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OZET

Gaz atomizasyonu yontemi ile metal tozu Uretimigde basinci ve sivi metal viskozitesi
gibi degiskenler Uretilecek tozlarin boyutu ve boyugdani tzerinde belirleyici etkiye sahiptir.
Toz boyutunu belirleyen pargalanma mekanizmasi imalek bir cok model ortaya konulmu
olmasina ramen bu etkilerin asauriimasinda Hesaplamali Afkanlar Dinamgi (HAD)
yaklasimi ile sayisal ¢ozumleme cgahalarinin buyik bélimunde atomizasyelemi tek-fazli
olarak modellennstir. Ergiyik metal akginin dahil edildgi bazi calsmalarda ise genellikle
atomizasyon bgangici modellenebilrgj sivi metal-gaz etkiémleri, parcalanma mekanizmalari

ve toz olgumlar gosterilemeniir.

Bu calsmada gaz atomizasyonusleminin iki akgkanli olarak modellenmesi
hedeflenerek parcacik boyutunun sayisal modelleimeelde edilebilegénin gosterilmesi
amaclanmgtir. Bu kapsamda gaz atomizasyogkemi iki akiskanli olarak modellenngj HAD
¢bzimlemesi elde edilerek fazlar arasi etkider gosterilmg, atomizasyon mekanizmalari
aciklanmg ve toz boyutu tez kapsaminda gglilen yeni bir yaklgim ile elde edilmtir.
Gelistirilen yaklasim ile sayisal ¢cozimleme 1,0 MPa, 1,5 MPa, 2,0 MEaMPa, 3,0 MPa ve
3,5 MPa basin¢ derlerinde uygulanarak gaz basincinin toz boyuturiideki etkileri
incelenmgtir. Toz boyutu 1,0 MPa basingcta 43,24 um, 3,5 MW@aincta 35,69 pum olarak
hesaplanny; artan gaz basinci ile birlikte ortalama parcabdyutunun kuguldgl tespit
edilmistir. Sivi metal viskozitesinin toz boyutu Gzerindekkisini incelemek icin 2,5 MPa basing
altinda farkl viskozite dgeri ile sayisal ¢6zum tekrarlangtir. Sivi metal viskozitesinin 0,00133
kg/m-s iken ortalama toz boyutunun 41,47 um, agrtiar altinda sivi metal viskozite ghginin
0,00623 kg/m-s oldtunda ise ortalama toz boyutunun 45,97 um @ldoelirlenmitir. Yuksek
viskoziteye sahip ergiyikte parcalanmanin dahageoceklgtigi dolayisiyla ince taneli parcacik
elde etmenin zorkugl gozlemlenmytir. Ayrica, gelitirilen yaklagim ile Ug¢-boyutlu olarak

modelleme yapilarak sivi metalde parcacilguatolari gosterilmtir.

Anahtar Kelimeler: Gaz atomizasyonu, Hesaplamalisalnlar dinamgi, Parcacik boyutu.
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TWO-PHASE NUMERICAL MODELING OF GAS ATOMIZATION AND
CALCULATION OF PARTICLE SIZE
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Thesis Supervisor: Prof. Dr. Rahmi UNAL

SUMMARY

Variables such as gas pressure and molten metsity have a decisive effect on the
size and size distribution of the powders produogdas atomization. Although many models
have been introduced about the disintegration nresims that determine the powder size, the
atomization process has been modeled as a singteglow in most of the numerical analysis
with the Computational Fluid Dynamics (CFD) appioatthe investigation of those effects. In
some studies involving molten metal flow, atomiaatinitiation was generally modeled and

liquid metal-gas interactions, disintegration mettias and particle formations were not shown.

In this study, it is aimed to model the gas at@tian process as a two-fluid flow and to
show that particle size can be obtained by numemaaleling. In this context, gas atomization
process is modeled, CFD analysis is obtained ardaictions between the two phases are shown,
atomization mechanisms are explained and powder isizobtained with a new approach
developed within the scope of the thesis. With degeloped approach, numerical analysis is
applied at the pressure values of 1.0 MPa, 1.5 RayiPa, 2.5 MPa, 3.0 MPa and 3.5 MPa and
the effects of gas pressure on the particle se@eaestigated. The powder size was calculated to
be 43.24 pm at 1.0 MPa pressure and 35.69 pm &Bsgbpressure. It was found that the mean
particle size decreased with increasing gas presBuorder to examine the effect of liquid metal
viscosity on powder size, numerical solution wgsested with a different viscosity value under
2.5 MPa pressure. The average powder size was foumel 41.47 um when the viscosity of the
liquid metal was 0.00133 kg/m-s, and the averagedpo size was 45.97 um when the viscosity
value of the liquid metal was 0.00623 kg/m-s urttier same conditions. It has been observed
that for the high viscosity melt the disintegratimocess is more difficult, therefore, it is hand t
obtain fine-grained particles. In addition to theeseults, particle formation in two-phase gas

atomization is shown by three-dimensional modeliith the developed approach.

Key Words: Gas atomization, Computational fluid dynamics tiekar size.
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1. GIRIS

Toz metallrjisi temel olarak maddenin toz halinetirmesini ve bu tozlarin
sekillendirme §lemi sonrasi sinterlenmesi ile parca Uretimi yonteém Toz metallrjisi
yonteminin ilk gamasi, hammaddesi olan tozun Uretimidir. Toz Uieigin farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden ticari olarak @enk kullanim alanina sahip olani
atomizasyon yontemidir. Atomizasyon yontemleri Giestilmis tozlar dger dretim yontemleri
(mekanik yodntemler, elektroliz, kimyasal yontemlelg elde edilemeyecek Ozelliklere ve
ustiinliiklere sahiptir (Unal ve Aydin, 2008). Buiiigtiklerin bainda gaz atomizasyosléminde
parcacik boyutununslem desiskenleri ile kontrol altinda tutulabilmesi gelmekitedToz
metallrjisi yontemlerinin giin gectikge daha verifmdile getirildgi imalat alanlarinda yiksek
kaliteli toz ihtiyaci giderek artmaktadir. Yakin lgeekte bircok Uretim faaliyetine onculuk
edecgi ongorulen Eklemelimalat Yontemleri'nde gaz atomizasyonu ile tretjimietal tozlari
kullaniimaktadir. Ozellikle U¢ boyutlu yazici tekofisinin beraberinde getirgi yiiksek
nitelikteki hammadde ihtiyaci, atomizasyon yontemgle Uretilen kiiresel ve temiz yuzeyli metal

tozlariyla kagilanmaktadir.

Atomizasyon ergiyik hale getirilebilen tim metadlerygulanabilir ve ergiyik metalin gaz
veya sivi bir algkan kullanilarak parcaciklara ayriimageimi iki-akiskanl atomizasyon olarak
adlandirilir. iki-akiskanli atomizasyon en yaygin atomizasyon yontemidirdiinyadaki tim
atomizasyonsiemleri icinde en yilksek oranda uygulanan yontenikiakiskanli atomizasyon,
sivi metal demetinin basingli gkanlar vasitasiyla parcalanmasi sonucyasiudamlaciklarin
katilsgma davrary goOstererek metal tozu haline gelmesidir. Basiagliskan olarak gazin
kullanildigi atomizasyon tiriine gaz atomizasyonu, suyun kildliggn atomizasyon tirtine su
atomizasyonu denir. Gaz atomizasyon sistemleri Igelagak serbest dineli ve yakindan
eslemeli olmak uzere ikiye ayrilir. Yakindaglemeli atomizasyon sistemleri daha iyi kinetik
enerji transferi gdadigl icin serbest djineli yéntemden daha Ustindir. Yakindateraeli
sistemlerde daha ince boyutlarda ve daha datide sahip tozlar Gretmek mumkindir. Gaz
atomizasyonu ile metal tozu Uretimi fiziksel olamalkukca karmsk bir islemdir. Parcalanma
mekanizmasinin karmngkligindan dolayr bu slemin anlgilmasina yonelik cajmalar
yapilmaktadir. Toz Uretim kabiliyetinin ggirilmis Ille tasarimi ile iyilgtiriimesi konusunda
biyiik bir potansiyel vardir ve giinimiizde gaklar bu yonde devam etmektedir (Unal ve Aydin,
2008). Ancak atomizasyon lilesi gibi kicik geontetim deneysel o6lciimlere olanak
sglayamamasindan, gadigi durumlardaysasiem tekrarinin cok yiksek maliyetlerle mimkin

olmasindan dolayi, hesaplamaliganlar dinamgi yazilimlari en az deneysel yontemler kadar



ilgi gérmektedir. Hesaplamali akanlar dinamgi yazilimlari ile yapilan ¢cayjmalar, zaman ve
maliyet hususlarinda avantajgsadigl gibi, aks rejimlerinin davrarglarinin anlailmasinda
alternatif bir yontem olarak da kullaniimaktadir e@kin, 2009). GunUimuizde hesaplamal
akiskanlar dinamgi yazilimlari kullanilarak gaz atomizasyogleiminde kullanilan lilenin gaz
davrangl tek akgkanli similasyonlar ile agariimaktadir. Gaz atomizasyogléminin daha iyi
anlgilmasi, daha kiguk toz boyut @hmina sahip tozlarin tretimi ve atomizasygleininin
veriminin artirilmasi amaciyla gaz akdinamgi konularinda yapilan agarmalar giderek
artmaktadir (Gilgen, 2013).

Atomizasyon gleminin verimliligini artirmaya yonelik deneysel cahalar sayisal
yontemler ve simiilasyonlarla desteklenmektedir. Ikide atomizasyon sirasindaki yiiksek
sicaklik ve sesustl hiza gdam aks hareketlerinin ¢ézimi icin bircok atamaci HAD
yontemlerini cakmalarina dahil etrgiir. Tomar vd. (2010), yaptiklari ¢cafnalarinda sivi jetinde
es eksenli ve ylksek hizli gaz jeti ile meydana gdbnmcil atomizasyon olgumunu HAD
yonteminin akgkan hacmi yaklgmiyla c6zimlemeye ¢camiglardir. Zhao vd. (2012), yaptiklari
calismalarinda icinden hava jeti gecen dairesel kesitliaks lUlesinde gaz hizinin atomizasyon
olusumuna etkilerini argirarak artan gaz hiziyla birlikte atomizasyonsalmunun gelitigini
gOstermglerdir. Zeoli vd. (2011), yaptiklari caimalarinda farkli lile diizeneklerinin atomizasyon
olusumuna etkilerini sayisal ¢éziimleme ile incelgerdir. Bu calgmalarda iki-fazli ve G¢
boyutlu modelleme ile sivi fazin fangic hareketini incelesler, bazi atomizasyon
parametrelerinin sivi faza etkilerini sorgulalar ve ¢ farkh Iile geometrisi tzerinde verimli
olan lule tipini belirlemeye caimislardir. Mlkvik vd. (2015), farkli atomizasyon Ungie
tasarimlarinin iki alkanh atomizasyondaki parcalanngemlerine, atomizasyonun karagina
ve parcacik boyutuna etkilerini inceleperdir. Zhao vd. (2015), dairesel sivi levha
parcalanmasini incelegier ve parcalanmanin birkag farkl rejimde gidau 6ne strmglerdir.
Dumouchel vd. (2015), yaptiklan cghalarinda atomize edilen sivi Uzerinde shadowgraph
yontemiyle elde ettikleri gorsellerden sivi pargatasini aciklamaya cabnislar, sivi
batininden ayrilan cubuklarin eumunu ve daha sonra takip eden kopmalar sonrasinda
parcaciklarin olgumunu gdsterngierdir. Zaremba vd. (2017), yaptiklari gahalarinda sivi
parcalanmasi sirasinda sivi fazin dalgalanmaldrasersizliklarin dgerlendirilmesi icin, piksel
yogunluklarinin standart sapmalarini bilgisayar yargian hesaplamaya camnislardir.
Hesaplamali akkanlar dinamii yontemleri kullanilarak yapilnai bircok akademik calma
bulunmasina kam simdiye kadar yapilan ¢amalarin blyuk bir béliminde atomizasygleni

tek-fazli olarak modellennir. Ergiyik metal akginin da dahil edildii bazi calgymalarda ise



sadece atomizasyon giengici modellenebilmj ergiyik metal-gaz etkikdmleri, parcalanma

mekanizmalari ve toz ggumlari gosterilemeniir.

Bu calsmada gaz atomizasyonusleminin iki akgkanl olarak modellenmesi
hedeflenerek parcacik boyutunun sayisal modelleimeelde edilebilegénin gosterilmesi
amaclanmgtir. Bu kapsamda gaz atomizasyogkemi iki akiskanli olarak modellenngj HAD
¢bzimlemesi elde edilerek ergiyik metal-gaz etkiieri, parcalanma mekanizmalari ve toz
olusumlari tez kapsaminda ggirilen yeni bir yaklaim ile elde edilmitir. Gelistirilen yaklagim
ile sayisal ¢ozimleme sonucglarn sunwmue deneysel verilerle kalastirma yapilarak

degerlendirmeler yapilnstir.



2. GAZ ATOMIZASYONU

2.1. Gaz Atomizasyon Uniteleri

Gaz atomizasyonulemi icin caitli tipte atomizorler gebtirilmi stir. Atomizérin tipi,
yuksek kaliteli metal tozlari Uretmek amaciyla wdribir parcalanma sgamada 6nemli rol
oynar. Atomizorler, sivi faz ile gaz fazin lile riginde kagilastiklar “i¢ karistirmal” veya
ltilenin dsinda kasilastiklari “di s karistirmali” olarak iki gruba ayrihr§ekil 2.1.).I¢ karstirmali
sistemler; gazin kinetik enerjisinin daha verimiileniimasi (Antipas, 2013), diik basinglarda
dahi iyi atomizasyon kalitesi sunmasi ve siviniolagk Ozelliklerine kagi hassasiyetin diik
olmasi nedenleriyle tercih edilirken (MIkvik vd.025), lilenin gaz ve sivi faz kaimi ile
tikanmasi ihtimalinden dolay1 kullanimlari gend#ilendgeyle kagilanir (Miyashiro vd., 2001).
Ayrica sivi fazin birtakim kirleticiler icermesi dumunda i¢ kastirmali atomizérlerin kullanim
Omdirleri olduk¢a kisalabilmektedir (Hede vd., 20@) nedenlerle sivi metal atomizasyonu igin
dis karstirmali atomizorler i¢ kastirmall atomizdrlere kiyasla daha yaygin olarakiteedilirler.

Bu calsmada ds karstirmali atomizasyon sistemleri izerinde durwimu
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Sekil 2.1.1ki akiskanli gaz atomizorleri a) i¢ katirmali, b) ds karstirmali (Rahman, 2011).

Gaz atomizasyonu yonteminin uygulanmasi amacigigtigiimis iki farkh tasarim
mevcuttur. Bunlardan birincisi "Serbestdnieli" (free-fall) olarak adlandirilan tasarimdiigbri
ise "Yakindan Elemeli" (confined) olarak adlandirilan tasarimiakindan glemeli ve serbest
dismeli atomizasyon Unitelerinin her ikisi desdkarstirmali atomizérlere 6rnek olarak

gOsterilebilir. Bu caimanin konusunu yakindaglemeli tasarim olgturmaktadir.



2.1.1. Serbest dgmeli

Serbest d§meli lulede sivi metal ile gazin etkjlmi, sivi metal demetinin potadan ayrilip
bir stire serbest dus geceklgtirmesinden sonra gercekie (Sekil 2.2.). Yer ¢ekimi yéninde
gerceklgen serbest dine mesafesi tipik olarak yaki& 100 mm olabildii gibi (Li ve Fritsching,
2017) 300 mm mesafeye kadar da ¢ikabilmektedim{&nsyah vd., 2014). Bu tip lulelerde
ergitilmis metalin bir miktar serbestce aktiktan sonra kinetierjisini kaybetmi atomizasyon

gazlari ile bulgmasi nedeniyle daha verimsiz bir atomizasyondareddebilir (Xu vd., 2002).
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Sekil 2.2. Serbest dimeli atomizor (Leon, 2016).

2.1.2. Yakindan glemeli

Yakindan elemeli lilede ergiyik metal ile atomize edici gaatkilesimi, ergiyik metal
demetinin potanin cikinda bulunan metal akborusunun ucuna gefiinde gerceklgr (Sekil
2.3.). Yakindan gemeli sistem ile toz Uretimi fiziksel olarak oldrk karmaik bir islemdir.
Yakindan glemeli sistemlerde gaz dglan bdlgesi ve bu bdlgenin atomizasyona olan etkisi
bircok aratirmaya konu olmgtur (Gilgen, 2013). Yakindanskemeli lule dizeneklerinde
kullanilan metal algi borulari; ergitiimg sivi metalin, metal akiborusu icinde donmasini
onlemek icin isitilabilisekilde Uretilirler. Yakindangemeli lile cilik ve maliyetin artmasina
ragmen nispeten yiksek atomizasyon verimi ve toz vieden dolay! tercih edilirken, serbest
dismeli lule geleneksel gaz atomizasyonuna uygturidan dolayi daha ¢ok kullanilir. Lilelerin
her ikisi icinde gaz basincina, lile geometrisieekenfiglirasyonun uyguntuna bl olarak
gaz hizi sesalt veya sesustu hizlargalddir. Sesiustl yakindarglemeli lileler sesalti lilelere
gore daha yuksek verimli olup ince tozlarin eldéneesinde verimli bir Gretim yontemi olarak
kullaniimaktadir (Gulgen, 2013).



Yakindan glemeli atomizer trd, lule ucundaki ergiyik donmalgemlerine kan daha
hassastir. Bu etki, ergin, lule ¢iksinda hizla gegleyen gaz aki tarafindan ygun birsekilde
sogutulmasindan kaynaklanmaktadir (Fritsching ve Uiakel, 2012).
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Sekil 2.3. Yakindan glemeli atomizor (Leon, 2016).

2.2. Atomizasyon Degiskenleri

Yakindan glemeli lulelerde 6nemli dort boyutsal gigken; ¢ikinti mesafesi, metal aki
borusunun @i capl, lile bgaz alani ve lilenin daralan-ggieiyen bolgelerinin oranidir (Unal,
1998). Bunlarin dinda sivi metal viskozitesi, lile u¢ basinci, snatal akg orani, tirbilans
olusumu, sguma hizi, Weber sayisi veia i1sitma miktari da atomizasyogi@mindeki dnemli

etkilere sahiptir.

Cikintt mesafesi atomizasyaghdmi icin en kritik parametrelerden birisidir. Bumaebebi
lile ¢ikintt mesafesinin ug basinci ve geri basilogumu gibi dger atomizasyon dgskenleri
uzerinde etkili olmasidir. Cikintt mesafesinin @an& boyutu Uzerinde de bir takim etkileri
mevcuttur. Lule cikintt mesafesinin artmasi dahee iparcaciklar elde edilmesinde etkili
olmaktadir (Thompson vd., 2016).

Atomizasyona maruz kalan sivilarda yiuksek viskod#gerleri, sivi ylizeyinin kararsiz
hale gegiini ve dolayisiyla parcalanma olaylarini zetlanaktadir (Jiang, 2014). Bu nedenle
yuksek viskozite dgerine sahip sivilarin atomizasyon o6ncesinde dmmasiklemine tabi
tutulmalari gerekir (Hrubecky, 1953). Bununla Widi; Ray 1971 yilinda sivi jetlerinin
atomizasyonlari Uzerine yati calsmasinda sivi jeti viskozitesinin ikincil parcalariara

Uzerinde fazla bir etkisinin olmaglisonucuna varrmstir (Ray, 1971). Trinh 2004 yilinda sivi



jetlerinin atomizasyonunda turbilansin etkileri kennda yap@ aragtirmasinda, tlrbilansin

ikincil parcalanmalar Gzerindeki etkilerinin, ylzggrilimi ve viskozite etkilerinden daha biyuk

oldugunu ifade etmitir (Trinh, 2004).

Ergitilmis cam gibi malzemeler nispeten yilksek viskozite uglikl yiizey gerilimine
sahiptirler. Bu tip malzemelerin kullanifgli gaz atomizasyonu ile toz Uretimi sirasinda
parcalanma sonucu glan ¢ubuklarin hizli smmasi nedeniyle toz halindeki parcaciklar yerine
uzun liflerseklinde Griin elde edilebilmektedir. Bu nedenleipurtalzemelerin gaz atomizasyonu

ile toz Uretimi oldukga zor biglemdir (Czisch ve Fritsching, 2008).

Persson vd. (2012), su atomize metal toz boyutlaerine yaptiklari ¢caimalarinda
ergitilmis metalin viskozitesindeki ggsime gore ortalama parcacik boyutunungidienini
gOstermglerdir. Ortalama parcacik boyutunungden viskoziteye goére d@esimi Sekil 2.4'te

gorulmektedir.
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Sekil 2.4. Sivi metal viskozitesi ilesd boyutunun dgisimi (Persson vd., 2012).

Gaz atomizasyonusleminde ergitilmg metal akgi iki farkli yolla sglanmaktadir.
Bunlardan birincisi atomizasyon odasinin poziti§inglandiriimasi yontemidir. Bu yontemin en
belirgin avantaji, basincin istenilen oranda vyiiKseték sivi metal akinin garantiye

alinabilmesine imkan tanimasidir. Yontemigeti bir avantaji ise metal gkoraninin istenilen

degerde tutulabilmesidir.

Atomizasyon gleminde sivi metal afinin kesintiye gramadan sureKliini saglamak
amaciyla bgvurulan dger bir yol ise, atomizasyon lulesi ucunda negaéifih¢ olgumunu
sgilamaktan gecer. Bu hedefgtaltusunda 6zel olarak tasarlanan llile ucundstwtulan vakum

aracllglyla, pota icinde bekleyen ergitilgnmetal, aky borusunun icine ve oradan da lile gika



dogru cekilir. Lule ucundaki negatif basincgdleri, gaz alginin tek baina gercekligigi (tek
fazll) durumlarda net olarak oOlcllebilmektedir. ISmetal akgi baladigi andan itibaren lule
ucundaki basing geri artik sadece gaz alar tarafindan da&l, ayni zamanda akiolayina

mudabhil olan sivi metal tarafindan da tayin edilmbglayacaktir.

Garcia vd. (2017), yaptiklar ¢analarinda iki algkanli girdaph atomizdrde pargalanma
olaylarini incelenylerdir. Gliserinin parcalanmasini incelemek icinpyklari atomizasyon
deneylerinin kaplastirilmasi amaciyla, atomizasyoslemini su kullanarak tekrarlagiardir.
Atomizasyon sirasinda ic¢i kpdkonik bir yapinin olgtugunu Qekil 2.5.) ve bulyik captaki
parcaciklarin konik yapiningdbdlgesinde ygunlastigini gézlemlemilerdir. Kiris seklindeki sivi
parcaciklarinin lile cikindan itibaren olgtugunu ancak bunlarin atomizasyonun ilerleyen
asamalarinda daha kucuk parcaciklara dgtiklerini ifade etmilerdir. Ortalama parcacik

boyutunun sivi akioraniyla birlikte artgini gostermglerdir.

Sekil 2.5. Farkli sivilarin atomizasyorsamalari a) su, b) gliserin (Garcia vd., 2017).

Antipas (2013), gaz atomizasyonu ve spreyguiwu konusunda yagi calismasinda sivi
sutunlarinin parcalanmasini inceletini Lile ¢ikisinda puskirtmenin gerceklaesinden sonra
belirginlesen iki farkli akg bolgesi tanimlangtir. Bunlardan birincisi lile ucundan itibaren bkeli
bir mesafeye kadar varlik gosteren ve sivi sttunyagun bir sekilde var oldgu bolge olarak
tanimlanmgtir. ikinci bolgede ise sivi jeti konik bigekil almakta ve parcalanmalar agikga
gorllebilmektedir. Ak hizi digik oldyunda sivi sUtunu Rayleigh etkilerinin altinda
parcaciklara ayrilir. Akihizinin transonik oldgu, tirbilansh alka gecildgi ve atomizasyonun

gerceklatigi rejimler Sekil 2.6'da gosterilmtir.
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Sekil 2.6. Karakteristik akg rejimleri (Antipas, 2013).

Yan vd. (2011), AkNisYssColais malzeme Uzerinde yaptiklarl gaz atomizasyon
calismalarinda azot gazinin argona nazaran daha hgzitrea sgladigini gostermilerdir (Sekil
2.7.). Sekil icerisine ilave edilen kicik SEM-BSE (ScanniBfectron Microscope — Back
Scattered Electron) resimleri toz capi ile birlikteikroyapisal gefimi gdstermektedir.
Resimlerdeki tozlarin caplari sirasiyla 16 um, &8ye 50 um’dir. Diizenli ve sade gériinimd,
16 pm boyutlu parcagin tamamen amorf yapida olglina saret etmektedir. 38 pum boyutlu
parcada Onemli duzeyde kristahee gorilirken, 50 pm ebath pargcada buyuk krigialle
mikroyaplya hakim oldgu anlgiimaktadir.
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Sekil 2.7. Toz ¢apina gore gama hizinin dgsimi (Yan vd., 2011).



10

Press vd. (2010), yaptiklari cgahalarinda su ve polietilien oksidin (PEO) sulu
¢cOzeltilerini efervesan gaz atomizasyonglernine tabi tutarak deneysel sonuclarini
incelemilerdir. Yapilan gozlemler, atomizasyogamalarinin atomize edilen sivinin fiziksel
Ozelliklerinden buyuk oranda etkilergghi gostermsgtir. Farkli molekul &rligina (PEO-2 igin
2x1C® kg/kmol, PEO-4 icin 4x10kg/kmol, PEO-5 icin 5x10kg/kmol, PEO-8 icin 8x10
kg/kmol) sahip sivilarin atomizasyon sirasinda aavranglarini desistirerek atomizasyonun
gidisatini tamamen farkli bir modelestdigini gézlemlemglerdir (Sekil 2.8.).

Sekil 2.8. Atomizasyona ait gercek goriinimler a) su, b) PEE-PEO-4, d) PEO-5, e) PEO-8
(Press vd., 2010).

Park vd. (2005), yuksek hizli sivi jetinin atonsiyanu tzerinde yaptiklari ¢cginalarinda
parcacik boyut dalimi ve sprey olgumu hakkinda agarma yapmglardir. Calsmalarinda,
Weber sayisinin sivi jeti parcalanmasi Uzerindentiregkilere sahip oldgu ve Weber sayisinin

belli bir degerin altinda oldgu durumlarda ikincil pargalanmalarin gercekbedigi sonucuna



11

ulasmiglardir. Bu nedenle parcalanmanin olup olmagauagosteren kritik bir Weber sayisi
tanimlamglardir. Bu dgerin altinda ylzey gerilimi atalet kuvvetlerindeathd baskin olmakta ve
parcalanma gercelmemektedir $ekil 2.9.) (Park vd., 2005).
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Sekil 2.9. Weber sayisinin ikincil par¢alanma tizerindekistk) We=1503, b) We=30 (Park vd.,
2005).

Sivi metalin a1 i1sitilmasi birincil ve ikincil par¢calanmalar €rande kritik bir etkiye
sahiptir. Air 1sitmanin birincil pargalanmalar tGzerindekiistlile ucunda film olgumunu
etkilemesinden kaynaklanmakta iken ikincil parcadafar Gzerindeki etkisi ise atomizasyon
mekanizmalarina tesir etmesinden kaynaklanmak¢@uiyang vd., 2006). Ayricasau 1sitiimis
ergiyik metal ile dy ortam arasinda bulunan ara-ylizey daha da katad$ezgelmektedir. Bu
kararsizlik hidrodinamik ve termal surecler ileigeti geometrisi Uzerinde buyuk bir etkiye
sahiptir (Yao, 2013). Atomizasyonda ihtiya¢ duyutssiustl gaz jeti Uzerinde blyuk bir etkisi

olan parametre ise lulenin daralan-giien karakterde olmasid§gkil 2.10.).

a b

Sekil 2.10.Lile geometrileri a) sesalti liile geometrisi, &3isstii lile geometrisi (Aksoy ve Unal,
2006).
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Suh ve Lee (2008), yaptiklari gahalarinda lile icindeki kavitasyonun atomizasyon
karakteristikleri Uzerindeki etkilerini, ortalamaangacik boyutunu ve parcacik hizlarini
incelemilerdir (Sekil 2.11.).

Turbulent i 1 Hydraulic
flow —-1-7 Cavitation flow 1 flip

(;;; = ~ 10.21 |/min) Cavitation (m = 10.22~15.98 I/min)
occurs

(™= 15.99 |/min ~)

Sekil 2.11.L0le akg karakteristikleri (Ille boyu/gesligi = 1,8) (Suh ve Lee, 2008).

2.3. Gaz Aks Modelleri

Gaz atomizasyonyglemi sirasinda gerceklen gaz algiolaylari, ginimuzde olgu gibi
gecmite de etraflica agiriimis konular arasindadir. Yapilan siramalar neticesinde, konu, belli
temeller Gzerine oturtulmytur. Gaz alg modellerinin net bigekilde izah edilme gereksinimi,
konu Uzerinde calan aratirmacilari, aky olayini basite indirgeme yoluna sevk etfini Dogal
olarak t¢ boyutllu bir ortamda cereyan eden gagaaki genellikle iki boyutlu ve eksene gbre
simetrik sistemlerde agiklanmaya g¢amistir. 1996 yilinda HPGA adi verilen yiksek basingli
gaz atomizasyonu konusunda deneysel ve teorigngalmr yapmy olan Mi, 3 boyutlu modelin,
iki boyutlu ve eksene gore simetrik model ile uyipganu gosterngtir (Mi, 1996).

Mullis vd. (2011), yakindanskemeli ltle diuzeng ile yaptiklari ¢alsmalarinda gercek
atomizasyon gorintileri tGzerinde PIV (Particle lmadelocimetry) yontemi ile gaz aki
vektorlerini hesaplamglardir. Gaz jeti odak noktasi gieimlerini ve boyun olgumunu

goOstermglerdir (Sekil 2.12.).
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Jet odag

Simetri
ekseni

Sekil 2.12.PIV teknigi ile hesaplanan gaz gkrektdrleri (Mullis vd., 2011).

Bir kanal icindeki alkgkanin hizi kanal kesit alani daraldik¢a artar. Arfmaartg akiskan
hizinin ses alti hizda olgu durumlarda gecerlidir. Akisesustu héle gefginde, kesit alani ile
hiz iliskisi tersine ceuvrilir. Sesistl hiza gda akgskan hizinin daha fazla artirilmasi igin artik
kanal kesit alaninin daraltiimasi yerine gkatilmesi gerekecektir. Atomizasyosléminde
gerekli olan sesustu bir gkidaha da hizlandirmak icin yakinsak-iraksak bieylé@ ihtiyac
duyulacaktir. Busekilde daralan-gegleyen lileler Laval tipi lule Sekil 2.13.) olarak
adlandirilirlar (Hede vd., 2008).

Ses alt1 Ses fistii

Akis

u A(X)

[ERASR

Sekil 2.13. Daralan-genileyen (Laval-tipi) atomizasyon lulesi (Hede vd.02)
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Sovani vd. (2001), efervesan atomizasyon Unitdiegrine yaptiklari ¢calmalarinda
efervesan atomizorler kullanifginda geleneksel atomizoérlere gorsiikibasinglarda daha ince
toz elde edilebildiini tespit etmglerdir. Geleneksel atomizérlerde ihtiya¢ duyulankggék
gaz/metal debi oraninin efervesan atomizorde diédikalduzunu gézlemlensgierdir. Efervesan
atomizorlerin 1980’li yillarda ilk kez denergii, performansi ortaya koyan bir modelin
héalihazirda mevcut olmagini ve daha fazla ¢cama yapilarak gejim sglanmasi gerekgini
ifade etmglerdir. Tek-fazl ve iki-fazli atomizasyon kaliastirildiginda iki-fazli atomizasyonda
lile cikisindan hemen sonra daha buyik oranda basigigsiidlustugu gosterilmgtir (Sekil
2.14.). Lule cikgindaki ani basing disu ile atomizasyon kalitesi buyuk o6l¢iide amtdan,
distik aks hizlarinda ve djilkk enjeksiyon basinglarinda bile iki-fazli glrla daha iyi bir

atomizasyon elde etmenin mimkuin @dou belirtmglerdir.

ATOMIZER

fiei-43]
CL s

Pressure Jum
Injection At Nozzle Exit
Pressure
TWO
PHASE i
FLOW
Injection Y Ambient Pressure
Pressure
————
SINGLE
PHASE A
FLOW \
\ Ambient Pressure
(S o - e - - -

Sekil 2.14.1ki-fazl akilardaki ltle ciksinda ani basing gusti (Sovani vd., 2001).

2.3.1.Sok dalgasi olyumu

Zeoli ve Gu (2008), gaz atomizasyonu icin geliikleri farkh lile tasarimlari ile

atomizasyon sirasindagok dalgasi olsumunu azaltarak atomizasyon gazlarinin enetji kaybi
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en alt seviyede tutup ergiyik metale kinetik entrgnsferini en Ust diizeye yukseltmeye yonelik

bir calsma yapmlardir (Sekil 2.15.).

XpANsion waves 5 erep fincident and ' shear laycr
oblique shock flected shockl &
reflected shocl railing shock!

4070402
3780402

3490402

. b 320402
oblique shocks — y ) 2910402

flow £ s . - | 2620402
%2 detachment 2320402

i urbulent laves
Mack disk “ ceirculation zong

| 262402
urbulent laver lagnation point
5810401
2916401

0.000+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Sekil 2.15.Gaz akg alani a) dairesel yarik lile b) “isentropic plugle (Zeoli ve Gu, 2008).

Mates ve Settles (2005), yakindateeeli dizenek kullanarak sivi metal atomizasyonu
sirasinda meydana gelen gaz dinamikleri Uzerinecéisma yapnglar, gaz dinamiklerini
Schlieren goruntuleme ydntemi ile gostegleridir (Sekil 2.16.).

2.2 4.0 6.0

Sonic
u 4 Boundaries Stagnation
Point

External Turbulent
Boundary

000102

i Pu/fs

A~

Shear Layers
Expansion

Recompression Shock Fans

Internal Shock

Sekil 2.16. Lule ucu boélgesindeki akialanina ait gaz dinamiklerinin Schlieren yontetai i
goruntilenmesi (Mates ve Settles, 2005).

2.3.2. Negatif basing gradyani

Gaz atomizasyonunun kesintiyegramadan surekli bir bigimde gercejébilme
kabiliyeti, sivi metal ciki borusu ucunda strekli bir negatif basing bélgesmevcudiyeti ile
sgglanabilir (Xu, 2000). Yakindan skemeli lile sistemlerinde atomizasyon gazinin liile
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cikisindaki etkisiyle negatif ya da pozitif basing @bilir (Wagner vd., 2010). Bununla birlikte,
sivi metal alg miktarina katki sglayacak sekilde emme olgumu yakindan gemeli llle
geometrilerinde olgturulabilir (Srivastava ve Ojha, 2006). Lile ucusiel, llle ciky acisi
(apeks acisi) artiriliginda ve dar bgaz baglugu azaltildginda artmaktadir (Sofgtu vd., 2013).
Bununla beraber lile acisinin artmasi negatif lgabiigesini kiculticl bir etkiye sahiptir
(Motamam vd., 2013). Liule giduvar yizeyinde meydana gelensafyriimalari, lile ucunda
negatif basin¢ gradyanlari ghaasinin bglica nedenidir. Bu negatif basing gradyani, ergimi
metali lile eksenindengh dgru ceker. Ergimi metal burada hizla gegén ve sicakfii azalms
olan atomizasyon gazlarina maruz kalarak katitya balayabilir. Lule ucunda katiggnalar ltle

geometrisinin dgsmesine neden olur ve bu nedenle istenmezler (Matawth, 2012).

Negatif basin¢ gradyaninin gazsakizini azaltici bir etkisi mevcuttur (Zhao vd. 020.
Akis ayriimasi noktasi llle ucuna yaytikca, aks ayrilmasi noktasinda daha blyik gaz hizlari
ve daha d§ilk negatif basin¢ elde edilir (Schwenck, 2016).d8uumda ergitilmi metal daha
gucli birsekilde dsariya cekilir. Unal, kalay tozu tretimi icin gaDatizasyonusleminde sivi
metal aks borusu cikinti mesafesinin lile u¢ basincina &@meatal aky oranina etkisi Uzerine
bir calsma yapmytir. Unal'in tespit etgii farkli ¢ikintt mesafeleri icin basing gigimi grafigi
Sekil 2.17'de verilmgtir (Unal, 2006).

——5mm -—#10mm —&—15mm
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. N
0.5

: LN
15 \ .\
\ \\»
-25 7
-3 '
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Gas Pressure (MPa)

(kPa)

Pressure at the tip of Melt Delivery Tube

Sekil 2.17. Tek-fazli aksta gaz basincinin farkli c¢ikintt mesafelerinde snatal besleme
borusunun ucundaki basing glinuna etkisi (Unal, 2006).

2.3.3. Geri basing gradyani

Durgunluk bdlgesi basincinin artmasi, ozelliklendii parcalanma Uzerindeki etkiler

nedeniyle ortalama parcacik boyutunun azalmasibepselmaktadir (Mates ve Settles, 2005).
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Geri basing olgumu ise toz parcaciklarinin yolunu etkileyen dndilifaktdrdir. Atomizasyon
sirasinda Uretilen parcaciklar, yiuksek geri basiadeniyle lile ucuna yakin bir bdlgeye
hapsolabilirler (Bhatt, 2010). Atomizasyafeimi esnasinda akborusunun ucunda agian basing
degerinin pozitif olmasi durumunda sivi metal akjavalar hatta bazi durumlarda durur ya da
ters yonde aki 6zelligi gosterir. Bu basing derinin atmosfer basincindan buyik olmasi
durumunda gaz, akborusu icerisine girer ve bu durum genellikle rhetkatilasmasina sebep

olur. Bu duruma ters akdurumu denir (Unal ve Aydin, 2008).

Chen vd. (1998), yaptiklar atamalarda metal aki borusu c¢ikintt mesafesinin
degismesi ile birlikte atomizasyon sleminde 3 farkli samanin gercekiebileceini
gOzlemlemglerdir (Sekil 2.18.). Metal akl borusunun llile gaz cignin alt bdlgelerine
yerlestirilmesi sonucu gaz dncelikle metal gakiorusu ceperlerine ¢arpar ve bu ¢eperler boyunca
hareket ederek sivi metal ile bgin. Bu gamaya normalsama denir. Metal akiborusu ¢ikint
mesafesi azaldik¢a atomizasyon hizi azalir vedurr Bu gama geri basing gumu gamasidir.

Bu ssamada gaz jetleri metal akborusunun u¢ cevresinde bglidlar ve sivi metalin akmasina
izin vermezler. Geri basing glumu atomizasyon gaz basincina, lile geometrisinaetal akg
borusu cikinti mesafesine ghalir. Metal aks borusu cikinti mesafesinin daha da azalmasiyla
birlikte gaz jetlerinin bulsma noktas! bir miktarsagi yonde kayar. Busmamada da geri basing
bolgesi mevcuttur fakat metal abborusunun hemen ucundagdéelli bir miktar alt bélgededir
(Gllesen, 2013).

N 1 A i -
ormal Asama Geri basing olusumu

Sekil 2.18.Geri basing¢ olgumununsematik gosterimi (Chen vd., 1998).

Zeoli ve Gu yaptiklari calmalarinda gaz atomizasyondieminde parcacik olwmunu

sayisal olarak modelleghér, atomizasyon gazinin gegee mekanizmalarini ve gaz geri
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donisUm boélgesinde okan aks olaylarini gostermglerdir. Sekil 2.19a’da lile ucunda alan aks
alani genel olarak gdsterilgtir. Lle basazindan itibaregok dalgalari, gaz genlme bdolgeleri,
gaz geri dongiim bdlgesi ve Mach diski odumlari gosterilmitir. Yiksek basing altindaki
atomizasyon gazlarinin gkisirasinda hgaz sonrasinda aolan aks ayrilmalarinin bgazdaki
keskin donemecten kaynaklagohi ifade etmglerdir. Bagaz boélgesindgok dalgasi olsumunu
tespit etmgler ve busok dalgasinin metal besleme borusundan yahsidgostermglerdir.
Atomizasyon odas! boyuncagppese tekrar edegok dalgalarini gostergierdir. Olusan sok
dalgalarinin, yuksek basin¢h gazlarin basirigederini atomizasyon odasi basingeene kadar
kademeli olarak diiirmede 6nemli bir etken olgunu belirtmglerdir. Sekil 2.19b’de gaz geri
merkezindeki algi hareketinin lileye dgru olduzunu ve lile ucunda radyal olaraksahya
yonlendgini gostermslerdir (Zeoli ve Gu, 2006).

R crt cnd
uEHOL reflected shock

3.532+02

3282402 oblique shocks
3.03e+02
277002 tlow

2522402 (latachment

2.272+02
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2.02a+02
turbulent layer

recirculation zone

Sekil 2.19. Tek-fazli aksta gaz alg alani a) hiz dalim grafigi, b) aks dolasimini gésteren hiz
vektorleri (Zeoli ve Gu, 2006).
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2.4. Gegs Bolgesinin Gaz Atomizasyonuna Etkisi

Laminar akgtan turbulansh aka gegs birdenbire gercekignez. Gegi bolgesi olarak
adlandirilan bir akirejimi olusur. Geg$ bdlgesindeki sivi sutunu parcalanma boyu, ganifeti
hizi arttikga azalir (Annapragada, 2004). Meta$ dlorusu ucunda ogan girdap akimlari sivi
metali yuksek kinetik enerjiye sahip gaz bolgesilogru tssiyarak atomizasyonun verimli bir

sekilde gerceklgmesine yardimci olur (Xu vd., 2002).

............

Sekil 2.20.Metal aks borusu ¢iky ucunda olgan girdap akimlarinigematik diyagrami (Yu vd.,
2004).

2.5. Atomizasyon Mekanizmalari

Atomize edilmek istenen saf metal vesatalarin kinetik enerji transferi ile parcaciklara
ayrilabilmeleri icin 6ncelikle ergiyik hale getimileleri gerekir. Ergiyik haldeki agfan metale
yuksek hizli gaz jetleri ile aktarilan enerji sapede gerceklgen caitli parcalanma
mekanizmalari sonucu istenilen boyutta parcacidde edilir. Olgan pargaciklar parcalanma
devam ederken veya pargalanma sonrasinda serls@istsaiasinda katikarlar. Serbest dime
eshasinda katdan parcaciklar ikincil parcalanmalara maruz kaladgha kicguk boyutlu
olabilmektedirler (Pawlowski, 2008: 6).

Bhatt, yaptgl calsmasinda sivi jeti atomizasyonunda parcalanma olaykayisal olarak
incelemitir. Calismasinda atomizasyon sirasindaki farkli Weber sagmrlerine bglh olarak

farkl parcalanma mekanizmalarinin etkili ofdunu ifade etmtir (Bhatt, 2010).

Unal, yaptgl calsmasinda gaz atomizasyonu ile aliiminyum tozu tretieparcalanma
olaylarini farkli lile tasarimlan Uzerinde incelgtin (Sekil 2.21.). Kaba ve ince taneli

parcaciklarin farkli parcalanma mekanizmalari ileydana geldiklerini ifade etgtir. ince
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taneciklerin olgumunda etkili olan ikincil parcalanmalarin siyrilrparcalanmasi ve titgien
nedeniyle olgabildiklerini soylemgtir (Unal, 1989).

Sekil 2.21.Farkl iki tip lulede atomizasyon (Unal, 1989).

Zeoli vd., yaptiklari cagmalarda farkh lile dizeneklerinin atomizasyonsalmuna
etkilerini sayisal ¢dzimleme ile inceletairdir. Calsmalarinda akkan hacmi yaklgmini
kullanmslar, iki-fazli ve t¢ boyutlu modelleme ile sivi fabglangic hareketlerini incelegier,
bazi atomizasyon parametrelerinin sivi faza etkilsorgulamglardir. Ug farkli lile geometrisi
Uzerinde verimli olan lule tipini belirlemeye gathislardir (Sekil 2.22.) (Zeoli vd., 2011).

liquid
metal

delivery C
tube

gas flow

separated
gas flow

Sekil 2.22. Atomizasyon gazi ile ergiyik metal etkjlmi (Zeoli vd., 2011).
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Aydin ve Unal, yaptiklari caimalarinda gaz atomizasyonsleminde gaz aklarini
sayisal cozimleme ve deneysel yontemlerlgtianaslar, aks ayriimasi olgumunun sivi faz ve

atomizasyon (izerinde etkilerini gostegtardir (Sekil 2.23.) (Aydin ve Unal, 2011).

Sekil 2.23. Kalay atomizasyonunda akayriimasinin olgumu a) atomizasyondan once, b)
atomizasyon sirasinda glayrilmasi (2,2 MPa gaz basincinda), c) atomizasy@sinda (aki
ayrilmasi olmadan) (Aydin ve Unal, 2011).

Panao ve Radu (2013), ileri istatistiksel aracladianarak yaptiklari ¢aimalarinda
parcacik boyut dalimlarini inceleyerek atomizasyoslémini fiziksel olarak yorumlamaya
calismiglardir. Istatistiksel analizlerin atomizasyogleiminin karakterizasyonu igin 6nemli
oldugunu vurgulamglar, tanecik olgumunu sglayan mekanizmalarin birden fazla olmasi
durumunda boyut galim egrisinde de birden fazla tepe noktasi ofanasdylemsglerdir. Bununla
birlikte birden fazla mod okumunun 6l¢iim hatalarindan kaynaklagnalabilecgini de
disinmis olmalarina rgmen bunun Uzerinde durmaglardir. Bunun yerine birden fazla mod
olusumunun parcalanmanin glsindan kaynaklanabilegiai degerlendirerek cagmalarini
surdurmilerdir (Sekil 2.24.) (Panao ve Radu, 2013).

o
o ©
edge
» e

ligaments surface waves

ligaments

Sekil 2.24. Atomizasyonun yan profilden gérinimu (spreyistduan jetlerin tstten goruii ile
birlikte) (Panao ve Radu, 2013).
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Zhao vd., yaptiklari calmalarinda dairesel sivi levha parcalanmasini intigler ve
parcalanmanin ¢ farkl rejimde olglinu ©6ne sdrmglerdir. Sekil 2.25'te bu U¢ rejim
gorilmektedir (Zhao vd., 2015).

liquid liguid
air

liquid _liquid

il
E

%

Sekil 2.25. Farkl rejimleringeklini gdsteren basiematik diyagramlar a) kabarcik parcalanmasi
(kabuk parcalanmasi), b) camiaal parcalanmasi (hiicresel pargcalanma), c) lif glangnasi
(Zhao vd., 2015).

Gunther vd., yaptiklari ¢camalarinda gaz destekli atomizasyon sistemlerinde si
parcalanmasi olayini dort farkli atomizor kullanaeatirmislardir. Calgsmalarinda 3 farkli
sivinin sprey morfolojisini inceleierdir. Kullanilan atémizérden Bamsiz olarak en iyi
parcalanmanin Ug¢ farkh sivi arasinda enu#tiviskoziteye sahip olan su ile elde edildi
gormislerdir. Karbondioksit gazinin dondurucu etkisi neige karbondioksit kullandiklar
deneylerde 6nemli derecede iri taneler elde gemdlir (Sekil 2.26.) (Gunther vd., 2016).

water K30 20 wt% K804 wt%
{no=1mPas) (no=25 mPas) (no=25 mPas)

External mixing
atomizer

Effervescent
Atomization

Superheated
atomization

€O, assisted
atomization

Sekil 2.26. Sprey morfolojisi (GUnther vd., 2016).
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fazin

dalgalanmalari ve kararsizliklarin ggelendirilmesi icin, piksel ygunluklarinin standart

sapmalarini bilgisayar yardimiyla hesaplayarak &asyona dair ¢itli goruntuler elde

edebilmilerdir (Sekil 2.27.) (Zaremba vd., 2017).

diisiik

yiiksek

Sekil 2.27. Atomizasyon goruntuleri a) anlik gorintt, b) catab gorintd, ¢) ortalama goruntide
renk olgceklendirmesi, d) piksel gonlugu standart sapma hesabi ile elde edilen goriintign)

Olceklendirmeli géruntl (Zaremba vd., 2017).

Gui vd., girdaph jet akiminda sivi parcaciklaagiim similasyonu tzerine bir gaha
yapmslardir. Desisen girdap siddetine gore parcacik hizlarinin sayisaetéerini ortaya
koyabilmek icin bir olasilik fonksiyonundan yaramaslardir. Calgmalarinda 1 mm caph
akiskan demetini farkli bolgelere ayirghar ve her bir bélgede ojan tanecikleri farkl renklerle
gOstererek parcacik takibini gerce#iamislerdir. Parcaciklarin hareket giizargahinin Reynolds
sayisindan ziyade girdagldetine bgli oldugunu ifade etnslerdir (Sekil 2.28.) (Gui vd., 2014).

 das
.

x/d

3
b 05 1 15 2 25 3 35

Sekil 2.28. Akiskan parcaciklarinin konumlari (Gui vd., 2014).
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Gavory vd., sprey olumu Uzerine yayinladiklari ¢cenalarinda basing agtnin ergimg
sivinin parcalanmasina yardimci olagakilde enerji artiina sebep oldiunu kanitlayan birgok
calsma yapildgindan bahsetrgierdir (Gavory vd., 2014). Unal, atomizasyon gazsibel
artisinin, gaz debisi aginin ve gaz/metal kitlesel debi orani @nin ortalama toz boyutunu
kiculttigiini  tespit etmtir. Gaz atomizasyonu ile metal tozu UGretimi Uzerigaptgl
calismasinda en kuguk ortalama toz boyutu olarak 40 pynthu toz elde etngj Uretilen tozlarin
log-normal dgilim gosterdéi ve iki modlu old@gunu gérmgtur. Ortalama toz boyutu kiguldikge
log-normal d@ilima daha fazla yakjma oldgunu tespit etnstir (Unal, 1995). MIkvik vd.
(2015), farkli atomizasyon Uunitesi tasarimlarinkn akiskanli atomizasyondaki parcalanma
islemlerine, puskurtme karariina ve parcacik boyutuna etkilerini incelglaidir. Sekil 2.29'da
gOsterilen boyutlari ve gaz akzi bilinen bir b6lgeden gegmekte olan parcaciklhareketini
takip ederek parcacik hizlarini belirlefardir.

flow direction

Sekil 2.29. Cubuk ve tanecik takibi (Mlkvik vd., 2015).

Bremond ve Villermaux (2006), 1,05 mm capindaki &i silindirik sivi jetinin
birbirleriyle carpsarak havada parcalanmasini inceleyen bit@naa yapmglardir. Sivi jetlerinin
carpsmasindan sonra meydana gelen kollardaki kararogkimlarini, cubuk olgumlarini ve
uzamalari incelergierdir. Sekil 2.30’da verilen sivi jetleri 3,5 m/s hiza qat@n 72 derece acl ile

havada cargmaktadirlar.

Sekil 2.30. Kol ayrilmasi, cubuk okumu ve uzamasi, parcacik glnu (Bremond ve
Villermaux, 2006).
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Park ve Reitz, farkli acilarda cgkkanallari bulunan lile dizenekleriyle yaptiklar
calismalarinda delikler arasi a¢i farkinin @klusumuna etkisini arggirmiglardir. Sekil 2.31'de
goruldigu gibi artan agi deeri ile puskirtme boyunun azagani ve aks kesitinin elipssekline
dondstuguna gosterngierdir (Park ve Reitz, 2009).
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Sekil 2.31.Cikis kanall acisinin akigelisimine etkisi (Park ve Reitz, 2009).

Zhao vd., yaptiklari caimalarinda icinden hava jeti gecen dairesel kesitli aks
lUlesindeki gaz hizinin atomizasyon @lmuna etkilerini argirmiglardir. Artan gaz hiziyla

birlikte atomizasyon ogumunun geltigini gostermglerdir (Sekil 2.32.) (H. Zhao vd., 2012).

U =35m/s u,=64m/s u,=92m/s u,=121m/s

Sekil 2.32.Farkl hizlardaki atomizasyon goruntuleri (H. Zhab, 2012).
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Lujia vd. (2015), yaptiklari calmalarinda bir elektrik alani igcinde sivi jetinin
atomizasyon mekanizmalarini incelghai, atomizasyon dncesi sivi tabakalarinda iki Ifark
kararsizlik olgumunu dnermierdir (Sekil 2.33.). Buna gore sivi tabakasinin iki tardéki gaz
etkilesimlerinin  uyum icerisinde oldiu durumlarda sintsoidal (kivriml) bir bozulma
olustugunu, sivi tabakasinin iki tarafindaki gaz ewiitderinin birbirlerine tam olarak zit yonli

bir sekilde etki ettiklerinde ise varisli bozulma glugunu ifade etngierdir.

) 1\ ) L
9} a

X X
a Sinuous disturbance b Varicose disturbance

Sekil 2.33. Sivi jeti Uzerinde iki farkll kararsizlik gjumu a) sintsoidal (kivrimli) bozulma, b)
varisli bozulma (Lujia vd., 2015).

Tomar vd. (2010), yaptiklar: ¢cgitnalarinda sivi jetindeseeksenli ve yiksek hizli gaz jeti
ile meydana gelen birincil atomizasyon@munu HAD ydnteminin akkan hacmi yaklgmiyla
¢bzumlemeye calmislar ve pargacik boyutlar icin bir olasilik §anluk fonksiyonu
kullanmslardir. Sekil 2.34’de kesikli cizgilerle gosterilen iki kareolasilik ygunluk
fonksiyonunun uygulangi bolgeleri gostermektediriki olasilik yggunluk fonksiyonundan,
kuguk ebath parcaciklarin biylk sivi tabakalaigarpgip birleserek, boyut dgihminin bayik
parcaciklar lehine dgstigini ortaya koymslardir.
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Sekil 2.34.Sivi jetinin ylksek hizli veseeksenel gaz jeti ile pargalanmasi (Tomar vd., 2010
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Jing ve Xu (2010), sivi parcaciklarin ikincil pdegamalarini nimerik ¢ézimleme
yontemleriyle argtirmiglardir. Sivi ve ortam gazina ait Reynolds ve Ohrgsosayilari
degisiminin ikincil parcalanma tzerindeki etkilerini gésmeye cabmislardir. Bunun igin ayni
hesaplama zamani icerisinde gercghigikleri modellemelerdé&ekil 2.35'te goruldigl gibi her
defasinda Reynolds sayisini 10 katina cikartirkeskoziteyi 10'da 1 oraninda azaltarak
parcalanma olayini goOzlemlegtgrdir. Reynolds sayisinin buyuk glerde olmasinin
parcalanma Uzerinde belirleyici bir etkiye sahimatigini ifade etmglerdir.
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Sekil 2.35.Farkli Reynolds ve Ohnesorge sayilarinin parcadaiirerindeki etkileri a) Re = 19,9;
Oh = 0,831; b) Re = 199,4; Oh = 0,083; c) Re = 1994 = 0,00831; d) Re = 19940; Oh =
0,000831; e) Re = 111,7; f) Re = 1117,9; g) Re /91 h) Re = 111794 (Jing ve Xu, 2010).

Lasheras vd., yag calsmasinda dairesel kesitli sivi jetinin ylksek hdairesel gaz
jetiyle atomizasyonunu gercektigerek, atomizasyon sirasindaki parcalanma olaylar
aragstirmiglardir. Gaz jetinin artan hiziyla birlikte Mach ssty Reynolds sayisi ve Weber sayisi
degerlerini ve atomizasyon adumlarini incelermlerdir. Sekil 2.36a, b, ve c'de ylzey geriliminin
parcalanma Uzerinde belirleyici bir etkiye sahiglugunu, Sekil 2.36d'de cubukseklinde
olusumlarin ba gosterdgini ve bunlarin Rayleigh tipi parcalanma mekanizmala maruz
kaldigini, gaz hizinin yiksek derlerde oldgu Sekil 2.36e, f, g ve h'de benzer parcalanma

olusumlarinin gézlemlengini ifade etmglerdir (Lasheras vd., 1997).
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Sekil 2.36.Dairesel gaz jeti ile sivi pargalanmasinin antikiigtuleri a), b) ve c) yuzey gerilimi
baskin, d) Rayleigh tipi parcalanma, e), f), ghygaz hizi yiksek (Lasheras vd., 1997).

Kumar vd. (2013), birincil atomizasyon elumu Uzerine yaptiklari ¢amalarinda
puskdrtilen sivi jetini sayisal ¢ozimleme ile mtelslerdir. HAD ¢6zimunl Gg¢ farkl @
yapisi ile tekrarlanglar, artan & miktarinin sivinin nifuz edebilmesi Uzerine etkile
incelemgler ve sonuglari deneysel verilerle §&astirmislardir. Calgmalarinda kullandiklar
nufuziyet mesafesini, puskirtilen sivi kutlesiniizge 97'sini igine alan mesafe olarak
belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuclagekil 2.37'deki grafikte gorilebilmektedir. Buna gdorta
boyda ve ince hiicreligayapilarinda elde ettikleri niifuziyet sonuglarihirbirine yakin oldgunu

gostererek @yapisindan kamsiz bir model olgturduklarini ifade etnglerdir.
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Sekil 2.37.Ug farkh g yapisi icin sivi niifuziyet uzunluklari (Kumar vaQ13).

Varga vd. (2003), kiucuk capli sivi akiun & eksenli ve yiksek hizli gaz jetiyle
parcalanma okumunu argtirmislardir. Calsmanin sonucu olarak parcalanma salmunda
Rayleigh-Taylor mekanizmalarinin etkili olglunu gdsternsi ve sivi alkginda kararsizlik

olusumlarinin liile ucu ¢ikindan hemen sonragladigini belirtmilerdir (Sekil 2.38.).

Ca v N

Sekil 2.38.Es eksenli llle ve spreye agmatik gérinim (Varga vd., 2003).

Ishimoto vd. (2008), yaptiklari catnalarinda sivi hidrojen jetinin aygartlar altindaki
atomizasyon olayina ait sayisal verileri ve denkegeauclari kagilastirmislardir. Calsmalari
sonucundaSekil 2.39a’'da verilen HAD sonuclarinifekil 2.39b’deki deneysel sonuglarla
ortistugni  ifade etmyler ve calgmada kullandiklari HAD modelinin  gecerfilni
vurgulamslardir Sekil 2.39.).
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Sekil 2.39. Deneysel ve teorik sonuclar a) gkiattindaki sivi fazin hacim oran profili (kesit
alanda), b) yuksek hizl sivi hidrojen jetinin &dtomizasyonun goruntisi (Ishimoto vd., 2008).

Cossali vd. (2002), yaptiklar ¢cginalarinda farkl sicakliklarda isitilgytzeyler Gizerine
disen sivi damlalarinda ikincil parcalanma olaylargiiziemlemgler, carpgma sonrasinda

damlacik iginde olgan merkezi jetin zamanageolarak degisimini gostermglerdir (Sekil 2.40.).

Sekil 2.40.Sivi damlasi etkisiyle merkezi jet elumu (Cossali vd., 2002).

Faeth vd. (1995), basin¢ altinda puskirtilen skwgiran parcalanmasi Uzerine bir
calisma yapmylardir. Calsmalarinda tamamen ggiiis tlrbilansl algin olduzu enjektor
cikisindaki luleden yuksek hizla durgun hava igine piskén sivi akginin parcalanmasini ve
parcacik boyut dalimini argtirmiglardir. Akis alanini bolgelere ayiraraekil 2.41'de
goruldigu gibi puskurtilen akkanin ygun olarak bulundgu boélgedeki algkan jetinin
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merkezinde tamamen sivi fazin bulugdwbir bdlgenin var oldgunu, bunun hemen gnda ise
fazlar arasi kagim boélgesinin bulundgu ve akgin ilerleyen bolgesinde sivi faz oraninin % 0,1'in

altina digtigi seyreltik bir bolgenin var olgunu ifade etmglerdir.
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Sekil 2.41.Basingh atomizdrde parcalanma rejiminde yakin g@rinumu (Faeth vd., 1995).

Rivero vd. (2013), fan jet lulelerini kullanarak W@n olmayan akkanlarda mikro
parcacik Uretimi yaptiklari camalarinda, sayisal modelleme yoluyla elde ettikiesrileri
deneysel sonugclarla kallastirmiglardir. Modelleme ve deneysel yollarla elde edilenfarkli
gorseli kagilastirma amaciylaSekil 2.42'deki gibi yan yana getirerek incelarerdir. Sekil
2.42'de en solda mavi renkle gosterilen sivi fazhirlikte kirmizi renkli gaz faz goériltrken,
ortadaki gorselde akalaninda bulunan her iki gkanin hiz kontirleri gosterilrgtir. Deneysel
yollarla elde edilen sonuclar i§ekil 2.42'de s tarafta verilmgtir. Calismadan elde ettikleri
teorik ve deneysel parcacik boyutu sonuclarinsilagtirarak sonuclarin bir miktar hata payi

icerdigini ancak birbiriyle uyum icinde oldwnu ifade etnsierdir.

Sekil 2.42. Sayisal ¢coziimleme ve deneysel yolla elde ediledrgoler (Rivero vd., 2013).



32

Dumouchel vd. (2015), yaptiklari gghalarinda atomize edilen sivi gkanin Uzerinden
shadowgraph yontemiyle elde ettikleri gorselleril&uarak sivi parcalanmasini aciklamaya
calsmiglar, sivi bittininden ayrilan cubuklarin @imunu ve takip eden kopmalar sonrasinda
parcaciklarin olgumunu gdstermgierdir (Sekil 2.43.).

Sekil 2.43. Sivi aksinin shadowgraph goruntisu ve ¢ubuk parcalanma @aymouchel vd.,
2015).

Martinez (2014), sprey ajnin atomizasyonu Uzerine yapticalsmasinda sayisal
¢bzumleme yontemi olarak LES adi verilen Large E&inulation tekniini kullanms, bu
kapsamda yapilan cginanin bir ilk oldgunu belirtmsgtir. Calismada elde efti sonuclardan
(Sekil 2.44.) sivi jeti ¢ilg capinin 5-10 kati mesafe sonrasinda spreyin @angelya bgadigini
ve sivi ylzey alaninda ani bir gri goruldigini ifade etnsir.
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Sekil 2.44.Sprey pargcalanma simulasyonundan alinan anhkngdr@lartinez, 2014).
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Salvador vd. (2015), yaptiklan cghalarinda d§iik enjeksiyon basinc¢larinda galn
dizel yakit lilesinde meydana gelen birincil paagaha olayini sayisal simulasyon ile
modellemeye caijmislardir.Sekil 2.45'te olyturduklari model alani gorilmektedyekilde yakit
enjeksiyonunun yapilgh lile cap! “0d” ile, modellenen alan gegligi “L" ile gosterilmistir.
Sayisal ¢6zUmleme sirasinda gereksinim duyulacak glemci hacmini azaltmak icin L/D
oranini mumkin mertebe kicuk tutmaya gtediarini ancak yakit parcaciklarinin model alani

kenarlarina yakkigi durumlarda yakinsama problemlerggdiklarini ifade etnglerdir.

Sekil 2.45.Modellenen bdlgede meydana gelen parcalanmaléra@&= vd., 2015).

Bierbrauer ve Phillips (2008), parcacik deformasyea parcalanmasi Gizerine yaptiklari

calismalarinda Navier-Stokes denklemlerini ¢6zmek icirod@ov izdgim yéntemini

kullanmslardir. Bu yontemin sivi damlaciklarda parcalanizgylarinin modellenmesinde daha
once kullaniimangi oldusunu ifade etmerdir. Sekil 2.46'da goruldgi gibi Weber sayisi
arttikca parcalanmanin daha kisa stirede getighte tespit etmglerdir.
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Sekil 2.46.We=12 (lstte), We15 (ortada), Wie100 (altta) dgerlerindeki tanecik parcalanma
simulasyonlari (Bierbrauer ve Phillips, 2008).
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Shavit (2001), iki alskanli atomizasyonsieminde parcalanma bdlgesinde sivi ve hava
etkilesimi incelemitir. Bir tirbulans Ureteci vasitasiyla, ortalamadikzini artirmadan turbilans
siddetinin artirilabilecgini ifade etmstir. Tek-fazl ve iki-fazli akgta gerceklgen aks olaylarini
inceleyerek birbirleriyle kiyaslastir. Akisi yonlendiren ana bitenin sivi jeti oldgunu ve
havaylr dguk frekansta hareket etmeye zorfadi soylemg, ldle c¢iksinda sivinin
kararsizlamasinda hava akiminin etkisini ve meydana gelerkalarsizlgin aks boyunca
etkisini incelemgtir. Sekil 2.47’de solda verilen akigérinimlerinin timunde sivi ¢gkhizi
sabittir. Sol Ustteki U¢ resimde gaz sakuzi arttinlarak pargcalanma olayindakigdemler
gOzlemlenmy, sol alttaki ¢ resimde ise gaz hizi sabit tukéuartirbilansiddeti yikseltilerek
kararsizlik olgumu incelenmtir. Calismada lazer doppler hizolger kullanarak hava &k
Olcumlerini gergeklgtirmistir. Sekil 2.47’'de sgada verilen radyal mesafeye gore ortalama hiz
degisimi grafiginde goruldigu gibi turbdlans ygunlugu arttikga sivi fazin vaginin gaz hizi
uzerindeki etkisinin blyudiiint tespit etnstir.
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Sekil 2.47. Parcalanma bdlgesinde glgorintuleri (solda), ortalama eksenel gaz hizritide
sivi jetinin etkisi (sgda) (Shavit, 2001).

Wang vd. (2016), yaptiklari catnalarinda yiksek hizla dénen bir disk Gzerine lakti
gliserol ve su kagimi ile kiris ve parcacik olgumunu argtirmiglardir. Parcacik boyunun kgri

¢ap! ve kilcal dalga boyu ile gaudan ilgkili oldugunu gosterngierdir (Sekil 2.48.).
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Sekil 2.48.Donen disk atomizérinde klerin parcalanmasi ve toz gumu (Wang vd., 2016).

Eggers ve Villermaux, yaptiklari cainalarinda akkan jetlerinin parcalanma
mekanizmalarini agairmislardir. Sekil 2.49'da sivi jetinden koparilgnigubuktan parcacik
olusumu gosterilmitir. Sekilde koyu renk ve gri renk olmak tzere iki farkbn kullanilarak
parcalanma 6ncesi ve sonrasina ait gériinimler gakil Gzerinde gosterilngiir. Baslangic
ortalama damlacik ¢apg™, nihai parcacik ¢api “d” ile temsil edilmekted§ekilde ayrica sivi

jetinden ayrilan gubukta yerel kalgina gore olgacak parcacik boyutlari kabataslak olarak

gosterilmitir (Eggers ve Villermaux, 2008).
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Sekil 2.49.Gaz akgl etkisiyle ayrilan tanecik (ayrilma dncesi ve sany (Eggers ve Villermaux,
2008).
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Desantes vd. (2009), yaptiklari galalarinda dizel yakit ltlelerinden puskirttlen ki
HAD yo6ntemi ve deneysel yollarla elde edilen goniherini kasilastirmiglardir. Sekil 2.50'de
verilen farkli puskirtme anlarinda elde ettiklednaclardan deneysel ile teorik pUskirtme

desenlerinin birbirleri ile uyum icinde oldunu ifade etmierdir (Desantes vd., 2009).
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Sekil 2.50.Deneysel sonuglarla (solda) sayisal sonuclargdégekiyaslanmasi (Desantes vd.,
2009).

Kim vd. (2008), yaptiklari ¢aimalarinda cgtli yanici akskanlarin atomizasyon
karakteristikleri Uzerinde deneysel ve teoriksarmalarda bulunmglardir. Calgmalarinda elde
ettikleri sayisal sonuclar ile deneysel verileriyuonlu oldyunu gésterngierdir (Sekil 2.51.)
(Kim vd., 2008).
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Sekil 2.51.Deneysel olarak elde edilen sprey ldatlarinin sayisal sonuclarla kiyaslanmasi (Kim
vd., 2008).



37

2.6. Gaz Atomize Tozlarin Karakterizasyonu
2.6.1. Toz boyutunun tayini

Toz isleme teknolojileri genellikle dumani alwran parcaciklardan daha buytk (0,01-1
um), fakat kumdan daha kiic¢ik (0,1-3 mm) parcadeilgilenir. Kullanilan tozlarin ¢gu insan
sagi olcisundedir (25-200 pm) (German, 2007).

Cok kiucuk boyutlara sahip metal tozlari Gretinmigzun yillardan beri ticari amaclarla
bazi calymalar gercekigiriimektedir. 3 um boyutlarina kadar ince tanektal tozu Uretimleri
atomizasyon slemi kullanilarak ekonomik olarak yapilabilmektediBununla birlikte,
atomizasyonglemleri ile 1 um boyutlarina kadar toz uretilmesirdimkindir. Ancak ultra ince
olarak tanimlanan bu mertebelerde toz Uretimi &omizasyonsieminden ziyade ¢okeltme ve
karbonil bozunmaglemleri daha ekonomik olmaktadir (ASM Handbook Cattee, 1998).

Unal, yaptgl calsmasinda atomizasyon gaz basincinin ortalama pkrdamyutu
uzerindeki etkisinBekil 2.52'deki grafik ile gosterngiir. Buna gore; atomizasyon gaz basinci 0,9
MPa ile 3,1 MPa aralinda dgistirildi ginde ortalama pargacik boyutunun 55,4 mikrometreden
12,9 mikrometreye kadar gliigii gorulmigtur (Unal, 2007a).
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Sekil 2.52. Atomizasyon gaz basincinin ortalama parcacik hoiizerine etkisi (Unal, 2007a).

Parcacik boyut 6lcimu icin ggirilmis ¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlar; mikroskop
ile boyut tayini, elek analizi, sedimantasyamk sacgilimi ve kirinimi, elektriksel alan algilamas

Isik engelleme ve Xsini teknikleri olarak siralanabilir.

Her bir toz boyutu 6l¢iim yontemi tozlarin farkir Bzelligini 6lcer ve odlcllen 6zeliie

gore toz boyutunun buyukiia farkli olur. Bu nedenle ayni toz numunesinin kayiontemlerle
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tayin edilen boyut dgerleri birbirinden farkh olacaktir. Hangi yontemimutlak boyut dgerine
daha yakin sonu¢ vefiini séylemek, sayilari kiictik bir toz numunesinde biilyonlari bulan
toz parcaciklarindan beklenen 6zelliklerin kullanatanina gore désecek olmasi nedeniyle
oldukca zordur. Bununla birlikte parcaciklar kirarak kabul etmek yaygin bir uygulamadir.
Boylece parcacik boyutunu belirlemek icin sadeceg gdgeri yeterli olacaktir. Toz
parcaciklarinin kiresel olgu kabuluyle elde edilen cap gkxleri e deser kuresel ¢ap olarak
adlandinlir. k deser kuresel caplar; yluzey alani, hacim, i@ihd alani veya ¢okme hizi
Olcimlerinden biri ile belirlenir (German, 2007)uun icin dncelikle parcaciklarin izglim
alanlar olgulur. Elde edilen alan verileri pargdann kiresel oldgu varsayilarak g deser

kiresel cap (B) deserlerine dongturalir.

2

A = izdisum alani :% (2.1)
)
Da= .|| — (2.2)
7T

Elek analizi olarak bilinen yontem, goreceli olaraltyik boyutlu olan parcaciklarin
boyut dgiliminin 6lgiminde kullanilan eski bir tekniktirsiEaralikli tellerden olgan bir kare
1zgara bir elek olgturur. Elek boyutu birim uzunluktaki tellerin sayidan belirlenir. Agiklik
boyutu, elek boyutu ile ters orantili olaralkgé@. Blyuk elek dgerleri (325 gibi), kiigtik aciklik
degerlerini (45 um); kuguk elek gerleriyse (50 gibi), buytk agikhk gerlerini (300 pm) belirtir
(German, 2007).

Elek boyutunun belirlenmesinde en yaygin kabulifgiteki tel sayisina dayanir. Oiie
200 elek, dgrusal bir incteki 200 teli ifade eder. Bu elekgdd, tel merkezleri arasinda 127 um
araligl verir. Fakat teller 52 um capinda ofgdundan geriye kalan acigin boyutu 75 pum’dir.
Elek analizinde kullanilan elek boyutlari ¢cok kiicéigklik degerlerine gidemez. Elek analizi
genellikle 38 um’'den daha buylUk parcaciklara uygulaBununla birlikte, 5 um’ye kadar
elektrosekillendirilmis elek boyutlari elde edilmesi mumkindir. Ancak park topaklanmasi
ve parcadin elgse yapsmasi nedeniyle daha kicuk boyutlu elekgesillendirilmis eleklerin

genellikle pratik olarak kullanimi yoktur.

Elek analizi, eleklerin azalan elek acikliklarinde&aridan gagiya dgru istiflenmesiyle
baslar. En kuguk agiklik boyutlu elek en alttadir. Tezmunesi en Ustteki eéde konur ve elek
takimi sarsilarak elemeglémine balanir. Eleme glemi tamamlandiinda her bir elek lzerinde

kalan toz miktari tartilir ve toz numunesinin toplasirhgina gére ytzdeler her bir aralik igin
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hesaplanir. Bir elekten gecen toz “saiieti ile, el@in Gizerinde kalan ise “+sareti ile belirtilir.
Ornegsin, -100/+200 olarak ifade edilen tozlar, elek bimyl00 olan bir elekten gecgrancak elek
boyutu 200 olan bir elekten gecemegleidir. Dolayisiyla toz parcaciklar 150 ile 75 jomyut
aralgindadirlar. Elek analizi yonteminin kullaniggliboyut dlciimlerinde elek boyutu 325 olan
elekten gecen 45 um’den kicuk tozlar genelliklk el toz olarak adlandirilirlar (German,
2007).

Elek analizi yaygin olarak kullaniimasinagn@en, dnemli bir hatagdimine sahiptir.
Eleklerin 6rgu toleransi olarak, ortalama agikldybtunda % 3 - % 8 arasi bir @gime izin
verilir. Ayrica bir aciklik, belirtilen elek boyuhdan % 25 - % 50 daha buyilk olabilir. Bu tr
hatalar, elgin Ustliinde kalmasi gereken parcaciklarin elektemgsine ve kiclk parcacik olarak
sayllmalarina yol acar. Bu sebeplerden ve elatemi sirasindaki gercekdebilecek hatalardan
dolay elek analizi boyut sonuclarinda % 1'den dighdogruluk beklemek anlamsizdir ve % 8

hata orani yaygindir (German, 2007).

Anderson ve Terpstra (2002), gaz atomizasyonu rizeyaptiklari capmalarinda iki
farkli basing dgeri icin otomatik boyut 6lcimu ve elek analizi dgri ayr tespit ettikleri toz
boyutlarini kagilastirmiglar ve elek analizinin daha buyik ortalama toz bhoyonucu vergini

gostermglerdir. SonuglaSekil 2.53'te gorulmektedir.
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Sekil 2.53.Kumudlatif boyut ylzdesi ile parcacik boyutunundsianmasi (Andersan ve Terpstra,
2002).

Yoshida vd. (2011), yaptiklari cginalarinda atomizasyon ile dretilen silika
parcaciklarinin boyut tayini icin SEM ile cekilergntiler Uzerinde noktasal boygdablonu

kullanarak parcacik boyut tayini yapgardir (Sekil 2.54.).
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2.00um

Sekil 2.54.a) Silika parcaciklarinin SEM gdruntisu, b) SENUBhU icin 6lcek (Yoshida vd.,
2011).

Parcacik boyut analizi, parcgm bazi nitelikleriyle orantili olarak tepki vergestlere
baglidir. Kiresel olmayan pargaciklara ait sonucldarkh olgiimlerle kagilastiriimasindaki
zorluklar nedeniyle, tozekli hemen hemen her zaman kuresel kabul edilir. ble teknik
tarafindan test edilen hacim, kitle, en blyik uzkimkeya izdglim alani ve kiresel parcacekli
kabullu gibi fiziksel niteliklerin farklilamasi sebebiyle, sili boyut analiz teknikleri kiresel
olmayan tozlarda cok farkl sonuglar verir. 0,1-240m boyut araliklarinda cihaz kalibrasyonu
icin standart kiresel tozlar bulunmasingman, bu yine de parcacgekil etkisini dizeltmez
(German, 2007).

Boyut da&ilimi, her bir boyut aragina kasilik gelen pargaciklarin sayisal ¢cokluesas
alinarak olculebilir. Bgka bir segenek olarak elek analiziirak dagilimini veya her bir boyut
aralgindaki toz katlesini verir. Bunlar ¢ok farkh gidymlardir (German, 2007).

Bltin toz boyutu 6lcuim teknikleri bazi yaygin h&ynaklarindan etkilenirler. Bu
hatalarin birggu parcacik boyut dalimini blyik parcacik boyutlarina glo kaydirma
egilimindedir (German, 2007).

2.6.2. Parcacik boyut dgilimi

Parcacik boyut verileri toplandiktan sonraitlen analiz edilir. Bazen pargacik boyut
dagihmi, her bir boyut arfindaki parcaciklarin sayisi veya miktarini gostdmiemistogram veya
frekans cizimi olarak verilir. Bdyle cizimlerde; miaepe parcacik boyutu, ortalama ise merkezi
boyuttur (German, 2007).

Parcacik boyutu logaritmik dlgekte gostegiidide, kademe geglikleri ayni boyutta
gorundr. Genellikle tozlar logaritmik boyut Ofgede gosterildiinde canseklinde bir &ri
olusturur. Boyle d&ilimlar logaritmik normal dglim olarak adlandirilir (German, 2007).
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Birikimli parcacik boyut dgihmi, aralikl yuzdeleri toplayarak ve gik kademeli
parcacik boyutuna kgr birikimli ylzdeyi cizerek olgturulur. DUk kademeli parcacik
boyutunun kullanilmasinin sebebi elek analizindigle edilen bilgilerin, toz @rligl acisindan
6zgul elek boyutlarindan daha buyik olmasidir. Bdemle; birikimli ylizde grisi olusturulurken
cizilen egri, her bir aralik icin ortadaki bir boyuttanglde, dizik boyuttan gegirilir. Dizgln bir
birikimli parcacik dgiliminda, ortalama boyut genellikle % 50zdeine kagilik gelir (German,
2007).

Atomizdr tipi ve geometrisi parcacik boyutgami tGzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir
(Kleinhans vd., 2016). Morakotjinda vd. yaptiklgaiismalarinda elde ettikleri toz parcacik boyut
dasilimi verileri ile Lubanska hantisindan elde edilen ortalama parcacik boyutlermi
karsilastirmiglardir. Kagllastirma sonuclarina gére; Lubanskagimausindaki K sabiti dgésken
oldugunda ortalama parcacik boyutunun deneysel sonugédra yakin sonuclar vegiti ifade
etmislerdir (Morakotjinda vd., 2010). Zhou, gausal aciklikl atomizérde yaptiklari gghasinda
gaz aciklginin daha buyldk oldiu dagrusal aciklikl atomizérde artan basincla birlikte
boyutunun daha fazla kiculgiini gérmgtir. Bu durumun, gaz acikli daha blyik oldgunda
artan basincla birlikte kitlesel gaz @iktarinin daha fazla buyiimesinden ve gaz/sivahazéds

oraninin daha hizli artmasindan kaynaklgmaivurgulamstir (Zhou, 1999).

Seong vd., yaptiklari camalarinda aerodinamik ve elektrostatik etkilerirlikie
kullanildigi  atomizasyon sistemi (lzerinde sealislardir. Calsmalarinda aerodinamik ve
elektrostatik etkiler kullanilarak daha dizgiin parcacik boyut dalimi elde edilebilecgni
gOstermglerdir. Elektrik alani etkisi altinda parcaciklaimz kazanarak kinetik enerjilerinin
yukseltildigini belirtmislerdir (Sekil 2.55.) (Seong vd., 2017).

0MV/m & 0.1 MV/m

0.15MV/m & 0.2MV/m

Sekil 2.55.Farkli elektrik alan etkisi altinda parcaciklaregdimi (Seong vd., 2017).
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2.6.3. Parcaciksekli

Tozlarin fiziksel karakterizasyonundaki énemli bitesen parcacikseklidir. Parcacik
sekli ile atomizasyon kaullari arasinda dgudan bir ilski bulunmaktadir. Ornek olarak 101C°
K/s aralgindaki hizli sguma kaullarinda parcacikseklinin fazlasiyla dizensiz olgu

gorulmistar (Zeoli, 2011).

10 um’den kicuk tozekilleri genellikle kiresel iken, daha buylk pangier kiresel
olabildikleri gibi ayni zamanda ince uzun, yumrukikiris benzerisekillerde olabilmektedirler.
Yuksek oranda blyutilnglSEM (Scanning Electron Microscope) fgtaflarinda §ekil 2.56.)
200 ila 700 psi gaz basinci agahda dgisen gaz atomizasyonu ile elde edilen pargacik
sekillerinin genel dailimi gorulebilmektedir (Mates, 1999).

Sekil 2.56.YUksek basincli gaz atomizasyonu ile elde edikalay tozlarinin SEM gdéruntisi
a) ve b) B=200 psi (p/ P.= 14), c) ve d) = 700 psi (B/ P. = 48) (Mates, 1999).

Ozbilen, yapttl calsmasinda gaz atomizasyongleimi sirasinda parcgaciklar arasinda
uydulasmalarin olgabilmesi icin atomizasyon sirasinda biyuk caplcgaiklarla birlikte kiigtk
caph parcaciklarin da almasi ve bu parcaciklarin birbirleriyle etkilme girmeleri gerekgini
vurgulamstir. Kiiguk caph parcaciklar daha erken katrlar ve heniz katilmmamsg olan veya

dis yluzeyinde katllgma bglamis olan buyik capl parcaciklar ile havada cgrkliarinda
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birlesme velveya uydulmna esilimi gosterirler (Ozbilen, 1999). Uyduwmalarin cok fazla

gerceklgmesi gaz atomizasyonu sirasinda tirbilanslaakn varlgina saret eder.

Atomizasyonglemiyle Uretilen toz pargaciklari genellikle gozksie, diizgln ylzeyli ve
kureselsekillidirler. Gaz atomize tozlar kireseékilli olduklarindan iyi paketlenme ozedli

gOsterirler.

Cesitli arastirmacilarin gaz atomizasyongldmi ile Uretilen toz parcaciklaringekilleri
Uzerine elde ettikleri okwmlar Sekil 2.57,Sekil 2.58, Sekil 2.59, Sekil 2.60 veSekil 2.61'de
verilmistir (Gao ve Fritsching, 2010), (Aksoy ve Unal, 2p0@ydin ve Unal, 2007).

Sekil 2.57. Parcacik cargmalari sonucunda odan sekiller a) uydulama, b) ikili olusum (Gao
ve Fritsching, 2010).

s R=1=1= ‘ en
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Sekil 2.59. ikili parcacik carpmmalari diyagrami a) carpip ayriima, b) hirtee, c) birlgip
ayrilma, d) parca kopararak ayrilma (Gao ve Fritgg2010).
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2006).

Sekil 2.61.1,47 MPa basing altinda elde edirazot atomize tozlarin genel gorintuleri; a) toz
toplama kabi icerisindeki tozlar, b) siklon icemgéki tozlar (Aydin ve Unal, 2007).

2.6.4. Mikyoyapi

Muhendislikte genel kaide olarak ince taneli ve ehlzmikroyapiya sahip malzemeler
tercih sebebidirler (Unal, 2007b). Gaz atomizasydeutzel olarak ayarlanmimikroyapi
karakteristikleri elde edilebilmektedir (Steinmet2011). Atomize edilmi her parca@in
kimyasal bilgimi birbirine benzerdir. Kim ve Chae, gaz atomizagnezyum akami tozlarinin
mikroyapilarina yonelik yaptiklari bazi gahalarda toz tanelerindeki kristal boyutunun 2 ile 5
pm arasinda oldwnu ve tozlarin 48 nm kaligginda magnezyum oksit tabakasi ile kapli
bulundwgunu tespit etngierdir (Kim ve Chae, 2008).

Sprey ile atomizasyorsleminde pargaciklar iletim yoluyla gorlar. Ancak toz boyutu
500 pm’den daha kuguk olgunda hizli katilgma baskin olur. Hizli katigenanin gergekigigi

tozlarda mikro yap! ince tanelidir. Tozlarin mikrapisina en fazla etki edengsonasartlaridir.
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Ergitilmis metal veya alamlari gaz atomizasyongléminde Hizl Katilamaya (RS — Rapid

Solidification) maruz kalirlar (Antipas, 2011).

Katilasmis tanecik mikroyapilarinin dou bir sekilde o6ngorilebilmesi igin  sivi
taneciklerinin dinamik davraglarinin bilinmesi gerekmektedir (Antipas, 2012v1Slamlaciklar
ucwslan sirasinda gerymekte olan atomizasyon gazlari tarafindan zorlani@tim seklindeki
11 akglyla da hizl birgekilde s@utulurlar (Shukla vd., 2001).

Aksoy ve Unal (2006) ile Aydin ve Unal'in (2007) ptklari calsmalarda gaz
atomizasyounu ile elde edilpbazi metal tozlarina ait mikroyapil8ekil 2.62, Sekil 2.63 ve
Sekil 2.64'te verilmitir.

Sekil 2.63.a) Asitle dglama olmaksizin kalay tozlarin gérinima, b) agiglama sonrasi bir
kalay tozunun mikroyapisi (Aksoy ve Unal, 2006).
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Sekil 2.64.Kalay tozlarinda dentritik katgana a) x2300 b) x1200 (Aksoy ve Unal, 2006).

Nispeten blylk c¢apli gaz atomize tozlarda c¢ok dgaytane olgumu meydana
gelmektedir.Sekil 2.65'te gaz atomize kalay tozunda 20 um ebatakadar kristallgneler
gorulebilmektedir. Bu olkumlar incelendiinde toz tanesinin bircok bdlgesinde kaimhea
baslangiglarinin s6z konusu olgu anlaiimaktadir (Morakotjinda, 2010).

Sekil 2.65.Gaz atomize kalay tozunda mikroyapi (Morakotjin2i@l.0).

Gaz atomizasyonu ile elde edilen 25 pm’den kugéglicaliminyum alamli toz
tanesinde ddama sonrasinda elde edilen $ekil 2.66a’da verilen sade mikroyapi, kagrtea
sirasinda kristallgne olymadgina saret etmektedir (Zheng vd., 2009).

Sekil 2.66. Aliminyum toz mikroyapisi a) ¢ap 25 pum’den kigbk,106-150 um arainda
(Zheng vd., 2009).
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Bircok calsma sonugclari ortaya koyrstwr ki, casu metalik malzeme mikroyapisi toz
boyutuna dgrudan bglidir. Toz mikroyapisi; katikanis tanelerdeki dendrit kol uzurgu, kristal
ebadi veya otektik hiicresel mesafeler ile karakeeeidilebilir (Jiang vd., 1988). Manesh vd.
(2003), yaptiklari cagmalarinda sguma hizinin ikincil dentrit boyu lzerinde etkilidounu
ifade etmglerdir. ikincil dentrit boyunun Etlik 2.3. ile hesaplanabileg@i belirtmislerdir.

A=aT? (2.3)

Burada;A ikincil dendrit kolu uzunlgu (um), T sguma hizi {C/s), a ve b ampirik

katsayilardir.
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3. DENEYSEL CALI SMALAR

3.1. Dumlupinar Gaz Atomizasyon Unitesi

Gaz atomizasyonglemi metal tozu Uretiminde yaygin olarak kullanikteadir. Bununla
birlikte laboratuvar ortaminda gaz atomizasyoglanini gelitirici calismalar yapilmaktadir.
Deneysel amaglarla kurulmwlan atomizasyon Unitelerine ait Uretim kapasitégiik diizeyde
olmakla birlikte elde edilen Uriin vegdir ¢iktilar atomizasyonun aglhmasi ve geltiriimesine
yonelik tatmin edici sonuglar vermektedir. Bu anaa@umlupinar Gaz Atomizasyon Unitesi'nde
deneysel caymalar yapilmgtir. Deneylerde kullanilan gaz atomizasyon unitesigenel
gorinima Sekil 3.1'de ve sematik gorinimuSekil 3.2’de verilmgtir. Dumlupinar Gaz
Atomizasyon Unitesi fonksiyonel anlamda sekiz adéliimden olgmaktadir. Bu bolimler;
atomizasyon sieminin kumanda edild@i kontrol sistemi, yiuksek basingli atomize edicziga
sglayan gaz sistemi, gaz gkdebisinin kutlesel olarak dlgulmesinigsayan gaz algi debisi
Olcum sistemi, toz haline getirilecek metalin dnéle getirildgi ergitme sistemi, yuksek hizli
atomize edici gaz jetini ofturan seslstl atomizasyon lulesi, ergitimietalin Iile ucuna
tasinmasina aracilik eden sivi metal sakiorusu, atomizasyon ve kagfaanin icerisinde
gerceklatigi atomizasyon kulesi ve katgan toz tanelerini blinyesinde toplayan parcacilatogl

bolimi olarak siralanabilir.

1. Kontrol Sistemi,

2. Gaz Sistemi,

3. Gaz Aks Debisi Olgiim Sistemi,
4. Ergitme Sistemi,

5. Lile,

6. Sivi Metal Aks Borusu,

7. Atomizasyon Kulesi,

8. Parcacik Toplama Bolumda.
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Sekil 3.1. Dumlupinar Gaz Atomizasyon Unitesi (Aydin ve Ur2007).

= Kapama cubugu

r—+——————————— Finn
Pota
Nozul

)] =— Giizetleme yeri

Gaz hats ———1
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Tiipler Gaz clag =
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l<t—— Toz toplama kab

Sekil 3.2. Dumlupinar Gaz Atomizasyon Unitesi'ngamatik gosterimi (Giiken, 2013).

3.1.1. Kontrol sistemi

Kontrol panosu Uzerine yegkirilen gostergeler ve anahtarlar sayesinde atosyiza

islem desiskenlerinin gozlenmesi ve kontroli yapiimaktadir ntol panosu ve deney dncesinde
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kule icerisinden alinan gortngiekil 3.3'te verilmitir. Kule gozetleme penceresine ystigimis
bir video kameradan alinan goérintl bir ekran Gziemintakip edilerek atomizasyoslemi

gozlemlenmektedir (Unal ve Aydin, 2008).

Sekil 3.3. Kontrol panosu ve atomizasyon takibi (Unal ve Ayd008).

3.1.2. Gaz sistemi

Dumlupinar Gaz Atomizasyon Unitesinde atomizasygazi olarak azot gazi
kullaniimaktadir. Azot gazinin elde edilmesiniglsanak Uzere birbirlerine paralekekilde
baglanmg 12 adet ylksek basingli gelik tip diuz&neulunmaktadir $ekil 3.4.). Azot gazi
dizengi 20 MPa gletme basincina sahiptir. Duzgie ¢ikisinda bulunan regilator ve vanalar

yardimiyla gaz basinci istenensddere ayarlanabilmektedir (Unal ve Aydin, 2008).

m
Gy

Sekil 3.4.12 ayr tipten okan yiiksek basingli gaz sistemi (Unal ve Aydin, 2008
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3.1.3. Gaz akg debisinin dl¢cimi

Gaz atomizasyonuleminde metal akidebisi ile gaz akidebilerinin kitlesel olarak
oranlanmasi ile metal/gaz alarani hesaplanir. Hesaplanan bgeteatomizasyonun verimigi
hakkinda 6nemli bir parametredir. Bu nedenle kétlesaz aky debisinin hassasiyetle tayini
gereklidir. Dumlupinar Gaz Atomizasyon Unitesi'nderceklgtirilen deneysel cajmalarda
kutlesel debi dlcimleri SIEMENS marka Sitrans F @dgflo Mass 2100 tipi dlcim cihaz ile
gerceklgtiriimektedir (Sekil 3.5.). Bu cihaz Coriolis prensibine dayanakékiesel debi 6lcimu
yapmaktadir. Olcim hata payi % * 0.1 mertebesimd&i#mens, 2011: 14, 38).

Sekil 3.5. Kiitlesel debi 6lgiim cihazi (Unal ve Aydin, 2008).

3.1.4. Ergitme sistemi

Ergitme klemi atomizasyon Unitesi Uzerinde bulunan ergitai@soicerisine yerkgirilen
rezistansli bir firin ile gerceldériimektedir. Ergitme odasi kapatilarak iceriye st
uygulanabilecekekilde tasarlanmgtir. Firin icerisinde silisyum karbtrden imal edignergitme
potasi bulunmaktadir. Firinin st kgpalvi metalin sicak@ini élgmek icin kullanilan isil ¢iftin
gecebilecgi sekilde delinmgtir. Boylelikle sivi metal icerisine daldirillanligift yardimiyla sivi
metal sicaklii hassas bigekilde oOlcllebilmektedir. Sivi metal sicagkliozellikle gir1 Isitma

uygulanan atomizasyon deneylerinde 6nemli bir pategrhaline gelmektedir.

Metal akg kontroli pota icerisine vyedgrilen acma-kapama culju ile
gerceklatiriimektedir. Pota icindeki deli kapatacak ¢apta bir seramik boru, pndmatik olarak
kontrol edilen bir mekanizma yardimiyla hareketiriggtek atomizasyon Batiimak
istenildiginde veya dier bgka dlciim amaclariyla sivi metal sksglanmaktadir $ekil 3.6.)
(Unal ve Aydin, 2008).



52

Sekil 3.6. Ergitme Unitesi a) ergitme odasi, b) ergitme fi(Wnal ve Aydin, 2008).

Deneysel cagmalarda sahip oldiu disik ergime sicak$ ve digtik ylizey geriliminden
dolay! kalay atomize edilntir. Tekrarlanan her bir atomizasyon deneyi icikglkadar kalay
ergitilmistir. Ergitme slemi 400-420°C dereceler arasinda gercekildmistir. Kalayin ergime
sicaklginin yaklgik 232°C olduzu g6z énunde bulunduruldunda yaklatk 200°C air1 1sitma
sgglandg ifade edilebilir (Unal, 2007a).

3.1.5. Lule

Yuksek basingl azot gazi@ayan gaz sisteminden gelen gaz basincingiirdierek
hizinin artmasini ggayan ve 6zel bir geometrik yapiya sahip olan bolale olarak adlandirilir.
Dumlupinar Gaz Atomizasyon Unitesinde kullanilassitfi lile fotograflari Sekil 3.7'de
verilmistir. Atomizasyon luleleri, atomizasyon sirasindaistll hizlara ukabilmeyi sglamak
icin 6nce daralan ardindan ggayen bir geometride imal edilirler. Lilenin atom&yon igin en
Onemli parametreleri; B@z aciklgi, ¢cikinti mesafesi ve lule ¢ik(apeks) agisidir.

Sekil 3.7. Atomizasyon lulesine ait gérintmler; a) 6rnek 1ilijeb) drnek ltle-2 (alt gorunum),
c) ornek lule-2 (st gorinim) (Unal ve Aydin, 20@Rilesen, 2013).
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3.1.6. Sivi metal alg borusu

Ergitme potasinda sivi hale getirilen metalin aasyon boélumune iletimi sivi metal
akis borusu aracignyla sglanmaktadir. Sivi metal akborusu ici bg silindir seklinde seramik
malzemeden uretilnglir ve Iile merkezinde bulunmaktadir. Atomizasyeleminin kararl bir
sekilde gerceklgebilmesi igin llle igerisine yerérilen sivi metal alg borusu ug noktasinda
meydana gelen basing énemli bir etkendir (Unal yeliA, 2008). Bununla birlikte ergitme
potasindaki ergitilngimetalin kalan miktari da statik basin¢cgiuarak akgin surekliligi izerinde
etkili olmaktadir (Allimant vd., 2009). Deneysel ligmalarda ergitiimi sivi metal alg
basladiktan sonra metal borusu ucundaki basincin ilesi mimkin olmamaktadir. Ancak,
sadece gaz afnin sglandgl durumlarda metal akiborusu ucundaki basin¢ deneysel olarak
Olclulebilmektedir. Metal ile atomizasyon sirasitabasincin élcimi mimkin olmgohdan,
sadece atomizasyon gazi verilerek u¢ basing dlgtiydgilir. Sekil 3.8'de kesit gérinimu
verilen llle Gzerinde basing algilayicisi, gazsgirdlgeleri, lile ¢ikintt mesafesi ve seramik

malzemeden imal edilmsivi metal akg borusu goriulebilmektedir (Gigen, 2013).

| | — Basing algilayici

Seramik boru
_:-n’ff

]
Gosterge -
|

> 2

A
N
/ A\ Gaz girigi
Gaz girigi Cikintt mesafesi

Sekil 3.8. Daralan-genieyen geometrili lulenisematik gosterimi ve metal akborusu ug
basinci dlciim sistemi (Gisglen, 2013).

Burada metal akiborusunun ust tarafina yegligilen bir basing algilayicisindan alinan
sinyaller, sinyal alici tarafindan gerlendirilerek mbar dgerine cevrilir. Mbar cinsinden basing
degerleri gosterge ekranindan okunabilmektedir. Faekbmizasyon basincglarinda 6lcilen
degserler kaydedilerek uc¢ basing grafikleri cizdirilntedtir. Cizdirilen u¢ basing grafikleri
kullanilarak atomizasyonun hangi basinclar altikésintiye @gramadan gercelgtrilebilecesi
bulunabilmektedir (Unal ve Aydin, 2008).
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3.1.7. Atomizasyon kulesi

Atomizasyonun gercekjggi ve olusan pargaciklarin katgarak toplandii kapali bolum
atomizasyon kulesi olarak adlandirilir. Atomizaskakesi en son katifan taneciklerin dahi kule
cidarina temas etmeden 6nce yani havada iken graaikni sglayabilmek amaciyla yeterli
genglik ve yukseklikte tretilmitir. Atomizasyon kulesi paslanmaz celikten imalled§ olup
Uzerinde Uc¢ adet gbzetleme penceresi bulunmakRehicerelerin amaci gérintl almak amaciyla

kamera yerlgtirilebilmesine ve gerekli durumlarda gozlem yapilaesine olanak gamaktir.
3.1.8. Toz toplama kabi

Toz toplama kabiSekil 3.9.) Unitenin dgey olarak en alt kismina yegteilmistir. Toz
toplama kabinin i¢c kismina tozlarin gsmasini hizlandirmasi amaciyla bakir plaka
yerlestirilmi stir. Kule icerisindeki gazi dariya tahliye ederken icerisindeki tozlari tutmak
amaclyla siklon konumlandiriigtir. Her deney sonrasinda toz toplama kaplari vtegim alt
kismi sokilerek tozlar alinmakta ve kulenin ic yied temizlenip yeni bir deney icgin tekrar
kapatilarak hazir hale getiriimektedir (Unal ve Ayd2008).

Sekil 3.9. Toz toplama kabi ve siklonun goriinimii (Unal ve lly@008).

3.2. Deneysel Veriler

Kullanilan lule tasarimi icin ortalama parcacik btwy“dsg‘, atomizasyon gazinin basinci
ile ayarlanir. Atomizasyon basinci arttikgca ortadartoz boyutu kicilir. Tez cstnasi
kapsaminda yapilan sayisal modellemelerin deneysellerle kasilastirilabilmesi icin
laboratuvar ortaminda yakindagleaneli Itle kullanilarak yapilan gaz atomizasyommis;lari
kullaniimistir. Deneysel yollarla elde edilen sonuglara géoenézasyon gaz basincinin ortalama

parcacik boyutu Gzerindeki etkisekil 3.10'daki grafik ile gosterilmgtir. Grafik incelendginde
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atomizasyon gaz basinci 0,9 MPa ile 3,1 MPa @arala dgistirildi ginde ortalama parcacik
boyutunun 55,4im’'den12,9um’ye kadar ditugi gorilmektedir (Unal, 2007a).

400
\
300

BN

Ortalama pargacik boyutu, (mikron)

4 0.5 1 15 2 25 3 35
Gaz Basinci, MPa

Sekil 3.10.Atomizasyon gaz basincinin ortalama parcacik hoyeérindeki etkisi (Unal, 2007a).

Atomizasyon gazi olarak azot gazinin kullargidieneylerde kalay metali ergitilerek toz
haline getirilmgtir. Kalay metalinin kullaniimasinin nedeni @ik ylzey gerilimi nedeniyle
kolaylikla atomize edilebilir bir malzeme olmasidgullanilan lilede metal akiborusu 5 mm
cikintiya sahiptir. Lule dar @z alani 8,5 miken, lile ug agisi 26 derecedir. Deneysel
calsmalar icin yaklaik 1 kg &irligindaki saf kalay ergitilerek 0,91 MPa ile 3,14 MBasing
aralgindaki 6 farkll basing gerinde ortalama parcacik boyutusdderi elde edilmitir. Bunun
icin ergitme potasina yesrilen saf kalay, 400-428C sicaklik arafiinda air1 1sitma yapilarak
ergitilmis ve atomizasyona hazir hale getirigtiri Ergitilmis sivi metal aly baglatiimadan 6nce
gaz akgl baslatiimis, daha sonra sivi metal aikia izin verilmitir. Atomizasyon gaz aki
miktarinin ergitilmg kalay miktarina orani 0,9 MPa basing icin yalda),22 olarak dl¢ilmg)
3,1 MPa gaz basinci altinda yapilan atomizasyoakliagyk 1,36 dgerine ¢cikmgtir (Cizelge 3.1.)
(Unal, 2007a).

Cizelge 3.1Azot gazi kullanilarak yapilan kalay atomizasyateuelde edilen deneysel sonuclar
(Unal, 2007a).

Gaz Basinci (MPa)| Dso (um) | Sivi Metal Akis Miktari (kg dk 1) | Gaz/Metal Kitle Akis Orani

0,91 55,C 4,9C 0,215(
1,3¢ 36,€ 4,5¢ 0,329¢
1,58 26,1 3,7¢ 0,474¢
1,7¢ 18,i 3,45 0,637¢
2,3t 18,¢ 4,3¢ 0,683

3,14 12,¢ 3,1C 1,354¢
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Gaz/metal ak miktarlari oraninin ortalama parcacik boyutunaisetkekil 3.11'de
verilen grafikte gorilmektedir. Buna gore artan/geatal aks oraniyla birlikte ortalama parcacik
boyutu giderek azalmaktadir. Ortalama parcacik tmdaki bu dgls; gaz/metal algioraninin
nispeten dgiik deserleri icin daha ani olurken, gaz/metal araninin nispeten yiiksek olgu
degerlerde ise giderek zayiflamaktadir. Gaz/meta$ akani birimsiz bir sayi olup 0,91 MPa
basing altinda yakj& olarak 0,215 mertebelerindedir.

300 \\
200
..
\\-—-*__’

Ortalama pargacik boyutu (mikron)

o 02 04 [ ok ) 1 2 14 16

Gaz/Metal kiitle akig orani, (kg/dk:dk/dk)

Sekil 3.11.Gaz/metal kiitle akioraninin ortalama boyuta etkisi (Unal, 2007a).

Ozgil gaz tiketiminin (fkg) ortalama pargacik boyutuna etkiSekil 3.12'de

gOsterilmitir. Buna g6re artan atomizasyon gazi tiketiminimalama parcacik boyutunu
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’ ‘
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Ozgiil gaz tiiketimi, m3kg

Sekil 3.12.0zgiil gaz tiiketiminin (ffkg) ortalama boyuta etkisi (Unal, 2007a).
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4. LULENIN HAD MODELLEME YAKLA SIMI

Gaz atomizasyonuna yonelik tek-fazl ve iki-fazkisasimulasyonlari ANSYS Fluent
yazilimi araciiglyla gerceklgtiriimistir. Yazilimin gerektirdii islem hacmini azaltmak igin
atomizasyon liulesi eksenel simetrik olarak modetigtir. Lile geometrisinin olgturulmasi ve
ag olusturma klemi Gambit yazihminda yapilgtir. iki boyuttaki aks modeli igin genel olarak
30 um kenar uzunfiuna sahip tcgen tipi hicreler kullanilarakyapisi olgturulmustur. Lile
bogazi gibi bazi kritik bdlgelerde daha ince tandli wygulanmgtir. Ag olusturma kleminin

ardindan elde edilen dosyalar ¢6ziicl yazilima gktgtir.

Atomizasyon modeli sayisal olarak ¢ozdurultrkemusarin dgrulugunu sglamak ve
¢bzumun yakinsamasinda féasilan sorunlardan kaginmak igin ¢ok kicik zamaarealari
kullaniimstir (Aydin ve Unal, 2011). Kuigiik zamagaanalarinin kullaniimasi simiilasyonlardaki

hesaplama suresi 6nemli 6lgtide artgtm
4.1. Model Geometrisinin Olwturulmasi

HAD c¢o6zimleme Oncesinde tanimlanan lile geometi@ambit yaziliminda
olusturulmustur. Simulasyonlar sirasinda yapilglem sayisini en aza indirmek icin, atomizasyon
kulesi tamamiyla ele alinmagnolup, daha kiguk bir bolgeye indirgenerek bagitiémi stir
(Sekil 4.1.). Lule geometrisinin simetriginden yararlanilarak atomizasyon haznesinin eksenel
olarak yarisi modellengtir. Modellenen atomizasyon lllesi sesustl karaeeoldgu icin

daralan-genleyen bir yapidadir. Lileye ait paz bolgesi 0,2 mm geghiigindedir.

Sekil 4.1. Modellenen lile geometrisi.
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4.2. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Ag yapisinin olgturulmasi igin Gambit yazilimi kullanilgtir. Gambit yaziliminda
uygun bir & yapisinin olgturulmasi sayisal ¢ozimuan énemli bir pargasidinkpies yapisinin
kalitesi ¢cozucu yazihmin goulugu tzerinde etkilidir. Uygun birgyapisi, belirli alanlarda daha
ince bir g&a sahip olmay gerektirir. Boylece aklaha ayrintili bigekilde algilanabilir (Kottala,
2011). Bu nedenle atomizasyon gazinin @ecbiogaz bdlgesinde daha inceg ayapisi
olusturulmustur. Sonugc olarak lule geometrisi eksenel simaitéitak iki boyutta modellenirken
toplamda 346000 adet hesaplama hicresi Urstitn($ekil 4.2.).

GAZ
GIRISI
p

\&

SIVI
METAL
GIRISI |

SIMETRI EKSENI *

Sekil 4.2. Gambit programinda afturulan & yapisi.

4.3. Sayisal Cozum Teorisi

ANSYS Fluent yaziliminda kitle korunumu ve momenkwrunumu denklemleri tim
akis problemleri icin ¢ozdurilurken, enerjinin korunumenklemi sadece isi transferinin aidu
akslarda ve sikgtirilabilir akislarda ¢ozduralur. Algin tirbdlansl olmasi durumundaysa ktlenin
korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin korunutenklemlerine ilave olarak giaim
denklemleri de ¢ozduralir (ANSYS Inc., 2013b).

4.3.1. Kutlenin korunumu

Katlenin korunumu denklemi stireklilik denklemi addérda bilinir. Kitlik 4.1'de verilen
denklem sureklilik denkleminin genel formudur. fen denklem hem sigtirilabilir akislar hem
de sikstirflamayan akglar icin gecerlidir.

9
a—’:+ V- (pP) = S, (4.1)
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Esitlik 4.1'deki Sy, birimi kg/m®-s olan kitle kaynak terimi olarak kullaniimaktadkis
problemindeki sureklilik gdsteren faza, akdisindan dahil edilen herhangi bir ilave fazi

denklemde tanimlamak icin kullanilir.

Iki boyutlu ve herhangi bir eksene gore simetrik rgetiler icin sureklilik denklemi

Esitlik 4.2'de verilensekilde yeniden yazilabilir.

+ g + g s 4.2
Ox (pvy) or (pvy) y o om (4.2)

Buradayx eksenel koordinatr,radyal koordinatiyx eksenel hiz dgerini, v; ise radyal hiz
degerini gostermektedir (ANSYS Inc., 2013a).

4.3.2. Momentumun korunumu

Ivmesi sifira gt olan bir referans sisteminde momentumun korunaenklemi Eitlik

4.3'te verilensekilde yazilabilir.
a > = _— - =
a(pv}+ V-(pvv)=—Vp+V-(T)+pg+F (4.3)

Buradap statik basinciz gerilim tensériinij yer gekimi nedeniyle okan momentif

ise dsaridan etki edebilecek ggér momentlerin toplamini ifade etmektedir.

Esitlik 4.3'teki gerilim tensoru ) Esitlik 4.4 ile hesaplanir.
— . . 2_
T =u|(Vo+VvsT) - §V - 171] (4.4))

Burada;u molekuler viskoziteyi| birim tensoérun, @tli gin sg tarafindaki ikinci terim
ise genlgme etkisini gdstermektedir.
Iki boyutlu eksene gore simetrik alar icin eksenel momentum korunumu denklemi

Esitlik 4.5'teki gibi, radyal momentum korunumu deakii ise Kitlik 4.6'daki gibi yazilabilir.

9 ov0) + 2L o)) + =L (rpv)
ot PV T gy NTPYx V) TG TPV U

_ 6p+16 Zavx Z(V 5
T 9x  rox TH ox 3 v

+1a (avx+avr) +F 4.5
rc’)r[r'u or  Ox ] x (45)
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] 10 10
a (,0177«) + ;a (rpvxvr) + ;5 (rpvrvr)
op 10 0v, 0vy 10 ov, 2 . vy
- a*:a[m(a+ﬁ)]+m[m<zﬁ ERARS | =
+2“(V V) + 17ZZ+F 4.6
3r te ro " (4.6)

Burada, v, eksene gore simetrik olan girdap hareketinin mzi®l - v teriminin
hesaplany Esitlik 4.7 ile verilmistir (ANSYS Inc., 2013a).

v, 0
A s (4.7)

Viv=—+—
v ox oar r

4.3.3. Turbulans

Tarbulansh akglarin dg@rudan sayisal similasyonlarinin yapilarak c¢ozimbdam
teorik olarak mimkin olsa da pratikte tirbulanddislarin ¢ézulebilmeleri icin dgrulugu

kanitlanmg bazi modellere ihtiya¢ duyulur.

Bircok muhendislik probleminde turbdlansli gllar ile kasilasilir. Her bir problem,
turbdlansin olgumu ve gekimi yoninden kendine 0zglu bir karaktere sahiptio. Bedenle
¢ozulmek istenen probleme en uygun tirbulans meideBecilmesini bir zorunluluk halini
almaktadir. Hesaplamali gkanlar dinamiinde problemlerin ¢ézuma igin g#i tirbllans
modelleri gelstirilmi stir. Sayisal olarak ¢ozulmek istenen probleme uytubilans modelinin
belirlenebilmesi icin modelin kabiliyet ve sinirlafarinin net birsekilde bilinmesisarttir
(ANSYS Inc., 2013a). Bugline kadar yapilan bazi ekall ¢alsmalarda gaz atomizasyonu
isleminin sayisal ¢6ziminde turbilans modeli olar&edlizable ke” ve Reynolds Stres
Modelleri (RSM) kullanilmgtir. Her iki modelin tirbulansh aylar icin makul sonuclar vergi
ayri ayri tespit edilmgtir. Ancak RSM model kullanilginda gaz atomizasyonglémindeki lile
uc basinci dgerlerinin, ke modeline nazaran daha yiiksek hassasiyetle hedaplgiriimistir
(Gllesen, 2013; W. Zhao, 2012).

Reynolds yaklamina gore; Navier-Stokes denklemlerindeki anhkigd deiskenleri,
ortalama bilgen ve dgisken bilgen olmak Gzere iki bikene ayrilir. Hiz dgskeni igin bilesenler
Esitlik 4.8'deki gibidir.

u; = ﬁi + u{ (48)

Esitlik 4.8'de hesaba dahil edilem; terimi ortalama bilgeni; u; ise deisken bilgeni
temsil etmektedir (i =1, 2, 3).



61

Benzersekilde; basing ve der skaler buyuklukler icin gglik 4.9 yazilabilir.
O=0+0 (4.9)

Burada®; basing, enerji veya fazlarin konsantrasyonu giiler buytkltkleri temsil
etmektedir.

Esitlik 4.8 ve 4.9'da verilen hesaplama formatinigediaks desiskenleri igin sureklilik
ve momentum denklemlerinde yerine yazilmasi vedman ortalamasinin alinmasiyla topluluk-
ortalama momentum denklemleri elde edilir. Bu motaen denklemleri kartezyen tensor
biciminde EKitlik 4.10. ve Kitlik 4.11'deki gibi yazilabilirler.

dp 0
E iy a—xl (pul-) =0 (410)

d
5 (Pud + o (puiwy)
dp 0 ou; Jwy 2 Ouy
_d e T T 4.11;
0x; t 8 0x; K <axj i ox; Y 0x, ( puity) (4.11)

Esitlik 4.10. ve EKitlik 4.11. genel olarak Reynolds-ortalama Naviewk&s denklemleri
olarak adlandirilirlar. Anlik Navier-Stokes denklennile ayni forma sahip olmakla birlikte hiz
ve diger deiskenler topluluk-ortalama (veya zamana gore orta)amdeserlerini temsil
etmektedir. Turbillans etkilerini temsil eden ilagémler de denklemde gorilebilmektedir.

Esitlik 4.11'de hesaplamaya dahil edlleﬂou ' Reynolds gerilim terimidir. &tli gi

sayisal olarak ¢ozebilmek icin Reynolds gerilimraeri modellenmelidir.

Turbulans kinetik enerjisik] icin ¢ozdurilen gagidaki tginim denklemi sayesinde
Reynolds gerilimleri icin sinir kwillari elde edilir.

9 uey 0k 1 ,
(Pk) to (Pkuz) = (.U + a)a +5 (Pii + Gyi) — pe(1 + 2M{) + S (4.12)
j j

Buradag,= 0,82, ise kaynak terimidir. Bu denklemin ¢6zimu ile eddilen tirbulans
kinetik enerji dgerleri sadece sinir kollari igin kullanilir. Diger durumlarda tirbulans kinetik
enerjisi, Reynolds gerilim tensérind kullanaraklk 4.13. ile hesaplanir.

j —
k = Eu{u]’ (4.13)
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Skaler buyuklukteki tirbilans yitim hizisilik 4.14. ile verilen tainim denklemi ile

hesaplanir.

2

d a d ug\ 0e 1 € €
T (pe) + F (peu;) = F (H + U—) F Cer > [Pi; + Ce3Gyil A Ce2p =7 Se (4.14)
i ] & ]

Burada,s, =1, C,;=1,44 C.3 =1.92 aitlikleri mevcuttur. C.; katsayisi yer ¢ekimi

vektorine gore yerel akdogrultusunun fonksiyonu olarak hesaplay ise kaynak terimidir.
Turbtlans viskozitesi itlik 4.15. ile hesaplanir.

k2
He = pCu— (4.15)

BuradaC, model sabiti olarak kullaniimaktadir. Hesaplamadat,, degeri 0,09 olarak
alinmaktadir (ANSYS Inc., 2013a).

Isi ve kiitle tainimi modeli

RSM yaklgimi kullanildginda tirbulansli 1si transferi, tirbulansli momemtiwansferi
kavramina benzeaekilde modellenir. Modellenen enerji denklemitlik 4.16'da verilensekilde
hesaplanir.
cp,ut> aT

0 d 0
5. PE)+ o, [ui(pE +p)] = o [(k + 2%,

BuradaE toplam enerjiyi Pr; Prandtl sayisini géstermektedir. C6zim yapilifReandtl
(Pr;) sayisinin dgeri program tarafindan 0,85 olarak alinmakta oleyektisi takdirde bu dger
degistirilebilmektedir.

Esitlik 4.16'da (Tij)eff “deviatoric” gerilme tensoérini gostermektedir. \zoric”

gerilme tensord; gerilme tensorinden hidrostatikmge tensoruni ¢gikarilarak bulunur veititk

4.17. ile hesaplanu(.rl-j)eff degeri yogunluk tabanh ¢oziclide varsayilan olarak hesaplamay

dahil edilirken, basing tabanli ¢c6zlicude opsiyaneld sadece viskozite menilsiinden segiildi
taktirde hesaplamaya katiimaktadir (ANSYS Inc.,201

au]' aui> 2 auk

(Tij),pp = Hess <(3_xi tox)” 3Herf G, O (4.17)
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Reynolds gerilimleri tanim denklemi

Reynolds gerilimlerinin {—pTu]’) tasinim denklemi EKitlik 4.18'de verilen sekilde
hesaplanmaktadir (ANSYS Inc., 2013a).

3 () + 5 (o)

I 1.0

= 6 [pu wuy, + p’(dkju{ + SLku]’)]

7 —— 0w | —— 0y —7 —5
axk ['u(')x (u u])] p uluka—xk+ujuka—xk —pﬂ(giu]6+gjult9)

ou; 0w, du; Ju; T il
o, T ow) T Wﬁ = 20 (W iem + Ui Eigem )

+ Suser (4.18)
4.3.4. Cok-fazl aks

Dogada ve muhendislik uygulamalarinda birbirinden liagok-fazli aks cesitleriyle
karsilasilir. Her maddenin gaz, sivi ve kati halini taniméada kullanilan fiziksel faz kavraminin
yani sira, ¢ok-fazli akisistemlerindeki faz kavrami daha gehir anlama sahiptir. Cok-fazli
akistaki herhangi bir faz; aka kagi belirli bir atalet gésteren, aka ve icine daldil potansiyel
alanla belirli bir etkilgimi olan belirli bir ¢git madde olarak tanimlanabilir. Orgia, ayni
maddeden yapilmifarkli boyutlardaki kati parcaciklara gigik fazlarmsg gibi davranilabilir,

¢cunkl ayni boyuttaki her grup pargaal aks alanina kan benzer bir dinamik tepkisi vardir.

Cok-fazl aks rejimleri

Cok fazl aks rejimleri 4 kategoride toplanabilir.
- Gaz-sIvl veya SIVI-SIVI,
- Gaz-kati,
- Sivi-kati,
- Uc fazli akslar (Ug fazli akslar diger aks rejimlerinin caitli kombinasyonlarindan
olusur) (ANSYS Inc., 2013a).

Gaz-sivi veya sivi-sivi aftar

ANSYS Fluentyaziliminda gaz-sivi veya sivi-sivi haldeki cokhfakislar: kabarcikli
akis, parcacikh alg, slug aks ve katmanli/serbest-yuzeyli albirkac farkli aks rejimi seklinde

ele alinr.
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- Kabarcikh aky: Surekli bir sivinin icinde gaz veya sivi kabalaiin akgidir.

- Parcacik aki: Surekli bir gazin icinde sivi parcaciklarininsadr.

- Slug aksg: Surekli bir sivinin icinde buyik kabarcikl gth.

- Katmanli/serbest-ylzeyli akiBirbirlerinden, net bigekilde tanimlanmi bir ara-ytizey

ile ayrilmis olup birbiri icinde kagmayan sivilarin akidir (ANSYS Inc., 2013a).
4.3.5. Cok-fazli modelleme yaklamlari

ANSYS Fluent yaziliminda c¢ok-fazli glarin sayisal ¢éztmlemeleri igin iki farkh
yaklasim kullaniimaktadir. Bunlar;
- Euler-Lagrange Yakkami,
- Euler-Euler Yaklaimi.

4.3.6. Euler-Euler yaklasimi

Bu yaklgimda, farkli fazlara matematiksel olarak birbinterinifuz eden bir butin
seklinde davranilir. Bir fazin kaplagh bir hacmin bgka bir faz tarafindan sgal
edilemeyecginden hareketle bir fazik hacim orani tanimlanabilanimlanan hacim oranlarinin
uzay zamanin surekli bir fonksiyonu ofgluvarsayilabilir ve toplamlari birssigtir. Her faz icin
korunum denklemleri cikarilarak, tum fazlar icinnkzer yapisi olan bir takim denklemler elde
edilir. Ampirik bilgilerden elde edilen kurucugkilerden yararlanilarak veya tanecikli gliarda
kinetik teori uygulanarak bu denklemler giurulur. ANSYS Fluent yaziliminda 3 farkli Euler-

Euler cok-fazl akg c6zimleme modeli mevcuttur. Bunlar;

- The Volume of Fluid (VOF) Model (Akkan Hacmi Modeli),
- The Mixture Model,
- The Eulerian Model,

olarak siralanabilir (ANSYS Inc., 2013a).
4.3.7. Akskan hacmi modeli

Iki-fazli akslarda fazlar arasi yiizey izleme yontemleri arasiiténcil atomizasyonu
simule etmek i¢in akkan hacmi (VOF) modeli yaygin olarak kullaniimaktadu yontemde,
Navier-Stokes denklemleri hem sivi hem de gaz faztan ¢ozdurdlur (Jadidi vd., 2015).
Akiskan hacmi modeli, sabit bir Euleriad yapisina uygulanan ylizey takibi tegdir. Birbirleri
arasindaki ara-ylzeyin konumunun bulunmayassibailgi, birbirleri icinde kargmayan, iki veya

daha fazla sivi faz icin tasarlarstm. VOF modeli ile, birbirlerine kagmayan iki veya daha fazla
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sivi modellenerek siviya ait momentum denklemléziligiir ve her bir sivinin hacim oranlarinin

takibi yapilabilir.

VOF modelinin tipik uygulamalari olarak;
- sivi jetlerinin parcalanmasi,
- siviicerisinde iri kabarciklarin hareketi,
- baraj yikiminin ardindan alacak buyuk su kitlelerinin hareketi,
- herhangi bir gaz ve sivi ara-ylzeyinin gecici asesiirekli olarak takibi verilebilir
(ANSYS Inc., 2013a).

VOF modelinin limitleri

ANSYS Fluent yazilimindaki VOF modeline yonelikzb&isitlamalar s6z konusudur.
ANSYS Fluent yaziliminin VOF modeli ile;

- Basing tabanli ¢ozdurict kullanilabilir,gmluk-tabanli ¢ézdiricu kullanilamaz,

- Her bir kontrol hacmi ya bir adet sivi fazla ya sivi fazlarin kombinasyonuyla dolu
olmahdir. Modellenen alan i¢in herhangi bélgengs bimasina (yani orada hicbir akan fazin
olmamasina) VOF modelinde izin verilmez,

- Sadece fazlardan bir tanesi stkilabilir ideal gaz olarak tanimlanabilir. AncadDF
(User-defined Function) kullanilginda sikstirilabilir sivilar Gzerinde herhangi bir limit yakr,

- Surekli akip giden periyodik affar (belirli bir kitle aks miktari veya belirli bir basing
distst)) VOF modeli kullanildiinda modellenemezler,

- VOF acik plani ile birlikte ikinci mertebeden ikt zaman adimlama formuilasyonu
kullanilamaz (ANSYS Inc., 2013a).

Sirekli ve gecici VOF hesaplamalari

ANSYS Fluent yazilimindaki VOF formulasyonu gerddizamana bai ¢6zimler igin
kullanilir. Ancak, sadece kararli hal ¢6zimi eldmek de mumkundir. Kararli hal VOF
hesaplamalari,ger oluturulan model bdangi¢ kgullarindan b8imsiz ise veya iceri af{tar icin
belirgin hudutlar mevcutsa makul olur. Ogivg doénen bir kap icindeki sivinin serbest yiizeyi
sivinin balangi¢ seviyesine gamli oldugundan bdyle bir problem c¢oézilirken zamangliba
formulasyon kullanilir. Ote yandan, ust bolgesiagia bir hava gigi ve bir miktar hava olan bir

kanaldaki su akiproblemi kararli hal formilasyonu ile ¢ézulebilir.

VOF formulasyonu iki veya daha fazla sivinin (végain) birbirine nifuz etmegi

kabuliine dayanir. Modele eklenen her bir faz itave bir dgisken Uretilir. Bu dgisken,
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hesaplama hiicresindeki o fazin hacim oranidir btekontrol hacmi igcinde, tim fazlarin hacim
oranlarinin toplami 1'esétir. Bolgeler, tim degiskenler ve 6zellikler icin tim fazlar tarafindan
ortaklaa kullanilir ve her bir lokasyondaki her bir faziacim orani bilindiinden hacimsel
ortalama dgerlerini temsil ederler. Bu nedenle, hacim oragedierine bgl olarak her bir
hicredeki dgiskenler ve 6zellikler herhangi bir fazi glmdan temsil edebilegegibi fazlarin
karisimini da temsil edebilir. B&a bir deyjle; eser bir hiicredeki herhangi bif" akiskaninin

hacim orani ) ifade edilirse t¢ farkl kl olasidir. Bunlar;
- agq=0: Hiicredey™ akskani yoktur,
- ag=1: Hicre tamameq” akskani ile doludur,

- 0 <aq < 1 : Hicredey" akskani ile dger akskanlardan biri veya daha fazlasi ile ara

ylzey igerir.

Hacim oraninindg) lokal deserine bgli olarak, uygun ozellikler ve geskenler model
icindeki her bir kontrol hacmine tahsis edilir (AMS Inc., 2013a).

Hacim oran denklemi

Fazlar arasindaki ara-ylizeyin veya ara-yuzeylatibt, bir veya daha fazla fazin hacim
orani icin sireklilik denkleminin ¢dziimi ile elddile. g™ fazi icin, bu denklem lik 4.19'da

verilen hali alir.

n
110 . . .
P a(“qpq) + V(agpq¥q) = Sa, + Z(mpq - mqp)] (4.19)

P=1

Burada;m,, faz g'dan faz p'ye kitle transferin,, ise faz p'den faz g'ya kutle

transferidir.

Esitli gin sg tarafinda yer alan ey, ile ifade edilen kaynak teriminin varsayilansda
sifirdir. Ancak her bir faz icin sabit bir gler veya user-defined mass sourcgaditanimlanabilir.
ANSYS Fluent yaziliminda geometrik yeniden yaglama yaklaiminda birincil faz

icin hacim oran denklemi ¢dzilmez. Bunun yeringnbit fazin hacim orani tlik 4.20'de

verilen sinirlama ile hesaplanir.

i ag =1 (4.20)

q=1
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Hacim oran denklemi 6rtik veya acik zaman aygtkidmasi ile ¢ozulebilir (ANSYS
Inc., 2013a).

Ortiik plan

Zaman ayriklgtirilmasi icin ortik plan kullanilginda, ANSYS Fluent'deki standart
sonlu-fark interpolasyon planlari kullanilarak tihticreler icin (ara-ylzeylerdeki alar da
icereceksekilde) yuzey akglari elde edilir. ANSYS Fluent'in standart sonlulfdanterpolasyon
planlarisunlardir: QUICK, ikinci Derece “Upwind” ve Birinci Derece “Upwind”,evModified
HRIC.

Esitlik 4.21’de mevcut zaman adimi i¢in hacim oragelderine ihtiya¢ duyuldgundan
(acik plan denkleminde ise bir 6nceki zaman adirhtigac duyulur), her bir zaman adiminda

ikincil faz hacim oranlarinin her biri icin stantldir skaler tainim denklemi tekrarlanarak

¢Ozulur.
ag'pg" — aqrg
At
n
£ (O U = Sy + ) (g — 1itgy) |V (4.21)
f p=1

Ortiik plan, zamana pl ve kararli hal hesaplamalarinin her ikisi ici kullanilabilir.

Acik plan

Aclk plan yaklgiminda, ANSYS Fluent yaziliminin standart sonllfarterpolasyon

planlari bir 6nceki zaman adiminda hesaplanan hacam dgerlerine uygulanir (ktlik 4.22.).

n+1 . n+1 _

n
Qg " Pq agpPq _ . ;
AL V+ Z(qu}laZIl’f = Saq + Z(mpq — mqp) 1% (4.22)
f p=1

Burada;V hicrenin hacmin + 1 yeni (mevcut) zaman adimi icin indeksibir 6nceki
zaman adimi icin indekdiJs yiizeye d@ru, normal hiza dayanan hacim @R, aq¢= g™ hacim
oraninin yuzey deerini ifade ederaqs ifadesinin dgeri; birinci veya ikinci derece “upwind”,
QUICK, modifiye edilmg HRIC, “compressive”, veya CICSAM planlariyla helsamr.

Bu formulasyon, 6rtik planin aksinegitam denkleminin her bir zaman adimi sirasinda
iterative bir ¢cozimini gerektirmez. Ayrica; acilarplkullanildginda, zamana Iga ¢ozici

kullaniimalidir.
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Zaman ayriklgtiriimasi icin acik plan kullanildinda ylzey aklari interpolasyonu
yapilabilir. Bu ise ya ara-ylzey yeniden yapilandr kullanilarak ya da bir sonlu hacim

ayriklastirma plani kullanarak mimkuan olabilir (ANSYS In2Q13a).

Ara-yizey vakininda interpolasyon

ANSYS Fluent yazilminin kontrol-hacmi formulasypikontrol hacmi ylzeyleriicinden
gecen iletim ve diflUzyon aftarinin hesaplanmasini ve kaynak terimleri ile kainhacminin

kendi icinde dengelenmesini gerektirir.

ANSYS Fluent yaziliminda geometrik yeniden yapiliama ve "donor-accepted
scheme" kullanirken, iki fazin ara-yuzeylerine yagerlerdeki hiuicrelere 6zel bir interpolasyon
islemi uygulanir.Sekil 4.3'te gergek bir ara-yuzeyekli ve hesaplamalar esnasinda iki farkli

yontemin 6ngordgil ara-ylzeyler gosterilrtir.

i I I |

i A8 =

Sekil 4.3. Ara-ylizey hesaplamalari a) gercek ara-yisadyi, b) geometrik yeniden yapilandirma
(parcah dgrusal) yaklaimi ile gosterilen ara-ylizeyekli, ¢) "donor-acceptor” yakjani ile
gOsterilen ara-ytzeyekli (ANSYS Inc., 2013a).

Acik plan ve ortik plan, ara-ylzey iceren bu higede 6zel bir hesaplama yapmak
yerine, bir faz ya da geriyle tamamen doldurulngunticrelerle aynislemi yapar. Ara-ylzey
bulunduran hicrelere 6zel biglem yapilmamasi nedeniyle ara-ylzeyler net {askilde
gorantilenememektedir (ANSYS Inc., 2013a).

ANSYS Fluent yaziliminda sagidaki yontemler kullaniliggnda ara-ylzeylerin
bulundw@gu hiicrelere 6zelsiem yapilmamakta dolayisiyla gaz atomizasyonu niedieken

uUretilen parcaciklar (metal toz taneleri) hicbimem gorindr halde olamamaktadir.

- Standard upwind (First-Order Upwind Scheme)
- Second-order (Second-Order Upwind Scheme)
- QUICK (QUICK Scheme)

- Modified HRIC (Modified HRIC Scheme)

- Compressive (The Compressive and Zonal Disct@iz&chemes)
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- CICSAM Scheme (The Compressive Interface Capguicheme for Arbitrary Meshes)

Geometrik yeniden yapilandirma yadlai

iki-fazli akslarda fazlar arasi ara-ylizeylerin takip edilmesikaddélanilan geometrik
yeniden yapilandirma tekiiiilk defa 1970’lerin sonlarinda getirilmi stir (Deshpande, 2014).
ANSYS Fluent yaziliminin geometrik yeniden yapilandh yaklaiminda, ara-ylzey takibi
hacim oraninin 0 veya 1’den farkli ogluhtcreler icin yapilir (Raynal ve Harter, 2001&rhiangi
bir hiicre tamamen fazlardan biriyle dolu gidnda yizey aklarini elde etmek icin kullanilan
standart interpolasyon plani kullanilir. Ancak hidd fazin ara-ylzeyine yakin olgunda ise

geometrik yeniden yapilandirma yaktai kullanilir.

Geometrik yeniden yapilandirma yajlai, sivilar arasindaki ara-ytzeyi gosterirken
parcall d@rusal bir yaklaim kullanir. Bu yaklam ANSYS Fluent yazihmindaki en hassas
yaklasimdir ve genel olarak yapilandiriimamag yapilarina uygulanabilir. Geometrik yeniden
yapilandirma yakkiami, Youngs’un 1982 yilinda yagticalsmada yapilandiriimameg yapilari
icin genellatirilmi stir. Buna gore; iki sivi arasindaki ara-ytizeyin hécre icinde dgrusal bir
egime sahip oldpgu varsayilarak ve bu gausalsekil kullanilarak, sivinin hiicreler boyuncagki

hesaplanir.

Geometrik yeniden yapilandirma yaytai kullanilirken ilk adim dgrusal ara-ylzeyin,
ici kismen dolu olan hicrelerin merkezlerine géomkmunun hesaplanmasidir. Bu hesaplama
hacim orani ve tlrevi bilgilerine dayanilarak yapikinci adim, hesaplanan gasal ara-yuzeyi
ve hiicre yuzeyindeki normal veget hiz dgilimi verilerini kullanarak her yiizey boyunca sivi
akisini hesaplamaktir. Uglincii adim, bir onceki adimdsaplanan aiarin dengelerini

kullanarak her hiicredeki hacim oranini hesaplamakti

Geometrik yeniden yapilandirma yaytal kullanildginda, zamana Igh c¢6zim
uygulanmak zorundadir. Ayrica kullanilagyapisi uygun ise yani modellenen alanlarin kinie
yerindeki hicrelerin nokta yerleri birbirleriyle myyerlerdeyse, model alani icinde cift yizIi
(kalinhgi sifir olan) duvar olmagindan emin olunmaldir.ger varsa, modellemeye gecilmeden

once bunlarin birbirlerinden ayrilmasi gerekmekt€édNSYS Inc., 2013a).

Malzeme 6zellikleri

Tasinim denklemlerinde var olan 0Ozellikler, her birnkml hacmi icinde yer alan

herhangibir bilgene ait fazlarin vagh ile tayin edilir. Ornek olarak, iki-fazl bir dismde fazlar
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1 ve 2 sembolleri ile temsil ediliyorsa vgee ikinci fazin hacim orani takip ediliyorsa, her b

hicrenin ygunlugu Esitlik 4.23. ile hesaplanir.

p=aypyt+ (1—-az)ps (4.23)

Genel olarak n-fazli bir sistem icin hacim oramatama ygunlugu Esitlik 4.24. ile

hesaplanir.

p= 2 AqPq (4.24)

Diger malzeme 0zellikleri de (6rpim viskozite) busekilde hesaplanir (ANSYS Inc.,
2013a).

Momentum denklemi

Hesaplama bolgesi boyunca tek bir momentum denkigxdurilir ve sonug olarak
bulunan hiz vektor alani fazlar arasinda ortgklaullanilir. Kitlik 4.25’te verilen momentum

denklemi;p ve p 6zellikleri Gzerinden, tim fazlarin hacim oranteribalidir.
o .. . p N
a(pv} + V- (pd)= =V, + V- [u(Vi+ VD] + pg+ F (4.25)

Ortak-alanlar yakkaminin bir kisittamasi; fazlar arasinda biyuk hazkiiliklarinin
oldugu durumlarda, ara-yiizeye yakin yerlerde hesaplardarin d@grulugunun olumsuz yonde
etkilenmesidir. Benzesekilde viskozite oraninin 1x¥@en biyik oldgu bazi durumlarda
yakinsamada guicliklerle kaigilabilir. Fazlar arasinda yuksek viskozite oramaribulundgu
bazi akglar icin CICSAM planinin daha uygun olgluifade edilmektedir (ANSYS Inc., 2013a).

Enerji denklemi

Fazlar arasinda ortakk kullanilan bir dier denklem enerji denklemidir. Ener;ji

denklemi Kitlik 4.26 ile hesaplanir.

a -

5% PE)+ V- (BE+ p)) =V - (kegs VT)+ Sp (4.26)
VOF modeli; enerjiyi E) ve sicakig (T), kutleye-ortalanngiolarak ele alir (kitlik 4.27).

E = M (4.27)

Eq degeri, her bir faz igin fazin 6zgul 1sisina ve paykn sicakiga bahdir.
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p ve Ketf (efektif termal iletkenlik) fazlar tarafindan paylir. Kaynak terimine &),

diger hacimsel 1si1 kaynaklarinin olglugibi radyasyonun da etkisi vardir.

Hiz deerinde de oldgu gibi, fazlar arasinda blylk sicaklk farklarimoldugu ara
ylzeylerde sicakhin dgzrulugunda sinirlamalar vardir. Benzer problemler fazkiteherhangi
bir 6zelligin birbirinden birkag basamak farkli olgunda da olsur. Ornein, ¢ozdurilmek
istenen bir model sivi metalle birlikte hava dai@rsa iki fazin iletkenlikleri 4 basamak kadar
farkh olabilir. Ozelliklerdeki boyle biiyiik farklasdlenklemlerde anizotropik katsayilara yol acar

ve bu durum da yakinsama ve hassasiyet sinirlamalgol acabilir (ANSYS Inc., 2013a).

llave skaler denklemler

Sayisal ¢coziimleme elde edilirken problem taninbagh olarak bazi skaler denklemler
cozime ilave edilebilir. Orrgn tirbilans durumunda bir dizistaim denklemi ¢ozdurilur ve
turbulans dgiskenleri (6rngin: k, ¢ veya Reynolds gerilimleri) ¢ozim alani boyuncaldiaz
tarafindan paykalir (ANSYS Inc., 2013a).

Zamana balilik

Zamana bg VOF hesaplamalari igin, hacim oran denklemi zadaailerleyen bir acik
plan kullanilarak ¢ozdurultr. Hacim oran denklemientegrasyonu igcin ANSYS Fluent yazilimi
zaman adimini otomatik olarak duzeltir, ancak “emtir sayisi modifiye edilerek bu zaman adimi
degistirilebilir. Hacim orani her bir zaman adiminda adyer bir zaman adiminin igindeki her bir
iterasyonda guincellenmek tzere ayarlanabilir. 8hynsdelleme yapilirken bahsedilen 6zellikler
ile ilgili ANSYS Fluent yazilimi kullanici el kitabhdaki akskan hacmi modeli icin zamanagia
parametrelerin ayarlanmasi bolumundeki agiklamalaaldukca yararlanilstir (ANSYS Inc.,
2013c).

Yizey gerilimi

VOF modeli, fazlar arasi ara-yuzeyler boyunca yugerilimi etkilerini de icerebilir.
Model, fazlar ve duvarlar arasindaki temas acvamgytzenekli olma 6zefli gibi ilave 6zellikler
ile gUclendirilebilir. YlUzey gerilimi katsayis| salbir deger olarak, sicakiin bir fonksiyonu
olarak veya UDF kullanarak herhangi birgdéxenin fonksiyonu olarak tanimlanabilir. C6zlcu,
ylzey gerilim katsayisinin gisken old@gu durumlarda Marangoni iletimi adi verilen ilave
tegetsel gerilim terimlerini icerebilir. Disken ylzey gerilimi katsayisi etkileri sadece siya
sifira yakin yer cekimi kallarinda dnemlidir (ANSYS Inc., 2013a).
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Yuzey gerilimi akskan icindeki molekiller arasindaki ¢cekici kuvvetfesonucu olarak
ortaya clkar. Bu olaya 6rnek olarak suyun icindgkihava kabar@ distnulebilir. Kabarcik
icindeki bir molekul tGzerinde kogn molekullerden kaynaklanan net kuvvet sifirdirnBlkasin
ylzeyde, net kuvvet radyal olarak icerigdadur ve tim kiresel ylizey boyunca kuvvetin radyal
bilesenlerinin toplam etkisi yiizeyi kicultecakkildedir, bdylece ylzeyin i¢ bikey tarafinda
basing artar. Yiizey gerilimi denge durumunu korumgak gerekli olan ve sadece yiizeye etki
eden bir kuvvettir. Radyal olarak iceri ga olan molekuiller arasi ¢ekim kuvvetini, ytzey
boyunca radyal olarak gri olan basing gradyani kuvveti ile dengeleyaetiide etki ederiki
sivinin ayrilmg oldugu fakat bir tanesinin kiresel kabarciklar halintteargl bolgelerde ylzey

gerilimi, ara-ylUzeyin alanini kiigctlterek serbestrgyi distreceksekilde etki eder.

ANSYS Fluent yaziliminda iki ylzey gerilimi modeatievcuttur. Bunlar; sirekli ylizey
kuvveti (CSF) ve surekli yluzey gerilimi (CSS) mddel(ANSYS Inc., 2013a).

4.4. Sayisal Cozum

ANSYS Fluent yaziliminda iki-fazli akn modellemesi ilerleyen bklaklarda verilen

sekilde yapilmstir.
4.4.1. Cozicuniun secilmesi

ANSYS Fluent yaziliminda ¢6ziicu tipi olarak ikiKa secenek bulunmaktadir. Bunlar;
basing tabanli ¢6zlcl ve gmluk tabanl ¢ozicudir. Basing tabanh yakta disik hizlh
sikistirllamaz akglar icin, yagunluk tabanl yaklam ise yuksek hizli siktirilabilir akislar igin
gelistirilmi stir. Bununla birlikte, son zamanlarda her iki ydmtele orijinal amaclarinin étesinde
cok caitli akis kosullarinin ¢6zumu icin geslietilerek yeniden dizenlensgtir. Ayrica, cok-fazli
akglarin ¢c6zimiinde basing tabanl ¢ozicl kullanilimasaorunluluktur (ANSYS Inc., 2013b).
Bu nedenle gaz atomizasyonu modellenirken basbaptactzici kullaniingtir. Bu ¢6zUct tipi,
Navier-Stokes denklemlerinin ¢bzimini basing tabadizim algoritmasi ile ¢bzmeye
calismaktadir. Basinca dayall ¢o6zicu kullargldda, enerji denkleminin varsayilan bicimi,
viskozite nedeniyle aga c¢ikan termal enerjiyi icermez (¢cinkl viskoz isitgenellikle ihmal

edilebilir dizeydedir).

Gaz atomizasyonu modellenirken zamarglbgbzim sunan “transient” ¢dzlcu tipi
secilmitir. Hiz formilasyonu olarak mutlak hiz formilasyorkullaniimstir. ki boyutta
olusturulan lule modelinin simetrisinden yararlanar&keane gore simetrik ¢cozimganmistir.
Cozucunun eksenel simetrik 6zgiliaktif halde iken, denklemlerin kartezyen formurigie

eksenel simetrik formlari ¢ézdurtlmektedir.
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ANSYS Fluent yaziliminda yer ¢cekimi ivmesinin \eygan dgeri sifira git oldugundan
model olyturulurken yer cekimi ivmesgiddetinin ve yonindn belirtiimesi gerekmektedir.
Hesaplamalar dncesinde yer ¢ekimi aktif hale detisi ve yer cekimi ivmesi x ekseni (simetri

ekseni) dgrultusunda 9,81 m#larak girilmitir.
4.4.2. Cok fazli modelin olgturulmasi, VOF modeli ve faz sayisinin belirlenmesi

Gaz atomizasyonu sirasinda gercgiteiki-fazli akslari modelleyebilmek icin ANSYS
Fluent yaziliminin VOF modeli secilgtir. ANSYS Fluent yazilimindaki VOF modeli,
yogunluga dayall ¢oziclu ile uyumlu giédir. Bu calsmada basinca dayall c¢6zicu
kullanildigindan VOF modeli kullanilabilmgiir. Cok fazl hesaplamaya yonelik faz sayisi gaz
atomizasyonuna uygun olacgdkilde girilmistir. Akiskan hacmi yontemi ile ¢alidiginda her
bir faza ait bazi hacimsel parametrelerin ve hesagl alanina gii kosullarinin yazihma
giriimesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Atomizasyon soda damlaciklarin gorundr héle

getirilebilmesi igin modelde agik plan kullaniktr.
4.4 3. Viskoz ozelliklerin secilmesi

Atomizasyon gleminde gercekigen yiksek turbilansh afarin dgru ¢ézimuni elde
edebilmek icin tirbulansli akmodelleri ile caymak gerekmektedir. Bu nedenle viskoz model

olarak Reynolds Stres Modeli segiftm.
4.4.4. Enerji denklemi

Basing tabanli ¢ozucu kullanigginda enerji denklemi Bengigta hesaplamalara dahil
edilmemelidir. Bunun icin enerji denklemi gkangicta secilmensiir. Ik birkac yiiz iterasyon
sonrasinda belirli bir miktar yakinsamalsamdiktan sonra enerji denklemi aktif hale getigle

hesaplamalara devam edilt.
4.4.5. Denklemler

Yazilimin hesaplamalara dahil etmesi istenilerktiamler secilmelidir. Buna goére; aki
hacim orani, tirbulans, reynolds gerilimleri ve iirgenklemleri céziime dahil edilgtir (Sekil
4.4)). Enerji denklemleri daha 6nce bahsegilgjibi sayisal ¢6zimleme fangicinda aktif
edilmemi daha sonra hesaplamaya dahil ediimi Benzer sekilde sayisal ctzimleme
baslangicinda tek-fazli akimodellendgi icin hacim orani denklemi ngicta modele dahil
edilmemitir. iki-fazli aksa gecildikten sonra aktif edilerek hacim oranlaesdplatiimgtir.
Atomizasyon esnasinda gercalde turbllansh aklar nedeniyle tirbulans denklemleri aktif

tutulmustur.
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Sekil 4.4. Hesaplamalara katilan denklemler.

4.4.6. Malzeme 06zelliklerinin girilmesi

Atomizasyon gazi olarak azot kullanihta. Basing tabanli ¢6zici kullanilarak gaz
atomizasyonu modellenirken sitrilabilir karakterdeki atomizasyon gazininggmluk hesabi
icin ideal gaz denklemi secilgtir. Diger 6zellikler icin yazilimin malzeme veri tabaningsa

alan azot gazinin varsayilan 6zellikleri kullangtmi

Atomize edilen ergitilmi metal olarak kalay kullanilrstar. Ergitilmis kalay ozellikleri

yazilimin veri tabaninda bulunmgdicin gerekli 6zellikler yazilima girilnstir.
4.4.7. Fazlarin belirlenmesi

Cok-fazli aky cozimlemelerinde fazlarin yazilima tanitiimasiningir adimdir. Hangi
fazin birincil faz olarak yazilima tanitilgganodelin olgturulmasi ve ¢ézdurilmesi stireclerinde
dogrudan veya dolayli olarak etkili olmaktadiiki-fazli akslarda fazlardan birisinin
sikstirilabilir oldugu durumlarda birincil fazin sigurilabilir faz olarak yazilmina tanitiimasi
gerekmektedir. Gaz atomizasyonu igingdluulan modelde birincil faz olarak atomizasyonigaz

ikincil faz olarak ise atomize edilen ergitilgrkalay secilmgtir.

Cok-fazli akslarda fazlarin birincil ve ikincil faz olarak yagra tanitiimasinin ardindan
fazlarin atomizasyona nasil dahil ediidin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla atomjpas
gazinin hesaplama bdlgesine giraptgl bolgede sivi metal fazin hacimsel olarak bulungad
benzersekilde ergiyik kalayin hesaplama bolgesinesgyaptgl ylizeyde atomizasyon gazinin
hacimsel olarak bulunmagiiyazilima girilmitir. Bunun icin ilgili faza ait gig ylizeyinde hacim

orani “1” olarak, dier fazin hacim orani ise “0” olarak girilgtir.
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4.4.8. Sinir kgullarinin girilmesi
Gaz girki

Atomizasyon glemi 6 farkli basin¢ deerinde ayri ayri modellenstir. 1,0 MPa ile 3,5
MPa aralginda 0,5 MPa arlarla calsilan tim basin¢ derleri, gaz gig degeri olarak sirasiyla

yazilima girilerek ¢6zim tekrarlangtir. Girilen basing dgerleri mutlak basing gerini

yansitmaktadir.

Sivi metal sicaki

Ergitilmis sivi metalin gig sicaklgl 650 K olarak yazilima girilngtir. Yaklasik olarak
505 K olan kalayin ergime noktasindan daha yuksegtaklik dgeri secilerek bir miktarsar
Isitma sglanmstir. Sivi metale ait @er Ozellikler secilen sicaklik derine paralel olarak

yazilima girilmitir.

Sivi metal debisi

Sivi metal debisi olarak 0,065 kg/s’lik sabit deger secilmstir. Bu deser, Dumlupinar
Gaz Atomizasyon Unitesi'nde gerceftieilen deneyler sirasinda elde edilen ortalamarsetal
debisini yansitmaktadir. Ancak laboratuvar ortaraigrgekigtiriien deneysel atomizasyon
islemleri siresince sivi metal debisi sabit kalmamdikt Farkli gaz basinclarinda sivi metal
debisinde dgisiklikler olmaktadir. Buna karn tez cagmasi kapsamindaki modellemeimleri
sabit debide yapilarak, toz boyutigdémi Gizerinde sadece gaz basincinin etkisinin gbilihesi

amaclanmytir.
4.4.9. Calsma kosullari

Atomizasyon gleminin atmosfer basincinda gercekikddi gi bir model tasarlanngtir.
Bu nedenle atmosfer basinci olarak 101325 Passalgpd&eri yazilima girilmgtir. Yer ¢ekimi
ivmesi x ekseni dgrultusunda 9,81 m?solarak girilmitir. Calisma ortaminin sicaldi icin

288,16 K olan varsayilan ger kullaniimstir.
4.4.10. COzum yonteminin secilmesi

Basinca dayali ayrilmi algoritma momentum denklemini ve basing dizeltme

yogunluk icin enterpolasyon planini se¢cmek gerekmeéktddiesaplamalarda yoinluk igin

birinci dereceden enterpolasyon plani segilimi
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Basin¢ tabanh ¢ozicl ile VOF modeli kullangicida hacim kesri enterpolasyon plani
olarak yakinsamay! gkyabilmek icin hizli plan seciligir. Bunun sebebi, tlrbalansh bir
ortamda gercekyen atomizasyonun simile edilebilmesinin ginimizdakgucli bilgisayarlari
bile yoracak muazzam bigléemci kapasitesi gerektirmesidir (Hermann, 2014)ninla birlikte
hizli plan ile gercekldirilien ¢oziimlemelerde damlaciklar gorindr haldgeebdilemezler. Bu
nedenle her bir basing @i icin ¢cbzumleme sonunda hacim kesri enterpolasyolarak
geometrik yeniden yapilandirma segilerek ergiyikda&i metal damlaciklar gorindr héale

getirilmistir.

Basinca dayall ¢dzlcu, her bir hesaplama adimimelsaplanan her gigkenin
guncellemesini kontrol etmek icin denklemlerin ggmwe faktorlerini kullanir. Bu nedenle,
basinca dayali ¢ozicl kullanarak ¢ozilen tim denlklén kendisiyle ilgkili bir gevseme

faktort bulunmaktadir.

ANSYS Fluent yaziliminda tum gekenler icin varsayilan gggme parametreleri,
mumkun olan buyldk dere ayarlanmtir (Sekil 4.5.). Geyeme parametrelerinin en uygun
degerde tutulabilmeleri amaciyla iterasyonlar suresiactik dger esrilerinin davrangi takip

edilmistir. Cozum sirasinda artik gier esrilerinde bir yiksel tespit edildginde gegeme

Solution Controls
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Turbulent Viscosity
[ 1

Reynolds Stresses
[ 0.5

Energy
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Default |

(
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Sekil 4.5. C6zum kontrolleri.
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4.4.11. Cozdurmeslemleri

VOF modeli ile iki-fazli gaz atomizasyonu ¢ozimksnicin gaz ve sivi faz yazihma
tanitilmstir. Kullanilan yazilimda fazlar icin tayin edilemalzemelerden sadece bir tanesi
sikistirilabilir akigkan olarak modellenebilir. Bu pemda sikgtirilabilir yapilmak istenen
malzemenin Ozelliklerinin girilg@i ekranda ygunluk icin “sikstirilabilir ideal gaz yasas!”
secilmitir. Tki-fazl akslarda sikstirlamaz akgkanin birincil faz olarak tayin edilmesi ¢ézimiin

kararliligini artirmaktadir.

Cok-fazli modellemelerde ¢ozici tipi olarak "PueesBased" olarak adlandirilan basing
tabanh ¢o6ziici secilmek zorundadir. Zaman sdgetscihe bgl olup “transient” olarak
secilmitir.  Hiz formulasyonu listesinde varsayilan secenelan “absolute* secege

degistiriimemistir.

Atomizasyon gleminde gercekken yuksek turbilansh atarin dgru ¢6zimini elde
edebilmek icin tarbulansli akmodelleri ile caymak gerekmektedir. Bu nedenle viskoz model

olarak Reynolds Stres Modeli secilti.

Cozum yontemi olarak basing-higlemesi icin “SIMPLE” duzeni secilmive diger
Ozellikler varsayilan seceneklerde birakgim Cozime ulgrken uzaysal ayrikiirma icin
izlenen yontemler ¢ozimun yakinsamasinin kokayéesi adina; ygunluk, momentum, turbulans
kinetik enerijisi, tirbilans ggma orani, Reynolds gerilimleri ve eneriji icin ibci dereceden
(First Order Upwind) secilrgiir.

Geometri eksene gore simetrik olarak modellgtimiYer ¢cekimi aktif hale getirilerek
ivme deeri 9,81 m/$ olarak girilmitir. Enerji denklemi aktif hale getirilngiir. Coziimde
yakinsama kriteri olarak denklemgdelerinin her bir iterasyon arasinda 0,00gat@in altinda
kalmasina dikkat edilngir. Goreli olarak kicik zaman adimi gdelerinde cakildigl igin

sureklilik denkleminin yakinsama takibi yapiimatm

Yuksek hizli atomizasyon gazlarinin vamda, toz boyutlarinin o6lcllege hassas
goranumleri yakalayabilmek icin kiicik zaman adimietlerinde calmak gerekmektedir. Bu
nedenle bgangicta zaman adimi olarak 1,0 e-7 saniye segi(8ekil 4.6.), hacim oraninin
geometrik yeniden yapilandirma ile hesaplgndiurumlarda ise yuksek gerlere ulaan
“Courant” sayisininsiem siresine olan etkilerini egaglya indirmek i¢in zaman adim gexi 1,0
e-6 saniye secilrgiir. TUm islemler esnasinda zaman adimi yéntemi icin “salgitesgi secili
olarak birakilmgtir. Tim basinglar icin her bir zaman adimgiba en fazla 2 iterasyon secikni

yakinsamanin zoraigl bazi anlarda bu ger 3 veya 4 olarak d@gstirilmi stir.
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Sekil 4.6.iterasyongleminin balatilmasi.

Cozdirme glemleri Cizelge 4.1'de verilen iterasyon sayilaandamamlannstir.
Simulasyon slresi boyunca hesaplanan veriler pdikiyadarak kayit altina alinrgtar. Sivi metal

hareketlerinin yeterli diizeyde gorilebilmesi makgad250 iterasyonluk bir zaman agalveri

kaydi icin uygun bulunmgiur.

Cizelge 4.1Basing, iterasyon sayisi ve similasyon siresi.

Basin¢ (MPa) iterasyon Sayisi Similasyon Siresi (ms)
1,C 4825( 4,82t
1.t 4175( 4,17¢
2,C 4000( 4,00(
2,5 3600C 3,€0C
2,5 MPe (Viskozite’ 4025( 4,02¢
3,C 3900( 3,90(
3.5 5900( 5,90(

1 iterasyon sure olarak 0,0001 milisaniyeye tekahiiektedir. Modellemede damlacik
takibinin yapildgi 250 iterasyonluk veri kayit periyodu 0,025 mihggeye kasilik gelmektedir.
Atomizasyon modeli sivi parcaciklar Uretebil@ogeterli olguniga geldginde ¢ozdirmeglemi
sonlandirilmgtir. Toz olgumlarinin goruntilenebilmesi icin programin kontdanh gosterim
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ozelligi secilmitir. Fazlarin hacimsel oran konturleri icin “GlobRange” ve “Auto Range”
ozellikleri secili iken, en kicuk hacim oraninin’;'@n blyuk hacim oraninin “1” olgu, 100

kademeli gosterimler Gzerinden hesaplamalar yagtimi
4.5. & Deger Kuresel Cap Hesabl

Her bir basing deeri icin parcacik olsumlarina ait gorseller elde edilgtir. Gorseller
Olcekli bir sekilde Photoshop yazilimina aktariftm. Photoshop yaziliminda parcaciklarin piksel
kare cinsinden kesit alanlari tespit ediftini Piksel kare biriminde elde edilen kesit alani

degerlerinin birimleri dongturilerek metrik sistemdeki kahklari hesaplanngtir.

Toz boyutlarn hesaplanirken yaygin bir yontem dakallanilan ve tozlarin izdiiim
alanindan yola cikilarak dairesel kgkilde olduklari varsayilan sEDeger Kiresel Toz Capi
formuld kullaniimgtir (Esitlik 4.28.).

4a
Es Deger Kuresel Toz Capi == (7) (4.28.)

Buradaa parcacik izdgiim alaninaDa ise kiiresel parcacik capina bk gelmektedir.
4.6. Geometrik Ortalama

Ortalama parcacik boyutu; parcaciklarin sayisgapini, ylzeyini veya hacmini
tanimlamak icin farklsekillerde hesaplanabilir. Aritmetik ortalama capyaaizunluk ortalama
¢apl, atomizasyon icindeki tim tanecikleringdgsal ortalama cap deridir (Sescu, 2011).
Aritmetik ortalama cap deri genellikle Do ile sembolize edilir (Li, 1989). Aritmetik ortalaam
degeri kuresel ve simetriksekilli parcalar icin uygun olmasina gaen, ygini olusturan
taneciklerin farkh ebatlardaki acikliklardan gdeirek elemeye tabi tutulgu uygulamalarda
geometrik ortalama geri gercge daha yakin sonuglar vermektedir. Geometrik artalan
hesaplary Esitlik 4.29'da verilen formil ile yapilngtir. Buradayt toplam parcacik sayisirg,

parcacik numarasind,ise parcacik capini ifade etmektedir.
1

t t
Geometrik ortalama (H dc> (4.29)

c=1
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5. TEORIK VE DENEYSEL SONUCLARIN DE GERLENDIRILMEST

5.1 Lule Modeli Olusturma Calismalari

Gaz atomizasyonusleminin deneysel olarak atarildigl calismalardan elde edilen
verilerle birlikte Hesaplamali Akkanlar Dinamgi (HAD) yontemiyle elde edilen veriler
gecmite oldyu gibi ginimizde de agtarmacilara yol gostermektedir. Deneysel ve teorik
calismalarin ortak amaci, atomizasyon veriminin artiagmve atomize toz kalitesinin arzu edilen
dizeye cikariimasidir. Atomizasyosieminde elde edilen pargaciklarin kalitesine etitere
etmenler iki ana ak altinda toplanabilir. Birinci ana kiak verimi yiksek lile tasarimi, ikinci
ana balik ise atomizasyona 6zgilem parametreleridir. Atomizasyona etki eden eteenl
deneysel olarak test edilebildikleri gibi HAD yonikeri kullanilarak bilgisayar destekli

programlar vasitasiyla da incelenebilmektedirler.

Bu calsmada modellenen atomizasyon llle geometrisigvgagisi Gambit yazilimi ile,
modelin sayisal ¢6zimi ise hesaplamaklaanlar dinamii yonteminin uygulanabil@i ANSYS
Fluent yazilimi ile gercekiéirilmistir. Gaz atomizasyonulemi tzerine yapilngive literatlre
gecmi olan birgok sayisal ¢cdziimleme mevcuttur. Busgadilarin bircgu atomizasyorsleminin
tek-fazli akg seklinde modellenmesini konu almaktadir. Géle vd. (2011), yaptiklan
calismalarinda Sekil 5.1'de gosterilen atomizasyon hicresini teklifaakss icin baariyla
modellemslerdir (Gulgen vd., 2011). Yaptiklan c¢amada kullandiklari model, bu tez
calismasindaki iki-fazli model ¢aimalari igin balangi¢ noktasi olarak segilgtir. Bu dagrultuda
Gambit yazilimi ile olgturulan balangi¢ lile geometrisjekil 5.2'de gosterilmtir.

Basing girigi Basing cikigi
'7/ I
'Y
(2 8mm) \

E

E

o

Duvar =

ny "

4

T
Simetriekseni
135 mm

A

Sekil 5.1. Tek-fazl referans modeldeg gapisi ve sinigartlar (Gilgen vd., 2011).
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Sekil 5.2. Referans geometrinin Gambit yaziliminda gdésterimi.

Olusturulan lile geometrisi Gizerinde sayisakaaalizlerinin yapilabilmesi icin analizin
yapilac&l yazilim tarafindan taninan uygun big gapisinin olgturulmasi gerekmektedir.
Calsmanin bglangicinda kullanilan ve Gambit yazilimi ile glurulmus olan & yapisiSekil

5.3'te goOsterilmtir.

Sekil 5.3. Ag yapisi olgturulmus olan lile geometrisi.

Hesaplamali akkanlar dinamii yontemlerinde akin simetrik 6zelliklerinden mimkdin
mertebe yararlanilarak hesaplama yukinin azalulmasleflenmektedir. Bu amagla lile
yapisinin simetrikfiinden yararlanilarak bir simetri ekseni tanimlagtmi Lile geometrisi
simetri ekseni g6z 6niinde tutularak goluulmustur. Lilenin b@az bélgesinde ve yiiksek hizli
atomizasyon gazlari ile sivi metalin ilk kez f«astiklari [ile ug bélgesinde daha incg yapisi
kullanilmigtir. Daha ince @ yapisi kullanilmasi hesaplamalarda hassasiyetrmaktadir.
Atomizasyonun gerceldggi lilenin genel 8 yapisi, eksene gore simetrik yansimasiyla birlikte

Sekil 5.4’te gosterilmitir.
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Sekil 5.4. Eksene gore simetrik yansimasiyla birlikte tana kiometrisi.

Gaz atomizasyonyglemine yonelik modelleme camalarinin ilk @amalarinda sivi fazin
atomizasyon gazi ile birlikte aa verildigi bir yontem tzerinde durulmgtur. Ancak bu ydntemin
atomizasyon c¢ozumlemesinde etkin bir yontem olgadnlaiimistir. Bunun sebebi sivi
akiskanin aksine gaz halindeki gkanin atomizasyon mekanizmalarinin stluulabilecei
olgunluza ergmesinin belirli bir zaman almasidir. Gaz fazindakiskan yeterli olgunlga
erismeden sivi faz acilginda yazilimin ihtiya¢ duyaga CPU (Central Processing Unitjém
hacmi gereksizekilde artiriimg olmaktadir. Sivi faz ile 1,0 MPa basin¢ altindaiamizasyon
gazinin ¢ zamanh olarak aka verildigi similasyondan elde edilen basing kontui$etkil 5.5'te
verilmigtir. Metal aks borusu icerisinde ilerlemekte olan sivi metal famvi renkli olarak
gosterilmitir. ANSY'S Fluent yaziliminda basing, hiz gibi Yericin kirmizi renk yiksek geri,
mavi renk ise dgilk deseri temsil etmektedir. Yiksek basinglh atomizasgezinin bulundgu
bo6lim yuksek basing gerinden dolayr kirmizi renkle gdsterikti. Sivi metalin, metal aki
borusu igerisinde ilerlemekte olglu gorilebilmektedir. Gorselde kirmizi renk yiiksedsing

altindaki bélgeleri, mavi renk ise glik basincl bdlgeleri temsil etmektedir.

Sekil 5.5. Sivi metal ile birlikte atomizasyon gazinin ikzfagérinima.
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Ergitilmis metal fazi ile atomizasyon gazinin birliktesakverildigi similasyona ai§ekil
5.6'da verilen bir dier gorintide, sivi fazin metal alborusu cikgina yaklamis olmasina
ragmen gaz akinin henldz olgunkmams oldugu goériimektedir. Atomizasyon gazinin lile
bogazindan gecerek atomizasyon kulesine girdincak atomizasyon kulesindeki hareketini
tamamlamadi acikca gorilebilmektedigekil 5.6'da kirmizi renk yiiksek hizli gkl koyu mavi

renk ise dgtk hizl aksl temsil etmektedir.

FLUENT 6.3 (axi,

Sekil 5.6. Atomizasyon gazinin luleden gecerek atomizasydeskue girgi (iki-fazl).

Atomize edilecek sivi metal fazin sayisal ¢ozlindd@langicinda modele ilave edilmesi
sart desildir. Bu yaklssim modellemenin daha verimli ¢ginasina imkan ggamaktadir. Bu
nedenle modelleme c¢ginalarina bglangicta sivi akkl olmadan devam edilitir. Sekil 5.7'de
atomizasyon gazinin lule bélgesine gisie akgini tamamlanmy hali gosterilmgtir. Gorselden

anlailabildigi gibi modelde sadece gaz fazi mevcuttur.

3.05e+03 5.78e+03
2.03e+03 5.55e+03
2.84e+03 ! P 5.38e+03
2 03 5.21e+03
5.03e+03
4.86e+03
4 68e+03
4.51e+03
4.34e+03
4.16e+03
3.99e+03
3.82e+03
3.64e+03
3.47e+03
3.30e+03
3.12e+03
2.95e+03
2.78e+03
2.60e+03
2.43e+03
2.26e+03
2.08e+03
1.91e+03
1.74e+03
1.56e+03
1.39e+03
1.21e+03
1.04e+03
8.68e+02
6.94e+02
5.21e+02
3.47e+02
1.74e+02
0.00e+00 0.00e+00

Sekil 5.7. Tek-fazli aksta atomizasyon kulesi boyunca gazskla a) hentiz olgunkmams, b)
tamamen olgunkanis.
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Atomizasyon gazi akinin atomizasyon kulesi boyunca tamamen olguméesinin
ardindan sivi metal fazi modele eklegtimi Sekil 5.8'de sivi metal fazin metal akborusu

icindeki tek yonll hareketi goriulebilmektedir.

FLUENT 6.3 (2, dp, pbns, v

Sekil 5.8. Sivi metal fazin metal akborusu icinde ilerlemesi.

Ergiyik haldeki sivi faz, metal akiborusu ucuna u$figi andan itibaren atomizasyon
gazinin etkisine maruz kalmaktadir. Bu noktaddaitn atomizasyon gazi tesiriyle sivi metalin
parcalanmasiyla atomizasyonunlaenasi gerekmektedir. Cgiina bglangicinda olgturulan lile
geometrisi ve gyapisi ile yapilan sayisal cozimlemelerde metallarusu ucunu terk eden sivi
metal fazinda lUle c¢ikinda bazi parcalanma elumlari elde edilebilnstir (Sekil 5.9a, b, c).
Ancak sivi metaldeki kararsizlik ve parcalanmayssiiistenilen dizeyde gigdir (Sekil 5.9d).
Bununla birlikte bu samada elde edilen parcalanmalar, atomizasyonun lrepdbilirligi
yoninde olumlu sonuclar alinggain isareti olmytur. Bu noktadan itibaren modelin

gelistiriimesine odaklanilngtir.

Sekil 5.9. Sivi fazin a) metal akiborusunu terk egli b) kararsiz hale gsli c) basit
parcalanmalar, d) batirint korumasi.
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Atomizasyona yonelik elde edilen ilk sonuglar, hitedaha kiicik bir geometri Gizerinde
simule edilmesi gerekKligini de ortaya koymgtur. Atomizasyonun elde edilebileiie’e mimkin
olan en kiguk lile bolgesinde modellemenin yapilrgasektgi degerlendirilmistir. Bu nedenle
liile geometrisi basitlgirilmi stir. Oncelikli olarak metal akiborusu kisaltilnyive yilksek basingli
gaz boélumi modelden c¢ikartilgtir. Basitlatirilen geometrinin test edilebilmesi icin hiicre/sa

azaltilmstir. Ag yapisi olarak dizenli hiicre tipi seciktm (Sekil 5.10.).

Sekil 5.10.Basitlsstirilmi s lile geometrisi (ilk ltle).

Metal aks borusu kisaltilirken sivi metalin giyy dgrultuda kisa bir mesafede hareket
edebilmesine 6zen gdsteriktit. Buradaki ama¢ metal akborusu ucuna gelen sivi metalin
karsilasacal toroidal vorteks tarafindan radyal hareketesldiddiginin dg@rulanmasidir.
Basitlsstirilen llle geometrisinde elde edilen hiz konttirl8ekil 5.11'de verilmgtir. Hlcre
sayisinin azaltiimgiolmasi $lem siresini kisaltarak modelin groluguna yodnelik testlerin kisa

sure icerisinde bircok kez tekrar edilebilmesirenak sglamistir.

2.03e+03 \ 3.46e+03
1.95e+03 ¥ 3.32e+03
1.89e+03 3.22e+03
1.83e+03 3.11e+03
1.77e+03 3.01e+03
1.71e+03
1.65e+03
1.58e+03
1.52e+03
1.46e+03
1.40e+03
1.34e+03
1.28e+03
1.22e+03
1.16e+03
1.10e+03
1.04e+03
9.75e+02
9.14e+02
8.53e+02
7.92e+02
7.31e+02
6.71e+02
6.10e+02
5.49e+02
4.88e+02
4.27e+02
3.66e+02
3.05e+02
2.44e+02
1.83e+02
1.22e+02
6.10e+01
0.00e+00 0.00e+00

Sekil 5.11. Basitlestiriimis ltile geometrisi ile elde edilen hiz konturleri legslangi¢ seviyesi,
b) olgunlamis gaz akgi.
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Sekil 5.11'de gorulmekte olan baskt&ilmis lile geometrisinde kullanilan gaz ki
bogazi boyunca cap @smemektedir. Seslstl hizlara glabilmesi ve atomizasyonun
olusabilmesi icin daralan-gegieyen tipte bir gaz akibogazina ihtiyac duyulmaktadir. Bu

nedenle lile geometrisi veg ayapisi guncellenngiir. Glncellenen geometride 51577 adet

bagimsiz hesaplama hiicresi bulunmaktafek{l 5.12.).

Sekil 5.12. Basitlsstirilmi s lile geometrisi (ikinci lule) (51577 hicre).

Yeni geometri simetri eksenine gdre modellgndie Sekil 5.13a’daki gérinim elde

edilmektedir. Bu geometri kullanilarak elde editen konturleri iseSekil 5.13b’de gosterilntir.

Contours of Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=4.8590e-05) Dec 04, 2012
FLUENT 6.3 (axi, dp, pbns, vof, RSM, unsteady)

Sekil 5.13.1kinci ltlede a) g yapisi (51577 hicre), b) hiz kontdrleri.

Ikinci lule ile elde edilen iki-fazli modelleme gantilileri Sekil 5.14a, b, d’de verilngtir.
Sekiller incelendginde calgilan geometri ve modelle elde edilen tabaka,skue damlacik
olusumu olaylarinin literatiire gecgniolan Sekil 5.14c) (Hede vd., 2008) ve atomizasyon

baslangicinda olgan parcalanma olaylarina benzgrgorilebilmektedir.
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Tabaka

Sekil 5.14. Basitlsstiriimis ikinci lUle ile elde edilen parcalanma sonuclgrtabaka olgumu
baslangici, b) kirglerin olusumu, c) tabaka, kigive damlacik olsumu (Hede vd., 2008), d)
damlacik olgumu.

ikinci lule geometrisi tizerinde bazi diizeltmeler yapstir. Oncelikle lilenin bgaz
bolgesi geltirilmistir. Ardindan ANSYS Fluent yaziliminin iki-fazli gkari ¢6zimlemede
kullandigl ve Bolum 4’te aciklanan “Geometric Reconstructibasaplamaeklinden “Quick”
hesaplamaekline gegilmgtir. “Quick” modeli “Geometric Reconstruction” modee kiyasla gok
daha azslem hacmi gerektirmektedir. Bununla birlikte “Quidkesaplamaekli ile ¢alsildiginda
sivi fazin parcalanmasi simuile edilememektedir.ci@etric Reconstruction” yerine “Quick”
modelde calilmasinin amaci fazla CPUWlém hacmi gerektirmeden iki-fazli akm belirli
olgunluga gelmesini sdamaktir. Sekil 5.15te metal akl borusundan cikan ve lule bdlgesi
boyunca hareket eden iki-fazli gakejiminin “Quick” hesaplama ydntemiyle elde edilmuclar
gOsterilmitir. ANSYS Fluent yazilimdaki iki-fazli modellemed®odelin & yapisi icerisindeki
her hiicre icin ilgilenilen faza yonelik 0 ve 1 areta dgisen faz orani belirlenmektedir. Herhangi
bir hicrenin faz oraninin sifir alu, bahsedilen hiicrede s6z konusu faza aikakin hic
bulunmadgini, faz oraninin 1 okw ise hiicrenin tamamen s6z konusu faz ile dolugeidu ifade
eder. 0 ve 1 arasindaki@®lere sahip hiucrelerde fazlar kam halindedir ve ¢evre hicrelerin

faz oranlarina gore hicre iciglam hesaplanir.
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Sekil 5.15. Sivi metalin gaz aki olmadan lile ucundan aysil(duzeltilmis ikinci lUle).

Yukaridaki faz konturlerinde gorulgi tGzere, basitktirilen lile geometrisinde ylksek
basin¢cl gaz aki sivi metal demetine etki edebilmektedir. Boéyligikasarlanan modelin
atomizasyon sieminde kullanilabilecé degerlendirilerek cikinti mesafesi cghalarina

gecilmigtir.
5.2 Atomizasyonuniki-Fazli Modellenebilirli ginin Ara stirilmasi

Gaz atomizasyongleminde kullanilan ltle ¢ikintt mesafesi elde edilez boyutuna etki
eden 6nemli bir parametredir. Cikinti mesafesilaydt ortalama toz boyutunun nasilgoi gi
bircok calsmanin konusu olmgur. Tez cajmasi kapsaminda farkli ¢ikintt mesafelerinde

yapilan sayisal ¢cozimlemeler ile gilurulan modelin test edilmesi amaclagtm
5.2.1. Birincil ltle ¢ikinti mesafesi cafmalari

Tez calsmasinin bu bélimuinde 4 farkh ¢ikinti mesafesidngskiile geometrisi Gzerinde
modellemeler yapilngtir. Birincil lile c¢ikinti mesafesi ¢alnalari, duzeltiimj ikinci llle ile

gerceklatiriimis olup lile geometrisindeki tek referans noktasetih b@gaz bdlgesidir. Bu



89

nedenle cikintt mesafesi Olgimiugaa bdlgesinden itibaren yapikgtir. Modellerin lile ug
cikintilarinin 2,5 mm; 5,0 mm; 7,5 mm ve 10,0 miehugl Sekil 5.16’da gosterilngtir. Buradaki
amag, lule ucu cikintisinin atomizasyaetinine etkisini model Uzerinde iki-fazli olarak

arastirmaktir.

Sekil 5.16.Lule ¢ikinti mesafeleri a) 2,5 mm, b) 5,0 mm, & mm ve d) 10,0 mm.

Gambit yazilminda 4 farkh lile geometrisi vg gapilari olgturulmustur. ANSYS
Fluent yazihminda iki-fazli model olarak Akan Hacmi (Volume of Fluid - VOF) ydntemi,
viskoz model olarak RSM (Reynolds Stress Model),céeiimleme yontemi olarak “Quick”

hesaplamaekli secilerek sayisal modelleme gercetiémi stir.

Birinci geometri (Lule ¢ikintisi 2,5 mm)

2,5 mm cikinti mesafesine sahip lile geometrisn@itiyaziliminda olgturulmustur
(Sekil 5.17a). Olgturulan lile ANSYS Fluent programina aktargmre sirasiyla 0,5 MPa; 1,0
MPa ve 1,5 MPa basing gerlerindeki gaz kullanilarak atomizasyogiemi modellenmitir.
Sayisal model ile elde edilen iki-fazli algortintmleriSekil 5.17b, c, d'de verilngtir.
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Sekil 5.17.a) Birinci geometri, b) 0,5 MPa, c) 1,0 MPa, & MPa gaz jeti ile atomizasyon.

ikinci geometri (Lule gikintisi 5,0 mm)

5,0 mm cikintt mesafesine sahip lile geometrisin@iayaziliminda olgturulmustur
(Sekil 5.18a). Olgturulan lile ANSYS Fluent programina aktargme sirasiyla 0,5 MPa; 1,0
MPa ve 1,5 MPa basing gkrlerindeki gaz kullanilarak atomizasyagiemi modellenmitir.

Sayisal model ile elde edilen iki-fazli algortinimleriSekil 5.18b, ¢, d'de verilngtir.

Sekil 5.18.a) ikinci geometri, b) 0,5 MPa, c) 1,0 MPa, d) 1,5 Mfa jeti ile atomizasyon.

Uclincli geometri (Lile gikintisi 7,5 mm)

7,5 mm cikinti mesafesine sahip lile geometrigni@ia yaziliminda olgturulmustur
(Sekil 5.19a). Olgturulan lile ANSYS Fluent programina aktargme sirasiyla 0,5 MPa; 1,0
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MPa ve 1,5 MPa basing gkrlerindeki gaz kullanilarak atomizasyogiemi modellenmitir.

Sayisal model ile elde edilen iki-fazli algortintmleriSekil 5.19b, c, d'de verilngtir.

Sekil 5.19.a) Ugiincii geometri, b) 0,5 MPa, c) 1,0 MPa, d)ME&a gaz jeti ile atomizasyon.

Doérdincu geometri (Lule ¢ikintisi 10,0 mm)

10,0 mm cikinti mesafesine sahip lile geometrain@Git yaziliminda okturulmustur
(Sekil 5.20a). Olgturulan lile ANSYS Fluent programina aktargme sirasiyla 0,5 MPa; 1,0
MPa ve 1,5 MPa basing gerlerindeki gaz kullanilarak atomizasyagiemi modellenmitir.
Sayisal model ile elde edilen iki-fazli glgoriinimleriSekil 5.20b, c, d'de verilngtir.

Sekil 5.20.a) Dorduncu geometri, b) 0,5 MPa, c) 1,0 MPa,,B)MPa gaz jeti ile atomizasyon.
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5.2.2.1kincil lille ¢ikinti mesafesi calsmalar

Tez calsmasinin bu béliminde yine 4 farkli ¢ikintt mesafessahip lile geometrisi
tizerinde modellemeler yapilghr. ikincil lile ¢ikinti mesafesi ¢aimalarinda olsturulan lile
geometrisi, dizeltilngiikinci lilenin yanlara dgru gengletilmis hali olup yan yiizey ki noktasi
referans noktasi olarak alirgtr. Bu nedenle ¢ikinti mesafesi dlciimi lile ucumglan ylizey
kdse noktas! arasindaki mesafe dlgulerek yagtimiModellerin ltle u¢ ¢ikintilarinin 0,0 mm;
2,75 mm; 5,5 mm ve 8,25 mm ogluSekil 5.21'de gdsterilniir.

Sekil 5.21.Lule ¢ikintt mesafeleri a) 0,0 mm, b) 2,75 mm5& mm, d) 8,25 mm.

Birinci geometri (Ldle ¢ikintisi 0,0 mm)

Lule cikinti mesafesi sifir kabul edilen birincildigeometrisi Gambit yaziliminda
olusturulmustur (Sekil 5.22a). Olgturulan lile ANSYS Fluent programina aktargme sirasiyla
0,5 MPa; 1,0 MPa ve 1,5 MPa basingefterindeki gaz kullanilarak atomizasyon sirasinda
olusan iki-fazli akslar modellenmitir. Sayisal model ile elde edilen iki-fazli algérinumleri
Sekil 5.22b, c, d’de verilmgtir.

Sekil 5.22.a) Birinci lule, b) 0,5 MPa, c) 1,0 MPa, d) 1,5 Maz jeti ile atomizasyon.
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ikinci geometri (Lile gikintisi 2,75 mm)

Lule c¢ikintt mesafesi 2,75 mm olan ikinci lule gesnsi Gambit yaziliminda
olusturulmustur (Sekil 5.23a). Olgturulan lile ANSYS Fluent programina aktargme sirasiyla
0,5 MPa; 1,0 MPa ve 1,5 MPa basingeferindeki gaz kullanilarak atomizasyon sirasinda

olusan iki-fazli akslar modellenmitir. Sayisal model ile elde edilen iki-fazli galgérinumleri
Sekil 5.23b, ¢, d'de verilngtir.

Sekil 5.23.a) ikinci lile, b) 0,5 MPa, ¢) 1,0 MPa, d) 1,5 MPa ggtzile atomizasyon.

Ucuincii geometri (Liile ¢ikintisi 5,50 mm)

Lile cikinti mesafesi 5,50 mm olan Uc¢lnci lule gewisi Gambit yaziliminda
olusturulmustur (Sekil 5.24a). Olgturulan lile ANSYS Fluent programina aktargme sirasiyla
0,5 MPa; 1,0 MPa ve 1,5 MPa basingelterindeki gaz kullanilarak atomizasyon sirasinda
olusan iki-fazli akglar modellenmitir. Sayisal model ile elde edilen iki-fazli algérianimileri
Sekil 5.24b, ¢, d'de verilngtir.

Py
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Sekil 5.24.a) Uciincii lile, b) 0,5 MPa, c) 1,0 MPa, d) 1,5 MBa jeti ile atomizasyon.
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Doérdinct geometri (Lule gikintisi 8,25 mm)

Lule cikinti mesafesi 8,25 mm olan doérdinci lulergetrisi Gambit yaziliminda
olusturulmustur (Sekil 5.25a). Olgturulan lile ANSYS Fluent programina aktargme sirasiyla
0,5 MPa; 1,0 MPa ve 1,5 MPa basingefterindeki gaz kullanilarak atomizasyon sirasinda

olusan iki-fazli akslar modellenmitir. Sayisal model ile elde edilen iki-fazli galgorinamleri
Sekil 5.25b, ¢, d'de verilngtir.

Sekil 5.25.a) Dorduncu lule, b) 0,5 MPa, c) 1,0 MPa, d) 1,5aMfaz jeti ile atomizasyon.

Farkli ¢ikintt mesafelerinde elde edilen gorsediesing dgerlerine gore siniflandirnlarak
0,5 MPa basing altindaki gorselfgkil 5.26'da, 1,0 MPa basing altindaki gorseflekil 5.27'de,
1,5 MPa basing altindaki gorselfgkil 5.28'de verilmgtir. Gorseller incelenginde artan cikint
mesafesiile 0,5 MPa basincgta par¢calanmanin &aldb MPa basingta ise agitgorilmektedir.
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Sekil 5.26. Tum lulelerin 0,5 MPa basinc¢la atomizasyonu a)ndd, b) 2,75 mm, c¢) 5,5 mm, d)
8,25 mm.
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Sekil 5.27.Tum lulelerin 1,0 MPa basingla atomizasyonu a)nd®, b) 2,75 mm, ¢) 5,5 mm, d)
8,25 mm.

Sekil 5.28.Tum lulelerin 1,5 MPa basingla atomizasyonu a)yg, b) 2,75 mm, ¢) 5,5 mm, d)
8,25 mm.

Sekil 5.26a,Sekil 5.27a veSekil 5.28a incelendginde, 0,5 MPa; 1,0 MPa ve 1,5 MPa
basing dgerlerinde her g farkh ¢ikinti mesafeli lilede rateasyonun bgarili bir sekilde elde
edilebildigi gorilmektedir.Sekil 5.26¢ incelengjinde 5,5 mm ¢ikinti mesafeli lilede 0,5 MPa
basing altinda sivi filminin odmadg! gorilmektedir. Benzer bir bea durumSekil 5.27d'de
8,25 mm ¢ikinti mesafesine sahip lilede gorulmektBdirada sivi filminin olgtugu ancak lule
dis cap noktasina wamadgl gorilmektedir. 0,5 MPa basing altindaki atomipasia 2,75 mm
ve 8,25 mm cikintt mesafeli lulelerde sivi filmughakla beraber lule yizeyi ile arasinda bir
miktar baluk olustugu Sekil 5.26b veSekil 5.26d’de gorilmektedir. Bu durumda 0,5 MPaibas
altinda olgan toroidal vorteks bdlgesindeki gazgnnin sivi filmi olgturmada yetersiz kalg
sOylenebilir. 1,5 MPa basing altinda gercglilden atomizasyonun en iyi pargalamayglsanasi
nedeniyle, tum cikinti mesafeleri icin en kicukgaarklarin 2,5 MPa altinda elde edilgice
yorumu yapilabilir. Bununla beraber deneyselsgadilarda farkli sonuglar elde edilebilmektedir.
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Bu nedenle bwekilde elde edilen sayisal ¢ozimlemenin pargaciuto hakkinda yorum
yapabilmek igin yeterli olmagini dezerlendirilmistir.

5.3. Tek-Fazli Modelleme Sonuclari

Tez calsmasinin 6nceki boélimlerinde farkl lile geometijlegikinti mesafeleri ve
¢6zimleme yontemleri ile ¢alimistir. Calsmanin bu bélimiinde gaz geri dg§aih ve toroidal
vorteks bdlgelerinin gosteriimesi amaclagrancelikli olarak 2,75 ¢ikinti mesafesine sahig Ul
geometrisi ile sayisal modellemeler gercglitdecektir. Daha sonra toz boyutu hesabinda
referans alinan deneysel verilerle uyurglamak amaciyla 5,0 mm ¢ikintt mesafesine sahip lile
geometrisine gegilecektir.

Tek-fazli modelleme caimalarinda oncelikli olarak kullanilan lile geomsiti$ekil
5.29'da verilmitir. Lulenin ¢ikinti mesafesinin 2,75 mm ofgluSekil 5.29a’da, yuksek basingli
atomizasyon gaz giribolgesiSekil 5.29b’de, 0,2 mm gegligindeki lilenin bgaz bolgesBekil
5.29c’de, ¢apl 3 mm olan sivi metalghorusuSekil 5.29d'de gosterilnstir.

Sekil 5.29. Analizde kullanilan lile geometrisi a) lile ¢ikimiesafesi, b) yiuksek basin¢ch gaz
giris bolgesi, ¢) gaz ¢iki bogaz alani, d) sivi metal gikdoorusu.
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2,75 mm lule cikinti mesafesine sahip lile ile niedee slemi yapilirken 1,0 MPa
basin¢ altinda gaz jeti kullanilgnolup, olan hiz kontirleri tek-fazli olarakekil 5.30a’'da
gosterilmitir. Tek-fazl aks sirasinda duzgun bir karakterde @dgozlenen gaz aj sivi metal
varliginda bazi etkilgmlere maruz kalacaktir. Modele sivi metal olarafaly eklenipSekil
5.30b’de goruldgu gibi iki-fazli aks gerceklstirildi ginde sivi fazin etkisiyle gaz gknda
bozulmalar meydana gelmektediiki-fazli aksta sivi metal nedeniyle gigmis olan hiz
konturleriSekil 5.30b'de gorilmektedir.

Sekil 5.30.1,0 MPa basin¢ altinda gan gaz hizi konturleri a) tek-fazli, b) iki-fazl.

Atomizasyon gleminde lule ucunda gercekiaesi gereken sivi metal filminin
olusumunu sglayan geri basing bolgesinin ve toroidal vorteksiodelleme sonuglarindan elde

edilen goranamleri sirasiylekil 5.31a’'da veSekil 5.31b’de verilmitir.

Sekil 5.31. Tek-fazli aksta a) geri basing bdlgesi, b) toroidal vorteks.



98

Tez calsmasinin bundan sonraki bdlimlerinde toz boyutu esia referans alinan
deneysel verilerle uyum glamak amaciyla modellenen lule ¢ikinti mesafesb Zyim’den 5,0
mm’ye cikariimstir (Sekil 5.32.). Gambit yaziliminda aftwrulan yeni lile geometrisi 398000
adet hesaplama hicresine sahiptir. Geometrinintsgiraksenine gore modellergili dikkate
alindginda atomizasyon odasindaki toplam hesaplama hisagssinin 796000 adet olglw
distnulebilir.

Sekil 5.32.Lule ¢ikinti mesafesi.

0,5 MPa basing ile yapilan toz ¢lumu simulasyonunun ardindan, 1,0 MPa; 1,5 MPa; 2,0
MPa ve 2,5 MPa basinclara cikilarak sivi fazli atasyon dncesi tim basinclarda tek-fazli
hazirliklar tamamlanmgtir. TUm basinclar icin gaz-geri-dénibdlgelerinde olgan toroidal

vorteks yapilari goruntilengwe en blyik gaz hizi gerleri hesaplanmgtir.
5.3.1. A yapisindan b&imsizlik

Hesaplamali akkanlar dinamgi yontemlerinin kullanildgl muhendislik gakmalarinda
olusturulan sayisal modellerin gayapisindan bBamsiz sonuglar verginin goésteriimesi
gerekmektedir. Bu amagla modelin hiicre sayisilarak sonuglarin belli bir gerden sonra
degismedigi en kugik hicre sayisi tayin edilir. Belirlenencidisayisi bilgisayaglemcisinin

hesaplama siresinin kisa tutulmasi acisindan édiemli
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¢Ozimleme sonuclara@n yapisindan

bagimsizlginin gosterilebilmesi amaciyla en blyluk gaz déhzi ve gaz akimiktarlari (debileri)

hesaplatilmytir.

30000, 67000, 131000, 217000, 346000 ve 462000 lettplama hicresi icerep a
yapilart Gambit yazilimi ile ofurulmustur. Tum & yapilari igin 1,0 MPa; 1,5 MPa; 2,0 MPa;

2,5 MPa; 3,0 MPa ve 3,5 MPa gaz basinglarinda alagéztimleme gercelgdérilerek her bir

basin¢ dgerinde atomizasyon gazinin gkniktari ve en yiksek hiz gerleri tespit edilmtir.
Elde edilen en buyuk akhiz deerleri Cizelge 5.1'de, gaz akdebileri Cizelge 5.2’de, debi
degisim degerleri ise Cizelge 5.3'te verilngtir.

Cizelge 5.1.Gaz basinci ve hiicre sayisina gore en buyuk gaamdeisimi (m/s).

Gaz Basinci Hucre Sayilari
(MPa) 30 000 67 000 131 000 217 000 346 0Q0 462 0P0
1,0 64253 64702 64298 64060 6365¢ 63551
15 64634 65140 65526 65413 65230 65113
2,5 64940 65413 65830 65984 6606€ 66021
2,5 65204 65652 66027 66162 66433 66237
3,0 657,64 66201 66604 67022 66748 6687€
35 66528 66879 67192 67394 66¢,21 66732
Cizelge 5.2Gaz basinci ve hiicre sayisina gore gagdsbileri (kg/s).
Gaz Basincli Hucre Sayilari
(MPa) 30 000 67 000 131 000 217 000 346 040 462 000
1,0 0,022« 0,022( 0,021 0,021 0,021« 0,021«
15 0,0326 0,0320 0,0317 0,0314 0,0312 0,0311
2,5 0,0428 0,0421 0,0416 0,0412 0,041( 0,04Q9
2,5 0,0530 0,0521 0,0515 0,0511 0,0504 0,05Q7
3,0 0,0632 0,0622 0,0615 0,0609 0,060¢ 0,0605
3,5 0,0735 0,0722 0,0714 0,0708 0,0704 0,07Q2
Cizelge 5.3.Gaz basinci ve hicre sayisina gore gagdsbilerinin dgisimi (kg/s).
Gaz Basincl Hucre Sayilari
(MPa) 30 000 67 000 131 000 217 000 346 040 462 000
10 0,C024 0,002C 0,C017 0,C01E 0,C014 0,C014
15 0,0026 0,0020 0,0017 0,0014 0,0012 0,0011
2,5 0,0028 0,0021 0,0016 0,0012 0,001( 0,00Q9
2,5 0,0030 0,0021 0,0015 0,0011 0,0004 0,00Q7
3,0 0,0032 0,0022 0,0015 0,0009 0,000¢ 0,00Q05
3,5 0,0035 0,0022 0,0014 0,0008 0,0004 0,00Q2
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Cizelge 5.1'de rakamsal gerleri verilen en buyik gaz gkhizlarinin dgisimi Sekil
5.33'te arisel olarak gosterilngtir. Egriler incelendginde 346000 hiicre sayisinda artan basincla
birlikte meydana gelen en yuksek gazsakizindaki dgisimin, 462000 hicre sayisindaki

sonuglar ile birbirine yakin olgw gorulmektedir.

hiicre
® 131000 hiicre

217000 hiicre

&
5
N
<

462000 hiicre

GAZ BASINCI (MPA)

Sekil 5.33. Atomizasyon basincina gore gaz hizinin farkl @&ayilarinda dgsimi.

Degisen hiicre sayisi ve artan gaz basinciyla birlikte dllen gaz debisindeki gigimler
Sekil 5.34'te gosterilmitir. Sekil 5.34'te gorilen gaz debisi gigim miktarlarinin kuguk
mertebelerde olmasi sebebiyle, Cizelge 5.3'te erdebi ary miktarlari kullanilaraksekil 5.35
olusturulmustur. Sekil 5.35 incelendiinde 346000 ve 462000 hicreli modeller ile elddesdi
degisim egrileri birbirleriyle oldukca yakin dgerlere sahiptir. Buradan hareketle 346000 hiicre

sayisinin sayisal ¢ozimleme icin yeterli @dkabul edilmstir.
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Sekil 5.35.Gaz akg miktarlarindaki dgisimler.

5.3.2. Toroidal vorteks olyumu

0,5 MPa; 1,0 MPa; 1,5 MPa; 2,0 MPa; 2,5 MPa bad&ierleri icin elde edilen vektorel
hiz diyagramlari kullanilarak gaz geri d@iin bdlgesinde okan toroidal vorteks bdlgeleri
gOsterilmitir (Sekil 5.36.). Basing agh ile vorteks bdlgesinin kuculdii gdézlemlenmitir. Gaz
basincindaki adla birlikte gaz hizinin artmasi nedeniyle toroidalteks bdlgesi deekilsel

olarak dgisimler gbstermektedir.
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Sekil 5.36.Gaz geri dongiim bolgesi ve toroidal vorteks a) 0,5 MPa basihgad, b) 1,0 MPa
basing altinda, c) 1,5 MPa basing altinda, d) 2@ Masing altinda, e) 2,5 MPa basing altinda.

5.3.3. En yuksek gaz hizlan

Atomizasyon gaz basincinin, gazsakuzina etkilerini gésterebilmek igin, 0,5 MPa; 1,0
MPa; 1,5 MPa; 2,0 MPa; 2,5 MPa basingetéerinde lule ¢ikinda 6lcilen en yiksek gaz hizlari
egrisel olarak Sekil 5.37'de verilmitir. Sekilde artan gaz basinci ile atomizasyon gazinin
ulasabildigi en yiksek hiz deerlerinin sabit bir dgere yakinsagh gorilmektedir. Dier bir
deysle belli bir basing dgerinden sonra gaz basincinin yikseltimesi, en gkikgaz hizi
degerinde kayda deer bir art olusturmamaktadir.
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Sekil 5.37.En buyilk gaz akihizlari.

5.3.4. Lule ug basinci

Lulenin ug basincini 6lgmek iclekil 5.38'de gosterildii gibi Itle ucundan itibaren birer
mm ara ile olgturulan ¢ adet hat boyunca basingetteri alinmstir. Sayisal ¢ozimleme ile
elde edilen basing derlerinin dg@grulugunu artirmak icin ¢ basin¢ hatti birbirinden 1 mm
araliklarla konumlandiriimgtir. Metal aks borusunun ic capt 3 mm olgu icin hat uzunluklari
y-ekseni (yaricap) yoniunde 1,5 mm aligimni Her bir hat icin onar adet olan 6lciim noktalab
mm uzunlgundaki hatlaragt araliklarla yerlstirilmi stir. Hatlar Gzerindeki 6lciim noktalarindan
elde edilen basing verileri ile basingrikeri cizdirilmistir (Sekil 5.39.,Sekil 5.40.,Sekil 5.41.,
Sekil 5.42. veSekil 5.43.). Be farkh basin¢ dgeri (0,5 MPa; 1,0 MPa; 1,5 MPa; 2,0 MPa; 2,5
MPa) icin her l¢ hattaki 6lcim noktalarindan eldied basing dgerlerinin ortalamalari alinarak
bulunan dger lile ug basinci olarak kabul edilttivi. Sayisal ¢coztmleme ile belirlenen ug basing
deserleri ile deneysel ug basing (Aydin ve Unal, 2QdeRerleri Sekil 5.44'te birlikte verilmitir.
Deneysel ve sayisal ¢ozimleme ile elde edilen sqibadgerleri incelendiinde u¢ basincinin
genellikle atmosfer basinci mertebelerinde gidgoérilmektedir. Bununla birlikte deneysel ug
basincinin 1,7 MPa basincgta en yiksegedeae ulatigl, teorik u¢ basing gerinin ise 2 MPa
basincta en yiiksek glere ulamaktadir. Deneysel ve teorik u¢ basingetterinin en yiksek
degerlerine ulatiktan sonra azalmag#iminde olduklan gorilmektedir. Lile ucunda nagat
basing olgturarak ergiyik alginin sureklilgini saglayan uc¢ basing dgerlerinin, deneysel
sonuglara gore 1 MPa ve 2,7 MPa basinglarda, tsonkiclara gére 0,5 MPa basingtastlgu

gOralmstar.
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Sekil 5.38. Lule ug basing dgerlerinin alinmasinda kullanilan hatlarin pozisyd@uiilesen vd.,
2011).
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Sekil 5.39.0,5 MPa basing altinda a) Hat 1, b) Hat 2, ¢)3Habyunca basing derleri.



105

02 04 06 08 q 12 14 16 02 04 o5 08 1 12 14 16
Curve Length (mm) Curve Length (mm)

04 085 08 1
Curve Length (mm)

Sekil 5.40.1,0 MPa basing altinda a) Hat 1, b) Hat 2, c)3Hadyunca basing derleri.
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Sekil 5.41.1,5 MPa basing altinda a) Hat 1, b) Hat 2, ¢)3Habdyunca basing derleri.
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Sekil 5.42.2,0 MPa basing altinda a) Hat 1, b) Hat 2, c)3Habdyunca basing derleri.
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Sekil 5.43.2,5 MPa basing altinda a) Hat 1, b) Hat 2, ¢)3Habyunca basing derleri.
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Sekil 5.44.Lile ug basinci dgsimi verilerinin kiyaslamasi.

5.3.5. Gaz ve sivi metal debileri

Tez calsmasinda artan gaz basinci ile birlikte parcacikubaydaki dgisimin sayisal
¢ozimleme ile elde edilebiligi arastiniidigl icin farkli basin¢ dgerlerinde tekrarlanan
modellemelerde sivi metal (kalay) skebisi 3,9 kg/dakika olmak lizere sabit tutugtoa Buna
karsin atomizasyon gaz basincindakigatbirlikte Itleden ge¢cen gaz miktari artmakta8ayisal

¢ozUimlemeler sirasinda elde edilen gaz depedieri Cizelge 5.4'de verilmgiir.

Cizelge 5.4 Artan atomizasyon basincina gére gaz debisi.

Gaz Basinci (MPa) | Debi (kg/s)
1,0 0,0214637
1,5 0,0312487
2,0 0,0410392
2,5 0,0508346
3,0 0,0606334
3,5 0,0704346

Luleden gecgen azot kitlesinin artmasiyla birlikkes dnizinin da artmasi, ergitilgisivi
metale momentum aktariminin da artmasiniplasenas! acgisindan onemlidir. Momentum
aktariminin artmasi sayesinde sivi metal daha kjadgalara ayrilir ve boylece daha kicik toz

boyutlarinin elde edilmesi ganir.
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Sayisal ¢ozimleme ile elde edilen atomizasyon gaanbi aryl ile gaz tuketim
degerlerinin deisimi Sekil 5.45'te, metal algi debisi dgisimi ise Sekil 5.46’da verilmgtir.
Grafiklerdeki deneysel veriler Unal'in 2007 yilingaptg calsmadan alinnstir (Unal, 2007a).
Sekil 5.45'te verilen modelleme verileri ile denelyserilerin birbirleriyle uyum icerisinde
olduklan gorulmektedirSekil 5.46'daki deneysel sonuclar ile modelleme stdawunin bire bir

ortismemesinin sebebi modellemede meta$ debisinin sabit tutulmasidir.

4,5

35 <

2,5 <& ©O— Modelleme
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Deneysel

15 P veriler

Gaz debisi (kg/dk)

0,5

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4
Atomizasyon gaz basinci (MPa)

Sekil 5.45.Basinca gore gaz akdebisi dgisimi (Deneysel ve HAD verilerinin katastiriimasi).

6

5
i~
S 4 o ¢ < o o o
§ ©— Modelleme
%) S
5 3 verileri
(6]
° Deneysel
< 2 veriler
©
D
=

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4
Atomizasyon gaz basinci (MPa)

Sekil 5.46. Basinca gore sivi metal akdebisi dgisimi (Deneysel ve HAD verilerinin
kargilagtiriimast).
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5.4. Atomizasyon Mekanizmalarinin Agiklanmasi

Hesaplamali akkanlar dinamgi (HAD) calismalari, bazi karnmygk cihazlarda deneysel
olarak dlgilmesi zor olan basinglar ve hizlar gikis detaylari hakkinda bir¢ok bilgi giar
(Chekifi, 2018). Cok-fazli aklari incelemek icin gaz ile sivi ara-yuzunin keskin sekilde
¢Ozulebildgi simllasyonlar kullanmak, bu tur glarin fizigini ayrintili olarak analiz etmek igin
nispeten yeni bir alternatif héline gektii (Deshpande vd., 2012). Tez gabasinin bu
boliminde gaz atomizasyonleimi iki-fazli modellenerek atomizasyonda gercedieakslar ve

parcacik olgum mekanizmalari aciklangtir.

Luleye gaz gigini saslayan bolge Sekil 5.47'de gOruldgu gibi, simetri ekseni
merkezinde kalan halkgeklindeki bir bolgedir. Yiksek basing altindakiraigasyon gazlarinin
modellenen geometriye girnoktasi bu kisimdir. Sayisal model giuulurken lule ucundaki
¢ikinti mesafesi 5 mm olarak modellegtini Sekil 5.48a’da ¢ikinti mesafesi gosteriftim. Bu
deger, toz boyutu tzerinde goudan etkisi olan dnemli bir parametredir ve derégalsmalarda
kullanilan gergek lile ¢ikinti mesafesini yansittadk. Modellenen lile geometrisi yaflia
346000 adet Gicgenimsi giansiz hesaplama alanina ayrgtmt

+

GAZ
GIRIsi
+

++
SIVI
METAL
il SIMETRI EKSENI .

Sekil 5.47.Gambit programinda afturulan & yapisi.

Lilenin en dar bdlgesini ojturan ve 0,2 mm kgaz aciklgina sahip olan gaz gg@lani
Sekil 5.48b’'de, 3 mm capindaki ici bdir silindir halinde olan metal akiborusu iseSekil
5.48c’de gosterilntir.
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Sekil 5.48.a) Lile ¢ikintt mesafesi, b) lile gawi, c) metal akiborusu.

Atomizasyon glemi sirasinda gercelgen parcalanma ve toz glunu mekanizmalari
literatiirde etraflicaslenen konular arasindadir. Yapilan galalar ¢cgu zaman atomizasyon
islemi esnasinda cekilen f@@flardan veya yawatiimis kamera kayitlar ile elde edilen
goruntiler Uzerinden yadritulmektedir. Hassas kalaer&ullanilarak elde edilen detayl
goruntulerden atomizasyon mekanizmalarigieyisi hakkinda bir dizi gikarimlar yapiimakta ve
Sekil 5.49a’da gorulen tarzdaki gkmodelleri, deneysel sonuclara dayali olarak cmeditedir
(Unal ve Kayali, 2018). Bu tez ¢ghasindaekil 5.49b’de gorildgi gibi 3 mm caph metal aki
borusuna sahip yakindanslemeli bir atomizasyon Unitesinde gercgkle atomizasyon
mekanizmalari ve akiyonelimleri HAD ydntemleriyle agauriimis, literatire gegngi 6nerilen
modeller ile uyum sdandgi gosterilmitir.
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Sekil 5.49. a) Onerilen bir model, b) modellemede kullaniléle Igeometrisi (Unal ve Kayall,
2018).

Ergiyik hale getirilen sivi metali atomize etmegini kullanilan gazlar yiksek basing
tiplerinden temin edilirler. Atomizasyonsléminde kullanilan gaz hizinin, parcalanma
mekanizmalarinin  olimasini sglamaya yeterli buyukliukteki derlere ulatinlabilmesi
zorunludur. Bunun i¢in yiksek basincli ortamda d&pan gazlarin atomizasyon odasi/hiicresi
adi verilen kapali boélium icine girmeden 6nce hidlaimalari gerekir. Atomizasyon odasi
genellikle atmosfer basinci altindadir, fakat hazulamalarda vakum altinda veya nadiren de
olsa pozitif basing altinda olabilir. Her ¢ durianda, yuksek basin¢ altinda depolanan
atomizasyon gazlari, daralan-ggeyen kesit alanina sahip bir lileden gectikten rgon
atomizasyon bélmesine alinirlar. Daralan-gkeyien luleler, gaz akinin gerceklgecesi kesit
alaninin blyuklgine goére G¢ bolume ayrilabilirS€kil 5.50.). Lilenin daralan bdlgesi
atomizasyon gazinin hiz kazanmayaslddigi bolgedir. Bu bolgeden gecerken bir miktar
yukselen gaz hizi, lilenin paz olarak adlandirilan en dar kesitine géltie ses hizi derine
(1,0 Mach) kadar yukselgolur. Lulenin tGg¢inci ve son bolimi,daa bdlgesinden sonra gelen
ve lule ¢apinin surekli olarak gsladigi bir bolumdir. Atomizasyon gazlari, atomizasyonun
baslangicindaki basing @erlerinin biyukligune bl olarak genlgerek, t¢ numarali bu bélgede
de hiz kazanmaya devam ederler (Unal ve KayaligR01
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Daralan bolge

Genisleyen bolge

2.

Darbogaz

Sekil 5.50.Daralan-genieyen gaz atomizasyon lulesinde 2,0 MPa basingdalki hiz kontdrleri
(Unal ve Kayali, 2018).

Parcalanma mekanizmalarinin en yiksek verimdeabllmesi igin atomizasyon
gazlarinin sivi metal ile temas gitanda gazin mimkin mertebe yiksek hizda olmaskger
Fakat atomizasyon gazlarinin lileden uzgiktga genlgme potansiyelleri azalir ve hiz
kaybederler. Bu nedenle sivi metal ile gazlaririelinas noktasinin lile ¢gkna yakin tutulmasi
istenir. Bununla beraber bu mesafenin ¢cok yakiresidurumundaysa lile ucunda pozitif basing
olusumu meydana gelebilir. Lile ucunda @uoak pozitif basing sivi metalirsagiya dgru
akisini kisitlayabilir ve hatta yukari yonli gaz girina sebep olabilir. Ayrica sivi metal gki
borusu ucunda sivi metalin kagdaak boruyu tikayip akin durmasina da yol acabilir. Sivi metal
akisini ve atomizasyon verimini olumsuz yonde etkilaledenzer durumlari bertaraf etmek
adina sivi metal ile gaz temasininsalBorusundan belirli bir mesafe sonra gercgkie bazi
duzenekler olgturulmuwtur. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli huatgmizasyon

gazlarindaki hiz diiisiiniin verimi olumsuz yonde etkilemesinin éniine gigatitir (Unal ve
Kayall, 2018).

Gaz atomizasyonusleminin ana prensibi, ergitilmi haldeki sivi metal kitlesinin
parcalanarak damlaciklar haline getirilmesi ve lagmasinin sglanmasidir. Bu slem igin
oncelikle kararli haldeki sivi metale sesistl (havat, helyum, argon vb.) gaz jetleri vasitasiyla
enerji aktarilir. Enerji aktarimi sayesinde ensejiyesi artirilan sivi metal kararsiz hale geeer v
gazla temas efii yuzeylerde dalgalanmalar meydana gelir. f@@fudalgalanmalar sonucu sivi
metalin kalinlgi yer yer farkllgir. Bu farklilssma atomizasyon unitesi boyunca hareketine
devam etmekte olan sivi metal yiizeyinde bir takimiraalar oluturur. Belirli bir noktadan sonra
tamamen kararsiz hale gegnailan sivi metalde ylzey gerilimlerinin de etkisiytoparlanma

baslangiclar gorular. Sivi metal bitlu@iint kaybeder ve lgamsiz sivi metal parcaciklari
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olusmaya balar. Olusan bu parcaciklar uzun ¢ubuklar veya gaKlindeki ince tabakalar halinde
olabilirler ve kitlelerinin ylzey alanlarina oragdreceli olarak blytktir. Bu nedenle, eneriji
aktariminin devam etmesi durumunda sivi metaldéegén parcalanmalar da kolaylikla devam
eder ve kiresel damlaciklar elu. Buraya kadar olan parcalanmalar birincil pagata olarak

adlandirilirlar (Unal ve Kayali, 2018).

Yakindan eglemeli atomizasyon sieminde kullanilan gazlarin hizini parcalanma
mekanizmalarinin olmasini sglamaya yeterli buytkltkteki gerlere ulatirabilmek icin
yiksek basingli ortamda depolanan gazlar atomira®dasi adi verilen atmosfer basinci

altindaki kapall bolime salinirlar. Salinim sormdaigazlar aniden gegbrek hiz kazanirlar.

Ergitilmis sivi metalin metal akiborusu boyunca aina yardimci veya dwudan sebep
olan iki farkli etken bulunmaktadir. Bunlardan baiisi yiksek hizli atomizasyon gazlarinin lile
ucunda aniden genlmesi sonucu meydana gelen basinguglidiir. Basincin dimesi lile
ucunda negatif basin¢g glumuna yol agar. Atmosfer basinci altinda bulunanraetal, digiik
basincli bolgeye dou metal alkg borusu boyunca hizlanarak akmak isteyecektir. Rntide
ucunda negatif basin¢ glumu her keulda gerceklgen bir olgu dgildir. Lule tasarimi ve gaz
basincina gore dsiklik gostermekle birlikte bazi durumlarda basingiikseltecek etki
yaratabilir. Lile ucunda pozitif basing glumunun belirli bir dgere kadar kabul edilebilir olgu
soylenebilir. Yine de lile ucunda negatif basingswinu, atomizasyonunun sureklilik arz
etmesinde garantdr nitgihndedir. Bahsedilen etkilere ilave olarak akmayadya eden ikinci bir
etken de yer ¢ekimi kuvvetidir. Fakat yer cekimiketi yukari yonli atomizasyon unitelerinde

olumsuz etkilere sahiptir (Unal ve Kayali, 2018).

Her iki etken yardimiyla metal akborusu boyunca agni tamamlayan ergitilngimetal
(Sekil 5.51a), metal akiborusunun atmosfere acik ucuna geitie yeni bir etkiyle kaulasir
(Sekil 5.51b). Bu etki, literatirde toroidal vortettarak da adlandirirmgiolan gaz geri dorgiim
hapsolan atomizasyon gazlarinin daimi bir sirkida@swya yol acar. Sirktlasyonun lile ucundaki
yoni merkezden ghriya dgrudur. Metal alg borusu ucuna gelen ergitilgrsivi metal 6ncelikle
lile ucunda bir santriftj kuvvet varggasina lile merkezindensdriya d@ru harekete gecer
(Sekil 5.51c, d, e, f)§ekil 5.54a). Sivi metalin ltile merkezindenatya d@ru kazandil hizin
orantilidir. Gaz geri dogim bolgesindeki gazlarin akhizi ise atomizasyon gaz basinci ile

dogru orantili olarak ar§igostermektedir. Radyal yonli harekete gecmedee $adece dairesel
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kesitli metal aky borusu igcinde eksenel ydonde akmakta olan sivilrbatedan boyle lile ucu di
cap dairesine ufancaya kadar ince bir tabaka halindesdlareketi yapar (Unal ve Kayali, 2018).

Sekil 5.51. Sivi metalin a) diey yonlu hareketi, b) metal gkborusu ucuna geli c) radyal
hareketinin bglangici d, e) radyal hareketin géthi f) [Ule ucuna yaklgmasi.

Sekil 5.52.a) Sivi metalin radyal hareketini tamamlamasitoz) olusumlarinin balangici, c)
olusan ilk tozlarin gaz geri dégim bolgesine gigi, d) toz olyumunun surekli hale gelmesi.
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Sekil 5.53.250 iterasyon araliklarla elde edilen a) parcatukumlari-1, b) parcacik ofumlari-
2, c) parcacik okumlari-3, d) parcacik ojumlari-4.

Sekil 5.54. Sivi metalin a) radyal hareketineslzanasi ve toroidal vorteks, b) sivi metalin lile
ucu ds cap dairesine uganasi (Unal ve Kayali, 2018).

Sekil 5.54b’de goruldgi gibi lile ucu dy cap dairesine ugan sivi metal bu noktadan
itibaren ¢ok buyuk bir kesme kuvvetine maruz képekil 5.52a). Clnki bu kesme kuvvetini
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olusturan gazlarin lile ucuna gelene kadar kademeliakldasinci azalmive hizi seslsti
degerlere kadar yukselmtir. Lile ucu ds ¢cap dairesinde ilk defa @nudan atomizasyon gazi ile
karsilasan sivi metalde birincil atomizasyorstza (Sekil 5.52b). Birincil atomizasyon, ince plaka
halindeki sivi metali 6éncelikle dalgal bir formakar, ardindan ince uzun pullar haline getirip
parcalar halinde koparir. Kopan uzun ince pullammamen bgukta hareket etmeye
basladiklarinda atomizasyon gaz gikdogrultusunda hizlanarak sdruklenirlegekil 5.52c, d).
Suruklenmeseklinde gerceklgen tginim hareketi atomizasyon odasi boyunca devam eder.
Hareketin belirli bir noktasindan itibaren sivi mdgparcaciklari, yizey geriliminin de etkisiyle
kendi kitle merkezlerine gou toparlanarak, yiizeylerinde ginaya bglayan ayrilmalar sonucu

kendinden ¢ok daha kiiglk plakalara gtare) ve pargaciklara (damlaciklara) dgedektir. Bazi

NE e

Sekil 5.55.Gaz geri dongiim bolgesinde dojan ve tainim bélgesinde siiriiklenen tozlar (Unal
ve Kayali, 2018).

Olusan plaka ve parcaciklar lule ucundan uzgktéar esnada yuksek hizli atomizasyon
gazlarinin etkisiyle ikincil parcalanmaya maruzikat (Sekil 5.53a, b, ¢, d)ikincil parcalanma
sonrasinda oldukca kicuk boyutlaraseni parcaciklarda ytizey gerilimi kuvvetleri baskéieh
gelerek parcaciklarin kiresel veya eligkilli olmalarina yol acar (Hermann, 2010kincil
parcalanmalar sonucu nihai tozlar @lu Bazi durumlarda daha 6nce ghus olan toz

parcaciklari havada cagprak birlemelere veya uydutmalara yol acabilirlerSekil 5.56’da
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silindiriklesen (kisa kirg haline gelen) bir yapinin bdlinerek iki ayri tdmsturmasi veya iki
farkli tozun birlgerek tek bir toz haline gelmegmatik olarak gosterilngiir. Burada ifade edilen

parcalanma veya bigme olayi tersinir olarak gercekkbilir (Unal ve Kayali, 2018).

Ou-0p-0p-0y-04-9,

Sekil 5.56.Tozlarin parcalanma/bigee mekanizmasi (Unal ve Kayali, 2018).

Sekil 5.55'te karetlenen ve birincil parcalanmalari temsilen secil'a” bdlgesinin
yakindan gorianimg8ekil 5.57’de verilmitir. Verilen sekilde lile ucu di cap dairesi lzerinde

sivi metal filminin kirsler ve damlaciklar okturmasi gériilebilmektedir (Unal ve Kayali, 2018).

L

Sekil 5.57. Lule ds cap dairesinde Bkayip gelsen birincil ve ikincil par¢alanma olay: §gkil
5.55'te gosterilensaretli bolge, b)garetsiz gériinim (Unal ve Kayali, 2018).

Damlaciklar olgurken siklikla kagilasilan bir par¢calanma mekanizmasi halter
mekanizmasi olarak da adlandirilan birsalmdur §ekil 5.58.). Bu olay, atomizasyon sirasinda
cubuksekline donigmdis sivi metalin iki ayri damlacik ofturmak tzere bolinirken adindan da
anlgllacazl Uzere haltegeklinde bir yapiya dominesidir. Halter geometrisinin her iki ucu
arasindaki bglantiyr sglayan incelmg sivi metal kirg, her iki u¢ tarafindan kendilerine go
cekilmek suretiyle koparilir. Kopma sonrasi ikigbasiz toz tanesinin oftugu bu mekanizma

ikincil pargcalanmalar esnasinda siklikla gercgikig@inal ve Kayali, 2018).
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Sekil 5.58.Toz olyumunda sikca kailasilan halter mekanizmasi (Unal ve Kayali, 2018).

Halter mekanizmasi ile parcalanybir toz tanesinin yeni ofturdusu her iki elemaninda
tekrar halter mekanizmasi gturmalari beklenmez. Clnku halter mekanizmasgtoian gubuk
seklindeki sivi metal daha dnce bir¢ok kez parcalanmBaska bir deysle halter mekanizmasina
ugrayacak toz tanesinin ikincil par¢calanma veya d&emibirincil parcalanmanin son evrelerinde
bulundigu séylenebilir (Unal ve Kayali, 2018).

5.5. Toz Boyutlarinin Hesaplanmasi

Toz boyutu tayinini HAD yontemleri ile uygulayabigk icin Oncelikle Gambit
yaziliminda lile geometrisi aturulmus, olusturulan lile ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak
simiile edilmgtir. iki fazl aks simulasyonu igin programin Agkan Hacmi (Volume of Fluid -
VOF) yobntemi ve viskoz model olarak RSM (ReynoldgseSs Model) modeli secilerek
atomizasyon siemi modellenmitir. HAD simuUlasyonlarindan elde edilen sayisal usgar
kullanilarak parcacik boyutunun tayininig@mak Uzere gefiirilen takip eden bélumlerde

aciklanmgtir.
5.5.1. 0,5 MPa basin¢ altinda ilk denemeler

Toz boyutu tayinine ydnelik HAD modellemgleémlerine 0,5 MPa basin¢ altinda
baslaniimis daha sonra 0,5 MPa basinclik ganla 1,0 MPa; 1,5 MPa; 2,0 MPa; 2,5 MPa; 3,0

MPa ve 3,5 MPa basinclarda yapilgemler ile modellemeler tamamlangtir.

0,5 MPa bglangic basing d&rinde modellenen lule ile en yuksek gaz hizingildliktan
sonra sivi fazin aki gerceklatiriimistir. Sivi fazli aksta pargacik olgumlarinin tamamlangi
bir zaman diliminde Cizelge 5.5'de verilen 3 farkamanda (A, B ve C simulasyonu olarak
adlandirilarak) alinan hiz kontirleri ve toz @lmlari sirasiyla similasyon A icBekil 5.59'da,

simulasyon B icirSekil 5.60'da, simulasyon C icifekil 5.61'de verilmitir.
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Cizelge 5.5.75 nano-saniye araliklarla A-B-C simulasyonlari.

Simulasyon Basing (MPa) Iterasyon Zaman (sn)
A 0,5 39000 0 (referans noktasi)
B 0,5 39750 0,000075
C 0,5 40500 0,000150

Sekil 5.59a’da verilen A similasyonu igin simetriseki boyunca okan damlaciklar
Sekil 5.59b’'de gdosterilmgtir. Olusan damlaciklarin detayli olarak incelenebilmesi anyla
yakindan gorurgler elde edilmitir. Sekil 5.59b’deki pargaciklarin yakindan gorinuigekil
5.59c’de verilmstir.

-

Sekil 5.59. Similasyon-A a) hiz konturleri, b) toz elumlari, ¢) buyutilmgitoz olsumlari.

Sekil 5.59'da gosterilen A similasyonundan 0,000G&miye sonra elde edilen B
simllasyonuna ait hiz konturleri ve damlaciksalalari Sekil 5.60'da verilmitir. Sekil 5.60a’'da
goOsterilen B similasyonunda simetri ekseni boyuwbagsan damlaciklarSekil 5.60b’de
verilmistir. Sekil 5.60b’de verilen modelleme anlk goérintistadetayh bicimde buyutulngu
olarakSekil 5.60c’de gdsterilnstir.



120

o)
& »"s_*.

s

T B s e a 50
G R s e e s U M A S e W . D

£

! ' B e Ty s g e A
:s*w : s . s ‘°.n i -7 i Rl so8® e T, . 2 e Aty %ﬁ o ce
. L - e' 2 o S . 3 =Y
. e L S on ch o ap Mt T80 Begad8’ % Coiia® et iR a 50 ek Bl !t\@E! -

Sekil 5.60. Simulasyon-B a) hiz kontdrleri, b) toz elumlari, ¢) blyutiimgitoz olisumlari.

Sekil 5.60’da gosterilen B similasyonundan 0,0006&/iye sonra (A similasyonundan
ise 0,000150 saniye sonra) elde edilen C simulasyarait hiz kontirlerBekil 5.61a’'da ve
damlacik olgumlari Sekil 5.61b’de verilmgtir. Sekil 5.61b’de verilen simetri ekseni boyunca
olusan damlaciklara yakindan bakgddaSekil 5.61c’deki gorinti elde edilmektedir.

Sekil 5.61.Simulasyon-C a) hiz konturleri, b) toz glimlari, ¢) blyutiimgitoz olisumlari.

Modelleme ile elde edilen sivi metal filminin veisgeritlerin olisumu, toz olgumunun
baslangici, geri basing bolgesine giren tozlarin gdniaSekil 5.62'de verilmstir.
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Sekil 5.62. a) Sivi metal filminin ve sivgerit olusumunun bgangici, b) toz olgumunun
baslangici ve geri basing boélgesine tekrar giren tozla

Gaz atomizasyonunda sivi metale ne kadar ¢ok exlegrilabilirse Uretilen parcaciklar
da o kadar kucguk olur. Gaz ergiyik etkilminde sivi demetinin ¢cevresinde gegele gazlar basing
dismesine ve sivi demetinin parcalanmasina yol acaz l@sincinin dinesi sivi demetini
lileden ¢iktiktan sonra ici dir koni sekline getirir.ince koni, hacmine gore yiizey alaninin
yuksek olmasi nedeniyle kararhgileir. Genlesen gazin kesme kuvvetleri ile sivi parcalanmaya
devam eder. Bu etki ile 6nce cubuk ve daha sontakkkitresel parcaciklar alur. Sekil 5.63'te
tim lile geometrisi boyunca toz elumlari gérilmektedirSekil 5.63a’da verilen tozlar, modele
blyuterek bakild@iinda net birsekilde gérilmektedir §ekil 5.63b). Olgan tozlar geri basing
nedeniyle toroidal vorteks bolgesine girmektedi(kakil 5.63b).
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Sekil 5.63. a) Lule geometrisi boyunca toz glumunun goériinim, b) lile ucunda sirkiilasyon
halindeki tozlar.
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Modelleme ile olgan toz boyutlarinin tespiti icin gjJumunu tamamlayan tozlardan
numune kesiti alinngtir (Sekil 5.64a). Her bir damlaga ait en kisa kigi boyu o parcagin
boyutu olarak dgerlendirilmistir. Ortalama toz boyutunun tayininde yaygin olakaklanilan
yontemlerden biri elekten gecirme yontemidir. Taxgaciklari farkli bayuklikteki eleklerden
gecirildiklerinde her bir el@n gézenek bgugundan daha kicik kesit alanina sahip olan
parcaciklar bir alttaki efge gegerler. Alttaki el@n gbzenek ¢api ustteki elekten daha kuguktur.
Ust elekten gegebilen bir pargaim en kiiciik kesit alani alt elek gézenek capinddradiyiik
ise parcacik o elek tizerinde kalacaktir. Dolaysspdrcagiin hangi boyut aratinda kalacg, o
parcacgin kesit alanindaki en kisa uzunluk tarafindanrkeeli Bu noktadan hareketle, HAD
modelleme sonucunda ortaya ¢ikan pargacik gorseleeen kisa kisiuzunligu pargacik boyutu
tayininde kullanilmgtir. Sekil 5.64b’de gorilen numune olarak secinparcaciklarin toz
boyutlari bu yontemle tek tek olculgtir vesekil Gzerinde pargacik boyutlar rakamsateideri
yazilmstir. Sekildeki tozlara ait ortalama toz boyutugdei 45,6 um olarak hesaplanytni.

S22pum 61pum

22um = \ __——18um
50pm 54

53um. S g S4um
® » > 61um \\‘\_, 49pm,

@ 46pm — 67um L
‘ 58um / 62um
e a ® 40pum \ / SO;nn”um

Q £ 38um //,_;’//‘,/6’1;111

“ @ => oe — \‘ ‘/ . 50pum
52um —  ———33um
] d ae ¢ 49)1111——\\‘ '/?_'//;Zmlm
' N Al 75 73um \\\\ '/ r//—*‘ 31 }m;’
Sum._ /*— 2um
d \ > \’ ~/ ——  35um

- °
N\
™ 77,
‘ — 42
‘ ‘ 8 42um. - / 50umum
—~—2
L

42pm- T~ —

'S &5 “/ 5lum
< $ 6um \\. 'ﬁ;tm
14pm D

1 2
‘ 35um

Ld

67um
. ; S \ e hm

» 44um

L ] 45um / 5
e 59um

> 23um. .
—5
L g

/

«

52
65um. 11um

I I T R B o e
- ° 41pm \—/”_" “/'51“‘”“
/13pm

.//

a e : b 38um\

—a

Sekil 5.64.a) Numune olarak secilen gumunu tamamlangttozlar, b) numune tozlarin boyutsal
degerleri.

5.5.2. 2,5 MPa basin¢ altinda detayh toz boyutu ggmalari

Toz boyutunun tayinine yonelik yapilan gahalar d@rultusunda 2,5 MPa basing altinda
gaz aksinin yeterli olgunlga gelmesinin ardindan, iki-fazli sayisal ¢6zim eddémistir. 2,5
MPa basing altinda ajan hiz kontirlerSekil 5.65a’'da gérilmektediSekil 5.65b'de iseSekil
5.65a'nin parcacik ofumlari goérulmektedirSekil 5.65b’de gorilen parcaciklar daha buyuk
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Olcekli yakinlatirma ile incelendiinde parcacik okumlari net birsekilde elde edilerek boyut
hesabi yapilabilmektediSékil 5.66.).Sekil 5.67’de pargacik boyutu hesaplanmasi igin nugnu

alinan bolgesaretlenmgtir.

Sekil 5.66.2,5 MPa basing altinda toz glumlari a) yakin boélge, b) uzak bdlge.
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Sekil 5.67.2,5 MPa basing altinda numune alinan bélge.

Sekil 5.67'de verilen tozlarin numune alinan birdesine daha yakindan bakgdhda
Sekil 5.68'deki pargacik goruntuleri elde edilmekte§ekil 5.68'de gorilen pargacik boyutlar
Olcilmis ve ortalama toz boyutunun yakle 53,3 pm oldgu bulunmgtur. Ancak, toz
boyutunun hesaplanmasinda yaygin bir yontem ol&rdlanilan kiresel € deger toz capi
formill kullanilarak toz boyutlari tekrar hesaplagine ortalama toz boyutu yakl& 46,9 um
olarak bulunmgtur. Bulunan bu dgerin, deneysel ¢aimalar ile elde edilen toz boyutugsi ile
daha iyi uyum sgadigi gortlmitir. Bu nedenle ¢aima kapsaminda gercekiieilecek toz
boyutu hesaplamalarinda bu yontemdezer kuresel toz ¢apr yontemi) kullanilacaktig.deser
kuresel toz cap! yontemi ile gerceftidlen hassas boyut hesabi Bolim 5.5.3'te agikighm
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Sekil 5.68.2,5 MPa basing altinda toz boyutlari.

5.5.3. Hassas boyut hesabi

Tezin bu boliminde 2,5 MPa basing altinda yapitamiaasyon modellemeslemi
sonuglarinda elde edilen parcaciklarin ortalamaibdggeri hesaplanmtir. Sekil 5.69a ileSekil
5.69b’de verilen tozlar 2,5 MPa basing ile eldérediolup atomizasyonun ayni anina aitfiekil
5.69b’de atomizasyon Unitesinin tumu gosterilmgmdylece tozlarin daha yakin bir gérinimda
elde edilmitir.

Sekil 5.69.2,5 MPa basing altinda toz glumlar a) tim lule, b) yakindan gérinum.
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Sekiller cok daha buyuk dlgekte blyutilerek, soionunu tamamlangiolan toplam 245
adet tozdan alinary dezer kiresel cap gerleri hesaplanngtir. Bunun icin éncelikle iki boyutta
goruinumleri elde edilen toz parcaciklarinin kaptked kesit alanlari Adobe Photoshop yazilimi
yardimiyla piksel cinsinden olculmu 6lctlen dgerler kullanilarak ¢ deger kiresel cap
degerlerine dongtiriimistir. B deger kiresel cap dgerlerinin hesaplagn Bélum 4'te
aciklanmgtir. 2,5 MPa basing altinda yapilan sayisal modwlerden numune olarak alinan
tozlarin geometrilgekilleri Sekil 5.71'de verilmgtir. Numune olarak secilen vgekil 5.71'de
gOsterilen 7 adet parc@&on piksel kare cinsinden alanlari ve @eger kiiresel cap dgerleri
Cizelge 5.6'da verilnstir. 245 adet damlagin e deser kiresel caplarina ait aritmetik ortalama
ve geometrik ortalama @erleri bulunmytur. Es deger kiresel caplarin aritmetik ortalamasi
50,01 um, geometrik ortalamasi ise 41,92 um olaeslaplanmtir. Hesaplamada kullanilan 245
adet toz tanesinin geometrigekil 5.70'de gorllmektedir. Gorllegekilde tim tozlarin tek tek

bayatilmg hali verilmistir.
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Sekil 5.70.2,5 MPa basing altinda toz glumlari.
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Sekil 5.71.Numune olarak secilen tozlar (Unal ve Kayali, 2018

Cizelge 5.6 Numune olarak secilen tozlarin boyugdderi (Unal ve Kayali, 2018).

Toz Numarasi | Toz Kesit Alani (piksel kare) | Es Deger Kiresel Cap (pm)
1 2942 61
2 2244 53
3 3269 65
4 2823 60
5 1564 45
6 1648 46
7 1045 36

5.5.4. Toz boyutunun alinmasi

2,5 MPa basin¢ altinda yapilan modellemelerde @p®G&aniye zaman araliklariyla 5

farkli zamanda toz boyutu alingtir. Bu amac i¢in 6ncelikle her 5 farkli zamandaddlarin iki
boyutlu olarak gorintileri tek-tek kaydediltii (Sekil 5.72a, b, ¢, d, €). Kaydedilen iki boyuttaki

toz tanelerinin kapladiklari alanlar bilgisayar gianiyla piksel cinsinden ol¢ulngtiir. Bulunan

izdUsim alani dgerleri kullanilarak g deser kiresel cap boyutlari hesaplagimn Hesaplamada

kullanilan tum pargaciklarin geometrigkil 5.73'te goriulmektedir.
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Sekil 5.72.2,5 MPa basing altinda toz boyutu alinan a) hirtmcikinci, ¢) Gglnc, d) dérdincd,
e) bainci numune.
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Sekil 5.73.2,5 MPa basing altinda gan tozlar.



129

5.5.5. Toz boyutu sonugclari

1,0 MPa; 1,5 MPa; 2,0 MPa; 2,5 MPa; 3,0 MPa veN8Pa basinglar altinda iki-fazl
sayisal c¢ozimlemeler tamamlandiktan sonra her Bsing dgeri icin elde edilen toz
parcaciklarinin ortalama boyut gleri ayri ayri hesaplangtr. Bunun igin sayisal
modellemelerden elde edilen 3250 adet toz taneswirdeser kiresel toz capi hesabi
gerceklatirilmi stir. TUm basing dgerleri icin iki-fazli similasyon sonuclari EK-1'derilmistir.
EK-1'de soldaki sitln iterasyon sayisini gostermikt Diger situnlarda her bir basing
degerinde ve ilgili iterasyon adiminda elde edraian iki-fazli modelleme sonuglari verilgtir.
EK-1'de verilen gorsellerin asil amaci atomizasyoralgunliuk seviyesinin takibi olup bu
gorsellerde parcacik alumlari gérilememektedir. Parcaciklarin gortnir hgkirildigi
simllasyon sonuclari EK-2'de verilgtir. EK-2'de her bir basinca ait secilen iterasyonl
adimlari dger basinclar icin secilenlerden farklilik géstermeelr. Bunun sebebi, basinggitgmi
ile birlikte atomizasyonun olgunguwa ersme siresinin ve parcacik boyutu alma zamaninin
degismesidir.

Hesaplamalar yapilirken birbirleri aralarinda 2&®asyon bulunan zaman araliklaryla
secim yapilmgtir. Tum basinglarda elde edilen toz boyutlar (gee.7'de, artan gaz basincina
gOre ortalama pargacik boyutugtém egrisi Sekil 5.74’te verilmitir. Gaz basincinin toz boyutu
Uzerindeki etkileri incelendinde; toz boyutu 1,0 MPa basincta 43,24 um; 1,5 bH2an¢ altinda
44,5 um; 2,0 MPa basincta 39,61 um; 2,5 MPa badtimgla 41,47 um; 3,0 MPa basincta 37,96
um ve 3,5 MPa basingta 35,69 um olarak hesapfarartan gaz basinci ile birlikte ortalama

parcacik boyutunun kiculgi tespit edilmitir.

Cizelge 5.7.Toz boyutunun gaz basincina gorgisieni.

Gaz Basinci (MPa)| Toz Boyutu (um)
1,0 43,24
1,5 44,50
2,0 39,61
2,5 41,47
3,0 37,96
3,5 35,69

Unal’in 2007 yilinda yaph deneysel ¢cajmalardan elde edilen sonuglar (Unal, 2007a)
(Cizelge 5.8.) ve hesaplamali gkanlar dinamii yéntemiyle elde edilen sonuglar (Cizelge 5.9.)
verilmistir. Deneysel ve teorik sonuclar farkli basingelderinde elde edilmiolmakla beraber

ayni grafik UOzerinde gosterilebilmektedirler. Solamgp grafik gdsterimi  yoluyla
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karsilastiriimalari Sekil 5.75,Sekil 5.76,Sekil 5.77 veSekil 5.78'de gdsterilnstir. Sekil 5.77 ve
Sekil 5.78'de toz boyutu eksenleri logaritmik olagkdirilmistir. Deneysel veriler ile elde edilen
boyut degisim egrisi ile teorik veriler ile elde edilen boyut gigim egrisi kiyaslandginda, ériler
arasinda acisal farklliklar olmakla beraber hérefixinin de basin¢ attyla birlikte azalma
egiliminde oldysu gortlmektedir. Deneysel yollarla elde edilen kogesisim egrisi ile teorik
yollarla elde edilen boyut geim egrileri arasindaki agisal farkin sebebi, teorik gahlarda
ergiyik aksinin sabit tutulmg olmasidir. Buna kam deneysel caimalarda gaz basinci
yukseltildiginde metal akiborusu ucundaki basing artnedeniyle ergiyik akimiktari genellikle
azalmaktadir. Basing ggimi ve gaz/metal kiutle akiorani dgisimine gore pargacik boyutun
davrangi logaritmik eksende gosteriginde deisim egrilerinin dogrusal bir gérinim algdi
tespit edilmgtir (Sekil 5.77. veSekil 5.78.). Buna ilave olarak logaritmik eksentisgerimde,
deneysel ve teorik yontemlerle elde edilen parcdmigutu dgisim egrilerinin birbirlerine

yaklastigl goralmdstir.

46
44
42
38

36

Toz Boyutu (um)

34
32

30
0 1 2 3 4

Gaz Basincl (MPa)

Sekil 5.74.Gaz basincina gore toz boyutunugisieni.
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Cizelge 5.8Toz boyutlari, gaz basinci ve gkranlari (deneysel) (Unal, 2007a).

Deneysel Sonuclar
Gaz Basinci (MPa) Toz Boyutu (um) Gaz/Metal Kiitle Akis
Orani
1,33 36,6 0,3296
1,55 26,1 0,4749
1,79 18,7 0,6376
2,35 18,6 0,6833
3,14 12,9 1,3548

Cizelge 5.9.Toz boyutlari, gaz basinci ve gkranlari (teorik).

Teorik Sonuglar
Gaz/Metal Kutle Ak
Gaz Basinci (MPa) | Toz Boyutu (um) | o2 e o RUle AKls
Orani
10 43,24 0,3302
15 44,50 0,4807
2,0 39,61 0,6313
2,5 41,47 0,7820
3,0 37,96 0,9328
3,5 35,69 1,0836
50
45 o
<
40 =~
3
335 <o
E Teorik
2 30 ¢ Teori
(@]
c Deneysel
x 25
& Log. (Teorik)
% 0 Log. (Deneysel)
o .
15
10
5
0 0.5 1 15

Gaz/Metal Kutle Akg Orani

Sekil 5.75.G/M kutle akg oranina gore deneysel ve teorik toz boyutunugilieginriimasi.
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Sekil 5.76.Gaz basinci - toz boyutgrderi.
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Gaz/Metal Kitle Akg Orani

Sekil 5.77.G/M kutle aks orani - toz boyutugilerinin logaritmik eksende gosterimi.
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Sekil 5.78.Gaz basinci - toz boyutgrderinin logaritmik eksende gdsterimi.

5.5.6. Boyut d&ilimlari

Sayisal modellemelerin  tamamlanmasinin ardindartalaona toz boyutlarinin
belirlenebilmesi icin sayisal modellerden elde exdliB250 adet toz tanesinigiaezer kiresel toz
capi hesabi yapilgtir. Toz boyut verileri kullanilarak her bir basideggeri altinda elde edilen
tozlara ait birikimli parcacik boyut gdimi grafikleri, frekansa kg pargacik boyut grafikleri,

toz dailimlarina yonelik histogram ve toz glam egrileri olusturulmustur.

Gaz atomizasyonu ile Uretilen tozlara ait boyutibiainin log-normal dgilim olarak
adlandirilan ve toz Uretiminde ghaasi istenen bir gaim seklini géstermesi beklenmektedir.
1,0 MPa basin¢ altinda elde edilen birikimli parkamoyutu dg@ilimi grafigi Sekil 5.79'da, toz
dasilimina ait histogranekil 5.80’de; 1,5 MPa basin¢ altinda elde edilenikionli parcacik
boyutu dgilimi grafigi Sekil 5.81'de, toz dalimina ait histogran$ekil 5.82'de; 2,0 MPa basing
altinda elde edilen birikimli parcacik boyutugdemi grafigi Sekil 5.83'te, toz dgihmina ait
histogramSekil 5.84'te; 2,5 MPa basing altinda elde edilerikinli parcacik boyutu dalimi
grafigi Sekil 5.85'te, toz dgilimina ait histograngekil 5.86'da; 3,0 MPa basin¢ altinda elde
edilen birikimli parcacik boyutu gdimi grafigi Sekil 5.87'de, toz dalimina ait histograngekil
5.88'de; 3,5 MPa basing altinda elde edilen birikipargacik boyutu dahmi grafigi Sekil
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5.89'da, toz dgihmina ait histogran$ekil 5.90’da verilmgtir. Farkli basinclarda elde edilen
histogram grafikleri incelenginde dgilima ait tepe (mod) derlerinin, hesaplanan ortalama
parcacik boyutu deerleri ile birbirine yakin dgerler oldgu tespit edilmgtir. 1,0 MPa ile 1,5
MPa gibi nispeten diiik basinglarda elde edilengllam grafiklerinden, dgilima ait frekanslarin,
yuksek basinglarda elde edilen frekanslara gora débhensiz argk ve azaldgl gordlmitar. 3,5
MPa basing altinda elde edilen iri taneli boyuiddidiiizensiz frekansin; 3,5 MPa basing altinda
olusan ve iki-fazli modelleme ile tespit edilen glyrilmasindan kaynaklargdistinilmektedir.
Parcaclk dalimlarina ait frekans derlerinin logaritmik 06lcekte verilgi grafikler
incelendginde parcacik dalimlarinin gaz atomize tozlardan beklenen log-redryapida oldgu
goriulmektedir.Sekil 5.79, Sekil 5.81, Sekil 5.83,Sekil 5.85, Sekil 5.87,Sekil 5.89'da verilen
birikimli pargacik boyut dglimi grafiklerinden ise dalima ait do, dis,g, Gso, tea,1ve tho degerleri
hesaplanmtir. Hesaplanan derler standart sapma hesabinda kullagilelup takip eden

balkta verilmistir.

1,0 MPa basing altinda elde edile tozlarin frek&asa logaritmik 6lcekte parcacik boyut
grafigi Sekil 5.91'de, toz dahm egrisi Sekil 5.92'de; 1,5 MPa basing altinda elde edildatoa
frekansa kan logaritmik olcekte parcacik boyut grgifiSekil 5.93'te, toz dgilim egrisi Sekil
5.94'te; 2,0 MPa basinc altinda elde edile tozlfrakansa kay logaritmik 6lcekte parcacik boyut
grafigi Sekil 5.95'te, toz dgulim egrisi Sekil 5.96’da; 2,5 MPa basing altinda elde ediléaion
frekansa kan logaritmik 6lgekte parcacik boyut grafiSekil 5.97’de, toz dahm egrisi Sekil
5.98'de; 3,0 MPa basing altinda elde edile tozl&mekansa kar logaritmik Olcekte parcacik
boyut grafgi Sekil 5.99'da, toz dalim egrisi Sekil 5.100'de; 3,5 MPa basing altinda elde edilen
tozlarin frekansa karlogaritmik dlgekte parcacik boyut grgifSekil 5.101'de, toz dalim egrisi
Sekil 5.102'de verilmtir.

Birikimli toz agirhiklarinin toz boyutuna gore ggimleri logaritmik eksenlerde
gOsterilmitir. Sekillerde verilen birikimli toz girhiklarinin yizdesel dasimi standart du bir
elek kullanilarak hesaplangar. Bunun icin standart elek ol¢lleri geometrikzidkuralina
uyularak daha hassas dlculere getigimi Histogram grafiklerinde tozlarin sabit arahlk
blytyen elekler Uzerinde kalan sayilari y-eksenthxigosterilmitir. Grafikler incelendiinde

toz dailiminin log-normal adi verilen gdima cok yakin bir olgum sergiledii gorilmektedir.
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Sekil 5.79.1,0 MPa basing altinda birikimli parcacik boyuggitimi.
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Sekil 5.80.1,0 MPa basing altinda tozgllamina ait histogram.
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Sekil 5.81.1,5 MPa basing altinda birikimli parcacik boyusgitimi.
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Sekil 5.82.1,5 MPa basing altinda tozgllamina ait histogram.
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Sekil 5.83.2,0 MPa basing altinda birikimli par¢acik boyutgitlen:.
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Sekil 5.84.2,0 MPa basing altinda tozglamina ait histogram.
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Sekil 5.85.2,5 MPa basing altinda birikimli parcacik boyuggiimi.
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Sekil 5.86.2,5 MPa basing altinda tozglamina ait histogram.
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Sekil 5.87.3,0 MPa basing altinda birikimli parcacik boyusagitimi.
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Sekil 5.88.3,0 MPa basing altinda tozgllamina ait histogram.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Birikimli Yiizde Agirlik (%)

b
i

f ——3,5 MPa

| = d10

—4—d15,9

/ - ds50

ds4,1

}f 490
!

—

10
Pargacik Boyutu (um)

100 1000

Sekil 5.89.3,5 MPa basing altinda birikimli parcacik boyuggiimi.
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Sekil 5.90.3,5 MPa basing altinda tozgllamina ait histogram.
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Sekil 5.92.1,0 MPa basing altinda elde edilen togibla egrisi.
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Sekil 5.93. Frekansa kar logaritmik 6lcekte parcacik boyutu (1,5 MPa).
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Sekil 5.94.1,5 MPa basing altinda elde edilen togilla egrisi.
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Sekil 5.95. Frekansa kar logaritmik 6lcekte parcacik boyutu (2,0 MPa).
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Sekil 5.96.2,0 MPa basing altinda elde edilen togibla egrisi.
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Sekil 5.97.Frekansa kar logaritmik 6lcekte parcacik boyutu (2,5 MPa).
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Sekil 5.98.2,5 MPa basing altinda elde edilen togihian egrisi.
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Sekil 5.99. Frekansa kar logaritmik 6lgcekte parcacik boyutu (3,0 MPa).
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Sekil 5.101.Frekansa kar logaritmik dlcekte parcacik boyutu (3,5 MPa).

100 .._\ /-v
1/

/
al

co
je=)

&)
e}

Birikimli Frekans (%)
N
<

20 A.,./ i\-_
. .
20 7o 100 1000
—a— Miktar < (%)
Parcacik Boyutu (um) —— Miktar > (%)

Sekil 5.102.3,5 MPa basing altinda elde edilen toZiblian egrisi.
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5.5.7. Standart sapma hesabi

Gaz atomizasyonuleminde elde edilen parcacik boyut verileri kullarak standart
sapma dgerlerinin hesaplang literatiire ge¢ngi olan birbirinden farklh formuller mevcuttur.
Bunlar genellikle ortalama toz boyutu olarak kaddilen do boyutunun kullanildi formullerdir.
Bununla birlikte do dezerinin hangi dier verilerle oranlangina b&li olarak elde edilen standart
sapma dgerleri birbirinden farklliklar gostermektedir. Eitatire gecmgi standart sapma
hesabina yonelik bazi formullerde isg diegeri hi¢ kullanilmamaktadir. Cizelge 5.10'da 6 farkl
basin¢ dgerinde elde edilen tozlara ait standart sapmgerdierinin farkli formilasyonlar ile
hesaplannyi dezerleri verilmitir. Cizelge 5.10'da verilen standart sapmgetdterinin grafiksel

olarak erilerle gosterimiSekil 5.103'te verilmtir.

Cizelge 5.10Standart sapma gerleri.

d d d d d d
Basing | 4.. |d deo | d d (ﬂ) ( 50 > ( 84'1) (ﬂ) (ﬂ) 84,1
(MPa) 100 88 T80 ekl 90 \dy, dis dso dyo dso dis
1,0 38,8| 42,14 54,2 736 780 1,40 1,20 1,36 2|01 441, 1,32
1,5 42,5\ 45,3 59,3 78,/ 86j1 1,40 1,31 1,33 203451, 1,32
2,0 36,0/ 38,9 48,1 60/ 638 1,34 1,24 1,26 1/78 331, 1,25
2,5 39,4 42,3 54,5 686 723 1,38 1,20 1,26 1/83 331, 1,27
3,0 35,4/ 38,1 48,8 60,0 658 1,38 1,28 1,23 1/86 351, 1,26
3,5 34,7/ 37,3 47, 60,1 671 1,36 1,26 1,37 1/94 431, 1,27
2.2
2
5 18 | —m—d50/d10
& - "’\ d90/d10
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Atomizasyon Gaz Basinci, MPa

Sekil 5.103.Standart sapmanin grafikselgggmi.
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Sekil 5.103'te gorildgl gibi standart sapma glerleri farkli yontemlerle hesaplanarak
1,2 - 2,1 araginda old@gu bulunmgtur. Tium hesaplama yontemlerinde atomizasyon gamba
1,0 MPa dgerinden 2,0 MPa derine ylkseltildginde standart sapmanin bir miktar kic@du
gOriimistlr. Atomizasyon gaz basincinin 2,0 MPa ile 3,5 MiPalginda oldgu durumlarda

standart sapma gerlerinde belirgin bir d@&siklik egilimi goérilmemistir.
5.5.8. Viskozite dgisimi

Gaz atomizasyonuleminde etkili olan bircok parametre mevcuttur. Barametreler
arasinda atomizasyosiémi izerinde en biyik etkiye sahip olan parametdein biri olan gaz
basincinin etkisi 6 farkli basin¢ g@#inde yapilan sayisal modellemeler ile gostesilimiToz
boyutu Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip olan bigkaaparametre ise ergiginalde bulunan sivi
metalin viskozitesidir. Park vd., yaptiklari gahalarinda yuksek kinematik viskoziteyegha
olarak, farkli yollardan hesapladiklari ortalamarggaik boyutu dgerlerindeki art
gostermglerdir (Park vd., 2009).

Viskozite dgisiminin toz boyutu Gizerindeki etkisini sayisal co2éme ile gosterebilmek
icin yapilan modellemede 2,5 MPa basingateatomizasyon gaz basinci olarak segilimiTez
calismasinda bu noktaya kadar modellenen sivi metadikogite dgeri ergitilmis kalaya aittir.
Sivi metal viskozitesinin gaz atomizasyonu ile eddéen toz boyutuna etkisini gosterilebilmek
icin ergitilmis kalayin viskozite dgeri yerine ergitilm demirin viskozite dgeri yazilima
girilerek tekrar modelleme yapilgtir. Sivi metal viskozite dgri kalay icin 0,00133 kg/m-s,
demir icin ise 0,00623 kg/m-s olarak ANSYS Fluermzjyimina girilmitir (Echendu ve

Anusionwu, 2011; Hildebrand ve Lamoreaux, 1976).

Yuksek ve dgik viskozite dgerleri kullanilarak 2,5 MPa basing altinda gergghkiéen
modellemelerin karlastirlldigl gorseller EK-3'te verilmtir. Yuksek viskoziteye sahip ergiyikte
akmaya kan gosterilen direncin daha fazla olmasi sayisaligideme ile atomizasyon
olusumunu geciktirmgtir. Atomizasyon gazlari tarafindan yutksek viskeltitergiyik metale
uygulanan kinetik enerji transferi ve kesme kuwndtle kagi ergiyikte beklenen parcalanmalar
daha zor gerceldenis, dolayisiyla ince taneli parcacik elde etmek zomigtir ve tane boyutu
artmstir. Sivi metal viskozitesi 0,00133 kg/m-s ikenatgima toz boyutu 41,47 um, awartlar
altinda sivi metal viskozite geri 0,00623 kg/m-s oldiunda ise ortalama toz boyutu 45,97 um

olarak hesaplanmstir. Toz boyutunun alindi bes farkli iterasyorSekil 5.105'te gosterilnstir.

Sekil 5.104a’da 0,00133 kg/m-s viskozitegdeinde 19000 iterasyon sonrasinda yeterli
olgunlusa ulgildigl, Sekil 5.104b’de ise 0,00623 kg/m-s viskozitegelende 23250 iterasyon
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sonrasinda yeterli olguria ulaildigi gorulmektedir. Aradaki 4250 iterasyonluk zamarkifa
yuksek viskoziteye sahip erg@m atomizasyon sirasinda meydana gelen gagaakiarafindan
daha zor parcalanabifgnin bir gostergesidir.

Sekil 5.104.Viskozite dgerlerinin parcalanmaya etkisi a) 0,00133 kg/m-%),6P623 kg/m-s.

2.5 MPa
basingta
bes farkli
iterasyon
annda 22250 22500 22750 23000 23250
tozlarin
goriinir
hale
getirilisi

Sekil 5.105.Yuksek viskozitede elde edilen parcaciklar.

5.6. Gaz Atomizasyonusleminin 3B Modellenmesi

Tez calgmasi kapsaminda gerceqtiglen iki boyutlu sayisal ¢ozumlemelerin
tamamlanmasinin ardindan géafilen yaklasimin 3 boyutlu sayisal ¢ozimlemede kullanilabilir
oldugunun gosterilmesi amaclangtr. Bu amagcla lile geometrisinin 3 boyutlu oladkmbit
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yaziliminda olgturulmasina ve ANSYS Fluent yazihmi aragjla sayisal modellenmesine

gecilmistir.

Hesaplamali akkanlar dinamgi yontemlerinin kullanildgl mihendislik caimalarinda
olusturulan sayisal modellerde hiicre sayisi arttikggaplama hassasiyeti artmaktadir. Ancak
bilgisayar glemcisinin hesaplama siresinin kisa tutulmasi rdas hiicre sayisinin en uygun
degerde olacalgekilde digik tutulmasi énemlidir. Bu nedenle yapilan gallar genellikle 2
boyuta indirgenerekliem tasarrufu gdanir. Ancak 3 boyutlu modellemeler gllaylarinin daha
detayll incelenebilmesi @goultusunda avantajlar giamaktadir. 3 boyutlu @ayapisinda zaman
tasarrufu sglamanin bglica yolu lile yapisinin simetri 6zgdinden yararlanarak 360 derecelik
geometrinin tamami yerine sinirli acilarda (@ned-30 derece arasinin) modellenmesidir. Bu
amagla lule geometrisinin 30 derecelik bir boliméantit programinda cizilerekgayapisi
olusturulmustur (Sekil 5.106a). 30 derecelik llle parcasi ergiyiksakive modelleme sonuglarini
degerlendirmek icin yeterli buyukliktediSékil 5.106b, c)lslem tasarrufu acgisindan ghangic
hiicre sayisi fazla yiksek tutulmamelli bin mertebelerinde ¢allmistir. Olusturulan & yapisi
ANSYS Fluent programinda modellenerek sayisal klaéedirilmigtir. Sayisal cézimlemede
oncelikle tek-fazli olarak atomizasyon gazi simétilmistir. 2,5 MPa basin¢ altinda yapilan
calismalara ait hiz konturleriSgkil 5.107a) ve hiz vektorleriSékil 5.107b) 3 boyutta kesiti
alinms llile geometrisi Gzerindgekil 5.107’de verilmgtir.

Sekil 5.106.3 boyutlu modellemede a) 30 derecelik lule kidghhesaplama hicreleri, ¢) sivi
metal aksl.



147

Sekil 5.107.U¢ boyutlu modelleme ile elde edilen a) hiz koletiy b) hiz vektorleri.

Uc boyutta tek-fazli modellemenin ardindan iki-famodellemeye gegilngiir. 2,5 MPa
basing altinda iki-fazli modelleme ile elde ed#g¢omizasyon olgumuSekil 5.108’de verilmgtir.
Elde edilen parcacik gyumlari liilenin kesiti alinarakekil 5.109'da gosterilngtir. Ug boyutlu
modelde elde edilen ergiyik metalin sivi filmi glurmasiSekil 5.110a’da, toroidal vorteks
olusumuSekil 5.110b’de, ergiyik metal ile birlikte atomizam gazinin harekefiekil 5.110c’de
gorilmektedir. Ug boyutlu modellemenin iki-fazli ashk gercekigirilebilmesi ve tane
olusumlarinin gosterilebilgi olmasi, tez ¢ajmasi kapsaminda ggirilen yaklggimin gaz
atomizasyonuna yonelik ¢ boyutlu sayisal c¢ozimlerde de kullanilabileggni

goOstermektedir.

Sekil 5.108.U¢ boyutlu modellemede a) liile hiicre yapisi, ) fsiz ve parcalanmalar.
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Sekil 5.110.3B modellemede a) ergiyik, b) toroidal vorteksatmizasyon.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calsmada gaz atomizasyonusleéminin iki akskanl olarak modellenmesi
hedeflenerek parcacik boyutunun sayisal modelleimeelde edilebilecgénin gosterilmesi
amaclanmgtir. Bu kapsamda gaz atomizasyogkemi iki akiskanli olarak modellenngj HAD
¢bzumlemesi elde edilerek fazlar arasi etkider gosterilmg, atomizasyon mekanizmalari
aciklanmg ve toz boyutu tez kapsaminda glilen yeni bir yaklgim ile elde edilmtir.
Geligtirilen yaklagim ile sayisal ¢6zimleme 1,0 MPa; 1,5 MPa; 2,0 MP&;MPa; 3,0 MPa ve
3,5 MPa basing derlerinde tekrarlanrg) gaz basincinin toz boyutu Uzerindeki etkileri
incelenms, elde edilen sonuclar deneysel verilerleskagtirilarak deerlendirmeler yapilngive

asagidaki sonuclar elde edilstir.

1. Gaz atomizasyonusleminde iki-fazli modellemeye gecmeden 6nce ANSYBehrt
yazilimi ile tek-fazli olarak sayisal ¢cozimlemejfapiims, olcllen gaz tiketim miktarlarinin ve
bolgesi ve toroidal vortex ojumlari gdsterilmitir. Atomizasyon gaz basincindaki anti, belli

bir dezerden sonra gaz gknizina etkisi olmagh goralmitar.

2. ANSYS Fluent yaziliminin iki-fazli akic6zimlemelerinde kullanilan Adkan Hacmi
(VOF — Volume of Fluid) modeli ile gaz atomizasyonlemi iki-fazli olarak modellenngtir.
Olusturulan modelde, fazlar arasi sinir takibi icin 1€ hesaplamasekli ile sayisal ¢6zime
ulasiimig, daha sonra Geometrik Yeniden Yapilandirma “Gedm&econstruction” yakkami

ile toz parcaciklari gértntr hale getiriktii.

3. Atomizasyon gazinin 1,0 MPa; 1,5 MPa; 2,0 MPaN\PR; 3,0 MPa ve 3,5 MPa olgu
basing dgerlerinde iki-fazli modelleme gercekt&ilerek her bir basing deri icin toz boyut
verileri elde edilmgtir. Ortalama toz boyutu 1,0 MPa basing altind243ym; 1,5 MPa basing
altinda 44,50 um; 2,0 MPa basing altinda 39,61 215nMPa basing altinda 41,47 um; 3,0 MPa
basing altinda 37,96 pum ve 3,5 MPa basingta 35n6®larak hesaplangtir. Artan basingla

birlikte ortalama toz boyutunun kicilmgileninde olduzu tespit edilmgtir.

4. Toz boyut daihm grafikleri olusturulmus, dagilimin gaz atomize tozlarda goérilen log-

normal d&ilim sekli ile uyumlu oldgu goérilmigtar.

5. Sivi metal viskozitesinin toz boyutu Uzerindekiisithk gosterebilmek icin 2,5 MPa

basing altinda ergiyik viskozite artirilarak tekggizim elde edilngtir. Sivi metal viskozitesi
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0,00133 kg/m-s iken elde edilen ortalama toz boyitti7 um, ayngartlar altinda sivi metal
viskozite dgeri 0,00623 kg/m-s oldiundaysa ortalama toz boyutu 45,97 um olarak
hesaplanmstir. Ergitilmis metaldeki ylksek viskozite gerlerinde parcalanmalarin zagiggl ve

bu durumun daha iri tanecikler elde edilmesineagalc& gosterilmitir.

6. Standart sapma gderleri farkli yontemlerle hesaplanarak 1,2 — 2,dligmda oldgu
bulunmutur. Atomizasyon gaz basincinin 1,0 MPgetenden 2,0 MPa gerine yukseltildiinde

standart sapmanin bir miktar kicUgdigoralmitar.

7. Gaz atomizasyonusleminde gerceklen gaz alky olaylari ve parcacik ofum
mekanizmalar iki-fazli sayisal modelleme ile agrkhstir. Atomizasyon sirasinda sivi fazda

meydana gelen ayrilma ve bieeler sayisal modelleme ile gosteritiri

8. Tez calsmasi kapsaminda iki-fazli gkn iki boyutlu olarak modellenmesinde uygulanan
sayisal ¢ozimleme yaklani, U¢ boyutlu olarak okiurulan modelde denengnive gaz

atomizasyonunun Ug¢ boyutlu algbztimlemelerinde uygulanabilir olglu gosterilmgtir.
6.2. Oneriler

1. Yapilan calymada sivi metal debisi sabit tutularak, atomizasgan basinci aginin
parcacik boyutuna etkileri gosterilghir. Atomizasyon gaz basincinin sivi metal sallebisi
Uzerindeki etkileri iki-fazli modellemeye ilave &xtek parcacik boyutu tekrar elde ediidi

taktirde deneysel sonuclara daha yakin sonuclarezddebilir.

2. Sivi metal katilgmasi modellenerek kati taneciklerin elde edilmesydmelik bir

yaklasim gelitirilebilir.

3. Sivi taneciklerin atomizasyon gazi igindegsma hizi modellenerek taneciklerin

mikroyapilarinin belirlenmesi Gzerinesgé calismalar yapilabilir.

4. Farkh yasunluk ve yilzey gerilimi dgerleri kullanilarak dgisen 6zelliklerin parcacik

boyutlarina etkilerinin gosterilgi modelleme ¢casmalari yapilabilir.

5. Ug¢ boyutlu modelleme ile parcacik boyutu tayini a®mizasyon mekanizmalarinin

incelenmesi yoninde c¢atnalar yapilabilir.



151

KAYNAKLAR D iziNi

Aksoy, A., ve Unal, R. (2006). Effects of Gas Pueesand Protrusion Length of Melt Delivery
Tube on Powder Size and Powder Morphology of NgroGas Atomised Tin PowdeRowder
Metallurgy, 49:4, 349-354.

Allimant, A., Planche, M. P., Balilly, Y., Dembinshi., ve Coddet, C. (2009). Progress in gas
atomization of liquid metals by means of a De Lawazle.Powder Technologyl 90, 79-83.

Anderson, I. E., ve Terpstra, R. L. (2002). Progrésward Gas Atomization Processing with
Increased Uniformity and Contrd¥laterials Science and Engineering326, 101-109.

Annapragada, S. K. (2004). A Study of ProductioMafronized Powders Using Decompressive
Atomization Technology. Master's Thesis, Graduathd®l of The University of Wyoming,
2004.

ANSYS, Inc. (2013a)ANSYS Fluent Theory Guidrelease 15.0.
ANSYS, Inc. (2013b)ANSYS Fluent Tutorial GuidRelease 15.0.
ANSYS, Inc. (2013c)ANSYS Fluent Users Guideelease 15.0.

Antipas, G. S. E. (2011). Liquid Column Deformatiand Particle Size Distribution in Gas
Atomization.Materials Sciences and Applicatiqr)11, 2, 87-96.

Antipas, G. S. E. (2012). Gas Atomization of Alumim Melts: Comparison of Analytical
Models.Metals 2012, 2, 202-210.

Antipas, G. S. E. (2013). Review of Gas Atomisataomd Spray Forming Phenomenology.
Powder Metallurgy56:4, 317-330.

ASM Handbook Committee (1998Powder Metal Technologies and ApplicatipnSSM
Handbook Cilt 7, ASM International.

Aydin, M., ve Unal, R. (2007). Laval Tipi Yeni BMozul Tasarimi ile Metal Tozu Uretimi ve
Uretim Desiskenlerinin EtkisininincelenmesiMakine Teknolojileri Elektronik Dergis{(1) 69-
76.

Aydin, O., ve Unal, R. (2011). Experimental and Nuital Modeling of the Gas Atomization
Nozzle for Gas Flow Behavio€omputers & Fluids42 (2011) 37-43.

Bhatt, Y. A. (2010). Numerical Simulation of a Ligulet Atomization and Break-Up using
ANSYS-CFX 12.0. Master’'s Thesis, Embry-Riddle Aeaotical University, 2010.

Bierbrauer, F., ve Phillips T. N. (2008). The Nuioar Prediction of Droplet Deformation and
Break-up Using the Godunov Marker-Particle ProctSchemelnternational Journal for
Numerical Methods in Fluid$6, 1155-1160.



152

KAYNAKLAR D 1ZiNI (devam)

Bremond, N., ve Villermaux, E. (2006). Atomizatiby Jet ImpactJournal of Fluid Mechanigs
549, 273-306.

Chekifi, T. (2018). Computational Study of DroplBreakup in a Trapped Channel Configuration
Using Volume of Fluid Method-low Measurement and Instrumentatj@® (2018) 118-125.

Chen, Y. M., Su, Y. H., Lin, R. W., ve Tsao, C. AX. (1998). Modelling of Atomization Rate
during Gas Atomizationmicta Meter Cilt 46, 1011-1023.

Cossali, G. E., Marengo, M., Santini, M., ve Watamal. (2002). Secondary Droplet Atomisation
From Single Drop Impact on Heated Surfaces. ILAS®cge 2002, Zaragoza.

Czisch, C., ve Fritsching, U. (2008). Atomizer Rgsfor Viscous-melt AtomizatiorMaterials
Science and Engineering A77 (2008) 21-25.

Desantes, J. M., Margot, X., Pastor, J. M., Chawdz, ve Pinzello, A. (2009). CFD-
Phenomenological Diesel Spray Analysis under Eatpa ConditionsEnergy & Fuels 23,
3919-3929.

Deshpande, S. S. (2014). A Computational Study oftiphase Flows. Doctoral Dissertation,
University of Wisconsin-Madison, 2014.

Deshpande, S. S., Anumolu, L., ve Trujillo, M. E0{2). Evaluating the Performance of the Two
Phase Flow Solver InterFoa@omputational Science & Discovefy (2012) 014016 (36s).

Dumouchel, C., Blaisot, J. B., Bouche, E., Mendrdye Vu, T. (2015). Multi-scale Analysis of
Atomizing Liquid Ligamentslnternational Journal of Multiphase Flqw3, 251-263.

Echendu, O. K., ve Anusionwu, B. C. (2011). An Istgation of the Viscosities of Various
Groups of Liquid MetalsThe African Review of Physjc&&0005.

Eggers, J., ve Villermaux, E. (2008). Physics afuidl JetsReports on Progress in Physidsl
(2008) 036601 (79s).

Faeth, G. M., Hsiang, L. P., ve Wu, P. K. (1995ju&ure and Breakup Properties of Sprays.
International Journal of Multiphase Flgw21, 99-127.

Firmansyah, D. A., Kaiser, R., Zahaf, R., Coker,Ghoi, T. Y., ve Lee, D. (2014). Numerical
Simulations of Supersonic Gas Atomization of Ligutktal Droplets.Japanese Journal of
Applied Physics53, 05HAQ09 (2014).

Fritsching, U., ve Uhlenwinkel V. (2012). Hybrid &atomization for Powder Production.
Intechopen.

Gao, S., ve Fritsching, U. (2010). Study of Binmflight Melt Droplet Collisions Materials
Science & Engineering Technolod@¥010, 41, No. 7, 547-554.



153

KAYNAKLAR D 1ZiNI (devam)

Garcia, J. A., Lozano, A., Alconchel, J., Calvo, Barreras, F., ve Santolaya J. L. (2017).
Atomization of Glycerin with a Twin-fluid Swirl Naze. International Journal of Multiphase
Flow, 92 (2017) 150-160.

Gavory, C., Abderrahmen, R., Bordes, C., ChaussyB&lgacem, M. C., Fessi, H., ve Briangon,
S. (2014). Encapsulation of a Pressure Sensitivliegile by Spray-cooling: Optimum
Formulation and Processing ConditioAsivanced Powder Technolodb, 292-300.

German, R. M. (2007). Toz Metalurjisi ve ParcacMBalzemeislemleri, Tiirk Toz Metalurjisi
Dernei Yayinlari: 05, Ankara.

Gui, N., Yan, J., Li, Z., ve Fan, J. (2014). Dirdztmerical Simulation of Confined Swirling Jets.
International Journal of Computational Fluid Dynasgi Cilt 28, Sayi 1-2, 76-88.

Gillesen, M., Unal, R., ve Kghan, M. C. (2011). Farkli Geometrilere Sahip Gaandizasyonu
Nozul Performanslarinin Hesaplamali #danlar Dinamgi (CFD) ile Kasilastiriimasi. 6th
International Powder Metallurgy Conference & Exhdn. 278-287.

Gulesen, M. (2013). Hesaplamali Adkanlar Dinamgi ile Gaz Atomizasyonu Nozulunun
Modellenmesi ve Toz Uretiminin Deneysel Amaillmasi, Doktora Tezi, Esjgehir Osmangazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Eskhir.

Gunther, A., Lampa, A., Fritsching, U., SchroderKleinhans, A., Gaukel, V., Schuchmann, H.
P., Loth, J. M., Petermann, M., ve Wirth, K. E. 18D. Benchmarking of Gas-Assisted
Atomization Systems for Liquid DisintegratioBhemical Engineering Technolagy9, No. 4,
699-707.

Hede, P. D., Bach, P., ve Jensen, A. D. (2008).-flwd Spray Atomisation and Pneumatic
Nozzles for Fluid Bed Coating/agglomeration Purgos& Review.Chemical Engineering
Science63 (2008) 3821-3842.

Hermann, M. (2010). A Parallel Eulerian Interfaceadking/Lagrangian Point Particle Multi-
Scale Coupling Procedurdournal of Computational Physic829, s. 745-759, 2010.

Herrmann, M. (2014). A Dual Scale Volume-of-fluiggproach for Modeling Turbulent Phase
Interface Dynamics. Center for Turbulence ReseBrolceedings of the Summer Program 2014,
69-78.

Hildebrand, J. H., ve Lamoreaux, R. H. (1976). ¥ty of Liquid Metals: An Interpretation.
Proceedings of the National Academy of Scienct®edfinited States of Amerid@ilt 73, No. 4,
S. 988-989.

Hrubecky, H. F. (1953). Studies in Efficiency ofeti\ir-Stream Atomization Phenomena.
Doctoral Dissertation, lowa State College, 1953.

Ishimoto, J., Ohira, K., Okabayashi, K., ve Chitdse(2008). Integrated Numerical Prediction
of Atomization Process of Liquid Hydrogen Jetyogenics 48, 238-247.



154

KAYNAKLAR D 1ZiNI (devam)

Jadidi, M., Moghtadernejad, S., ve, Dolatabadi(2015). A Comprehensive Review on Fluid
Dynamics and Transport of Suspension/Liquid Drapdetd Particles in High-Velocity Oxygen-
Fuel (HVOF) Thermal Sprayoatings 2015, 5, 576-645.

Jiang, G., Henein, H., ve Siegel, M. W. (1988)eliigent Sensors for Atomization Processing of
Molten Metals and Alloys. Master's Thesis, Tech.p&® CMU-RI-TR-88-6, June 1988.
Intelligent Sensors Laboratory. The Robotics Ingtit Carnegie-Mellon University, Pittsburgh,
USA.

Jiang, L. (2014). Investigation of Atomization Meeiisms and Flame Structure of a Twin-Fluid
Injector for Different Liquid Fuels. Doctoral Digsation, The University of Alabama, 2014.

Jing, L., ve Xu, X. (2010). Direct Numerical Simtien of Secondary Breakup of Liquid Drops.
Chinese Journal of Aeronautic®3, 153-161.

Keskin, O. (2009). Kare Kesitli Mini Kanallard&i Fazli Akisin incelenmesi. Yiiksek Lisans
Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri EnstitjiSiakarya, 2009.

Kim, H. J., Suh, H. K., Park, S. H., ve Lee, C.(308). An Experimental and Numerical
Investigation of Atomization Characteristics of Biesel, Dimethyl Ether, and Biodiesel-Ethanol
Blended FuelEnergy & Fuels22, 2091-2098.

Kim, T. S., ve Chae, H. J. (2008). ConsolidatiorGais Atomized Mg Alloy Powder&eviews
On Advanced Materials Sicends (2008) 769-772.

Kleinhans, A., Georgieva, K., Wagner, M., Gaukel, ¥& Schuchmann, H. P. (2016). On the
Characterization of Spray Unsteadiness and itsuénite on Oil Drop Breakup during
Effervescent AtomizatiorChemical Engineering and Processid®4, 212-218.

Kottala, S. (2011). Numerical Simulation of Sling&tomization and Comparison with other
Investigator's Experimental Results. Master of SmeDegree in Mechanical Engineering. The
University of Toledo.

Kumar, V., Joshi, S., Schuetze, J., Braun, M., @miS M. (2013). Modeling Primary
Atomization. ILASS Americas, 25th Annual Conferenme Liquid Atomization and Spray
Systems, Pittsburgh.

Lasheras, J. C., Villermaux, E., ve Hopfinger,.£1997). Break-up and Atomization of a Round
Water Jet by a High-speed Annular Air j@urnal of Fluid Mechanigs357, 351-379.

Leon, G. P. (2016). Numerical Modeling of Molten tslePowder Production. Master’s Thesis,
North Carolina A&T State University, 2016.

Li, X. (1989). A Study of Liquid Spray-Mechanism Afomization Droplet Size Velocity and
Temperature Distribution with Ambient Air Motion. dotoral Dissertation, Northwestern
University, 1989.



155

KAYNAKLAR D 1ZiNI (devam)

Li, X., ve Fritsching, U. (2017). Process ModeliRgessure-Swirl-Gas-Atomization for Metal
Powder Productionlournal of Materials Processing Technolo@g9, 1-17.

Lujia, L., Yingjie, L., ve Lipeng, L. (2015). Atomation Mechanism of a Charged Viscoelastic
Liquid SheetChinese Journal of Aeronautic28, 403-409.

Manesh, N. S., Johnson, M., Muralidhara, M. K., Muthara B. K., ve Ramachandra, C. (2003).
Modeling of Droplet Dynamic and Thermal Behaviowridg Spray DepositionBulletin of
Materials ScienceCilt 26, No. 3, April 2003, s. 355-364.

Martinez, S. N. (2014). Large Eddy Simulation of&@pAtomization with a Probability Density
Function MethodlInternational Journal of Multiphase Flqv63, 11-22.

Mates, S. P. (1999). Gas Atomization of Molten NdDmctoral Dissertation, The Pennsylvania
State University, 1999.

Mates, S. P., ve Settles, G. S. (2005). A Studyiauiid Metal Atomization Using Close-coupled
Nozzles Atomization and Spray45, 1-22.

Mi, J. (1996). Numerical Simulation of Gas Dynaminsthe High Pressure Gas Atomization
Process. Doctoral Dissertation, Graduate SchoGl@nson University, 1996.

Miyashiro, S., Mori, H., ve Takechi, H. (2001). d¥epmental Study of Supersonic Air Assist
Four-Fluid Spray Nozzles. ILASS-Europe 2001, Zurizt6 September 2001.

Mikvik, M., Stahle, P., Schuchmann, H. P., Gaukg],Jedelsky, J., ve Jicha, M. (2015). Twin-
fluid Atomization of Viscous Liquids: The Effect dtomizer Construction on Breakup Process,
Spray Stability and Droplet Sizmternational Journal of Multiphase Flgw7 (2015) 19-31.

Morakotjinda, M., Fakpan, K., Yotkaew, T., Tosangth N., Krataithong, R., Daraphan, A.,
Siriphol, P., Wila, P., Vetayanugul, B., ve Tong&i (2010). Gas Atomization of Low Melting-
Point Metal PowdersChiang Mai Journal of Scienc@010; 37(1).

Motamam, S., Mullis, A. M., ve Cochrane, R. F. (2D1Use of Computational Modelling For
Investigation the Effect of Melt Delivery Nozzle pliLength on Gas Flow Separation in
Supersonic Gas Atomization. ICLASS 2012, 12th Tmiehlnternational Conference on Liquid
Atomization and Spray Systems, Heidelberg, Germ&@eptember 2-6, 2012.

Motamam, S., Mullis, A. M., Cochrane, R. F., Mc@gstl. N., ve Borman, D. J. (2013).
Numerical and Experimental Modelling of Back Stre&itow During Close-Coupled Gas
Atomization.Computers & Fluids88, 1-10.

Mullis, A. M., McCarthy, I. N., ve Cochrane, R. 011). High Speed Imaging of the Flow
during Close-coupled Gas Atomization: Effect of MBElivery Nozzle Geometrylournal of
Materials Processing Technologgeptember 2011.



156

KAYNAKLAR D 1ZiNI (devam)

Ouyang, H., Chen, X., ve Huang, B. (2006). Inflen€ Melt Superheat on Breakup Process of
Close-coupled Gas Atomizatiofitansactions of Nonferrous Metals Society of Chit¥a(2007)
967-973.

Ozbilen, S. (1999). Satellite Formation Mechanism Gas Atomised Powderdf2owder
Metallurgy, 42:1, 70-78.

Panao, M. R. O., ve Radu, L. (2013). Advanced Stesi to Improve the Physical Interpretation
of Atomization Processemternational Journal of Heat and Fluid Flowt0, 151-164.

Park, H., Yoon, S. S., ve Heister, S. D. (2005N@&nlinear Atomization Model for Computation
of Drop Size Distributions and Spray Simulatioimsernational Journal for Numerical Methods
in Fluids, 48:1219-1240.

Park, S. H., Kim, H. J., Suh, H. K., ve Lee, C.(309). A Study on the Fuel Injection and
Atomization Characteristics of Soybean Oil Methgtdét (SME).International Journal of Heat
and Fluid Flow 30, 108-116.

Park, S. W., ve Reitz, R. D. (2009). A Gas Jet ummition Model for CFD Modeling of Group-
hole Nozzle Spraysnternational Journal of Heat and Fluid Flgg0, 1193-1201.

Pawlowski, L. (2008)The Science and Engineering of Thermal Spray Cgs¢Becond Edition).
John Wiley & Sons, Ltd, 6.

Persson, F., Eliasson, A., ve Jonsson, P. (201@jlidtion of Particle Size for Water Atomised
Metal Powders: Parameter Stuépwder Metallurgy 55, 45,53.

Press, L. B., Ochowiak, M., ve Woziwodzki, S. (2DpI&omization of PEO Aqueous Solutions
in Effervescent Atomizersnternational Journal of Heat and Fluid FlowZilt 31, Sayi 4, August
2010, Pages 651-658.

Rahman, M. A. (2011). Scaling of Effervescent Atpation and Industrial Two-Phase Flow.
Doctoral Dissertation, University of Alberta, 2011.

Ray, D. K. (1971). A Model Study of Liquid Atomizah. Master’s Thesis, University of Ottawa,
1971.

Raynal, L., ve Harter, I. (2001). Studies of GagHd Flow through Reactors Internals Using
VOF SimulationsChemical Engineering Sciencg6 (2001) 6385-6391.

Rivero, C., Nogareda, J., Martin, M., Valle, E. M., ve Galan, M. A. (2013). CFD Modeling
and its Validation of Non-Newtonian Fluid Flow inMicroparticle Production Process Using
Fan Jet NozzlefRowder Technology46, 617-624.

Salvador, F. J., Romero, J. V., Rosello, M. D.JJaeamillo, D. (2015). Numerical Simulation of
Primary Atomization in Diesel Spray at Low Injecti®ressureJournal of Computational and
Applied MathematicsCilt 291, 1 January 2016, Pages 94-102.



157

KAYNAKLAR D 1ZiNI (devam)

Schwenck, D., Ellendt, N., Bihner, J. F., HofmaRn, ve Uhlenwinkel, V. (2016). A Novel
Convergent-Divergent Annular Nozzle Design for @la®upled Atomization. European Powder
Metallurgy Association, 2016.

Seong, B., Hwang, S., Jang, H. S., Lee, H., Kipf\duyen, V. D., Cho, D. H., Lin, L., ve Byun,
D. (2017). A Hybrid Aerodynamic and Electrostatidomization System for Enhanced
Uniformity of Thin Film.Journal of Electrostatics37 (2017) 93-101.

Sescu, C. (2011). Experimental and ComputationathSbn Liquid Atomization by Slinger
Injector. Doctoral Dissertation, The UniversityTdledo, 2011.

Shavit, U. (2001). Gas-liquid Interaction in thequid Breakup Region of Twin-fluid
Atomization.Experiments in Fluids31, 550-557.

Shukla, P., Mandal, R. K., ve Ojha, S. N. (20019nM:quilibrium Solidification of Undercooled
Droplets during Atomization Proceglletin of Materials Scien¢€ilt. 24, No. 5, October 2001,
s. 547-554.

Siemens (2011). Operating Instructions, Corioliewfheters Sitrans F C Mass 2100 Di 1.5
(03/2011); 14, 38.

Sofuoglu, M. A., Erbg M., Uslan,i., ve Blyikalu, A. (2013). Development of a Swirl Nozzle
for Powder Technology. Proceedings of the ASME 2Bit&rnational Mechanical Engineering
Congress and Exposition IMECE 2013. November 152R13, San Diego, California, USA.

Sovani, S. D., Sojka, P. E., ve Lefebvre, A. H.QR0 Effervescent AtomizatiorRrogress in
Energy and Combustion Scien@d (2001) 483-521.

Srivastava, V. C., ve Ojha, S. N. (2006). EffecAepiration and Gas-melt Configuration in Close
Coupled Nozzle on Powder ProductiviBowder Metallurgy49:3, 213-218.

Steinmetz, A. D. (2011). Investigation of a NovelsBivation Technique for Gas Atomized
Magnesium Powders. Master of Science, lowa Stateehity.

Suh, H. K., ve Lee, C. S. (2008). Effect of Cawuitatin Nozzle Orifice on the Diesel Fuel
Atomization Characteristicénternational Journal of Heat and Fluid Flg\29, 1001-1009.

Thompson, J. S., Hassan, O., Rolland, S. A., vaazSid. (2016). Predicting the Effect of
Operational Parameters on the Particle Size Digtdb of Powders Produced by an Industrial
Close-Coupled Gas Atomiser. World Powder Metallu2zgy6 Conference Paper.

Tomar, G., Fuster, D., Zaleski, S., ve Popinet(2810). Multiscale Simulations of Primary
Atomization.Computers & Fluids39, 1864-1874.

Trinh, H. P. (2004). Modeling of Turbulence Effeah Liquid Jet Atomization. Doctoral
Dissertation, The University of Alabama in Hunttil2004.



158

KAYNAKLAR D 1ZiNI (devam)

Unal, A. (1989). Liquid Break-Up in Gas AtomizatiofFine Aluminum Powders$/etallurgical
Transactions BCilt 20B, February 1989-61.

Unal, A. (1998). Influence of Nozzle Geometry in SGAtomisation of Rapidly Solidified
Aluminium Alloys. Materials Science and Technolo@gtober 1988, Cilt 4.

Unal, R. (1995). Gaz Atomizasyonu ile Metal Tozuetimi Desiskenlerinin Argtiriimasi.
Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen BilimlEnstitiisii, Makine Mihendigii Anabilim
Dali, Ankara.

Unal, R. (2006) The Influence of the Pressure Ftionat the Tip of the Melt Delivery Tube on
Tin Powder Size and Gas/melt Ratio in Gas AtomaatMethod. Journal of Materials
Processing Technolog$80, 291-295.

Unal, R. (2007a). Improvements to Close Coupled Sasnisation Nozzle for Fine Powder
ProductionPowder Metallurgy 50, 66-71.

Unal, R. (2007b). Investigation on Metal Powder dation Efficiency of New Convergent
Divergent Nozzle in Close Coupled Gas Atomisatiowder Metallurgy50:4, 302-306.

Unal, R., ve Aydin, O. (2008). Hesaplamali ¢danlar Dinamgi (CFD) Yontemi ile Gaz
Atomizasyon Nozulu Modellenmesi. TWBAK Proje Raporu, Proje No: 107M189.

Unal, R., ve Kayall, Y. E. (2018) Gaz AtomizasyaleuMetal Tozu Uretiminde Toz Boyutunun
Sayisal Coziimleme ile BelirlenmeSiazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi igesi,
33:3(2018) 1135-1144.

Varga, C. M., Lasheras, J. C., ve Hopfinger, E2003). Initial Breakup of a Small-Diameter
Liquid Jet by a High-Speed Gas Stredwurnal of Fluid Mechanics497, 405-434.

Wagner, C., Luidold, S., Antrekowitsch, H., ve RiemnK. (2010). Application of a New Gas
Atomization System for Alloys and Chalcogenidesdvances in Powder Metallurgy &
Particulate Materials 2010, Cilt 1., 2.19-2.33.

Wang, D., Ling, X., Peng, H., Cui, Z., ve Yang, (016). Experimental Investigation of
Ligament Formation Dynamics of Thin Viscous Liqudm at Spinning Disk Edgédndustrial
& Engineering Chemistry Researdb, 9267-9275.

Xu, Q. (2000). Fundamental Mechanisms of MicrogtaicEvolution during Spray Forming.
Doctoral Dissertation, University of Californiayine, 2000.

Xu, Q., Cheng, D., Trapaga, G., Yang, N., ve Laigera. J. (2002). Numerical Analyses of Fluid
Dynamics of an Atomization Configuratiodournal of Material ResearglCilt 17, No. 1, Jan
2002.

Yan, M., Wang, J. Q., Schaffer, G. B., ve Qian,(BD11). Solidification of Nitrogen-Atomized
AlgeNigY 2 sCoLas s Metallic GlassJournal of Material Researgl€ilt 26, No. 7, Apr 14 2011.



159

KAYNAKLAR D 1ZiNI (devam)

Yao, S. (2013). Liquid Breakup and Atomization oé$sure Jet and Swirl Atomizers. Doctoral
Dissertation, North Carolina State University, 2013

Yoshida, H., Igushi, T., Yamamoto, T., ve Masuda, (B011). Theoretical Calculation of
Fundamental Uncertainty Region Based on the Maxinamw/or the Minimum Size in the
Preparation of Standard Reference Particles fotidRarSize MeasureAdvanced Powder
Technology?22, 43-49.

Yu, X. L., Zhao, M. Q., ve Zhao, G. Y. (2004). idince of Atomising Gas Pressure on 63A
Solder Powder in Supersonic Atomisati®owder Metallurgy47:2, 200-204.

Zaremba, M., Weil}, L., Maly, M., Wensing, M., Jeikgl, J., ve Jicha, M. (2017). Low-pressure
Twin-fluid Atomization: Effect of Mixing Process ddpray Formationinternational Journal of
Multiphase Flow 89 (2017) 277-289.

Zeoli, N. (2011). Multiphase Modelling of the Chetieristics of Close Coupled Gas Atomization,
Doctoral Dissertation, Aston University, 2011.

Zeoli, N., ve Gu, S. (2006). Numerical Modelling Dfoplet Break-up for Gas Atomisation.
Computational Materials Sciencg8, 282-292.

Zeoli, N., ve Gu, S. (2008). Computational Validatiof an Isentropic Plug Nozzle Design for
Gas AtomisationComputational Materials Sciencé2, 245-258.

Zeoli, N., Tabbara, H., ve Gu, S. (2011). CFD Mougbf Primary Breakup during Metal Powder
Atomization.Chemical Engineering Sciendg6 (2011) 6498-6504.

Zhao, H., Liu, H. F., Xu, J. L., Li, W. F., ve ChgrW. (2012). Breakup and Atomization of a
Round Coal Water Slurry Jet by an Annular Air &#temical Engineering Sciencés, 63-74.

Zhao, H., Xu, J. L., Wu, J. H., Li, W. F., ve L, F. (2015). Breakup Morphology of Annular
Liquid Sheet with an Inner Round Aithemical Engineering SciencE37 (2015) 412-422.

Zhao, W., Cao, F., Ning, Z., Zhang, G., Li, Z..Sén, J. (2012). A Computational Fluid Dynamics
(CFD) Investigation of the Flow Field and the PrigngAtomization of the Close Coupled
Atomizer.Computers and Chemical Engineerjd®, 58-66.

Zhao, X. M., Xu, J., Zhu, X. X., ve Zhang, S. MO(®). Effect of Atomization Gas Pressure
Variation on Gas Flow Field in Supersonic Gas Atmation. Science in China Series E:
Technological Science2009, 52(10): 3046-3053.

Zheng, B., Lin, Y., Zhou, Y., ve Lavernia, E. JO(®). Gas Atomization of Amorphous
Aluminum Powder: Part Il. Experimental InvestigatioMetallurgical and Materials
Transactions BCilt 40B, December 2009.

Zhou, Y. (1999). An Investigation of Droplet Behawiduring Spray-Based Manufacturing
Processes. Doctoral Dissertation, University offGalia, Irvine, 1999.



EKLER



EK-1 Gaz atomizasyon modeli (1,0 — 3,5 MPa).

Iterasyon 1,0 MPa

1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa 3,0 MPa 3,5 MPa

250

1000

1750




EK-1 (Devam) Gaz atomizasyon modeli (1,0 — 3,5 MPa)

iterasyon 1,0 MPa 1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa 3,0 MPa 3,5 MPa

2500

3250

4000




EK-1 (Devam) Gaz atomizasyon modeli (1,0 — 3,5 MPa)

iterasyon 1,0 MPa 1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa 3,0 MPa 3,5 MPa

4750

5500

6250




EK-1 (Devam) Gaz atomizasyon modeli (1,0 — 3,5 MPa)

iterasyon 1,0 MPa 1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa 3,0 MPa 5 MBa

7000

7750

8500




EK-1 (Devam) Gaz atomizasyon modeli (1,0 — 3,5 MPa)

iterasyon 1,0 MPa 1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa 3,0 MPa 3,5 MPa

9250

10000

10750




EK-1 (Devam) Gaz atomizasyon modeli (1,0 — 3,5 MPa)

iterasyon

11500

12250

13000

1,0 MPa

1,5 MPa

2,0 MPa

3,0 MPa




EK-1 (Devam) Gaz atomizasyon modeli (1,0 — 3,5 MPa)

iterasyon 1,0 MPa 1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa 3,0 MPa 3,5 MPa

13750

14500

15250




EK-1 (Devam) Gaz atomizasyon modeli (1,0 — 3,5 MPa)

iterasyon 1,0 MPa 1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa 3,0 MPa 3,5 MPa

16000

16750

17250




EK-1 (Devam) Gaz atomizasyon modeli (1,0 — 3,5 MPa)

iterasyon 1,0 MPa 1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa 3,0 MPa 3,5 MPa

18000

19000

19500




EK-1 (Devam) Gaz atomizasyon modeli (1,0 — 3,5 MPa)

iterasyon 1,0 MPa 1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa 3,0 MPa 3,5 MPa

20000

20750

21500




EK-1 (Devam) Gaz atomizasyon modeli (1,0 — 3,5 MPa)

iterasyon 1,0 MPa 1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa 3,0 MPa 3,5 MPa

22250

23000

23750




EK-1 (Devam) Gaz atomizasyon modeli (1,0 — 3,5 MPa)

iterasyon 1,0 MPa 1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa 3,0 MPa 3,5 MPa

24500

25250

26250




EK-1 (Devam) Gaz atomizasyon modeli (1,0 — 3,5 MPa)

iterasyon 1,0 MPa 1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa 3,0 MPa 3,5 MPa

27000

27750

28250




EK-1 (Devam) Gaz atomizasyon modeli (1,0 — 3,5 MPa)

iterasyon 1,0 MPa 1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa 3,0 MPa 3,5 MPa

28750

29250

29750




EK-1 (Devam) Gaz atomizasyon modeli (1,0 — 3,5 MPa)

iterasyon 1,0 MPa 1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa 3,0 MPa 3,5 MPa

30000

30500

31000




EK-1 (Devam) Gaz atomizasyon modeli (1,0 — 3,5 MPa)

iterasyon 1,0 MPa 1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa 3,0 MPa 3,5 MPa

31500

32000

32250




EK-2 1,0 MPa basing altinda parcaciklarin eldenseki.

4725( 4750( | 4775( | 4800( | 4825




EK-2 (Devam) 1,5 MPa basing altinda pargaciklade edilmesi.

4075(

4100(

s

4125(

4150(

4175(




EK-2 (Devam) 2,0 MPa basing altinda pargaciklade edilmesi.

3900( | 3925( | 3950( | 3975( | 4000(




EK-2 (Devam) 2,5 MPa basing altinda pargaciklade edilmesi.

3500(

3525(

3550(

3575(

3600(




EK-2 (Devam) 3,0 MPa basing altinda pargaciklade edilmesi.

3800( “ 3825( “ \ 3850( | 3875( 3900(
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EK-2 (Devam) 3,5 MPa basing altinda pargaciklade edilmesi.

5800 | 5825( | 5850( | 5875 | 5900(




EK-3 Dislik ve ylksek viskozitede atomizasyonunskagtiriimasi (2,5 MPa).

250

0,00133 kg/m-s

1000

1750

2500

0,00623 kg/m-s

3250

0,00133 kg/m-s

4000

4750

5500

0,00623 kg/m-s




EK-3 (Devam) Dguk ve yuksek viskozitede atomizasyonunskagtiriimasi (2,5 MPa).

6250

0,00133 kg/m-s

7000

7750

8500

0,00133 kg/m-s

0,00623 kg/m-s

9250

10000

10750

11500

0,00623 kg/m-s




EK-3 (Devam) Dguk ve yuksek viskozitede atomizasyonunskagtiriimasi (2,5 MPa).

11750

0,00133 kg/m-s

12500

13250

14000

0,00623 kg/m-s

14750

15500

16250

17000

0,00133 kg/m-s 0,00623 kg/m-s




EK-3 (Devam) Dguk ve yuksek viskozitede atomizasyonunskagtiriimasi (2,5 MPa).

17750

19000

19750

20500

0,00133 kg/m-s

0,00623 kg/m-s

21250

22000

22750

23250

0,00133 kg/m-s

0,00623 kg/m-s
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