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ABSTRACT

Pressure swirl atomizers are used in rocket engines with liquid propellants to spray fuel and
oxidizer into the combustion chamber. In this study, flow inside the pressure swirl atomizer is
investigated with computational fluid dynamics. Simulations are carried out using Volume of
Fluid (VOF) method with axisymmetric boundary condition assuming flow is incompressible
in two dimension. Pressure drop and half cone angle of investigated geometry found as 8 bars
and 28 degrees for 5.3 g/s flow rate. Sauter Mean Diameter of the atomizer is calculated as
74.6 um. Formation of Taylor vortices are observed near the swirl chamber walls. After flow
became fully developed, pressure inside swirl chamber and air core diameter fluctuated over
time. Dominant mode of pressure and air core diameter change was found 274 Hz and 47 Hz,
respectively. Numerical solutions are consistent with experimental observations in literature.

OZET

Basing girdapli enjektorler sivi yakitl roket motorlarinda yakit ve oksitleyicinin itki odasina
puskiirtiilmesi i¢in kullanilir. Bu ¢alismada basingli girdap tipi piskiirteg i¢indeki akis
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi kullanilarak incelenmistir. Zamana bagli benzetimler iki fazli
laminer sikistirilamaz akis kabulii altinda Sivinin Hacmi (VOF) metodu, iki boyutlu girdaph
eksenel simetrik ¢oziim agi kullanilarak yapilmustir. Incelenen geometri igin piiskiirtecin
basing diististi 5.3 g/s i¢in 8 bar ve yarim koni agis1 28 derece olarak bulunmustur. Elde edilen
sayisal sonuglar islenerek spreyin Sauter ortalama c¢ap1 74 pm olarak elde edilmistir. Girdap
odasinin duvar sinirlarina yakin bolgelerinde Taylor girdaplari olugsmaktadir. Piiskiirteg
icerisinde basing ve hava cekirdegi capi calkantilar1 gozlenmektedir. Basing ¢alkantilarinin
baskin modu 274 Hz civarinda, hava g¢ekirdegi ¢api salinimlarinin dominant modu ise 47 Hz
civarindadir. Bu calkantilar neticesinde spreyin koni ag¢is1 da modiile edilmektedir. Sayisal
sonuglar acik literatlirdeki deneysel gozlemler ile uyumludur.

GIRIS
Enjektorler sivi yakiti kiigiik damlaciklar halinde atomize etmek i¢in kullanilirlar.
Atomizasyon bir sivi jetinin yahut filminin bir lileden akis1 sirasinda olusan kararsizligin
biiylimesi neticesinde bir¢ok kii¢iik damlaciga ayrigmasi olayidir. Tasarimci kendi uygulamasi
icin uygun enjektor tipini segmelidir. Buradaki 6nemli boyutsuz sayt Weber sayisidir. Weber
sayisint arttirmak daha kuvvetli bir kararsizhi§i ve bunun karsiliginda daha kiigiik
damlaciklarin olusumuna yol agar. Yakit damlaciklarinin boyut dagilimi ve sprey geometrisi

stvi yakitl yanma odalarinin performansina dogrudan etki eder. Yakit enjektorlerinden ¢ikan
damlaciklarin boyutlar1 birka¢ mikrondan birka¢ yiiz mikrona kadar degisim gosterir [1].
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Sekil 1. Atomizasyon Asamalari

Basingli girdap tipi enjektorler iistiin atomizasyon karakterleri ve basit geometrileri sayesinde
ucuz ve giivenilir enjektdrler olarak ileri taninmaktadirlar. Basingli girdap tipi piiskiirteglerde
yakit tegetsel olarak girdap haznesine beslenir. Geometrik olarak basit bir yapida olmalarina
karsin basingh girdap tipi piiskiirteglerin i¢cindeki hidrodinamik olaylar olduk¢a karmasiktir.
Piiskiirtec icinde olusan hava ¢ekirdegi, i¢ akis1 bir serbest yiizey akisi haline getirir. Hava
cekirdeginden dolayi, yiiksek hizla donen ve c¢ok kararsiz bir sivi katmanina sahip, i¢i bos
koni sekilli sivi olugsmus olur [2]. Bu sivi piiskiirtecin agzindan kendine 6zgii hidrodinamik
kararsizligindan dolayr ince bir film tabakasi formunda ¢ikar ve baglarindan ayrilarak
damlalardan olusan i¢i bos bir koni seklini alir. Basingh girdap tipi piiskiirtegler oyuk koni
seklinde bir sprey olusturmaktadirlar. Bu tip enjektdrlerin aynit zamanda sivi yakitl roket
motorlarinda olusan alevi tutma ve enjektor plakasini sicak yanma sonu lriinlerinden koruma
gibi avantajlari da bulunmaktadir [3]. Piskiirte¢ iginde olusan karmasik akis fenomeni
arastirmacilart  basitlestirilmis modeller kullanmaya yoneltmistir. Erken c¢alismalarda
piiskiirte¢ icindeki akis agdasiz ve sikistirillamaz olarak modellenmis ve analitik denklemler
tiiretilmistir [5]. Ornegin Taylor, girdap tipi piiskiirteglerdeki potansiyel akis i¢in en gecerli ve
oncill ¢oziimii ileri siirdii ve hava g¢ekirdeginin cap1 ile sprey koni acisinin ters fonksiyonlar
(inverse functions) oldugunu, bosaltma katsayisinin ise tek bir geometriye bagl piiskiirtec
sabiti (K1) olarak tanimli boyutsuz bir parametrenin fonksiyonu oldugunu tahmin etmistir.
Ancak Taylor’in teoremi sadece basitlestirilmis silindirik girdap odasi ic¢in gegerliydi ve
uygulamada karsilagilan performans parametrelerine bagimliligi agiklayamiyordu [6].

Cift fazli akiglar1 hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) metotlar1 ile ¢oziilebilmesi igin
gelistirilmis birkag yontem bulunmaktadir. Bunlardan birisi de sivinin hacmi (VOF)
metodudur. Sivinin hacmi yontemi ilk defa Hirt ve Nichols tarafindan gelistirilmis olup bu
yontem ¢ift fazli akiglarin incelenmesinde olduk¢a sik kullanilir [7]. Biyiik girdap
simiilasyonu (LES) gibi yontemler atomizasyonu modellemede hesaplama yiikii agisindan son
derece pahali olacagindan VOF yonteminin bir¢ok endiistriyel ve akademik problem i¢in ¢ok
daha uygun olacaglt degerlendirilmektedir. VOF modellemesi i¢in sinirlamalar asagida
siralanmistir; VOF modeli bosluk bolgelere izin vermez yani biitiin kontrol hacimleri ya tek
bir fazdaki akigkan ile yada birden ¢ok fazdan olusan bir kombinasyon ile dolu olmalidir,
fazlardan sadece biri sikistirilabilir olabilir, VOF kullanildiginda birbiriyle karisabilen tiirler
ve tepkimeli akislar modellenemez.

ALAN DENKLEMLERIi ve FORMULASYON

Swvinin hacmi (VOF) iki veya daha fazla akiskanin birbirine karismayacak sekilde
modellenmesine dayanir. Fazlar arasindaki ara yiiz (veya ara yiizler) takibi, siireklilik
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denkleminin bir (veya birden ¢ok) fazin hacim Kesitleri i¢in ¢6ziimiiyle yapilir. Bu denklem
q’nuncu faz i¢in Es.1’de ifade edilmektedir.

1]a . o .
p_ E(aqlﬂ'q)"' ‘F.(qupqvq)= Z(mw_mw) (1)
T p=1

Hacim kesit denklemi ilk faz i¢in ¢oziilmez, birincil fazin hacim Kkesiti Es.2’deki sinirlama ile
hesaplanir. Boylece kiitlenin korunumu garanti edilir.

i

erq=1 (2)

g=1

Tasima denklemleri "ile ortaya cikan Ozellikler, her kontrol hacmindeki bilesen fazlarin
varligiyla belirlenir. Ornek olarak, n fazli bir sistemde hacim Kkesiti ortalama yogunlugu soyle

bulunur;
p=) a.m, 3

Tek bir momentum denklemi tiim ¢oziim ag1 igerisinde ¢oziliir ve sonugta elde edilen hiz
alan biitlin fazlar arasinda paylasilir.

da . . 4 4 4 3
E(p‘?ﬂ] +V.(prv) =—Vp+ V.[u(Ve+ Vo) + pg +F 4)

Fazlar arasinda paylasilan bir diger denklem olan enerji denklemi de asagida gdsterilmistir.

a R
E[pﬁ':]-F?. (V(pE +p)) = V.(kffVT) ()

2g=1 @405, (6)

E =
22:1 @qPq

Yiizey gerilimi i¢in Brackbill’in ileri siirdiigii CSF (stirekli yilizey kuvveti) modeli
kullanilmaktadir. Bu model ile, yiizey geriliminin ek olarak VOF hesaplamalarina dahil
edilmesi momentum denkleminde bir kaynak teriminin eklenmesiyle sonuglanir.

Yiizey gerilimi sabiti , ¢

1 1
,—p,=o— 7

P2 ™ P H(R1+R¢.) "
Yiizey gerilimi hesaplarinin etkileri liggen ve dortylizlii ¢6ziim aglarinda, alt1 ve ¢ok yiizlii
¢oziim aglarinda oldugu kadar dogruluk gdstermez. Bu ylizden yiizey gerilimi etkilerinin
onemli oldugu bolgelerde dort ve alt1 yiizlii hiicreler kullanilmistir.

Yiizey geriliminin 6nemli olup olmadigia boyutsuz iki nicelige bakarak karar verilir. Bunlar
Reynolds numarasi, Re, ile Capillary numarasi, Ca, veya Reynolds sayisi ile Weber
numarasidir, We.
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Re <<1 i¢in diger 6nemli nicelik Capillary sayisidir;

i}
ca= " (8)
F

Re >>1 i¢in diger 6nemli nicelik ise Weber sayisidir;

_ pLU

T

9)

We

Faz q’nun hacim fraksiyonu &, nin gradyani olarak taniml ylizey normali n ile gosterilirse;

n=Va, (10)
Egrilik «,

K = VA (11)
Asagidaki hacimsel kuvvet, momentum denklemine eklenen kaynak terimidir.

o Z o a;p;x;Va; +a;p;x,Va,

j 1 (12)
pairs iji<j 2 (Pi + P_;l'j
Bosaltma katsayisi,
c = m
PT | [2ap (13)
mry —
W P
Reynolds ve Weber sayilari,
Vitcosa
Re =220 (14)
£y
2 (15)

We — P Vi teosa
a

Burada o sprey-yari agisini, t film kalinligini, Vi ve Vi ise sirastyla filmin toplam hizi ve
hava ve suyun birbirine karsi olan goreceli hizini ifade etmektedir.

Damlaciklarin ortalama boyutu Sauter Ortalama Cap1 (SMD) kullanilarak belirtilir. Bu
captaki bir damlacik biitiin spreyin hacim alan oranina sahiptir. SMD boyutunun 6nemi
damlacik buharlagsma/yanma oraninin yiizey ile buharlasan/yanan kiitlenin de hacim ile
orantili olmasindan ileri gelir.

SMD, o< [Re ® w"ﬁ)ﬂ = (tcosa) (16)
SMD, o (We)? = (tcosa) (17)

Lefevbre bu konuda genis bir arastirma yaparak yukaridaki ampirik sabitlerin degerine karar
vermistir[8].

SMD = {4_52 + (Re = w.,fﬁ)_m +0.39 % (We]‘”'“} * (tcosa) (18)
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Kiitle debisi sinir kosulunda baslangi¢ gosterge basinci olarak 6.87 bar atanmistir ve toplam
kiitle giris debisi 0.053 kg/s olarak verilmistir.

SAYISAL SONUCLAR

Modelledigimiz piiskiirtecin girdap odasi ¢capt 8 mm, toplam uzunlugu 17.5 mm, toplamda 2
tane bulunmak tizere sivi giris yuvalarinin ¢ap1 2.52 mm ve son olarak ise ¢ikis cap1 2
mm’dir. Toplamda dort farkli grid olusturularak, ¢oziimiin sonuglarinin hiicre sayisindan
bagimsiz oldugu teyid edilmistir. Hiicreler duvar kenarlarinda ve hava ¢ekirdeginin olusacagi
kisimda, ozellikle kararsizligin olusacagi girdap odasinin ucunda miimkiin oldugunca
yogunlastirtlmaya calisilmistir. Yeterli olmayan hiicre sayisi, girdap odasinin kenarinda
olusacak kararsizligin kendi kendini soniimlemesine neden olabilir. Bu ilk iki ¢6ziim aginda
gorilmiistir.

Basing¢ Degisimi

Hava ¢ekirdegine yakin bir noktada basing degisimi zamana bagh olarak gézlemlenmis ve bu
degisim Hizli Fourier doniisiimii yapilarak asagida gosterilmistir. Spektral analiz sonucunda
baskin mod 274.3 Hz olarak bulunmustur.
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Sekil 2. Enjektor Igerisinde Bir Noktada Basincin Zamana Bagl Degisimi
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Sekil 3. Dinamik Basincin Spektral Analizi

Hava Cekirdegi Kararsizhgi

Basing degisimi ile ayni sekilde hava ¢ekirdegi ¢apinin zamanla degisimi de gozlemlenmis ve
Hizli Fourier doniisimii yapilarak asagida gosterilmistir. Spektral analiz sonunda baskin mod
46.8 cikmustir.
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Sekil 4. Hava Cekirdegi Capinin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 5. Hava Cekirdegi Cap1 Degerlerinin Spektral Analizi Sonucu

Damlacik Cap:

Bulunma Orani
_
T

1
DEE G5 70 72 74 76 78 80
Pargacik Gapi (um)

Sekil 6. Damlacik Cap1 Dagilimi

Bu verilerden Ortalama Damlacik Capi 74.6 um olarak hesaplanmistir ve grafik {izerinden
ortalama sapmast 0.028 ve standart sapmasi 4.2933 olan log-normal dagilim egrisinin
gecirilmistir.

SONUCLAR

Basingli girdap tipi piliskiirtecimizde suyun ¢ikis hizi yaklasik olarak 43 m/s civarindadir.
Piiskiirte¢ icerisinde Olclilen en biiyiik tegetsel hiz degeri ise, hava cekirdegine yakin bir
bolgede, 38 m/s olarak dl¢iilmiistiir. Incelenen geometri icin piiskiirtecin basing diisiisii 5,3 g/s
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kiitle debisi i¢in 8 bar ve yarim koni agis1 28° derece olarak bulunmustur. Sayisal sonuglar
acik literatiirdeki deneysel gozlemler ile uyumludur. Elde edilen diger sonugclar, enjektdriin
¢ikis agzinda elde edilen maksimum Reynolds sayis1 12.3x10° ve maksimum Weber sayist ise
8.4 olarak bulunmustur. incelenen akis kosulu icin bosaltma katsayimiz, Cp, 0.421 olarak
hesaplanmustir.
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