmetrical Boundary
© Periodic Boundary
© Source Condition
© Fixed Condition
© Analysis Control
3 Output Setting of Analysis Data
© Output of Field File
© Output of List File
© Output of Pathline File
© Other Output
© File Name
© Optional Conditions

Output Setting of Analysis [
Surface Data

Variables

Partial Field File

Averaging

Variables of Particle Trackin
Time-Frequency Analysis O
Element Information (Meast|
Options

<<Back

Select information of partide tracking to be output to field fles.

Variable

Density of partice

Drag coefficient of partide
Partice diameter

Attribute of partide

Effective number of partides
Age of partide

Temperature of partide

ID number of partide
User-defined variable of partide

Output Setting of Analysis Data
Defauit (Do not output)
Defaut (Do not output)

Output

Output

Output

Defaut (Do not output)
Defauit (Do not output)
Default (Do not output)
Defaut (Do not output)

Next >>

Output

Do not output

Default

Sekil 15: Analizde hesaplanmasi istenilen pargacik 6zelliklerinin aktif edilmesi.
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Yapilan yazilim ayarlamalari ile TAB, WB parcalanma modelleri ve Nukiyama—Tanasawa dagilim
fonksiyonu Cradle CFD yazilimi similasyon hesaplamalarina dahil edilerek sprey analizi hazir hale
getirilmistir. Bu yontemler ile damlacik parcalanmasi ve sprey dagilimi etkin bir bicimde modellenip
kontrol edilebilir. Ayrica, bir sonraki baslikta ele alinacak 6rnek analizlerin yirittlmesi icin gerekli
kosullar da bu similasyon modeli ile saglanmstir.

3. ORNEK ANALIZ CALISMALARI

Bu baslik altinda, TAB ve WB parcalanma modellerinin ¢alisma prensiplerini 6rneklendirilerek
beraberinde NT analiz sonuglari sunulmustur. Sprey analizleri, 0.1 m ¢apinda ve 0.2 m yiksekligindeki
silindirik geometrili kontrol hacminde, Sekil 16’da gosterilmis olan sprey puskirtme noktasi referans
alinarak gerceklestirilmistir. Damlaciklar, referans noktasindan sabit hiz ve belirlenmis bir cap degeri
ile puskurttilmektedir. Plskirtilen damlaciklarin parcalanmasi TAB ve WB modelleri ile incelenmis,
daha sonra NT dagilim fonksiyonu ile damlacik ¢aplari belirli bir aralikta diizenli bir dagilim sergileyecek
sekilde modellenmistir.

Referans sprey noktasi
pcl (0, 0, 0.195)

®0.1m

Sekil 16: Analiz geometrisi [6].

3.1. Sinir Kosullari ve Ag Yapisi

Analizler, Cradle CFD 2025.1 ortaminda Tablo 1’de tanimlanan sinir kosullari kullanilarak ylritilmus,
farkli parametre ve model degerleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Koni tipi sprey modeli ile
puskdrtilen su damlaciklari ile gaz fazi arasindaki bagil hiz AV = 50 m/s olarak tanimlanmistir. Sprey
basina 1000 parcacik ve 0.001 kg toplam kitle tanimi yapilmistir. Ayrica, akiskanin tiirbilans etkileri
“Consider turbulent diffusion” secenegi etkinlestirilerek ¢dziime dahil edilmis ve SST k-w RANS
turbidlans modeli kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Sprey puskirtme siresi 0.005 s olarak
alinmis, toplam analiz siiresi olan 0.01 s icinde tek bir puskirtme incelenmistir. Analiz sonuclari
plskiirtmenin tamamlandigi sprey siiresi sonu olan 0.005 s’de paylasiimistir.
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Tablo 1: Sprey ve Parcacik Ozellikleri [6].

Sprey Parametreleri Pargacik Parametreleri
Sprey Tipi Sprey Konisi Pargacik Materyali | Su (Sikistirilamaz / 20C)
Sprey Hizi 50 m/s Pargacik Capi 0.001 m
Sprey Basina Pargacik Sayisi | 1000 Akis ;:L?IUIanS etkisi ¢oziime
.. Yiizey Gerilim
Sprey Basina Toplam Kiitle | 0.001 kg 0.0727 N/m

Katsayisi

Cradle CFD yaziliminin sundugu cok yizli ag elemanlari ile hesaplama alaninda toplam 92,880 dugim
noktasi ve 57,208 ag elemani bulunmaktadir. Bu ag yapisi, Sekil 17’de gosterildigi gibi sprey plskirtme
alanini yeterli hassasiyetle temsil edecek yogunlukta olusturulmustur.

N

}

Sekil 17: Cok ylzli (Polyhedral mesh) ag yapisi.

b

3.2. Cradle CFD Analiz Sonuglari

Analizlerde sirasiyla TAB model, WB model ve her iki modelin alt bashgi olarak Nukiyama-Tanasawa
dagihm fonksiyonu ile ele alinmistir. Bu modellerde sprey hizi (spray velocity), ilk salinim genligi (initial
vibration amplitude), ylzey gerilme katsayisi (surface tension coefficient), damlacik capi (particle
diameter) parametreleri incelenmis ve ilerleyen basliklarda detaylari sunulmustur. Analizlerden 6nce
parcalanma modelleri ve dagiim fonksiyonu matematik modelleri analitik olarak incelenmis, elde
edilen grafikler ilgili basliklar altinda sunulmus ve HAD analiz sonuclari teorik altyapi ile desteklenmistir.

14
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3.2.1. WB Model
WB modelin teorik

[ * Cradle

calismasinda Denklem 2’den Denklem 7’ye kadar verilen fonksiyonlardan

yararlaniimistir. Parcalanma esigi, Weber sayisi, farkl cap ve ylzey gerilme katsayisi degerleri dikkate
alinarak grafikler olusturulmustur. Sekil 18’de gorildtgi Gzere, artan damlacik ¢capi ile Weber sayisi da
yikselmis ve bu durum damlaciklarin parcalanabilirligini artirmistir. Yiksek Weber sayilari,
damlaciklarin baskin aerodinamik kuvvetler altinda daha kolay parcalanmasina neden olmaktadir.

Kritik Damlacik Capi, di¢ (um)

SINS

MUHENDISLIK

Kriter Damlacik Gapi, d_, (1 m)

WB Model - Pargalanma Kriteri: d = d_,
1000 -

We =2.0673
We =4.1346
We =6.2019
We = 8.2692
We = 10.3365
We = 12.4038
We = 14.4712
800 pm ¢ap , We = 16.5385
900 pm ¢ap , We = 18.6058
1000 pm gap , We = 20.6731

= Pargalanma Esigi (dcm =d)

100 ym gap ,
200 pm ¢ap ,
300 ym gap ,
400 pm gap ,
500 pm gap ,
600 pm ¢ap ,
700 pm cap ,

ee0

900

700

600 -

500 - Pargalanma Bolgesi

400 -

300 [

200

100 |

0 L L ! L I I L
800 900 1000 1100

0 100 200 300 400 500 600 700
Orijinal Damlacik Gapt, d (1 m)

Sekil 18: WB modelde farkl pargacik ¢aplari ve Weber sayisi.

WB Model - Farkli Yiizey Gerilme Katsayisi o Degerleri

o =0.0728 N/m
o =0.0500 N/m
o =0.0300 N/m
o =0.0200 N/m

P arcalanma Esigi (d ey

1000 |

*¥>0Oe

800 =d)

Parcalanma Bolgesi

600

400

Oe

2001

*> 0O
*¥> 0O e
*> 0O e
*> 0O e
*> 0O e
*> 0O e

A
*

0 1 . : . )
0 200 400 1000

Orijinal Damlacik Capi, d (xm)

Sekil 19: WB model ile farkli ylzey gerilim degerlerinde pargalanma.
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Sekil 19°da gorulduga lzere, duslik damlacik ¢aplarinda ylizey geriliminin etkisi belirginlesmekte ve
yuksek ylzey gerilimi, damlaciklarin parcalanabilme egilimini azaltmaktadir. Bu durum, WB modelinde
parcalanma dalga buylkliginlin bastiriimasi ve Sekil 20'de gorildigi tzere damlaciklarin daha uzun
siire kararli kalmasi seklinde etki gdstermektedir.

WB Model
%107 Damlacik Capi vs. Par¢alanma Zamani
6 L
———0 =0.0728 N/m, We = 20.6731
———0 =0.0500 N/m, We  =30.1000

> 5f o =0.0300 N/m, We , = 50.1667
o o =0.0200 N/m, We | =75.2500
54
£
T
N
®© 3
£
o
K]
S2r
©
o

1 L

0 ; ; ; i ;

0 200 400 600 800 1000

Damla Capi, d (uzm)

Sekil 20: WB model ile farkli ylizey gerilim degerlerinde pargalanma zamani.

3.2.1.1. Yiizey Gerilme Katsayisi

Yiizey gerilme katsayisinin WB modelindeki parcalanma davranisina etkisi teorik olarak incelenmis,
Cradle CFD yaziliminda dort farkl ytizey gerilme katsayisi kullanilarak yiritilen HAD analizleri ile teorik
calisma desteklenmistir. Sekil 21 incelendiginde ylizey gerilme katsayisi ile parcalanma zamani, Weber
sayisi ve damlacigin parcalanma egilimi ters orantili oldugu goérilmustir. Yizey gerilme katsayisinin
artmasi damlaciklarin parcalanma miktarini azaltmaktadir.

Diameter [m] TR Diameter [m]

[ S N | | I T T T T .
8.11e-05 5. 40e-04 9. 98e-04 1. 19e-04 5.59e-04 9. 99¢-04
(a) (b)
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Diameter [m] - Diameter [m]
[ L R e e [T 1 T 1
1.97e-04 5. 98e-04 9.99¢-04 2. 99e-04 6. 49e-04 9.99e-04
(c) (d)
Sekil 21: WB modelde farkli ylzey gerilme katsayilari i¢in pargacik dagilimi: (a) 0.02 N/m, (b) 0.03 N/m, (c) 0.05 N/m, (d)
0.0728 N/m.

3.2.1.2. Damlacik Capi

Damlacik capinin WB modeli izerindeki etkisini incelemeye yonelik gerceklestirilen dort analiz, Sekil
22’de karsilastirmali olarak sunulmustur. Cap artisi, Weber sayisini yikselterek ylizey gerilimine karsi
aerodinamik kuvvetlerin etkisini artirmakta ve damlacigin parcalanma egilimini Sekil 18’de gosterildigi
gibi gliclendirmektedir.

Diameter [m]

Diameter [m]

[ I A | [ | O A A |
6. 00e-05 9. 40e-05 1.28e-04 8.00e-05 1. 25e-04 1.70e-04
(a) (b)

Diameter [m] Diameter [m]

[ [ ] I O M |
1.00e-04 1.56e-04 2.12¢-04  1.20e-04 2.53e-04

(c) (d)
Sekil 22: WB modelde farkl damlacik ¢aplari igin pargacik dagihmi: (a) 60 um, (b) 80 um, (c) 100 um, (d) 120 pm.
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3.2.1.3. ilk Salinim Genligi

ilk salinim genliginin WB modeli kapsamindaki parcalanma davranisina etkisini incelemek amaciyla dort
farkh baslangic genligi icin analizler gerceklestirilmis ve tim genlik degerlerinde Sekil 23’de sunulmus
olan birbiri ile 6rtlisen sonuglar elde edilmistir. Bu durum, WB modelinin damlacik pargalanmasini ilk
salinim genliginden bagimsiz olarak modelledigini gbstermektedir.

Diameter [m]

[T 1T T 1T
2.97e-04 6. 48e-04 9. 99e-04

Sekil 23: WB modelde farkli ilk salinim genligi degerleri (0, 0.1, 10, 100) igin pargacik dagilimi.

3.2.1.4. WB Model ve Nukiyama Tanasawa Dagilim Fonksiyonu

Bu calismada, 100 um Sauter ortalama damlacik ¢api esas alinarak tg farkli a ve B parametre seti igin
analizler gergeklestirilmis, sonuclari Sekil 24’de sunulmustur. Dagilim fonksiyonunun WB modelinin
0ngordugli damlacik boyut dagilimi Gizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Diameter [m] Diameter [m]
] [ | [ [ . -
2.91e-06 1. 83e-04 S 3. 62e-04 1. 65e-05 1.81e-04 3. 45¢-04
(a) (b)
18
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Diameter [m]

[T 1T T 1
6. 07e-05 1. 66e-04 2.72e-04

(c)

Sekil 24: WB modelde farkh o ve B parametre setleri igin parcacik dagilimi: (a) a=0.62, 3 =2.49 [7], (b) a=1.5,B =3.5, (c)
=5,B=10.

Nukiyama-Tanasawa parcacik dagilim fonksiyonu icin, a = 1.5 ve B = 3.5 degerleri sabit tutularak farkl
Sauter ortalama caplari Sekil 25’de karsilastirilmistir. Analizler, farkli baslangic damlacik boyutlarinin
dagilim fonksiyonu ve WB modeli ile simile edilen parcalanma davranisi Uzerindeki etkilerini

incelemektedir.

Diameter [m]

T T T ]
2.77e-04

2.09e-04 1.32e-05 1. 45e-04

(a) (b)

Diameter [m]

9. 98e-06

Diameter [m]

1. 65e-05

(c)

Sekil 25: WB modelde farkl Sauter ortalama ¢ap degerleri icin pargacik dagilimi: (a) 60 um, (b) 80 um, (c) 100 pum.
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3.2.2. TAB Model

TAB modelin teorik incelemesi kapsaminda, Denklem 8’de tanimlanan deformasyon fonksiyonu farkl
cap ve hiz degerleri icin hesaplanarak, parcalanma esigi grafiklerle irdelenmistir.

TAB Model - Deformasyon vs. Zaman

161

=y
H

—
N

-

bt
=

Deformasyon, y

o
o

~———=400 pm ¢ap, We =8.2692
~—=600 pm ¢ap, We =12.4038
800 pm cap, We =16.5385
——1000 pm ¢ap, We =20.6731
= == Parcalanma Esigi (y(t)= 1)

o
IS

0.2

L

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Zaman (s)

Sekil 26: TAB model farkli caplarda deformasyon ve pargalanma esigi.

. Farkli Hiz Degerlerinde TAB Model (Pargacik Gapi 0.001 m)

———AV = 40 m/s, We =13.2308
———AV = 50 m/s, We =20.6731
3r AV = 60 m/s, We =29.7692
AV =70 m/s, We =40.5192
= = =Pargalanma Esigi (y=1)
25¢
>
5 L}t
9 2
%)
©
E
o -
$ 1.5
(=]
L L
05
0 . . . . ,
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Zaman (s)

Sekil 27: Farkli hizlarda deformasyon ve pargalanma esigi.

Sekil 26 ve Sekil 27’deki grafikler incelendiginde, damlacik capi veya sprey hizindaki artis Weber sayisini

yukselterek deformasyon degerini artirmakta ve deformasyon siresini kisaltmaktadir.
20
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3.2.2.1. Sprey Hizi

Cradle CFD ortaminda sinir kosullari Tablo 1’de verilen sprey modeli, dort farkli sprey hizi icin TAB
modeliyle analiz edilmis ve sonuglar, modelin sprey hizi degisimlerine duyarlihgini acik¢ca ortaya
koymustur. Sprey hizinin artmasiyla daha fazla parcacigin parcalanma sirecine katildigi ve olusan ikincil
damlacik boyut dagiiminin genisledigi Sekil 28de goérilmektedir. Bu sonug¢ hizin, damlacik
parcalanmasinin dinamiklerini ve sprey dagilim karakteristiklerini belirgin sekilde etkiledigini
dogrulamaktadir.

Diameter [m] Diameter [m]
[ S R | I T T T T [ e
1. 48e-04 5. T4e-04 1.00e-03 8. 86e-05 5. 44e-04 1.00e-03

(a) (b)

Diameter [m] Diameter [m]
[ e | I
6. 58e-05 5. 33e-04 L 1.00e-03  4.85e-05 5.24e-04 1.00e-03

(c) (d)

Sekil 28: TAB modelde farkli sprey hizlari igin pargacik dagilimi: (a) 40 m/s, (b) 50 m/s, (c) 60 m/s, (d) 70 m/s.

HAD tabanh analizler, Sekil 27°de sunulan teorik calismayl dogrulayarak sprey hizinin artmasiyla
damlacik deformasyonu ve parcalanma miktarinin dogru orantili olarak arttigini gostermistir. Bu
karsilastirma, 100 um damlacik ¢api esas alinarak Uc¢ farkl sprey hizinda da tekrarlanmis ve Sekil 29
incelendiginde benzer sonuclar elde edildigi gortlmustr.
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Diameter [m] Diameter [m]

L | (= e o A R |
1. 00e-04 1. 00e-04 1. 00e-04 8. 33e-05 9.17e-05 1. 00e-04
(a) (b)
pk.
:?' .'-::'._,
- :E'\.l.".!-.

Diameter [m]

IR TR T T T T .
8. 18e-06 5.41e-05 1.00e-04
(c)

Sekil 29: TAB modelde 100 um damlacik gapt igin farkli sprey hizlarinda pargacik dagilimi: (a) 50 m/s, (b) 75 m/s, (c) 150 m/s.

TAB modeli kapsaminda gerceklestirilen sprey hizi karsilastirmalarina ek olarak, WB modelinde de hiz
artisi damlaciklarin parcalanma egilimini belirgin bicimde artirmistir. Artan hiz, her iki modelde de
parcalanma siresini kisaltmis ve daha kiglk ¢apli ikincil damlaciklarin olusumunu saglamistir.

3.2.2.2. ilk Salinim Genligi

TAB modeli kullanilarak, ilk salinim genliginin damlacik parcalanma siirecine etkisi dort farkli baslangic
genligi ile incelenmistir. Sekil 30’da sunulan analiz sonuglari baslangic genligi arttikca parcalanma
sdresinin kisaldigini ve parcalanma oraninin yiikseldigini géstermektedir. Bununla birlikte, Sekil 30 - (d)
incelendiginde genligin asiri artirilmasi sprey modelinin dinamik davranisini bozabileceginden,
parcalanma sirecini dogru ve glivenilir bicimde 6ngorebilmek icin uygun bir baslangi¢ genligi secilmesi
gerekmektedir.
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Diameter [m] Diameter [m]
[ e e | I I
8. 86e-05 5. 44e-04 1. 00e-03 7. 84e-05 5.39e-04 1.00e-03
(a) (b)

Diameter [m] Diameter [m]

L e e e e e | [ |
2. 60¢-05 Ssets LR 3. 83e-07 5. 00e-04 1. 00e-03

(c) (d)

Sekil 30: TAB modelde farkli ilk salinim genlikleri igin pargacik dagihmi: (a) 0, (b) 0.1, (c) 10, (d) 100.

3.2.2.3. Yiizey Gerilme Katsayisi

Parcalanma mekanizmasina ylizey gerilimi katsayinin etkisini incelemek amaciyla TAB modeli
kullanilarak yapilan analizler Sekil 31’de sunulmustur. Elde edilen sonuglar, ylzey gerilimi arttikca
damlaciklarin parcalanma egiliminin azaldigini ve parcalanma miktarinin distigiini géstermektedir.

Diameter [m] Diameter [m]

[ S | | o e R R ]
2.67e-05 5.13e-04 1.00e-03 3.97e-05 5. 20e-04 1. 00e-03
(a) (b)
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Diameter [m] Diameter [m]
[ N | [ e |
5. 80e-05 5.29e-04 1.00e-03 8. 50e-05 5.42e-04 1. 00e-03

(c) (d)

Sekil 31: TAB modelde farkl ylzey gerilim katsayilari i¢in pargacik dagilimi: (a) 0.02 N/m, (b) 0.03 N/m, (c) 0.05 N/m, (d)
0.0728 N/m.

3.2.2.4. TAB Model ve Nukiyama Tanasawa Dagilim Fonksiyonu

Nukiyama-Tanasawa dagilim fonksiyonu, sprey damlaciklarinin boyut dagilimini tanimlar ve
parcalanma modelleri ile kullanildiginda pargalanma davranisini dogrudan etkiler. Bu calismada, 100
um Sauter ortalama damlacik capi esas alinarak (¢ set a ve B parametresi icin analizler yapiimis ve
dagilimin parcalanma sonuglari tGzerindeki etkisi incelenmistir.

Diameter [m]

(| 5 O O O O A A B | T T T T
1.68e-06 9.29e-05 1. 84e-04 7. 46e-06 8.58¢-05 1.64e-04

Diameter [m]

(a) (b)

Diameter [m]

3.68e-05 1.29e-04

(c)
Sekil 32: TAB modelde farkli a ve B parametre setleri igin parcacik dagihmi: (a) a =0.62,  =2.49 [7], (b) a=1.5,=3.5, (c) a

=5,B=10.
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Sekil 32 incelendiginde, Sekil 4 ve Sekil 5'te teorik olarak gosterildigi gibi, a parametresinin artirilmasi
damlacik dagilimini daha homojen ve dngoriilebilir bir hale getirirken, B parametresinin artirilmasi ise
dagilimin daha dar bir ¢cap araliginda yogunlasmasina neden oldugu gorilmustr.

3.2.3. TAB + WB Model

Son olarak, her iki modelin beraber kullanildigi TAB + WB modeli Tablo 1’de verilen sinir kosulari altinda
karsilastirilmistir. Damlacik ¢capi 0.001 m olarak esas alinan Sekil 33’de sunulmus analizlerde, TAB + WB
modelinin uygulanmasi sonucunda TAB modelin baskin oldugu ve elde edilen damlacik capi dagiliminin,
yalnizca TAB modeli kullanilarak elde edilen aralikla ortlistigu tespit edilmistir.

Diameter [m]

Diameter [m] Diameter [m]
[ I o7 T [ 1ol 1 A A B o}
8. 86e-05 5.44e-04 1.00e-03 2.97e-04 6.48e-04 9.99e-04 8.86e-05 5.44e-04 1.00e-03

(a) (b) (c)

Sekil 33: Farkli pargalanma modellerinin karsilastiriimasi: (a) TAB model, (b) WB model, (c) TAB + WB model.

Ayrica, analizler damlacik ¢capr 100 um esas alinarak tekrarlanmis ve Sekil 34’de gorildiGgi gibi bu
senaryoda da TAB modelinin baskinligi acik bir bicimde dogrulanmistir.

Diameter [m] Diameter [m] v Diameter [m] T S
[ 1| Lo
1.000-04 10008 | oo MO T | TN 100004 1.006-04 1.000-04

(a) (b) (c)

Sekil 34: Farkli pargalanma modellerinin 100 um damlacik gapinda karsilastiriimasi: (@) TAB model, (b) WB model, (c) TAB +
WB model.
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4. SONUGLAR ve DEGERLENDIRME

Bu teknik yazida, Taylor Benzetim Parcalanma (TAB) ve Dalga Parcalanma (WB) modellerinin
formilasyonlarindaki karakteristik parametrelerin sprey parcalanma dinamigi ve damlacik boyutu
dagilimi Gzerindeki etkileri Cradle CFD yaziliminda sistematik olarak incelenmistir. Yazilimin kullanici
dostu araylzl, hizli ag olusturma ve kolay model kurulum 6zellikleri, farkli parametrelerin etkilerini
etkin bir sekilde degerlendirmeye imkan tanimistir. HAD analiz sonuglari, birincil parcalanmanin WB
modelinde tanimlanan Kelvin—Helmholtz kararsizliklariyla, ikincil parcalanmanin ise TAB modelinde
ongorilen damlacik salinim ve deformasyon mekanizmalariyla uyumlu bir sekilde gerceklestigini
ortaya koymustur.

Weber sayisinin artisi, ylzey gerilimi etkisinin azalmasi veya aerodinamik kuvvetlerin hakimiyet
kazanmasiyla iliskilidir ve bu durum damlaciklarin Rayleigh rejiminden tam atomizasyona gegis slirecini
hizlandirmaktadir. Bu nedenle, Weber sayisini belirleyen temel parametreler (sprey hizi, ylzey gerilimi
katsayisi, damlacik capi vb.) her iki modelde de benzer egilimler sergilemis, boylece model seciminden
bagimsiz olarak tutarh fiziksel sonuglarin elde edildigi dogrulanmistir.

Analizler, TAB modelin baslangi¢c genligi parametresine duyarh oldugunu, WB modelinin ise ylzey
gerilimi gibi fiziksel parametrelerdeki degisimlerden daha fazla etkilendigini gostermistir.

Nukiyama—Tanasawa dagilim fonksiyonunun modele entegrasyonu, damlacik parcalanma slirecinin
daha etkin bicimde gerceklesmesini saglamis ve boylece cap dagiliminin kullanici isterleri
dogrultusunda belirli bir aralikta daha homojen sekilde kontrol edilebilmesine olanak tanimistir.
Piskirtme sirasinda damlaciklarin Sauter ortalama capin (SMD) etrafindaki boyut araligi, B
parametresiyle tanimlanirken a parametresi dagilim egrisinin simetrisini, homojenligini ve yogunluk
profilini belirlemektedir.

TAB + WB modelinin incelenmesi, 6zellikle ¢calisma kapsaminda ele alinan kosullar altinda pargalanma
mekanizmasinin belirleyici unsuru olarak TAB modelinin 6ne c¢iktigini géstermektedir. Dolayisiyla,
ikincil parcalanma modellenmesinde oldukca yaygin kullanilan TAB modelinin tek basina kullanimi,
mihendislik uygulamalari acisindan cogu durumda yeterli, glivenilir ve hesaplama acisindan verimli bir
yaklasim sunmaktadir.

Sprey parcalanma sireclerinin modellenmesi ve damlacik boyutu dagiliminin istenen performans
kriterleri cercevesinde kontrol edilebilmesi yazilimin mihendislik tasarim sireclerinde sagladigi kritik
katkilari gostermektedir. Ozellikle, test altyapisi ve deneysel siireclerin zaman ve maliyet agisindan
kisitlayici oldugu durumlarda, Cradle CFD’nin sundugu HAD ¢o6ziimleri, tasarimin olgunlastiriimasi ve
parametre etkilerinin 6ngorilmesi acgisindan yiliksek verimlilik saglamaktadir.
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