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ONSOZ

Roket motorlari, kullanim yerleri géz 6niinde bulunduruldugunda hem taktik hem de
stratejik agidan son derece 6neme sahiptir. Roket motorlar1 kendi i¢inde iki ana gruba
ve bu iki grubun birlesimi olan hibrit bir diger tigiincii gruba ayrilmaktadir. Bunlar
kat1 yakith, sivi yakitli ve hibrit roket motorlaridir. Stvi yakith roket motorlari,
Ozellikle atmosfer dis1 uygulamalar i¢in yogunlukla kullanilmaktadir ve diger roket
motor tiirlerine gore tstiinliikleri vardir. Sivi yakitli motorlarin performansina etki
eden 6nemli parametrelerin basinda yanma ve yanma performansina etki eden yakit
atomizasyonudur.

Yapilan calismada es merkezli girdap atomizorii ilk olarak istenilen spray
karakteristigi, debi ve basing diislimiine goére analitik yontemler kullanilarak
hesaplanip, boyutlandirilacaktir. Hesaplanan degerler niimerik olarak da incelenerek;
analitik ¢alismanin dogrulamasi yapilacaktir.

Calismamin her asamasinda bilgi ve deneyimleriyle beni yonlendiren ve bu tezi
hazirlamamda en biiyiik katki sahibi olan danisman hocam Prof. Dr. Ibrahim
OZKOL’a, calismalarimda farkli bakis acilari kazanmami saglayan, degerli
vakitlerini ayirarak yardimlarimi esirgemeyen Y.Dog¢. Dr. Giliven K. Komiirgdz’e
katkilarindan dolay1 tesekkiirii bir borg bilirim.

Aralik 2015 Mehmet Kahraman
(Ugak Miihendisi)
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SIVI YAKITLI ROKET MOTORLARI iCIN ES MERKEZLI GIRDAP
ENJEKTORU TASARIMI

OZET

Sivi yakith roket motorlarinda yakit atomizasyonun istenilen karakteristikte ve
performansta olmasi; roket motorunun beklenen 6zgiil itki degerlerini yakalamasi
acisindan hayati 6nem teskil etmektedir. Literatiirde yapilan incelemelerde sivi
yakitl roket motorlari i¢in gelistirilen ilk enjektorlerde Rus tasarimi iiriinlerin daha
cok analitik ifadelerin tiiretilmesi ile belirlendigi, ABD tasarimi iirlinlerde ise
deneysel veriler kullanilarak tiiretilen ampirik bagintilar kullanilarak atdémizor
tasarimlar1 yapildigr gorilmiistiir. Yapilan ilerlemeler ile analitik ve ampirik
bagmtilarin gelistirildigi, var olan sonuglarin niimerik ¢aligmalarla da simule edilerek
dogrulandig1 goriilmiistiir.

S1v1 yakith roket motorlarinda kullanilan yakitlar genellikle kriyojenik 6zelliktedir ve
yanmanin gerceklesmesi i¢in sivi kiitlenin hizlica buhar fazina gecirilmesi bir
gerekliliktir. Bu sebepten yanma odasi girisinde yakitlar enjektorlerde farkli metodlar
kullanilarak kiigiik taneciklere ayrismasi saglanmaktadir. Kiiciik taneciklere ayrisan
sivinin molekiillerinin yiizey alani ciddi oranda artmaktadir ve buharlasmasi igin
gerekli olan enerji ihtiyaci diismektedir. Buharlasma i¢in gerekli olan enerji
ihtiyacinin azalmasi, sivinin buharlasma hizini arttirmaktadir. Buhar fazina gegen
yakit (yanicit+yakict) bir enerji kaynagi ile reaksiyona girmesi saglanir ve yanma
baglar. Burada kritik olan buharlasmanin enjektdr cikisindan sonra hangi mesafede
en yogun sekilde gergekleseceginin belirlenmesidir. Ciinkii ilgili mesafe, ayni
zamanda yanmanin nerede baslayacagini, dolayisi ile motor performansini direkt
etkilemektedir. Bu sebepten sivi yakitlh motor yanma odasi tasarlaniyorken,
enjektoriin ortalama tanecik capi, sprey koniklik agis1 ve tanecik parcalanma
boyununda tasarima girdi parametre olarak goz dniinde tutulmasi gerekmektedir.

Yapilan ¢alismada, atomizor i¢in ister olarak belirlenen parametreler; verilen girdi
parametreleri kullanilarak hem analitik olarak tiiretilmis hem de niimerik olarak
dogrulanmistir. Girdi parametresi olarak verilen yakti debisi ve basing diisiim degeri
kullanilarak ortalama tanecik capi, sprey koniklik acis1 ve tanecik parcalanma boyu
analitik olarak belirlenmistir. Yapilan analitik hesaplamalarda viskoz olmayan akis
sartlart g6z Oniinde bulundurularak ilgili denklemler tiiretilmistir. Denklemler
tiiretilirken Bernolli esitligi, kiitle ve enerji korunum denklemleri ile acisal
momentum korunum denklemleri kullanilmistir. Analitik olarak isterlere uygun
olarak boyutlandirilan ve tasarlanan atomizor icin GAMBIT kullanilarak kare ¢6ziim
ag1 olusturulmustur. Olusturulan ¢oziim ag1 Fluentte ¢ozdiriilmiistiir. Yapilan akis
analizinin gercege en yakin olabilmesi i¢in iki fazli akis ¢6zimili zamana bagli olarak
¢ozdiiriilmiis ve bagarili sekilde i¢ akisinin oturdugu sartlar belirlenmistir. Geometrik
boyut, ¢oziim ag1 c¢oziinirligi ve akis hizlari g6z oOniinde bulunduruldugunda
zamana bagl ¢éziimde kullanilan ilerleme adimlarinin mikro saniyeler mertebesinde
oldugu yapilan ¢alismalarla gortilmiistiir.
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COAXIAL SWIRL INJECTOR DESIGN FOR LIQUID ROCKET ENGINE

SUMMARY

Thrust request of aerial vehicles is provided from different type of propulsion
systems for atmospheric and exoatmospheric application. In atmospheric operations,
air breathing or propeller engine systems could be used for a propulsion request;
however rocket engines are the only choice for exoatmospheric operations since
there is no air in that environment. Rocket engines could be classified into the two
main types: One is the solid rocket engine and the other is liquid rocket engine.

In liquid rocket engines (LRE), both fuel and oxidizers are stored in liquid phases
and general configuration includes tanks, pump systems, valve system, injection
systems, combustion chamber, nozzle and cooling passage for LRE’s. Liquid fuel
and oxidizers are both pressurized with pumps and transferred to the injection
system. After atomization starts, the following step is the vaporization of liquid
components. Finally, combustion takes place from fuel and oxidizers vapor mix.

Both liquid and solid rockets have some advantages and disadvantages. Liquid rocket
engines have higher thrust level, led to adjust the thrust level and have stop-restarting
features. Besides these advantages, liquid rocket engines have also some
disadvantages. Cryogenic liquid storage, complex flow control systems and high
maintenance costs are the basic disadvantages of this type of engines. Conversely,
solid rocket engines have less complex systems and this gives an advantages to solid
engines such as storing propellant is simple and firing system of propellant is simple.
Adjustable thrust level and restarting is not applicable for solid rocket engines.

Liquid rocket engines are used most of space shuttle and launching vehicles as the
main thrust system. Combustion performance of liquid engines has directly effect on
total motor performance. Key issue for high combustion efficiency is to fine
atomization and mixing of propellants. Hence, atomization quality and stability of
injection system has a critical role on the total performance of rocket engine.

Liquid atomization is the process that is the disintegration of bulk liquid into the
small droplets. Liquid atomization is widely used in different industries like thrust
chambers, pharmaceutical industry and agriculture industry for different aims.

Obtaining the expected design characteristics and performance parameters of
injectors in liquid-propellant rocket engine have critical role on rocket engine
performance output. Russian researchers had a first studies on coaxial injectors to
express the phenomena inside the atomizer by deriving analytical expressions.
Besides researchers from US expressed the empirical equations derived from
experimental data to clarify the inside flow of an atomizer. Progress in both
analytical and empirical studies resulting more precise and controlled injector design.
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Liquid-propellant rocket engines mostly use cryogenic propellants and the rapid
vaporization of liquid bulk is a necessity for high performance combustion in thrust
chamber. Hence, different types of injectors could be used according to the requests
in combustion chamber to disintegrate the bulk liquid propellant. After disintegration
of bulk liquid, droplets have much higher surface area than bulk liquid and this led
them a lower energy needs to vaporization. Decreasing requested energy for
vaporization of droplets led to increase the vaporization speed. Combustion starts
with igniting when the both propellant are in vapor phase.

Critical parameter for the combustion is the distance between the injector and
vaporization zone since this distance says where the combustion starts. Therefore,
injector droplet mean diameter, spray cone angle and break-up length parameters
take into consideration when designing a combustion chamber of liquid-propellant
rocket motor.

In liquid rocket engines, there are different types of injectors, which could be used.
Coaxial and impinging types are two main classification and both of them have some
advantages and disadvantages. Coaxial types of injectors are widely used especially
in liquid oxygen and liquid hydrogen propellant engines. Coaxial injectors are can be
divided two sub-group: Shear Coaxial and Swirl Coaxial. Swirl coaxial types of
injectors have two swirl type injectors located coaxially. Inner swirl injector
atomizes the liquid oxygen and the outer swirl injector atomizes the fuel.

Coaxial swirl injector can classified as a sub-type of swirl atomizers. These type
atomizes have been started to develop since beginning of twentieth century. Studies
on this type injector were mostly focused on the inner flow phenomena of atomizer
at early times. Analytical equations were derived for the swirl atomizers with the
assumption of inviscid liquid. Derived equations were improved by using the
experimental data and could be useful for swirl atomizers with the different
geometries. Droplet size, spray cone angle, flow rate, and most of other important
parameter effect the flow could be determined by the derived equations.

Swirl atomizers used in rocket engines have some basic characteristic than used in
other application like gas turbine. Higher flow rate and cryogenic flow condition in
rocket engines are the main differences than the other applications. This situation led
the designer to use a different design procedure especially on materials and
mechanical sides. Nowadays numeric analysis used in computer led to designer to
characterize the atomizer rapidly and the modern test facilities are give valuable
characterization data to the designer.

Swirl atomizers could be named as the simplex atomizer or pressure-swirl atomizer
literally. Working principle of swirl atomizer is quite simple; however,
hydrodynamic and aerodynamic flow phenomena of swirl atomizer are highly
complex. In swirl atomizer, fluid is entering swirl chamber via the tangential port to
increase the swirl velocity component. After entering swirl chamber, fluid is directed
in to the conical surface to reach the exit orifice. Highly swirled fluid exits atomizer
with the high relative speed to the stationary gas phase into the atomizer environment
and this led to fluid to starting the disintegration.
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In this study, pre-determined performance output of the injector are find out
according to giving input parameters via the analytical and empirical equation, and
numeric validation. Injector input parameters (propellant mass flow rate and pressure
dropt) are used in analytical equations to calculate the internal geometry of injector
and spray performance characteristics (mean droplet diameter, spray cone angle and
break-up length). Analytical equations are derived according to the inviscid theory
and derived by using the Bernolli, mass, energy and angular momentum conservation
equations. GAMBIT mesh generator program is used in this study as a part of
numeric works to create the mesh in the interior face of injector. Numerical analysis
are performed in Fluent and for an injector realistic analysis, numerical solution is
solved transiently in two-phase flow. Geometric dimensions, mesh geometry and
fluid velocity are directly affecting the convergence criteria, and time steps for
injector numerical analysis are found around the microseconds.
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1. GIRIS

Hava araglar1 atmosfer i¢i ve/veya atmosfer dis1 operasyonlarda sevk edilebilmesi
icin farkli tipteki sevk sistemleri kullanilarak itki kuvveti olusturulabilmektedir.
Atmosfer i¢i uygulamalarda hava solumali jet motorlar1 ya da pervaneli sistemlerle
itki kuvveti olusturulabilirken; atmosfer dis1 uygulamalarda hava olmadiginda sadece
roket motorlar1 kullanilabilmektedir. Etki-tepki prensibi ile ¢alisan roket motorlari,

temelde iki farkl: tiptedir: Siv1 yakitli roket motorlar1 ve kat1 yakith roket motorlarr.

S1v1 yakitl roket motorlarinda kullanilan yanici yakit ve yakici oksitleyici sivi fazda
muhafaza edilmektedir. Pompalarda basinglandirilarak enjeksiyon sistemine
gonderilen sivi fazdaki bilesim, yanma odasinda yakilip, liilede genisletilerek
istenilen itki kuvveti olusturulur. Kati yakitli roket motorlarinda ise yanici ve
oksitleyici kat1 fazda karistirilip; roket geometrisine uygun olarak kati1 fazda gévde

icerisine yerlestirilir.

Her iki roket motor tipi de bazi avantaj ve dejavantajlara sahiptir. Siv1 yakith roket
motorlarin yiiksek itki kuvveti olusturabilme, itki seviyesini ayarlayabilme (azaltma-
arttirma) ve sistemi durdurup, yeniden g¢alistirma gibi 3 temel avantaja sahiptir.
Bununla birlikte yakitlarin depolanmasi, karmasik ve maliyetli yakit pompalama
sistemlerine sahip olmalar1 ve yiiksek bakim maliyetleri dezavantajlar1 olarak
siralanabilir. Kati yakitli motorlarda ise yakitlarin kolay depolanabilir olmasi, basit
yanma sistemlerine sahip olunmast  bu tiirdeki roket motorlarinin temel
avantgjlaridir. Kat1 yakitli motorlarda itki seviyesinin ayarlanamamasi, yeniden

calistiramamasi ve patlayici nitelikte olmasi, bu motorlarin temel dezavantajlaridir.

Siv1 yakitli roket motorlar1 bir¢ok firlatma ve uzay aracinda ana sevk sistemi olarak
kullanilmistir. Stvi yakithh roket motorlarinin performans ve verimini temelde
etkileyen parametrelerin baginma yanma verimi gelmektedir. Yanma verimi i¢in ise

yanic1 ve yakici sivi fazdaki yakitlarin iyi seviyede atomize olmasi ve karigmasi



gerekmektedir. Dolayist ile sivi yakitli roket motor istenilen giivenilirlik ve verim

seviyelerini yakalayabilmesi i¢in atomizor tasarimi son derece kritik 6neme sahiptir.

Sivi atomizasyonu, biitiinclil haldeki svi molekiillerinin kiigiik damlaciklara
ayrigsmasi prosesidir ve endiistriyel alanda farkli birgok uygulamada (sevk sistemi
yanma odalarinda, ilag endistrisinde, tarim endiistrisinde vb.) bu proses

kullanilmaktadir.



2. SIVI YAKITLI ROKET MOTORLARI

2.1 Roket Motoru Uygulamalarinda Tasarim Gereksinimleri

Itki sistemlerinin basarili bir sekilde calismasindan once, ilk olarak iiriiniin
fonksiyonel gereksinimlerinin tiiretilmesi-belirlenmesi gerekmektedir. Bu durum
hem tasarim siirecinde karsilagilabilecek olan risklerin Ongoriilmesine, hem de
tasarim ve operasyon siireglerinde ne tiir kisitlarin olabileceginin dngoriilmesinde
Oonem arz etmektdir. Tasarim gereksinimlerinin tiiretilmesi beraberinde, gereksinimin
kritikligine gore Onceliklendirilmesine ve bu sayede kaynaklarin daha verimli
kullanilmasini saglamaktadir. Itki sistemi tasarim siirecinde, tasarima girdi olarak

belirlenmesi gereken gereksinimler ii¢ ana baslikta incelenebilir.

2.1.1 itki mertebesi ve calisma basinci

Itki mertebesi ve ¢aligma basinci gereksinimleri itki sisteminin biiyiikliik ve agirligin
belirleyen parametrelerdir. Sekil 2.1°de farkli biiyliklilk merteblerindeki itki
sistemleri yanma odasi basincinin, iretilen itki seviyesine gore degisimi

gosterilmistir.

2.1.1.1 Birincil motorlar

Birincil motorlar itki sistemleri en biiyiik ve en yiiksek itki tireten sistemlerdir. Uzay
gorevi icin yer yiiziinden firlatilan modiillerin ilkidir ve sahip oldugu yiiksek itme
giicii ile uzaya taginmasi1 gereken faydali yiikk ve belirli atmosfer kademlerinde
ateslenen farkli kademe motorlarinin tamamini tagimaktadir. Ozgil itki
performansinin arttirilmasi i¢in yanma odasi ¢ikisinda yiiksek basing mertebelerini

saglayacak yanma karakteristikerine sahiptirler.

2.1.1.2 ikinci kademe motorlar:

Ikinci kademe motorlar1 atmosfer dist ortamda verimli bir  sekilde

kullanilmaktadirlar. Ikinci kademe motorlarinda akisin az miktarda genislemesi ile



yilksek oranda performasn saglanabilmektedir.

Bu tip motorlarda, Booster

motorlarda oldugu gibi yliksek yanma odas1 basinglarina ithiya¢c duyulmamaktadir.
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Sekil 2.1 : itki sistemlerinin tiirlerine gore itki ve basing mertebeleri [3-6].

Ikinci kademe motorlarinda yakit transferi pompa sistemi ya da basinglandirilmisg

tank ile yapilabilmektedir.

2.1.1.3 Ust kademe motorlar

Ust kademe motorlari, ikinci kademe motorlarmin kiigiik versiyonlari olarak

tanimlanabilir. Bu tiir motorlarda agirlik ve maliyetinden &tiirli, pompa ile

basinglandir sistemleri kullanilmamaktadir. Ust kademe motorlarda basinglandirilmis

tanklar kullanilarak enjeksiyon i¢in gerekli basing farkli olusturulmaktadir.

2.1.1.4 Reaksiyon kontrol ve uydu kontrol sistemleri

Reaksiyon kontrol ve uydu kontrol sistemlerinde kullanilan motorlar tirettikleri itki

mertebeleri gbz Onilinde bulunduruldugunda en kiigiik itki sistemleri olarak



siiflandirilabilirler. Bu tiirdeki itki sistemleri hava araci giidiim kontroliinde ya da

uydu pozisyon kontroliinde kullanilabilmektedir [2].

2.1.2 Yakat tiirii

Itki sistemlerinde kullanilan yakit tiirleri 3 ana sinifta kategorize edilebilir [2].

2.1.2.1 Kriyojenik

Kriyojenik yakitlar oda sicakliginda ve 1 atmosfer basin¢ altinda gaz fazinda
bulunan; ancak diisiik sicakliklarda sivi1 fazda tutulabilen yakitlardir. Bilinen en genel
kriyojenik yakit kombinasyimnu sivi oksijen ve sivi hidrojendir. Bu ¢ift hem yiiksek

0zgil itki olugturmakta hem de ¢evreyi kirleten egzoz gazlart olusturmamaktadir.

Bununla birlikte itki sistemlerinde sivi hidrojen yanma odasi ve liilenin ¢evresinde

sogutucu olarak da kullanilmaktadir.

2.1.2.2 Siv1 oksijen ve hidrokarbonlar

Hidrokarbonlar i¢inde en genis kullanim alanina sahip olan kerosen, sivi hidrojenle
karsilastirildiginda  bulunabilirlik, diistik maliyet, depolanabilirlik agilarindan
avantaja sahiptir. Siv1 oksijenin, kerosene gore ¢ok daha kolay buharlasabilir olmasi
sebebi ile, bu tiirde yakit kullanilan roket motorlarinda; yanma odasi uzunlugu
oksijen buharlagsmasindan ziyade, kerosen buharlasmasi g6z onilinde bulundurularak

tasarlanmalidir.

2.1.2.3 Depolanabilir bilesenler

Oksitleyici olarak kullanilabilen depolanabilir bisenler genellikle nitrik asit (HNO3)
ve diger azot-oksijen bisenli yapilardir. Yanict olarak kullanilabilen depolanabilir
bisenlerin en bilineni amin grubu olan hidrazin (N;H4) ve tlirevleridir. Bu yakitlar

normal sicaklik ve basing sartlar1 altinda sivi fazda bulunmaktadirlar.

2.1.3 Motor cevrimi ve yakit besleme sistemi

Sivi yakitli roket motorlarinin dogaast geregi, tanklarda olan yakit bilesenlerinin
enjektorlere iletilmesinde gereken debi ve basing degerlerinin saglanabilmesi icin
yakit besleme sistemlerini ihtiyag duyulmaktadir. Sekil 2.2°de pompa yakit besleme

sistemine sahip olan bir siv1 yakitli roket motoru sematigi verilmistir.



2.1.3.1 Basin¢landirilmis yakit tanklari

Basinglandirilmis yakit tanklari ile yakit beslemesi yapmak, diger besleme sistemleri
g6z onilinde bulunduruldugundan daha kolay ve basit bir ¢calisma esasina dayandigi
gorilmektedir. Tank basinglandirmalari inert 6zellik gosteren helyum ya da azot gazi
ile yapilmaktadir. Helyum gazi, hafif olmasi sebebi ile wucus sartlarinda
kullanilmaktadir. Azot gazi ise hem bulunabilirliginin kolay olmasi hem de daha

ucuz olmasi sebebi ile yer testlerinde basinglandirma amaci ile kullanilmaktadir.

Bununla birlikte basingli tanklarin kullanildig: sistemlerde; yakit tanklarmin yapisal
gereksinimlerini diisiirmek amaci ile daha diisiik ¢alisma basinglarina uygun olacak

sekilde sistem tasarimi yapilmaktadir.

2.1.3.2 Gaz jenerator cevrimi

Gaz jeneratdr cevrimi pompa ile beslemeli g¢evrimlerin en basit versiyonunu
olusturmaktadir. Roket motoruna giden yakit kii¢iik bir orani, bypass edilerek bir gaz
tirbininde yakilir ve tiirbinden elde edilen saft giicii ile roket motorunu besleyen

pompalar1 tahriklemektedir.

2.2 Roket Motoru Gelistirme Siirecinde Karsilasilan Riskler

2.2.1 Yanma siireksizligi

S1v1 yakith roket motorlarinin gelistirme siirecinin basindan giiniimiize, karsilasilan

en temel problem yanma stireksizligidir.

2.2.2 Yiiksek sicaklik hasari

Ozellikle diisiik irtifa booster roket motorlarindan yiiksek performans almak igin
tasarimin yanma odasindan liileye genislemesindeki orani en yliksekte tutarak, ¢ikis
hizim1 saglacak sekilde olmasi istenir. Burada temel nokta ise yiiksek yanma odasi
basinglari, yanma odasinda erisilen yiiksek 1s1 akilari ile direkt ilintilidir. Bu sebeple
yiiksek performans ¢iktilar1 alabilmek icin yliksek 1s1 akilarinin yanma odasi i¢inde

elde edilmesi gerekmektedir; ancak burada 6nemli olan nokta yanma odasi ve liile de
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Sekil 2.2 : Siv1 yakitli roket motoru sematik genel diyagrami [8].

kullanilan malzemelerin dayanim limitlerinin ge¢meyecek sekilde bu sicaklik

akilarinin kontrol edilmesidir. Malzemeyi hasara ugratmadan yiiksek 1s1 akilarini



elde edebilmek i¢in hem yanma odasi disinda hem de liile disinda yakit dolastirilarak

malzeme tlizerindeki ortalama sicakliklarin diisiiriilmesi saglanmaktadir.

2.2.3 Enjektor yiizey erozyonu

Enjektor ylizey erozyonu bir tiir korozyon mekanizmasidir ve 6zellikle yiiksek
basinglarda calisan roket motorlarinda goriilebilecek bir hasar tiiriidiir. Bu tiir
hasarlar enjeksiyon performansini, dolayisi ile motor performansini diisiiriicti etkilere

sebep olmaktadir.

2.3 Enjektor Sistem Tasarimi

Yukaridaki boliimlerde verilen bilgiler 1s1g1inda hangi itki seviyelerinde, yanma odasi
basing mertebeleri hangi seviyelerde, uygun yakit besleme sistemi tiirii ne gibi
sorulara istenilen iiriiniin niteligine gore cevap verilebilir durumdadir. Bu bilgileri
daha da Ozele indirgenirse: Yakit tiirli, yakit karistm orani (yanici/yakici), motor
itkisi, besleme tiirli, yanma odasi uzunlugu gibi sorulara konsept olarak karar
veirldikten sonra bu bilgiler 1simnginda enjektér ve yanma odasi ig¢in On tasarim
yapilabilir diizey olusmus olur. Tasarim siirecinde géz Oniinde bulundurulmasi

gereken tasarim parametreleri asagidaki gibidir.

2.3.1 Motor basin¢ dagilim

Siv1 yakith roket motorunda basing dagilimi agisindan géz 6niinde bulundurulmasi
gereken noktalar: Yanma odas1 basinci, liile sagutma sistemi basing diisiimii, enjektor
basing diisiimii ve yakit tanklarindan enjektdre gelene kadar ki borulama ve

vanalarda olusan basing diisiimii seklindedir.

2.3.2 Liile genisleme orani

Liile genisleme orani ilgili motorun iist kademe motorumu ya da booster motoru mu
olduguna gore farkli parametreleri g6z 6nilinde bulundurmay1 gerektirmektedir.

2.3.3 Daralma orani

Daralma oranmi ses alti yanma odasi kesit alaninin liille bogaz alanina orani olarak

tanimlanmakdir. Bu oran bir¢ok roket motorunda 2 ile 4 araligindadir.



2.4 Enjektor manifold dagilim

Enjektor tasariminin baslangic noktasi yanici ile yakici oksitleyicinin dogru bir
sekilde yanma odasmi igerisinde dagilimmin saglanmasidir. Yanici ile yakici
oksitleyicinin uniform bir sekilde karigsmasi yanma performansini maksimize
etmektedir. Bununla birlikte uniform bir karisim yanma odasi1 cidarlarindaki
sicakligin da artmasina sebep olmaktadir. Bu durumda herhangi bir hasar durumunun
olusmamasi i¢in motor dis cidarlarinda sogutma yapilmakdir. Sekil 2.3’de s1v1 yakith

roket motoru yanma odasi akisi sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.3 : Siv1 yakitli roket motoru yanma odast [2].

Enjektdor manifold dagilimi belirlenirken, maliyetli ve zor olan ger¢ek yanma
kosullarindaki testler yapilmadan oOnce ilk olarak soguk akis testleri ile gerekli

dogrulama ¢aligmalar1 yapilir.

2.5 Siv1 Yakath Roket Motorlar: Icin Muhtemel Enjektorler

Farkli calisma presiplerindeki degisik tipteki enjektorlerin sivi yakili roket
motorlarinda atomizasyon amact ile kullanilabilecegi yapilan c¢aligmalarla
gorilmistiir [4,9]. Sekil 2.4°de bu enjektor tip sprey karakteristikleri sematik olarak

verilmistir.
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Sekil 2.4 : Siv1 yakitl motorlar i¢in aday enjektorlerin sematikleri [4,9].

Yukarida verilen farkl tipteki enjektorlerin birbirlerine gore avantaj-dezavantajlar

asagida verilmistir.

2.5.1 Es merkezli (ING:coaxial) enjektor

Bu tipteki enjektorler 6zellikle oksijen/hidrojen yakitini kullanan sistemlerde yogun
olarak kullanilmistir. Kendi iglerinde kesme es merkezli (ING: shear coaxial) ve
girdap esmerkezli (swirl coaxial) olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. Es merkezli
enjektorlerde sivi hidrojen dis halkadan, sivi oksijen ise i¢ merkezden enjekte

edilmektedir.

10



2.5.2 Carpma (ING: impinging) enjektér

Sekil 2.4’de iist sirada farkl: tipteki sematik gorselleri verilen ¢apma enjektorleri sivi
yakitli roket motorlarinda enjesiyon elemani olarak kullanilabilmektedirler. Bu
tipteki enjektorler stabil bir yanma karakterisitigini saglamalarina ragmen motorun

performansina orta mertebede katki saglamaktadirlar.

11
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3. SIVI YAKITLI ROKET MOTORLARI iCiN ES-MERKEZLI GIRDAP
ENJEKTORU

3.1 Es-Merkezli girdap Enjektorii Gelisimi

Es-merkezli girdap enjektorii, i¢inde bulundugumuz yiizyilin baslarindan beri
geligtirilen girdap enjektorlerinin bir alt sinifi olarak nitelendirilebilir. Girdap
enjektorleri lizerine yapilan ilk c¢alismalar girdap akis alanin enjektdr iginde

anlayabilme {lizerine kurgulandig1 goriilmektedir [10,11].

Yapilan c¢alismalarda akis alanin viskoz yapida olmadigi kabulii altinda analitik
esitlikler tiiretilmistir. Tiretilen esitlikler deneysel veriler de kullanilarak
tyilestirilmis ve farkli geometrilerdeki girdap enjektdrlerinde kolayca kullanilabilir
hale gelmistir. Enjektore ait temel karakteristiklerden birisi olan tanecik boyutu debi,
akigkan fiziksel ozellikleri, geometrik parametreler kullanilarak bulunabilir hale

gelmistir [12].

Roketlerde kullanilan girdap enjektorlerini diger uygulamalardan (gaz tiirbini vb.)
ayiran bazi temel karakteristikler diger enjektorlere gore cok daha fazla akis debisine
sahip olmasi, kullanilan sivinin kriyojeniik olmasidir. Bu durum tasarim agisindan da
farkliliklar1 beraberinde getirmektedir. Bilgisayar destekli analizler ve yiiksek
goriintiileme  kaabiliyetlerine  sahip test diizenekleri giiniimiizde  girdap

enjektorlerinin detayli bir sekilde incelenmesine de firsat saglamaktadir.

Girdap atomizorleri literatiirde simplex atomizer, pressure-swirl atomizer ya da
santrifii-girdap atomizer diye de adlandirilabilmektedirler. Es merkezli girdap
enjektorleri ¢aligma presibi agisindan incelendiginde siviyr kiiciik parcaciklara bolen
bir atomizor olarak calismaktadir. Sekil 3.1’de goriildiigii gibi yiiksek basing ile
atomizore giren sivi tegetsel sivi portlarindan girdap holiine girerek; yiiksek
mertebede tegetsel hiz bilesenine sahip olan, dolayist ile girdap holii ekseninde

donerek hareketine devam eder.

13



Giris

Ust
Giriinim
Giris . : Hava 1 Giris
i Cekirdegi
Lg !
1| Girdap
S ) -

i
!

/

| —

Ouden ~_/ /J?\\

Sekil 3.1 : Atomizor i¢i sematik goriiniimii [13].

Yiiksek tegetsel hiz bileseni, girdap holii merkezine dogru ilerledikge, akigkan
basicinin diigmesine ve belirli bir kalinlik degerinden sonra ise enjektor ¢ikisindaki
ortam basincinin altinda sivi basing degerlerini olugmaktadir. Stvi basing degerinin
enjektor ¢ikisindaki ortam basing degerinin altina diistiiglinde, enjektdr icine dogru
gaz fazinda bulunan ortamdan atomizor i¢inde dogru hava akisi baslar. Bu durum
atomizor cikisinda sivinin halka seklinde ¢ikmasina sebep olmaktadir. Atomizor

icindeki bu fenomen c¢ikistaki spreyin tiim karakteristiklerini belirlemektedir.

Girdap enjektdrlerinin gecmisten giiniimiize tasarim ve gelistirme siire¢lerine iliskin
yapilan caligmalara bakildiginda, diinya iizerinde girdap atomizorii i¢ akisi iizerine

analitik caligmalarin dénemin Sovyet Rusya’sinda yapildig: goriilmektedir [14].

Konuya iligkin bati diinyasinda yapilan ilk c¢aligmalar ise daha g¢ok deneyesel

verilerden elde edilen bilgiler 1s181inda tiiretilen ampirik bagmtilarin gelistirilmesi
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tizerineydi [15]. Elde edilen bagintilar 6zellikle kiiclik boyutlardaki gaz tiirbinleri
icin gelistirilen girdap atomizorlerinin gelistirilmesi {izerine olsa da, ayn1 bagintilar
roket girdap enjektorii gelistirme siireglerinde de enjektor basing diisiimii ve debisi

hakkinda doyurucu sonuglar vermistir.
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Sekil 3.2 : Atomizasyon prosesi ve temel parametreler [16].

Girdap atomizorleri iizerine yapilan c¢alismalar genellikle gaz tiirbinlerinde
kullanilacak enjektorlerin tasarimlar: {izerine olmustur. Bununla birlikte siv1 yakith
roketlerde kullanilabilecek tiirde girdap atomizorleri i¢cin de literatiirde yapilan
caligmalar bulunmaktadir. Sivi yakith roketlerde kullanilabilecek enjektor
caligmalarindan birisi XLR-129 Tekrar kullanilabilir roket programi kapsaminda
yapilan c¢aligmadir. Yapilan calismada enjektor karakterizasyon caligmalar1 soguk

akis kosullarinda enjektoriin bosaltma katsayisi ve spray stabilitesi incelenmistir.
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Yapilan caligmada spray tanecik boyutunun Ol¢iimii yapilmamistir. Bu c¢alisma
neticesinde stabil spray geometrisi elde etmek icin gerekli olan girdap enjektor

geometrisi belirlenmistir [17].

3.2 Girdap Enjektorii Akis Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Girdap enjektoriiniin akis karakteristikerinin belirlenmesi amaci ile farkli g¢alisma
gruplarimin gerceklestirdigi aragtirmalar literatiirde mevcuttur [18, 19, 20, 21]. Farkli
analitik calismalarin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi
Khavhin ve arastirma grubu tarafindan gercgeklestirilmistir [22]. Khavkin yaptig
calismada girdap enjektorii lizerine yapilan analitik ¢alismalarin birbir tizerlerine bir

avantaj ve Ustlinliiklerinin olmadigini ortaya koymustur.

Sekil 3.3°de girdap enjektorii analitik ¢ozliimii icin Bazarov’un belirledigi enjektor
parametreleri goziikmektedir. lgili sekilde goziikken parametreler denklemleri
olusturuken kullanilacak olan ara degiskenler olup, final denklemlerinde sadece bir

kag1 olacaktir.

Pin

Sekil 3.3 : Bazorov girdap enjektorii i¢ akis modellemesi [21].

Sekil 3.3’de verilen 1 numarali bolge enjektér govdesi, 2 numarali bolge girdap
odasi, 3 numarali bolge liille bolgesi ve son olarak 4 numarali bolge tegetsel giris

bolgesi olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.3’de verilen parametreler ve ileride verilecek olan denklemlerde kullanialcak

olan degiskenler asagida Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Girdap enjektorii tasarim degiskenleri.

Parametre Tanim

m Debi

pr Enjektor giris basinci

Pc Yanma odas1 basinci
Pin Tegetsel giristeki basing

a Sprey koniklik agis1

u Debi katsayist

1) Doluluk orani

h Siv1 film kalinhigi

Us Toplam hiz
Uun Liile tegetsel hiz1
Uan Liile eksenel hiz1
Urn Liile radyal hiz1
Uuk Girdap odasi girisindeki tegetsel hiz
Urk Girdap odasi girigindeki radyal hiz
Uin Girdap odasi girisindeki bileske hiz
Tmk Girdap odasi girisde siv1 film yar1 ¢ap1
Tmn Liilede s1v1 film yar1 ¢ap1

Ay Liile alan1
Rin Tegetsel giris yar1 ¢ap1

A Geometrik karakteristik paramtre

Girdap enjektoriinde, sivi film i¢ ylizeyinin her noktasindaki basing, enjektoriin
bosaldig1 ortam basincina esitttir, diger bir deyisle yanma odas1 basincina esittir.
Yukarida verilen parametrelerin tamami Bernolli Denklemi, kiitle, enerji ve acisal
momentum korunumlarindan gelen iligkilerle bir birleri ile irtibatlidirlar. Toplam hiz
degeri Bernolli denklemi kullanilarak basing parametrelerine bagli olarak asagida

denklem 3.1°de verildigi gibi yazilabilir.

Ug =+AP/p = /2(pf—pc)/p (3.1)

Toplam hiz ve liile ¢ikis alan1 ve debi katsayisi bilgileri kullanilarak sivi debisi

hesaplanabilir. ilgili bagint: denklem 3.2°de verilmistir.

. W (3.2)

Toplam hiz degerini liile bolgesindeki hiz bilesenleri cinsinden yazmak gerekir ise

ilgili bagint1 denklem 3.3’de veridigi gibi olabilir.
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(3.3)
Uy = \/Uunz + Uanz_i'Urn2

Benzer sekilde tegetsel giris portalarinda Bernolli bagintis1 uygulanir ise:

Uin = /2(pf—pin)/p (34

Girdap odasi ve girdap odasi girisinde sivinin radyal yondeki hiz bilesenin sifira ¢ok
yakin olmasi sebebi ile ideal enjektdr ¢oziimiinde bu bolgelerde radyal hiz bileseni

sifir kabul edilir.

Uk = Umn (35)

Bununla birlikte agisal momentum korunumu g6z Oniinde bulunduruldugunda

asagida verilen denklem 3.6 yazilabilir.

Uumtn = UukTmre = UinRin = Upninn
(3.6)
Girdap odasi giriginde serbest sivi ylizeyinde eksenel ve radyal hiz sifir oldugundan,

toplam hiz denklem 3.7°de verildigi gibi tegetsel hiza esit olur.

Ug = Uy (3.7)

Denklem 3.6 tegetsel hiz bileseninin, yar1 ¢ap sifira dogru giderken sonsuza gittigini
gostermektedir. Tegetsel hiz bilesenin ger¢cek durumda sonsuz olamayacagi acik
oldugundan, yari ¢apin hi¢bir zaman sifir olamayacagi, enjektor merkezinde sividan
farkl bir yapinin olmasi gerekliligini veya diger bir degisle enjektor ¢ikisinda sivinin
tamamen dolu olarak ¢ikis yapamayacagini gostermektedir. Bu durum ise gaz

fazindan yapiin enjektoér merkezinde olusmasini dogrulamaktadir.

Bu durumun tanimlanabilmesi i¢in Cizelge 3.1’de verilen doluluk orani,
@, parametresi ile denklemler yeniden tanimlanmaktadir. Buna gore doluluk orani
¢ikis alaninin oransal olarak ne kadarinin sivi ile dolu oldugunu gostermektedir ve

denklem 3.8’de tanimlanmaktadir.

¢ = 2 =l-—=

T(Ry" —Tnn®) _ | Tn® _ ( h )2 (3.8)
R, R,
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Benzer sekilde debi katsayisi parametresi, u, gergek enjektor ¢ikis debisi ile ideal
sartlardaki enjektor cikis debileri arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir ve denklem

3.9°de bu durum verilmistir.

— pUanAnQD — rmkz (39)

¢
p UZAn "mn 2

Boyutsuz geometrik parametre olan A kullanilarak enjektorii tanimlayan bircok
parametre Kkorele edilebilmektedir. Denklem 310°da geometrik parametre, A,

tanimlanmustir.

A = AR /AinRy (3.10)

Burada A;,, giris portlarinin toplam kesit alanin1 tanimlamaktadir.

Toplam hacimsel debi giris portlarindaki alanlart baz alinarak denklem 3.11°de

verildigi gibi yazilabilir.

Q = nrianm (311)

Burada Q hacimsel debiyi, n giris portlarinin sayisini ve 1y, tegetsel giris portlarinin
yar1 ¢aplarin1 gostermektedir. Acisal momentum korunumu kullanilarak, hacimsel

debi denklemi asagida verildigi gibi sekillendirilebilir.

1 .
Q = ——nR,’ /2(pf—pin)/p (3.12)

A2 1
T—¢p o2

Burada /2(pf—pin)/p’in  toplam hizi temsil ettigi denklem 3.4’ten
goriilebilmektedir. Ayrica anz,/Z(pf—pin) /p ise ideal sartlardaki hacimsel debiyi

gosterdiginden debi katsayisi, geometrik parametre ve doluluk orani cinsinden sade

bir sekilde yeniden yazilabilir. ilgili bagint1 denklem 3.13’de verilmistir.

1 3.13
j e (3.13)
A? 1
T—¢ o2

Doluluk oranmin farkli geometrik parametre degerlerine gore degisimi Sekil 3.4°de

verilmistir. Buna goére geometrik parametre degerinin artmasi toplamda enjektor
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doluluk oranmi disilirdigii goziikmektedir. Ayrica optimum doluluk orani ise

du/de = 0 oldugu sartlarda bulunabilir. Bu durum ise denklem 3.14’de verilmistir.

3.14
u=aqo _<,0 ( )
2—¢
0.9
0.8
0.7

= 0.6

@ - = A=0.1

> 05

2 A=0.3

(1]

¥ 0.4

5 A=0.6

[)]

003 A=1.3
0.2 A=2.1
0.1 .

0.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Doluluk Orani, ¢

Sekil 3.4 : Farkli geometrik parametrelerde debi katsayisi-doluluk orani degisimi.

Enjektor c¢ikis agisi ile gergek serbest koniklik agisi arasindaki iliskiyi
belirleyebilmek i¢in ek bir tanimlama daha yapilmistir [21]. Bu parametre denklem

3.15’de verilmistir.
a=2(1-9)*/2-9) (3.15)

a parametresi girdap odas1 girisindeki gaz fazi kesit alaninin liile ¢ikis kesit alanina
orani olarak tanimlanmaktadir. Bu baginti kullanilarak denklem 3.15’de verilen

serbest spray koniklik acis1 belirlenebilmektedir.

’ (3.16)
tan (%) = 1 i "

3.8, 3.13, 3.15 ve 3.16 numarali denklemler goz 6niinde bulunduruldugunda debi

katsayis1 ve enjektor ¢ikisi serbest koniklik acisinin teorik olarak doluluk oraninin bir
fonksiyonu oldugu; doluluk oraninin ise sivi film kalinligr ve liille ¢ikis ¢apinin bir

fonksiyonu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.5’de yukarida verilen bagintilardan optimum debi katsayisinin, doluluk orant

ile degisimi goriilmektedir.
1 /
/ b

-

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Doluluk Orani, ¢

o
o0

o
o

o
>

o
[N

Optimum Debi Katsayisi, p

Sekil 3.5 : Optimum debi katsayisi ve a parametresinin doluluk orani ile degisimi.

Bu bolimde girdap tipli bir enjektdriin i¢ akis karaketeristikleri ve buna etki eden
temel parametreler irdelenmistir. Bununla birlikte, bir enjektor tanimlanirken
temelde istenilen s1vi atomizasyon mertebesi de son derece dnemli bir parametredir.
Sivi atomizasyon mertebesi enjektor lilesindeki sivi film kalinligi ile son derece

ilintilidir. Bu durum bir sonraki bdliimde detayalari ile anlatilmistir.

3.3 Atomizasyon Prosesi

Sivi atomizasyon prosesi, biitlinciil haldeki sivi molekiillerini kiigli taneciklere
ayirma isi olarak tanimlanabilir. Kiiclik parcalara ayrilma sivi {lizerine uygulanan

dahili ve harici kuvvetlerin; siv1 ylizey gerilmelerini yenmesi ile olusmaktadir.

Atomizasyon prosesi iki adimda incelenebilir: Birinci asamada biitiinciil haldeki
kiiciik dilimlere ve baglara ayrismaktadir. Ikinci asamada ise kiiciik dilimlere ayrisan

stvt molekiilleri kiigiik taneciklere ayrigmaktadir.

3.3.1 Atomizasyon kosullarinin belirlenmesi

Atomizasyon prosesini tanimlayabilmek icin kullanilan temel parametrelerden birisi
Weber, We, sayisidir. We sayisi bozucu aerodinamik harici kuvvetlerin yilizey

gerilmelerine orani olarak ifade edilmektedir.
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Atomizasyon prosesinin baglayabilmesi icin kritik nokta harici kuvvetlerin yiizey
gerilmeleri kaynakli kuvvetlere esit olmasdir. Bu durum denklem 3.17°de

goriilmektedir.

(Cpm/4D?)0.5p,U% = nDo (3.17)

Denklemin sol tarafi aerodinamik kuvvetleri, sag tarafi ise ylizey gerilmeleri
kaynakli kuvvetleri gostermektedir. Burada Cj tanecik siiriikleme katsayisini, D
tanecik ¢apini, p, akiskan yogunlugunu, Uy akiskanlarin gorece hizini ve son olarak

o ylizey gerilmelerini gostermektedir.
Denklem 3.17 tekrar diizenlenir ise:

(PaUD/ ) kriti = 8/Cp (3.18)
seklinde getirilebilir. Denklem 3.18°de sol tarafta verilen terim ise We sayis1 seklinde
denklem tekrar yazilir ise:

Wegritik = 8/Cp (3.19)
Diusiik viskoziteye sahip akiskanlar i¢in denklem 3.19°da verilen 8/Cj ifadesi
yaklasik olarak 12’ye esittir. Dolayisi ile:

WeKritik =12 (320)
seklinde yazilabilir. Denklem 3.17 kullanilarak en biiylik tane ¢ap1 asagida denklem
3.21°de verildigi gibi belirlenebilir.

Diax = 120—/pAU1% (3.21)
Denklem 3.21 sprey buharlagsma siiresinin hesaplanabilmesi i¢in 6neme sahiptir,
clinkii en biiyilk tane en son buharlasacaktir. Bununla birlikte yapilan analitik

denklem serilerine viskozite etkisininde eklenebilmesi icin Ohnesorge, Oh, sayisi

kullanilmaktadir [23].

Oh = We%5/Re (3.22)
Burada We = p,U3D/o ve Re = p,UgrD/u,’dir. Verilen bu bagmtilar denklem
3.22’¢ yerlestirildiginde denklem 3.23 elde edilir.

Oh Ky (3.23)

"~ (p,oD)%
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Elde edilen bu deger viskoziteden bagimsiz olarak 3.19°da verilen We sayisina

eklenerek viskozite etkisinin de oldugu We sayis1 belirlenir [24].

We = Wekritik + 140h'® (323)

Kritik We sayisinin {izerindeki kosullarda sivi hacim ayrigmaya baslayacaktir. Bu

durum da bir sonraki boliimde anlatilmistir.

3.3.2 Akiskan ayrismasi - dilimlenmesi

Girdap tipli enjektorlerde, tegetsel portlardan giren akiskan yiiksek tegetsel hiz
bileseni ile ortama bosalir. Stvinin ¢ikis hizi ile bosaldigi ortamin hizi1 arasindaki
yiikksek hiz farkli atomizasyon prosesinin baslamasi i¢in gereklidir ve bir dnceli

boliimde verilen denklemlerden bu iligki goriilebilir.

Girdap tipli enjektorde akiskanin debisine gore farkli sprey morfolojileri olusabilir.
Buna gore Sekil 3.6 incelendiginde damla damla baslayan akis, debinin artisina bagh
olarak ilk once siirekli ince bir formda akmaya, daha sonra artan debiye bagli olarak
ince dairesele yakin i¢i bos bir yapiya ve debinin daha da artmasi ile ince

atomizasyona dogru siire¢ ilerlemektedir.

TRTRT v

/ WIII'| |
\v‘fw'? BAPCHL I £y
ALY Kaba Ince
fatio Atomizasyon Atomizasyon
[}
Damlama  Siirekli Sogansi Lalemsi Tam Gelismis
Asamasi Diiz Alag Akis Alas Alas

i
ARTAN ENJEKSIYON BASINCI
Sekil 3.6 : Atomizasyon siireci, sprey morfolojileri [25].

Sekil 3.6’da verilen 3 asama sonrasi ve 4 asama baslangicinda sivinin bosaldigi
ortama olan gorece hizi debinin az olmasi (dolayisi ile diisiik basing kosullarinda)

diistiktiir. Bu durum ince i¢i bos dairesel yapida dalgalanmalara sebep olmaktadir.
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Dalgalanmalarin sonunda ise dilimlenme-par¢calanma mekanizmasi olugmaktadir. Bu

durum Sekil 3.7°de goziikmektedir.

Sekil 3.7 : Dalgali yap1 ve dilimlenme mekanizmasi [26].

Debinin artmasia bagli olarak, enjektor cikisindaki bileske sivi ¢ikis hizi da
artmaktadir. Cikis hizinin artmasi, gorece hizi da arttirmaktadir ki bu durum
dilimlenme mekanizmasinin liile ¢ikisna daha yakin bir mesafede gergeklesmesini

saglamaktadir.

3.3.3 Ortalama tanecik ¢capinin belirlenmesi

Kiitle transferi ve sprey buharlasmasi gibi konularda yapilan hesaplamalarda tek tek
tim taneciklerin hesaba katilmasi yerine, ortalama tanecik boyutunun kullanilmasi
birgok agidan kolaylik getirmektedir. Ortalama tanecik boyutunun belirlenebilmesi
icin farkli bir ¢ok calisma yapilmistir. Mugele ve Evans yaptiklar1 ¢alismada bu
konuyu standardize etmislerdir [27].

Yanma uygulamalarinda en genel olarak kullanilan ortalama tanecik tipi Sauter
ortalama g¢apidir. Sauter ortalama cap1 genellikle SMD ya da Ds;, olarak gosterilir.
SMD sprey ig¢indeki bir tanecigin hacminin ylizey alanina oran degerinin tim
spreyde ayn1 oldugu captir. Girdap tipli enjektorlerde, enjektor ¢ikisinda sivi ince bir
kesitte konik olarak yayilmaya bagslar. Geoemtrik olarak sade goziiken bu yapi,
hidro-aecrodinamik ag¢idan detayli olarak bakildigindan son derece komplekstir.

Ampirik denklemler kullanilarak SMD capinin belirlenebilmesi i¢in farkl esitliklerin
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gelistirildigi literatiirde goriilmektedir. SMD denklemleri igin genel form denklem
3.24°de verilmistir.

SMD = sabito®ulmsAP; 4 (3.24)

Genel formu denklem 3.24°de verilen SMD i¢in Radcliffe’nin gelistiridigi ampirik
esitlik denklem 3.25°de verilmistir [28].

SMD = 7.36%¢up?p; **mp*> AP, ** (3.25)

Farkli arastirmacilar da yukarida verilen denklem formuna uygun esitlikler elde ettigi
yapilan literatiir incelemelerinden goriilmektedir. Bununla birlikte Lefebvre yukarida
verilen yaklasimlara farkli olarak SMD belirlemek i¢in alternatif bir yaklasim
gelistirmistir. SMD denklemi iki kademeli olarak degerlendirilebilmektedir. Burada
ilk denklem kademesi i¢ hidrodinamik ve dis aerodinamik etkiler kaynakli yiizey
stireksizliklerini temsil etmektedir. Bagintinin ikinci kademesi ise sivi ylizeyinde
olusan tiimseklerin dilimlere ve taneciklere ayrismasini temsil etmektedir. ilgili

bagint1 denklem 3.26°da verilmistir.

(3.26)

o 0.25 op? 0.25
SMD = 4.52 L ) (tcos0)°?5 + 0.39( L ) (tcos6)07>
<pAAPL2 palAP,

Burada t s1v1 film kalinligi, 6 yar1 sprey koniklik agsini gostermektedir ve bu durum

sematik olarak Sekil 3.8’de verilmistir.

/

-—-— t,=tcosH

/
/ 0
—t

L
3

Sekil 3.8 : Girdap enjektorii sivi film kalinlig1 ve koniklik agisi.
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Denklem 3.26’da verilen baginti tanecik boyutuna etki eden tiim parametreleri
icermektedir ve bu denklemden anlasilabilecek bir diger sonu¢ koniklik acisinin
artmasma bagli olarak enjektor c¢ikisindaki sivi film kalinhiginin inceldigi

belirlenmistir. Bu durum Sekil 3.8’de sematik olarak géziikmektedir.

Denklem 3.26°da verilen katsayilar 4.52 ve 0.39 Katsayilar1 Lefevbre ve Wang’in 6
farkli girdap enjektoriinde farkli akis kosullarini deneysel olarak detayli olarak

incelemesi neticesinde ortaya ¢ikmistir [29].

Bu calismada viskozite degeri 10%dan 18x10° kg/ms’ye (1-18 cSt) ve ylizey
gerileme degeri 0.027°den 0.073 kg/s®ye (23-73 dyn/cm) kadar farkli yiizey
gerilmelerinde akiskanlar kullanilmistir. Sekil 3.9°da Lefevbre’nin gelistirdigi 3.26
numarali denklemden ¢ikartilabilecek bir diger sonug ise yliksek viskoziteye sahip
akiskanlarin diisiik viskoziteli akiskanlara gore olusan bir basing degisiminin akiskan

SMD’ini daha ¢ok etkiledigi goriilmiistiir [1].

Girdap Enjektiri

100

70 Egim (031 -0.44 -048

SMD, pm
s

- Ky, kg/ms
o (0.001
20 - o 0.006
A 0012
10 I L 1 1 1 J._.I L | 1 1 ! 1
0.1 0.2 0.4 0.7 1.0 2.0 4.0

AP, MPa

Sekil 3.9 : Siv1 viskozitesinin SMD ve enjeksiyon basinci ile iliskisi.

Sekil 3.9 incelendiginde ayn1 s1v1 i¢in enjeksiyon basincinin artmast ile SMD (Sauter
ortalama tanecik c¢ap1)’min diistiigli goriilmektedir. Bununla birlikte akiskan

viskozitesinin artmasinin ayni basing sartlar1 icin SMD’1 diistirdiigli belirlenmistir.
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3.3.4 Akis sayisi, bosalma katsayisi ve film kalinhgi

Akis sayist (ING: Flow number-FN), girdap enjektérlerinin etkili akis alanini tarih
etmektedir. Akis sayisi enjektorden gegen debinin, enjeksiyon basincina orani olarak

tanimlanmaktadir. Denklem 3.27°de akis sayisinin bagintis1 verilmistir.

Akiskan Debisi, kg/s 3.27
FN = $ g/ (3.27)

0.5
(Basing Farkt, Pa)®> (Akl§kan Yogunlugu, %)

Bosalma katsayisi, girdap tipli enjektorlerde i¢ akis basing kayiplarini goz ontinde

bulunduran bir katsayisidir. Bosalma katsayisi enjektor debisi ile direkt ilintilidir. Bu

iliski denklem 3.28°de verilmistir.

mr = 111CDdg(pFAPF)05 (328)

Burada Cp bosalma katsayisi, my akigkan debisi, dyenjektor ¢ikis ¢api, pp akiskan
yogunlugu ve APrenjeksiyon basincini gostermektedir. Bosalma katsayisi girdap tipi
enjektorler i¢in son derece kiigiiktiir. Bunun sebebi enjektor ¢ikis merkezinde olusan

hava girisidir.

Bosalma katsayisina iliskin Radcliffe’nin yapmis oldugu ¢alismada farkli bir ¢ok tip
ve boyutta enjektmr deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde
akiskanin viskozitesindeki artis, enjektor c¢ikisinda akigkan film kalinlhigim

kalinlastirdigi, bu durumun ise bosalma katsayisini arttirdigi belirlenmistir [30].

Bu durum diisiik akiskan debileri i¢in gecerli olmakla beraber, 3000’den biiyiik
Reynold sayilarinda (enjektor normal ¢alisma araliklarinda) farklilik gostermektedir
ve viskozitenin film kalinhigina diger bir deyisle bosalma katsayisina bir etkisinin
oldugu sdylenemez. Dolayisi ile Reynold sayisi 3000’den biiylik durumlarda
bosalma katsays1 Reynold sayisinin degisiminden bagimsizdir. Bu durum diisiik
Reynold sayilarinda, diisiik viskoziteli akiskanlar i¢in bosalma katsayisinin sabit

aliabilecegi kabul edilmektedir.

Giffen ve Muraszew’e gore girdap tipli enjektorlerde bosalma katsayisi enjektoriin
boyutlar1 ve hava ¢ekirdeginin boyutlart ile iliskidir [31]. Bu durum denklem 3.29’da

veirlmistir
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1-x)31"° (3.29)
1[0

Burada X:

B Air core area Ay (do—2t)° (3.30)
" Discharge orifice area A,  d?

Yapilan ¢ok sayida deneysel calisma neticesinde Rizk ve Lefebvre, elde ettikleri
deneysel datayr kullanarak bosalma katsayisina iligkin denklem 3.31°de verilen

esitligi elde etmislerdir. Bu iliski grrafiksel olarak Sekil 3.10°da verilmistir [32].

)0.5 (Ds)o.zs (3.31)

Cp = 0.36 —
Ga) G

Dyd,

Burada A, girdap enjektdrii tegetsel giris portlarmin alanini, Dg girdap enjektorii

girdap dairesi ¢apini, d ise ¢ikis deligi ¢apin1 gostermektedir.

A, 105 [ D 1025
CD:“..}J [,Dsd{]] [d ]

,__.-// D /d,=3.5
i

0.8 ‘
Dy/d,=

I
-~
=
=

Bogalma Katsaysi,

.//

—
o
.

[

0
0 0.4 0.8 1.

A pf’DS{fﬂ
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Sekil 3.10 : Bosalma katsayisinin farkli geometrik parametrelere gore degisimi.

Girdap tipli enjektorlerde akigskan film kalinligi, enjektoriin ¢ikis merkezinde nolusan

hava cekirdegi ile direkt ilintilidir ve bu durumda spray tanecik boyutu iizerine giiclii
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bir etkiye sahiptir. Bu iliski denklem 3.29 ve 3.30°da verilmistir. Giffen and
Muraszew’in girdap enjektorii akis kosullarmi incelemeye yonelik yaptiklari
calismada, akiskanin invisid kabulu altinda enjektor i¢ Olgiileri ile hava ¢ekirdegi

geometrisi arasindaki iliskiyi veren asagidaki 3.32 numarali denklemi tiiretmislerdir.

[ A, ]2 _ m? (1= X)® (3.32)
D¢d, 32 X?

Denklem incelendiginde girdap enjektoriine ait tegetsel giris portlari, ¢ikis ¢agl ve
girdap dairesi capmnin bilinmesi, enjektdr merkezinde olusacak olan hava

¢ekirdeginin ¢apinin tesbitini saglamaktadir.

Benzer amagla Suyari ve Lefebvre’de asagida denklem 3.33’de verilen esitligi
gelistirerek, enjektor geometrik biiyiikliikleri ile enjektér merkezinde olusan hava

cekirdegi arasindaki iliskiyi ortaya koymuslardir [32].

A, ]2 [3_;]0'5 _(a-x)? (3.33)

0.09 [DS 0 1+ X

Enjektor cikisindaki akigskan film kalinhigint hesaplayabilmek i¢in farkli bir ¢ok
bagint1 gelistirilmekle birlikte, Rizk ve Lefebvre akiskan fiziksel ozelliklerini de
iceren ve teorik yaklagimlarla tiiretilen asagidaki denklem 3.34’de verilen bagintiy
tiretmislerdir. Farkli biiyiikliiklerdeki enjektorler i¢in yaptiklari caligmalarda elde
ettikleri sivi film kalinliklarinin degisimi Sekil 3.11°de verilmistir [33]. Ayrica bu
sekilde Kutty ve arkadaslarinin yapmis oldugu deneysel Ol¢iim verileri de

karsilastirmali olarak bulunmaktadir [34, 35].

_ 1560m pu, 1+X (3.34)
~ prdoAP, (1—-X)?

2

Denklem 3.34°de t’nin X’e bagli olmasi (denklem 3.30°dan goriildiigii
gibi) sebebi ile hesaplamalar yapilirken bazi deneme-yanilma
durumlarinin olugsmasini engellemek amaci ile denklem 3.35’de verildigi

gibi daha kisa ve 0z olarak ifade edilebilir.

d FNu, 1%%°
t=27 ["—“35]
(pLAPL) :
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Sekil 3.11 : Girdap enjektorii film kaliginin farkli geometrilerde degisimi.

doFN
t—27[ ° “gs]
(pLAP)

3.3.5 Sprey koniklik acis1

Girdap enjektorii ¢ikisinda akigskan konik ve ince bir film kalinligina sahip olacak
sekilde bir geometridedir. Sprey koniklik acisinin belirlenebilmesi i¢in teorik olarak
invisiz teori kullanilarak gelistirilen denklemler mevcuttur (Bkz: Denklem 3.16).
Sekil 3.12’de sprey koniklik agisinin invisid teori ve deneysel caligmalarla elde

edilen verilerin karsilastirmas1 mevcuttur [1].

Rizk ve Lefevbre yapmis olduklar: invisid akigkan analizi sonucunda sprey koniklik
acisinin belirlenebilmesi i¢in sade bir baginti tiiretmislerdir. Bu baginti denklem

3.36’da verilmistir [33]. Burada 8 yar sprey koniklik agisini gostermektedir.
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Sekil 3.12 : Sprey koniklik a¢sinin enjektdr geometrisine bagl degisimi.
1-X (3.36)

29:
COST =T X

Denklem 3.36 ile verilen bu baginti invisid yaklagim ile tiiretildiginden o6zellikle
diisiik viskoziteye sayip akiskanlar icin gegerli sonuglar vermektedir. Viskoz sivilara

iliskin de sonug verebilen denklem 3.37’yi yine Rizk ve Lefevbre gelistirmistir [36].

o6 (Dsd0)°'15 <APLngL)°'“ (3.35)
Ap .“f

Denklem 3.25’e gore sprey koniklik acist enjektor ¢ikis ¢api, sivi yogunlugu, sivi

basincinin artmasi ile artmaktadir.

Analitik ve teorik agidan bu boliimde incelenen girdap tipli enjektor, niimerik agidan

bir sonraki boliimde incelenecektir.
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4. GIRDAP ENJEKTORU NUMERIK ANALIZi

Bir onceki boliimde analitik agidan incelenen girdap enjektoriiniin i¢ yapisinda
olusan akis olaylarmin niimerik olarak g¢dziimlenebilmesi i¢in Bernolli denklemi,
kiitle, siireklilik, enerji ve ag¢isal momentum korunum denklemlerin faydalanilmistir.
Tiiretilen denklemler ile girdap enjektoriiniin verilen debi ve basing diisiimii degerine
gore, elde edilecek enjektdr geometrisinde istenilen ortalama tanecik capinin ne
olacagi, spray koniklik acisinin ne olacagi, sivinin enjektdr ucundan hangi mesafede
kiigiik taneciklere boliinmeye baslayacagi gibi tasarim faaliyetleri siiresince gerekli
olacak olan bir ¢ok parameter analitik olarak belirlenebilir olacaktir.

Bununla birlikte, yapilan analitik ¢aligmalarda girdap enjektdr geometrisinin temel
parametreleri boyutsal olarak belirlenmistir. Bunlar tegetsel portlarin ¢ap1 ve sayist,
girdap dairesinin ¢ap1 ve uzunlugu, enjektor icindeki yakinsak duvarlarin agisi, ¢ikis
portu ¢ap1 ve uzunlugudur.

Bu boliimde ilk olarak istenilen performans degerlerine gore analitik hesaplamalar
sonucunda elde edilen bilgiler kullanilarak enjektoriin boyutlandirilmasi yapilacaktir.
Daha sonra ¢oziim aginin ne sekilde olusturuldugu ve temel 6zellikleri anlatilacaktir.
Bir sonraki asamada ise enjektoriin tek fazli, zamandan bagimsiz durumda ¢oziim
metodolojisi anlatilacaktir. Son boliimde ise iki fazli ve zamana bagli olarak girdap

enjektdriiniin gercege en yakin sekilde analiz edilecektir.

4.1 Girdap Enjektorii Isterleri ve Boyutlandirma

Enjektor tasarimi, {riiniin kullanilacagi yanma odasinin karakteristiklerine uygun
olmast itki sistemi tasarimlarinda olmazsa olmaz olarak nitelendirilebilecek
hususlardandir. Sprey olmus siv1 taneciklerinin buharlagacagi nokta, ayn1 zamanda
alevin de baslayacagi nokta olmasi, yanma baslangic noktasinin istenilen gii¢
ciktistn1 alabilmek ve itki sisteminin performansi i¢in net olarak tasarimda
belirlenebilmesi 6nemlidir. Bunun saglanabilmesi i¢inde stabil bir sekilde spray

yapabilen enjektorlerin olmasi zorunlu ve gereklidir.
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Girdap enjektorii i¢in belirlenen gereksinimler Cizelge 4.1°de verildigi gibidir. Buna
gore bu gereksinimleri saglayan boyutlandirma tiglincli boliimde yapilan analitik

denklem tiretmeleri kullanilarak belirlenecektir.

Cizelge 4.1 : Girdap enjektorii tasarim gereksinimleri.

Parametre Birim Deger
Sprey Koniklik Agis1 Derece 60-100
Ortalama Tanecik Cap1 pum 50-80
Yakit Debisi kg/s 0.006-0.018
Enjeksiyon Basinci Bar 6-14

Cizelge 4.1’de verilen tasarim gereksinimlerini saglamak amaci ile bir Onceki
boliimde tiiretilen 3.26, 3.28 ve 3.35 numarali denklemler kullanilarak gerekli
boyutlandirmalar Sekil 4.1°de verildigi gibi hesaplanmistir.
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Sekil 4.1 : Girdap enjektorii sematik boyutlandirma goriiniimii.

Sekil 4.1°de verilen girdap enjektoriinde iki adet tegetsel giris portu secilmistir.
Belirlenen debi araliklarinda iki adet tegetsel giris portu ile sivi beslemesini
saglayabilmek i¢in gerekli giris portu ¢ap1 1.62 mm olarak bulunmustur. Tegetsel
giris portlarinin bosaldig1 girdap odasinin capr yapilan hesaplamalarla 3.7 mm
bulunmustur. Ayni yerin uzunlugu ise 1.5 mm olarak belirlenmistir. Diger bir 6nemli
nokta olan ¢ikis deliginin ¢api1 ise yapilan hesaplamalar neticesinde 1.25 mm olarak
bulunmustur. Cikis deliginin uzunlugu ise 1 mm olarak belirlenmistir. Ilgili iic

boyutlu geoemetri Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 : Girdap enjektorii atomizori ti¢ boyutlu goriiniimii.

Belirlenen bu geometrinin akis analizlerinin yapilip, tasarim gereksinimlerini
saglayip-saglamadiginin goriilmesi i¢in ilk olarak ¢oziim aginin olusturulmasi
gerekmektedir. Coziim agia iliskin gerekli bilgiler bir sonraki boliimde detaylariyla

anlatilmistir.

4.2 Coziim Agimin Olusturulmasi

Coziim ag1 olusturulurken ilk olarak eksenel simetrik bir yapida olmasi sebebi ile
analizler yapilirken hesaplama biitgesini (siire, bilgisayar gereksinimleri vb.)

diistirebilmek i¢in ilgili geometrinin yarisinin ¢éziim ag1 olusturulmustur.

Coziim ag1 olusturuluyorken dikkat edilen bir diger husus ise geometrik olarak son
derece kiiciik olan bu ¢oziim alaninda atilan elemanlarin hiicresel biiyiikliiklerinin
miimkiin oldugunca kiiciik olmast gerekliligidir. Bunun sebebi ise akis
coziimlemeleri yapilirken dogru sonug alinmasi i¢in ¢éziim aginin uygun olmasinin

gerek sebeplerden birisi olmasidir.

Coziim ag1 olusturulurken dikkat edilen bir diger husus akis agisinda kritik olmayan
alanlarda hiicrelerin gorece biiyiitiilerek, hesaplama biit¢esinin gereksiz olarak
arttirtlmasinin ~ engellenmesidir.  Sekil 4.3’te ilgili ¢6ziim af1 geometrisi

goriilmektedir.
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Sekil 4.3 : Girdap enjektorii ¢oziim ag;.

Olusturulan ¢dziim aginda kullanilan elamanlar kare (ING: quad eleman) olarak
secilmistir. Elamanlarin kare olarak secilmesi hem hesaplama biit¢esini diisiirmekte,
hem de daha dogru ¢6ziim alinmasini saglamaktadir. Sekil 4.3’te verilen ¢oziim

aginda toplamda 60000 eleman bulunmaktadir.

4.3 Tek Fazh — Zamandan Bagimsiz Akis Analizi

Girdap enjektorii ¢alisma prensibi geregi tegetsel portlardan girdap holiine yiiksek
tegetsel hiz ile giren akigkan sahip oldugu tegetsel hiz bileseni sebebi ile merkezine
dogru akigkan i¢inde baing diisiimii ger¢eklesmektedir ve belirli bir asamadan sonra
ise bu basin¢g degeri enjektdr ¢ikisindaki ortam basing degerinden diisiik hele
gelmektedir. Bu durumda enjektoriin i¢ine dogru ortamda bulunan gaz fazindan giris
olmaktadir. Dolayisi ile girdap enjektorleri ¢alisma prensibi iki fazli akis ¢oziimiine

dayanmaktadir. Bu durum sematik olarak Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.4°te verilen girdap enjektoriiniin ¢ikisindaki ortalama tanecik capi, sprey
koniklik acis1 ve taneciklere parcalanma boyu, yapilan deneysel caligmalarda da
belirtildigi gibi enjektor ¢ikisindaki sivi film kalinligina baglhidir. Dolayisi ile yapilan
analizlerde bu parametrenin dogru olarak belirlenebilmesi, enjektoriin diger

parametrelerinin de dogru olarak belirlenebilmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.4 : Girdap enjektorii iki fazli akis durumu.

Gergek akis fenomeni yukarida da belirtildigi gibi iki fazli olan girdap enjektoriiniin
hizlica dogrulamasinin yapilabilmesi amaci1 ile tek fazli ¢ozliimlerden de
faydalanilabilmektedir. Bu ¢alismada iki fazli ¢6ziim 6ncesinde tek fazli akis analizi

de ¢oziilerek; her iki acidan da sonuglarin ortiistiigii gosterilmistir.

Basing
Cikist Simir
Kosulu

Eksenel Simetri Sinir Kogulu

Sekil 4.5 : Akiskan analizi sinir kosullari.

37



Akis analizlerine baslamadan once yapilmasi gereken onemli bir diger nokta ise
¢Oziim ag1 tizerinde smir kosullarmin dogru bir sekilde verilmesidir. Bu durum
gercekei ve dogru bir ¢6ziim alabilmek igin gereklidir. Sekil 4.4°te goriildiigii gibi
¢Ozlim alanina akis tegetsel dogrultuda girmektedir. Coziim alaninin ekseni simetrik
olarak belirlenmistir. Bunun diginda akisin enjektor ¢ikisindaki bosalacagi ortam ise
dis basing olarak verilmistir.

Tek fazli akiskan analizinde ¢oziim ag1 iizerine uygulanan ¢6zim prosediirii sekli

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Tek fazli akis analzinde kullanilan ¢6ziim prosediirii.

Parametre Tip
Coziicii Tipi Eksenel Simetrik
Tirbiilans Modeli K-¢
Kullanilan Akiskan Su

Tek fazli akista gaz fazinin olmamasi ve dolayist ile enjektor igine giren ikincil faz
fenomeninin goriilememesi sebebi ile yakit film kalinligi goérebilmek amaci ile
stream fonnsiyonlar1 incelenerek akigskan film kalinligi hakkinda bilgi sahibi
olunmaktadir. Sekil 4.6’da goriilebilcegi gibi enjektdr merkezine dogru akiskan
debisinin sifira gittigi goriilmektedir (mavi kontiir). Bu durum gercek iki fazlh

analizde ikincil faz olarak goriilecektir.

6 69a-06
. o
6.02e-06

5 68a-06

5 35e-06

5.02e-06

2 01e-08
1 67e-06
1.34e-06
1 00e-06
6 69e-07

3.34e-07

0 00e+00

Sekil 4.6 : Tek fazli akista stream fonksiyonu.
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Sekil 4.6°da verilen stream fonksiyonu kontiirleri akis ¢izgisi olarka Sekil 4.7 de
verilmigtir. Buradan da mavi renkle verilen en alttaki akis ¢izgisinin en diisiikk debi
degeri oldugu goriilmektedir. Buradan da daha detayli olarak sivi film kalinligi

gorilmektedir.

Sekil 4.7 : Steam fonsiyonun akis ¢izgisi olarak gosterilmesi.

Tek fazli akigkan analizinden tasarim gereksimi olarak belirlenen yakit film
kalinligmin analitik hesaplamalarla belirlenen degerlere yakin oldugu tesbit
edilmistir. Bununlu birlikte sprey koniklik agsisi, ortalama tanecik cap1 gibi

parametreler iki fazli akis analizinde irdelencektir.

4.4 iki Fazh Zamana Bagh Girdap Enjektorii Akiskan Analizi

Girdap enjektoriiniin ger¢gek manada dinamiklerinin belirlenebilmesi i¢in iki fazl
zamana bagl ¢oziimlerin yapilabilmesi bir gerekliliktir.iki fazli akista girdap
enjektoriiniin baglangictan hangi siire sonra akis kosullarmin degismedigi, ikincil
fazin (hava) ne sekilde enjektor icine girdigi, akiskan film kalinliginin net olarak
hangi mertebede oldugu, enjektor cikisindaki spray koniklik agisinin ne oldugu gibi
detayli birgok soruya cevap bulunmaktadir. Sekil 4.8’de iki fazli akis i¢in gerekli

¢Oziim ag1 verilmistir.
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Sekil 4.8 : iki fazl1 akis ¢oziim ag1.

Iki fazli akista ana faz su, ikincil faz hava olarak tanimlanmistir. Boliim iigte yapilan
hesaplamara gore akiskan debisinin enjektor giris portlarindan hangi hiz bilesenleri

ile girecegi belirlenmistir.

Iki fazli akista 6nemli olan bir diger nokta ise ¢dziim adimlarnin hangi zaman
araliklar ile ilerleyeceginin belirlenmesidir. Yapilan literatiir incelemeleri sonucnda
mikro saniye adimli ilerlemeler ile enjektor icindeki akisin ¢oziiniirligi
yakalanabilecgei tesbit edilmistir. Coziim adim biyiikliikleri mikrosaniye ve alti
tutularak baslatilan analizlerde ¢oziimiin milisaniyeler mertebesinde kararli bir hal
aldig1 gorilmiistiir. Sekil 4.9°da 0.295 sn’de kararli hale gelen iki fazli analize ait iki
fazin kontiirleri goziikmektedir. Detayli olarak sekil incelendiginde enjektor i¢inde
hava ¢ekirdeginin geometrisinin net olarak olustugu, film kalinlig1 ve sprey koniklik

acisinin belirlendigi goriilmektedir.
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Sekil 4.9 : Kararli hale gelmis faz kontiirleri (kirmizi s1vi, mavi gaz fazi).

Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de girdap enjektoriiniin detayli olarak hiz kontiirleri
verilmistir. 4.10°da eksenel hiz kontiirleri gosterilemktedir. Detayli olarak
incelendiginde tegetsel girig portlar1 ve girdap odas1 bdlgesinde diisiik hiz bilesenine
sahip olan eksenel hiz; ¢ikis liilesi i¢inde kesit daralmasina bagl olarak artmaktadir.
4.11°de 1se radyal hiz kontiirleri goriilmektedir. Beklendigi gibi radyal yondeki hiz
bileseni enjektdr icinde neredeyse ayni mertebelerde olmasmma ragmen enjektor
c¢ikisinda artmaktadir. Bu durum belirli bir konik sekilde genisleyerek ¢ikmasini da
dogrulamaktadir. Sekil 4.12°de ise girdap (tegetsel) hiz kontiirleri verilmistir. Sekil
incelendiginde hava cekirdegi ile arayliz olusturan merkeze yakin bolgede girdap
hizinin en yliksek degerine ulastig1 goriilmektedir. Sekil 4.13 ise enjektoriin statik
basing dagilimi goriilmektedir. Enejktor i¢inde yiiksek olan bu deger, ¢ikisa dogru
azalmaktadir. Sekil 4.14°deki dinamik basing kontiirlerinde ise hiza bagl olarak tersi
durum bulunmaktadir. Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de ise girrdap enjektdriiniin vektorel

dagilim olarak eksenel, radyal ve girdap (tegetsel) hiz bilesenleri verilmistir.
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-3.892e+00 -5.57e-01 28 5.54e+00 1.29e+01 1.51e+01

Sekil 4.10 : Eksenel hiz kontiirleri.
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L]

Sekil 4.11 : Radyal hiz kontiirleri.
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0.00e+00 2.18e+00 4 36e+00 . ) §.72e+00 1.08 1.31e+01 1.45e+01

Sekil 4.12 : Girdap hiz kontiirleri.
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1.10e+06 1.12e+06 1.14e+06 1.16e+06 1.19e+06 1. ) 1.23e+06 1.25e+06

Sekil 4.13 : Statik basing (Pa) kontiirleri.
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1.92e-06 4 36e+04 : 8.73e+04 1.0 ] 1.31e+05 1.45e+05

Sekil 4.14 : Dinamik basing (Pa) kontiirleri.
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1.10e+06 1.12e+06 1.15e+06 1.17e+06 1.19e+06 1.21e+06 1.24e 1.25e+06

Sekil 4.15 : Toplam basing (Pa) kontiirleri.
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-5.57e-01 2.81e+(0 8 .54e+00 1.29e+01 1.52e+01

Sekil 4.16 : Eksenel hiz (m/s) vektorleri.
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-1.07e+01 -8.01e+00 -5.28e+00 1.52e-01 2.87e+00 5.59e+00 7.41e+00

Sekil 4.17 : Radyal hiz (m/s) vektorleri.
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Sekil 4.18 : Girdap hiz (m/s) vektorleri.
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t=2.01e-04 sn t=1.67e-03 sn

t= 2.88e-03 sn t=3.33e-03 sn t=1.2e-02 sn

Sekil 4.19 : Zamana bagl akisin enjektor i¢indeki ilerleyisi.

51



Sekil 4.9°da goriilen kirmiz1 kontiir birinci faz olan suyu, mavi ise ikincil faz olan
havayr gostermektedir. Sekil 4.9°dan da goriilebilecegi gibi yapilan analiz
neticesinde enjektdr icine giren havanin topolojisi belirlenmis ve akiskan film
kalinligi, sprey koniklik agis1 net olarak bulunmustur. Sekil 4.10°da enjektor igindeki
basing dagilimi géziikmektedir.

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15 detayh olarak incelendiginde basing farkinin minimum ile
maksimum arasindaki farkin boliim {igte verilen analitik hesaplamalar sonucunda
verilen Cizelge 4.1 ile ortiistiigli goriilmektedir. Basing diisiim farkli enjeksiyon
sistemini basinglandiran pompanin bir gereksinimi oldugu i¢in siv1 yakith flize
motorlarinda son derece dneme sahiptir.

Sekil 4.19°da ise enjektor igerisinde sivi fazin zamana bagl ilerleyisi goriilmektedir.
0.1 mikro saniye mertebelerinde baslayan akis ilerlemesinin oturmasi 10 milisaniye

mertebelerini buldugu sekilden goziikmektedir.

52



5. SONUC

Siv1 yakithi roket motorlarinda yakit atomizasyonun istenilen karakteristikte ve
performansta olmasi; roket motorunun beklenen 6zgiil itki degerlerini yakalamasi
acisindan hayati 6nem tegkil etmektedir. Bu baglamda siv1 yakitli roket motorlarinda
kullanilabilecek nitelikte, girdap enjektorii tasarlanmig ve irdelenmistir. Yapilan bu
calismada ilk olarak invisid teori kullanilarak enjektor i¢indeki akis alani analitik
olarak belirlenmis sonrasinda ise hesaplar baz alinarak enjektér geometrisi
olusturulmustur. Daha sonra olusturulan geometri i¢in hem tek fazli hem de ¢ift fazli
akiskan analizleri yapilarak analitik sonuglarla karsilastimasi yapilmis; enjektor igi
akis karakterize edilmistir.

Yapilan analitik ¢aligmada, enjektor i¢i akis alaninin belirlenebilmesi i¢in invisid
akiskan kabulu altinda enerji, agisal ve cizgisel momentum korunumu ve kiitle
korunumu denklemleri kullanilarak gerekli tiiretmeler yapilmistir. Belirlenen
denklemler kullanilarak girdap tipli bir enjektoriin; akis alanina etki eden
parametreler belirlenmistir. Tiretilen gereksinimlere uygun enjektor tasarimi igin
yapilan enjektor analitik analizinden elde edilen esitlikler kullanilmistir.

Analitik ¢alismalarin ¢iktilarim1 kullanarak, aymi veri paketinin niimerik olarak
incelenmesi yapilmistir. Gergeklenen niimerik caligmalarda hem tek fazli, hem de
cift fazli akis analizleri gerceklestirerek enjektor ici akis karakterize edilmis ve
analitik sonuclar ile karsilastirilmistir. Yapilan inceleme neticesinde analitik hesapla
elde edilen verinin, niimerik ¢alisma ile elde edilen veri ile ciddi ordanda ortiistiigi

tesbit edilmistir.
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