Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Ozel Say1 36, S. 243-254, Mayis 2022 Special Issue 36, pp. 243-254, May 2022

© Telif hakki EJOSAT a aittir AT . oA Copyright © 2022 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

Dizel Enjektor Yakit Deliginin Asindiric1 Akis ile Islenmesi (AFM)
Sonrasi1 Kalinti Macundan Temizlenmesine Yonelik Makinenin
Gelistirilmesinde Kullanilacak Kompakt Is1 Esanjoru Tasarim Analizi

Alp Biiyiikbayraktar', Hasan Melih Kinagu?, ibrahim Altin®, Abdurrahman Alper Ozalp* , Elif Biiyiik Ogiit>",
Nezih Kamil Salihoglu®, Giilgin Deniz’, Semih Alan®, Ahmet Gkhan Poyraz’, Mehmet Atak!'?, Serhat
Ekmekgi'!, Giilcan Uludag Mutaf'?

! Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Boliimii, Kocaeli, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002-7344-0694), alp23bbayraktar@gmail.com
?Bursa Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii , Makine Miihendisligi Boliimii, Tiirkiye (ORCID: 0000-0003-0594-4927), melihkinagu@hotmail.com
3Dogu Pres Otomotiv ve Teknik Sanayi ve Ticaret A.S., Bursa, Tiirkiye (ORCID: 0000-0001-7017-2607), ibrahimaltin@dogupres.com
“Bursa Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Bursa, Tiirkiye ( ORCID: 0000-0002-4976-9027), aozalp@uludag.edu.tr
5* Kocaeli Universitesi, Hereke Astm Kocabiytk MYO, Makine ve Metal Tek. Boliimii, Kocaeli, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002-5647-4040), elif.ogut@kocaeli.edu.tr
Bursa Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, Bursa, Tiirkiye ( ORCID: 0000-0002-7730-776X), nkamils@uludag.edu.tr
7 Dogu Pres Otomotiv ve Teknik Sanayi ve Ticaret A.S., Bursa, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002-9724-7717), gulcindeniz@dogupres.com
8 Dogu Pres Otomotiv ve Teknik Sanayi ve Ticaret A.S., Bursa, Tiirkiye (ORCID:0000-0001-7792-9377), semihalan@dogupres.com
° Dogu Pres Otomotiv ve Teknik Sanayi ve Ticaret A.S., Bursa, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002-2369-8814), gokhanpoyraz@dogupres.com
" Dogu Pres Otomotiv ve Teknik Sanayi ve Ticaret A.S., Bursa, Tiirkiye (ORCID: 0000-0003-1558-3379), mehmetatak @dogupres.com
""" Dogu Pres Otomotiv ve Teknik Sanayi ve Ticaret A.S., Bursa, Tiirkiye (ORCID: 0000-0003-3887-8647), serhatekmekci@dogupres.com
12 Dogu Pres Otomotiv ve Teknik Sanayi ve Ticaret A.S., Bursa, Tiirkiye (ORCID: 0000-0003-2876-462X), gulcanuludag@dogupres.com

(1st International Conference on Engineering and Applied Natural Sciences ICEANS 2022, May 10-13, 2022)
(DOI: 10.31590/ejosat.1113144)

ATIF/REFERENCE:, Biiyiikbayraktar, A., Kinagu, HM., Altin 1., Ozalp, A.A., Ogiit, E.B, Salihoglu N.K., Deniz, G. Alan S., Poyraz
A.G., Atak M., Ekmekgi, S. & Mutaf, G.U., (2022) Dizel Enjektér Yakit Deliginin Asindiric1 Akis ile Islenmesi (AFM) Sonrasi Kalint
Macundan Temizlenmesine Yonelik Makinenin Gelistirilmesinde Kullanilacak Kompakt Is1 Esanjorii Tasarim Analizi. Avrupa Bilim
ve Teknoloji Dergisi, (36), 243-254.

Oz

AFM prosesi sonrasinda enjektor govdesi, yakit deliginde kalint1 halde bulunan AFM macununun delikten uzaklastirilmasi, bu macunun
toplanmasi suretiyle yeniden kullanimi, bununla birlikte 250 mikron ile 500 mikron arasindaki kalint1 partikiil sayisini azaltmak suretiyle
temizlik kriterlerini kargilayacak nitelikte yakit deliginin temizlenmesine yonelik bir temizlik prosesi gelistirilmesi iizerine
sekillenmistir. Mevcut durumda, parcanin ilgili temizlik kriterini saglamasi i¢in uzun ve yiiksek maliyetli genel yikama islemi
yiriitiilmekte olup, buna ragmen temizlik kriteri zorlukla saglanabilmektedir. Temizlik konusunda karsilasilmasi muhtemel problemler
calismadan elde edilecek bulgular sayesinde, tasarim ve analiz asamasinda 6ngoriilerek dnlenmesi hedefiyle kurgulanmistir. Kompakt
181 esanjorii etkinliginin irdelenerek ¢oziicii akiskanin etkinliginin irdelenmesine yonelik yiiriitiilen deneysel tasarimlarda Taguchi
yonteminden faydalanilmasi uygun goriilmiis ve toplamda 8 farkli Kompakt 1s1 esanjoriiniin deneysel tasarim ve analizlerinden ¢oziicii
akiskan olan Contox SLF adli akiskanin optimum boru igerisindeki boru ¢ikis sicakligi minimum enerji tiikketimi géz Oniine alinarak
tayin edilmistir. Ayrica Ansys Fluent paket programi iizerinde, enjektor govdesi yakit deliginin iki boyutlu modeli kullanilarak tek fazli
bir akis analizi yiiriitilmiistiir. Elde edilen veriler, delik i¢i akig karakteristiginin ve ag yapisinin olusturulmasi igin girdi teskil etmistir.
Siirekli rejimde ¢oziicli uygulamasi ile hassas temizlik prosesi gelistirme ¢aligmalarinda Taguchi yontemi ile tasarlanan kompakt 1s1
esanjorlerinin etkinlikleri hesaplanarak, ¢oziicli akigkanin boru igerisindeki 1s1, basing ve hiz davranislari incelenmistir. Coziicii
akiskanin boru igerisine giris hiz1 ve kompakt 1s1 esanjoriine verilen ylizey 1s1 akilar1 hesaplanip, ¢oziicii akiskanin boru ¢ikis sicakligi
tespit edilmistir. Tasarlanan Kompakt 1s1 esanjorleri ¢oziicii akiskanin kritik sicakligina olan etkisi kontrol edilmis olup tasarimdaki
parametrelerin etkisi irdelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Kompakt Is1 Esanjorii, AFM Prosesi, Contox SLF, Taguchi Yontemi, Ansys Fluent.
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Design Analysis of a Compact Heat Exchanger to be Used in the
Development of a Machine for Cleaning the Diesel Injector Fuel Hole
from Residue Paste after Abrasive Flow Treatment (AFM)

Abstract

After the AFM process, the injector body has been shaped on the development of a cleaning process for the cleaning of the fuel hole,
which will meet the cleaning criteria by removing the AFM paste remaining in the fuel hole from the hole, collecting this paste and
reusing it, along with reducing the number of residual particles between 250 microns and 500 microns. . In the current situation, a long
and costly general washing process is carried out in order for the part to meet the relevant cleaning criterion, although the cleaning
criterion can be met with difficulty. Possible problems in cleaning were designed with the aim of preventing them by foreseeing them
in the design and analysis phase, thanks to the findings obtained from the study. In the experimental designs carried out to examine the
efficiency of the solvent fluid by examining the efficiency of the compact heat exchanger, it was deemed appropriate to use the Taguchi
method and from the experimental designs and analyzes of 8 different compact heat exchangers in total, the pipe outlet temperature of
the solvent fluid Contox SLF in the optimum pipe was determined by considering the minimum energy consumption. . In addition, a
single-phase flow analysis was carried out using the two-dimensional model of the injector body fuel hole on the Ansys Fluent package
program. The obtained data provided input for the formation of the in-hole flow characteristic and the network structure. The efficiency
of compact heat exchangers designed with the Taguchi method in the development of sensitive cleaning process with solvent application
in continuous regime was calculated and the heat, pressure and velocity behaviors of the solvent fluid in the pipe were investigated. The
inlet velocity of the solvent fluid into the pipe and the surface heat fluxes given to the compact heat exchanger were calculated, and the
pipe outlet temperature of the solvent fluid was determined. The effect of the designed compact heat exchangers on the critical

temperature of the solvent fluid has been checked and the effect of the parameters in the design has been examined.

Keywords: Compact Heat Exchanger, AFM Process, Contox SLF, Taguchi Method, Ansys Fluent.

1. Giris

Is1 esanjorleri santral, klima, petrokimya endiistrisi, sogutma,
proses endiistrisi, giines enerjili su 1sitici, kimyasal reaktorler ve
niikleer reaktdr gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Is1
esanjorlerinin 1s1 transfer performansinin arttirilmast enerji
tasarrufu saglayabilir, islem siiresini kisaltabilir, termal
performansi iyilestirebilir ve c¢alisma Omriinii uzatabilir. Ist
transfer uygulamalari i¢in yiiksek performansh termal sistemlere
olan talebe bagli olarak, bu sistemlerin 1s1 transfer davranisina
iligkin pratik uygulamalar1 i¢in 1s1 transfer verimliligine yonelik
caligmalar yapilmakta ve yontemler gelistirilmektedir. 6zellikle
binalar, endiistriler ve otomotivlerdeki uygulamalar i¢in, optimum
1s1 esanjorii tasarimi, enerji tasarrufu agisindan minimum
pompalama giicii (yani minimum basing diisiisli) ve verimli 1s1
transferi agisindan biiytik bir 6neme sahiptir.

Ranganayakulu ve Seetharamu [1] Capraz akisli plakali
kompakt 1s1 esanjOriiniin analizinde, 1s1 esanjoriiniin duvari
boyunca iki boyutlu uzunlamasina 1s1 iletiminin , girig sivisinin
homojen olmayan akisinin ve sicaklik dagiliminin kombine
etkilerini dikkate alarak, sonlu elemanlar yontemini kullanilarak
gergeklestirmiglerdir. Sivi akisindaki olasi sapmalar g6z oniine
alindiginda, 1s1 esanjoriiniin ¢esitli tasarim ve ¢alisma kosullari
icin uzunlamasina 1s1 iletimi, akigkanlik ve yiiksek sicaklik
farkinin etkilerini hesaplamislardir. Bazi tipik uygulamalarda
performans  farkliliklarimin =~ olduk¢a  6nemli  oldugunu
bulmuslardir.

Singh vd. [2] Kompakt 1s1 esanjorlerinde daha iyi enerji
kullanim1 i¢in genel kapsamli bir arastirma yapmuslardir.
Kompakt 1s1 esanjorlerinde sicaklik ve akis agisindan mevcut olan
tekdiizeliklerin ve bunlarin g¢esitli enerji transfer ekipmanlarinin
performansi iizerindeki etkilerinin gozden gecirilmesini ele
almaktadirlar. Kompakt 1s1 esanjorlerinin girisindeki akis dagilimi
ve akig semasinin anlasilmasi ve 1s1 esanjoriiniin davraniginin
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tahmin edilmesini de gozden gecirmislerdir. Sicaklik ve
akigkanlik igin farkli modeller tartisilmistir. Sicaklik ve akisin
tekdiizeliginden dolay1 kararli durum ve gegici termal performans
iizerine arastirmalar da ayrica incelenmistir.

Eksenel 1s1 iletimi etkileri de dahil olmak iizere, yiiksek
verimli karsit akishi 1s1 esanjorlerinin etkisizligi gdzden
gecirmigtir. Sabit malzeme O&zelliklerinin temel varsayimi ve
esanjor ile gevresi arasinda 1s1 degigiminin olmamasi altinda,
kapali form denklemleri hem dengeli hem de dengesiz akis igin
degerlendirmistir. Kriyojenik uygulamalar i¢in yiiksek verimli 1s1
esanjorlerinin tasarimi, 1s1 esanjoriiniin geleneksel ¢alismasinda
genellikle ihmal edilebilecek bir etki olan 1s1 esanjoriiniin tasarimi
ve stvilari araciligryla akis yoniinde eksenel 1s1 iletiminin dikkate
almmmasini gerektirdigini ortaya sunmustur. En ciddi performans
bozulmasi, her iki sivi da aym 1s1 kapasitesi oranma sahip
oldugunda ortaya ¢iktigin1 vurgulamistir.[3]

Hidrokarbonlar, sogutma, klima ve 1s1 pompas1 uygulamalari
icin alternatif akigkanlar olarak kabul edilir. Saf biitan, propan
veya bunlarin karisimlart kabul edilebilir, ancak yanici
ozelliklerinden dolay1, sistemlerin sogutucu akiskanin yiikii en
aza indirilecek sekilde tasarlanmasi gerekir. Bu nedenle, bu tiir
sistemlerde kompakt 1s1 esanjorleri ve gelismis geometriler
benimsenmigstir. Saf hidrokarbonlar ve bunlarin karigimlari i¢in
iki fazli 1s1 transfer hesaplamalar1 icin analiz edilmektedir.
Gelistirilmis borular ve kompakt 1s1 esanjorleri de dahil olmak
lizere ¢esitli geometrilerde buharlasma ve yogusma 1s1 transferini
tahmin etmek g¢esitli modeller 6nerilmektedir [4].

Dixit ve Ghosh,[5] yaptiklar1 ¢alismalarda giiniimiizde enerji
kaynaklarmin tiikenmesi, onlari korumak igin itici gii¢ haline
geldiklerini ifade etmislerdir. Sistem verimliliginin artirilmast,
minyatiirlestirmenin basarili bir sekilde ¢oziim sagladigi enerji
stirdiiriilebilirliginin  saglanabilecegi bir yontem oldugunu
savunmaktadirlar. Minyatlir 1s1 esanjorleri, yiliksek termal
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performanslart nedeniyle, enerji verimli sistemler saglama
potansiyeline sahip olabilecegi ve buna ek olarak, kompaktlik,
kiiciik boyut ve daha az agirlik 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak
kullanilabileceklerini ileri siirmiislerdir. Ismail vd. [6] kompakt
plakali kanatli 1s1 esanjorlerinin basing diislisii ve 1s1 transfer
ozellikleri acisindan pompalama giicii izerindeki etkileri iizerine
caligmalar1 incelemislerdir.

Bu ¢aligmanin amaci, siirekli rejimde ¢6ziicii uygulamasi ile
hassas temizlik prosesi gelistirme ¢alismalarinda Taguchi
yontemi kullanilarak tasarlanan kompakt 1s1 esanjorlerinin
etkinlikleri hesaplanarak, ¢oziicii akiskanin boru igerisindeki 1si,
basing ve hiz davranislar1 incelenmistir. Coziicii akigkanin boru
icerisine giris hiz1 ve kompakt 1s1 esanjoriine verilen ylizey 1s1
akilar1 hesaplanip, ¢oziicli akigkanin boru ¢ikis sicakligt tespit
edilmistir. Tasarlanan Kompakt 1s1 esanjorleri ¢oziicii akigkanin
kritik sicakligina olan etkisi kontrol edilmis olup, tasarimdaki
parametrelerin etkisi irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot

21 AFM Macunun

Belirlenmesi

AFM macununun reolojik 6zellikleri deneysel olarak tayin
edilememistir. Macun, belirli bir kuvvete kadar sekil
degistirmemekte, kuvvet ancak esik degeri gectikten sonra sekil
degisimi gozlenmektedir. Bununla birlikte, macun {izerinden
kuvvet kaldirildiginda seklini biiyiik 6l¢iide korumaktadir. Bagka
bir deyisle, malzeme kuvvet uygulanmadiginda kati, kuvvet
uygulandiginda akiskan o&zellikleri gosterdiginden, macunun
akma sinir1 olan ve kayma ile incelen Newton tipi olmayan bir
akiskan (yield — pseudoplastic) oldugu bilinmektedir.

Reolojik  Ozelliklerinin

Newton tipi akiskanlarda gerilme tensorii 7, (1) no.lu
denklemdeki gibidir.

t(¥) = 2u() M

Burada; y ve u ifadeleri sirasiyla kayma hizi (s!) ve dinamik
viskoziteyi (Pa.s) temsil etmektedir. Kayma ile incelen Newton
tipi olmayan akiskan davranisi sergileyen AFM macununu simiile
etmek i¢in (2) no.lu denklemde verilen Carreau Newton tipi
olmayan akis modeli kullanilmigtir.

UG = oo + (o — o) [1 + 227715 @)

Burada; n, lg, He, A, ifadeleri sirasiyla Power-Law endeksi,
sifir kayma hizindaki dinamik viskozite (Pa.s), sonsuz kayma
hizindaki dinamik viskozite (Pa.s) ve zaman sabiti (s)
degiskenlerini temsil etmektedir. Malzemenin akig
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla bir deney diizenegi
hazirlanmigtir. 20 mm aralikla paralel bir sekilde yerlestirilmis iki
cam plaka ile olusturulan deney diizenegi, derinlik boyutunda
herhangi bir akiga miisaade etmediginden 2 boyutlu akisi
karakterize etmektedir. Bu deney diizenegine 70 mm
yiiksekliginde ve 30 mm genisliginde doldurulan AFM macunu
serbest akma kosullarinda incelenmis, t=0 s anindan itibaren
serbest akis takip edilerek kayit altina alinmigtir (Sekil 1).
Ardindan, deney diizeneginin iki boyutlu modeli olusturulmus ve
Ansys Meshing programi kullanilarak 21.280 adet dortgen
hiicreye ayrilmistir (Sekil 2). AFM bolgesinde patch
olusturulabilmesi i¢in 70 mm ytiikseklik ve 30 mm genisligindeki
alan ayristirtlmistir. Ayristirilan bolgeye AFM macunu, diger
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bolgeye program veri tabaninda yer alan hava akigkani
tanimlanmugtir.

Sekil 1. AFM macununun akiskan ozelliklerinin belirlenmesi icin
olusturulan deney diizeneginde t=0 s (a) ve t=120 s (b) andaki
macun akisi

Sekil 2. AFM macunu akiskan ozelliklerinin belirlenmesi icin
olusturulan iki boyutlu modele ait ag yapisi

AFM macunu i¢in Denklem (2)’de verilen degiskenlere ait
degerler bilinemediginden, malzemenin gercek akis kosullart ile
kalibrasyonu esnasinda bu degerlerin farkli  seviyeleri
incelenmistir. Baslangicta literatiirde yer alan degerler (n: 0,2, A:
0,04, wy: 26013, py: 650) program igerisine tanimlanmis ve
malzeme ¢6ziim i¢in hazir hale getirilmistir.

Modelde herhangi bir giris sinir kosulu tanimlanmamis, modelin

tiim kenarlar1 duvar simur sart1 olarak tanimlanip kaymazlik sarti
aktif hale getirilmistir. Analizlerde laminer ve sikistirilamaz akis
tercih edilmis, model olarak “Volume of Fluid” iki fazli akis tayin
edilmistir. Birincil faz olarak hava, ikincil faz olarak AFM
macunu tanimlanmis, birlesik hiz ve basing denklemlerinde
SIMPLE yar1 kapali ¢oziim yontemi uygulanmis ve terimlerin
ayriklagtirilmasinda ikinci derece ¢oziimlerden faydalanilmustir.
Yakinsatma faktorleri i¢in varsayillan degerler (basing 0,75;
momentum 0,75; tiirbiilans 6zellikleri 0,8) alinmig; yakinsama
kriteri de 10 olarak secilmistir. Gergeklestirilen hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) analizlerinde sikistiritlamaz akista
stireklilik ve iki boyutlu momentum denklemleri ¢ozdiiriilmiis
olup, bunlarla ilgili bagintilar (3) ile (9) no.lu denklemler arasinda
verilmistir.

Siireklilik denklemi:
9p , 9(pw) | 9(pv) | B(pw) _
at ax dy T 9z 0 3)

245



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Burada; p,t,u,v,w ifadeleri sirasiyla yogunluk, zaman, x-
eksenindeki hiz bileseni, y-eksenindeki hiz bileseni ve z-
eksenindeki hiz bilesenini temsil etmektedir.

Akis iki boyutlu, zamana bagl ve sikistirilamaz tercih edildigi
icin (3) no.lu denklem (4) no.lu forma doniismiistiir.

ou v
oy =0 4)

Momentum denklemi:

x-bileseni:

ou ou ou ou oP 9%u 9%u
p(Grruss vyt wil) == +pge+u(GEH 0+
0%u
=) ©)
y-bileseni:

ov ov ov ov oP 2%v 0
p (5 rustvi+ws) Ty TPy u (5 a2 T
9%v
=) ©)
z-bileseni:

ow ow ow ow apr 2w 9%w
p(gﬁ'uE'i‘VE'FWE) = —£+pgz+ﬂ(m+ﬁ+
2%w
) )

Burada; P, g, u ifadeleri sirasiyla basing, kiitle kuvveti ve dinamik
viskoziteyi temsil etmektedir.

Akig iki boyutlu, zamana bagli ve sikistirilamaz tercih
edildigi i¢in, (5) ve (6) no.lu denklemler dikkate alinmis ve bu
denklemler sirasiyla (8) ve (9) no.lu denklemlerle ifade edilen
formlara doniismiistiir.

ou ou ou P 9%u | 9%u
(G russtvs) =-S5 +pa (35 +53) ®)
v ov ov P a%v | 9%v
p(Grrudirvs)=—S+tee+u(SE+5) ©)

Zamana bagl yiiriitiilen analizlerde, zaman adimi 0.0005 s ve her
adim 20 iterasyon olacak sekilde, toplamda 120 saniyelik; zamana
bagli, yer¢ekimine bagli serbest akis analizleri yiiriitiilmiistiir.

Zamana bagli analizlerin sonucunda, macunun 120 saniye
sonrasindaki serbest akis goOriintiisi ile deney sonuglari
karsilasgtirilmistir. Macun viskozite degiskenleri icin literatiirde
yer alan viskozite degerleri kullanildiginda, analiz sonuglar1 ile
deneysel sonuglar arasinda uyum gézlenememistir. Coziime hizli
ulagsmak amaciyla, Tablo 1°de verilen farkli macun degiskenleri
kullanilarak analizler 8 kez tekrarlanmig ve serbest akis takip
edilerek elde edilen her bir niimerik sonu¢ deneysel sonug ile
kargilagtirilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda, macunun Xx-
ekseninde 46 mm ve y-ekseninde 52 mm mesafeye kadar aktig
tespit edilmistir. Bu akis1 profili, simiilasyonlarda 8. denemede
gozlenmis olup (Sekil 3). macun viskozite degiskenleri agagidaki
gibi tayin edilmistir:

- Power-Law Endeksi, n: 0,010
- Zaman Sabiti, s: 4,00
- Sifir Kayma Hizindaki Dinamik Viskozite, Pa.s: 16000

e-ISSN: 2148-2683

- Sonsuz Kayma Hizindaki Dinamik Viskozite, Pa.s:

Sekil 3. AFM macunu yercekimi ile serbest akis deneysel
calismasi ve Deneme 8’de belirtilen parametre seviyeleri
kullanilarak yiiriitiilen zamana bagh, yercekimine bagli serbest
akis niimerik analiz kryaslamasi, t= 0 s (a) ve t= 120 s (b).
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Tablo 1. Macun viskozite tayini igin yiiriitiilen deneysel ¢calismaya ve zamana bagh, yer¢ekimine bagl serbest akig simiilasyonlarina

ait parametre seviyeleri ve bunlara ait akis sonuglar

Macun
Malzemesi:
Yogunluk
[kg/m”3]:
1300)

Deneme | Deneme | Deneme

Deneme

Deneme

Deneme

Deneme

Deneme

Time

Constants 0.04

1,00 2,00

4,00

6,00

4,00

4,00

4,00

Power-Law

Index, n 0,200

0,100 0,100

0,050

0,010

0,005

0,005

0,010

Infinity

Viscosity Pa.s 630

1000 1000

1000

7000

7000

8000

15000

Zero Viscosity

Pas 26013

12000 8000

8000

8000

8000

9000

16000

t=120s
Maks. x- 106 83 74
Mesafesi

56

56

56

54

46

t=120s
Min. y- 12 28 34
Mesafesi

42

42

42

46

52

2.2. Coziicii Akiskanin Akis Tipinin Belirlenmesi ve

Hesaplanmasi

Coziicliyle temizleme islemi ig¢in Tablo 2’te verilen 1
parametresi 4 seviye, 4 parametresi 2 seviyeli Taguchi L8 karisik
seviyeli deney tasarimi dikkate alinmistir. (Sekil 4). ve (Sekil 5).
de gosterildigi iizere Taguchi L8 tablosuna denk gelen 2 ve 4
borulu elektrikli 1sitict Kompakt 1s1 esanjorii tasarimlari agagidaki
sekillerde gosterilmistir.

Tablo 2. Coziicii ile temizleme islemi igin olusturulan Taguchi L8
deney tasarimi

Sekil 4. 2 Borulu Elektrikli Isitict Kompakt Is1 Esanjorii
Tasarimi

Boru | Isil Boru Boru Boru Toplam
No Giig Uzunluk Capi Sayis1 | Debi (I/s)
W) | (cm) (mm)

1 30 5 5 2 0,013

2 30 10 10 4 0,011

3 26 5 10 4 0,013

4 26 10 10 2 0,011

5 22 10 5 4 0,013

6 22 5 10 2 0,011

7 18 10 10 2 0,013

8 18 5 5 4 0,011

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 5. 4 Borulu Elektrikli Isitict Kompakt Is1 Esanjorii
Tasarimi

Kompakt 1s1 esanjoriine ait datalarda iki farkli hacimsel debi
analiz edilmistir. {lki 0.013 1/s ve digeri 0.011 1/s’dir. Borularin
caplar1 5 mm ve 10 mm olmak flizere iki farkli sekilde
tasarlanmistir. Caplar1 farkli olan iki tipteki borudan iki farkl
hacimsel debi tanimlanmigtir. Taguchi tablosunda tanimlanan
debiler toplam debi olarak tanimlanmistir. Bir tek boru igin
tanimlanan debi ise toplam debiyi boru sayisina bolerek (10) nolu
denklemden elde edilmistir. Bu da analizlerde akigkanin boru
igerisine girig hizin1 tek bir boru i¢in tanimlamakta kullanilmistir.
Asagida sekiz farkli boru tasarimina ait ¢oziicii akigkanin tek bir
boru giris hizlar1 gsterilmistir.

Q (m’/s) =V (m/s)x A(m?) (10)

1.3x10° =V x x(0.005)%/4
V.01315) = 0.6624 m/s olarak hesaplanir.
Ayni sekilde diger akigkan hizlar1 da hesaplanirsa;

D=5mm i¢in D=10 mm igin;

247



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

V(0A013 L/s)— 0.6624 m/ V(0_013 L/sy— 0.1656 m/s

V.o11us = 0.5605 m/s
edilmistir.

Vo011 us= 0.1401 m/s olarak elde

Tek Bir Boru I¢in Giris Hizlar1:

Giris Hiz1 = Boru Giris Hizi / Boru Sayisi

Yukaridaki formiile gore hesaplanarak sekiz farkli calismada
kullanilacak olan ¢6ziicii akiskanin boru giris hizlar1 Tablo 3’te

gosterilmistir.

Tablo 3. Coziicii akiskanin Tek bir borudaki boru giris hiz

degerleri

Sira | Boru Boru | Boru | Toplam | Giris
No | Uzunlugu | Cap1 | Sayisi1 | Debi hizlar:

(cm) (mm) (I/s) (m/s)
1 5 5 2 0,013 0,3312
2 10 10 4 0,011 0,0350
3 5 10 4 0,013 0,0414
4 10 10 2 0,011 0,0700
5 10 5 4 0,013 0,1656
6 5 10 2 0,011 0,0700
7 10 10 2 0,013 0,0828
8 5 5 4 0,011 0,1401

Analizlerde kullanilacak akiskan olarak Contox SLF ¢oziicii
akiskanint Ansys Fluent paket programinda tanimlamak igin
asagidaki termofiziksel dzellikler kullanilmistir.

p: 780 (kg/m?) u :0.85mPa/s
Cp: 2090 (J/kg K) k:0.149 (W/mK)

Boru giris hizlar1 tayin edildikten sonra akisin laminer veya
tirbiilansli olma durumu incelenmektedir. Coziicii akiskan sekiz
farkli datada Reynolds sayisi asagidaki (11) nolu denklemden
yararlanarak kritik 2320 degerinden diisiik oldugu icin laminer
akis olarak tanimlanmuistir.

Re=pVD /u (11)
Rei=1.519,62 laminer akis

Rex= 312,17 laminer akis

Re3;=379,90 laminer akis

Res= 642,35 laminer akis

Res= 759,81 laminer akis

Reg= 642,35 laminer akis

Re7= 759,81 laminer akis

Res= 642,81 laminer akig olarak hesaplanmuigtir.
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2.3. Kompakt Is1 Esanjor / Isitic1 Tasarimlarina ait
Modellerin Ansys Fluent Analiz Programinda
Cozim Ag1 Yapisimin Olusturulmas1 ve Agdan
Bagimsizhik Calismasinin Yapilmasi

Tasarlanan Modellerde tiim 1siticilar bakir boru olarak
tanimlanmistir. Tasarimda ¢6ziicli akiskana ait olan akiskan alani
tanimlanmistir. 2 Boyutlu incelenen ¢aligmada duvar kalinligt ve
akigkan bolgesi arasinda kalan alana daha sik bir ag yapisi
uygulanarak incelenmistir. Biitiin duvar kenar ve yiizey aglari
atilarak tasarlanmistir (Sekil 6 ).

-

0000 5000 10,000 (mem)
[ S s

Sekil 6. Isiticit Boruya ait 2 boyutlu HAD analizleri igin
olusturulan ag yapisi

Caligmada modelin akig alanina uygun ag yapisi icin bes
farkli ag g6z 6nilinde bulundurulmustur. Ag ¢caligsmasindaki yilizey
aglarina gecilmis ve ¢aplarin orani kadar boliinme sayisi segilerek
yiizey aglari sisteme dahil edilmistir. Carpiklik (Skewness) degeri
2,7088x102, Element Quality degeri 0,94989 ve Orthogonal
Quality degeri 0,99876 olarak tanimlanmistir. Coziicii akiskan hiz
smir sart1 0,5 m/s tek bir boru i¢in bu hizin altinda olan her
durumda ¢6ziicli akiskan alanina ait ¢ikis sicakliklart birbirine ¢ok
yakin degerler elde edilmistir. Tablo 4’te verilen sonuglar M3 igin
ag yapisimnin ve ag sayisindan bagimsizliginin elde edildigi
sonucuna varilmistir.

Tablo 4. Kompakt 1s1 esanjoriine ait agdan bagimsizlik ¢aligmast

Ag yapisi Cikis Sicakhiklan (K)
M1-22454 319,830 K
M2-40050 319,840 K
M3-44730 319.842 K
M4-221591 319,843 K
M5-441990 319,843 K

2.4 Modellerin

Denklemler

Isitict borular asagidaki gorselde bulunan boru i¢i giris hizi
degerleri caplara gore “’Velocity inlet”” kisminda tanimlanirken
akigkanin  boru ¢ikis hizi “’Pressure QOutlet” olarak
tanimlannmustir. Tki boyutlu yapilan ¢alismada borular x ekseni
etrafinda dondiiriilerek Ansys’e taniml “’Axissymmetric” butonu
aktiflestirilerek boru i¢in kosullar1 girilmistir. Asagida (Sekil 7).
de gosterilen tanimh kisimda “’Outertube” smir kosuluna yine
Ansys paket programindan elde edilen “'Reports” kismindan
“’Area’” sekmesinden modele ait yiizey alani elde edilerek verilen
1s1l giicler ile birlikte sisteme ne kadarlik yiizey 1s1 akis1 verilecegi

248

Smir Kosullart ve Yonetici



European Journal of Science and Technology

hesaplanip siir kosulu olarak “’Outertube Wall” bliimiine W/m?
seklinde ylizey 1s1 akilart tanimlanmistir. Cidarin i¢ kismi olan
“Innertube” ise Coupled olarak tammlanmis ve bdylelikle
sistemin sinir sartlart olusturulmustur. Model smir baslangig
kosulu olarak Ansys Fluent’e tanimli “hybrid initialization”” kismi1
kullanilarak denklem sistemlerinin bir dizi yinelenmesini
kolaylastirdigindan ve akis degiskenlerini, 6zellikle basing alani
icin daha iyi yakinsama yapmasindan dolay1 analizlerde tercih
edilmigtir.

Sekil 7. Isitict
programinda gosterilmesi

borunun smir kosullarimin  Ansys Fluent

iki boyutlu geometri Design Modeler ara yiiziinde, sayisal
analizler ise Fluent ara yiiziinde yapilmistir. Momentum ve enerji
denklemleri ikinci mertebeden Upwind yaklasimi, basing hiz
denklemi ise SIMPLE algoritmasi ile ¢6ziilmiis olup laminer akis

modeli kullanilmistir. Tiim degiskenler i¢in yakinsama araligi 10
4 say1sina ulastiginda ¢oziimlerin yakinsadigi kabul edilmis olup
her bir data igin 1000 iterasyon yapilmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Sisteme Verilecek Yiizey Akilarimin Tayini ve
Analizi

Sisteme verilecek yiizey 1s1 akilari; Ansys paket programi
icinde yer alan “'Reports” kismindan ‘’Area” sekmesinden
modele ait yiizey alani elde edilerek (m?) verilecek olan 1sil
giiclere (W) boliinerek yiizeye ait 1s1 akilari, her bir data igin
olusturulmustur. Buna gore agagidaki tabloda her bir boru i¢in
ylizey alani ve o yiizey alanina ait verilen 1s1l giiclerle birlikte
yiizey 1s1 akilar1 Tablo 5’te gosterilmistir.

Yiizey akilar1 belirlenen sinir kosullart ile birlikte ¢oziicii
akigkanin 1sitict borudan ¢ikis sicakliklari ve hiz degerleri
asagidaki gorseller ile verilmistir. Sekillerden de goriildigii tizere
¢Oziicii akigkan boru icerisinde hareketine baslarken elektrikli
isiticidan gelen 1s1l giig ile birlikte boru ¢ikisinda ilk giris
sicakligina gore daha fazla sicaklik artis1 oldugu bununla birlikte
boru cidarinda ve cidara yakin bolgelerde ¢oziicii akigkanin
sicakliginin daha da fazla oldugu ve ¢ozici akiskanin
1sinmasindan dolay siirekli olarak 1s1l giice maruz kaldigi ve boru
¢ikiginda bakir borunun da boru girisine gore bir miktar daha fazla
sicaklik artist oldugunu gostermektedir. (Sekil 9). da goriildigii
lizere en yiiksek ¢oziicii akiskan ¢ikis sicakligina sahip 2 numarali
boru olmakla birlikte en diigiik sicakliga sahip boru ise (Sekil 14).
de ki 7 numarali boru olmaktadir.

Tablo 5. Taguchi L8 tablosuna ait farkl isil gii¢lerle olusturulan yiizey akist degerleri

Boru No | Yiizey Alanlar1 m? 30W 26W 22W 18W
1 0.001413717 2220,65 (W/ m?)
2 0.00439823 6820.2 (W/ m?)
3 0.002199115 11822.93 (W / m?)
4 0.004399823 5911.46 (W /m?)
5 0.002827433 7780.90 (W m?)
6 0.002199115 10004.02 (W/ m?)
7 0.00439823 4092.55 (W / m?)
8 0.001413717 12732.39 (W/ m?)

e-ISSN: 2148-2683
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(] 0o 001 m)
— —
00z 0cors

Sekil 8. (1 Numarali Data): Smm Boru Cap1 5 cm Boru
uzunlugu 30 W Isil Gii¢: Coziicii akiskanin 1sitict borudan ¢ikis
sicakligi

] oot 003 (m)

007 00

Sekil 9. (2 Numarali Data): 10mm Boru Cap1 10 cm Boru
uzunlugu 30 W Is1l Gii¢: Coziicii akiskanin 1sitict borudan ¢ikis
sicaklig1

0 0005 001 (m)
— —)
00025 00075

Sekil 10. (3 Numarali Data): 10mm Boru Cap1 5 cm Boru
uzunlugu 26 W Isil Giig: Coziicii akigkanin 1sitic1 borudan ¢ikis
sicakligt
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0 oots 903 ()
— —
o v

Sekil 11. (4 Numarali Data): 10 mm Boru Cap1 10 cm Boru
uzunlugu 26 W Isil Gii¢: Coziicii akiskanin 1sitict borudan ¢ikis
sicakligt

[} 0015 00 ()
oS 0

Sekil 12. (5 Numaral Data): 5 mm Boru Cap1 10 cm Boru

uzunlugu 22 W Isil Giig: Coziicii akigkanin 1sitict borudan ¢ikis
sicaklig1

Sekil 13. (6 Numarali Data): 10 mm Boru Cap1 5 cm Boru
uzunlugu 22 W Isil Giig: Coziicii akigkanin 1sitict borudan ¢ikis
sicakligt
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s

[ oots 003 m)
00975 0075

Sekil 14. (7 Numaral: Data): 10mm Boru Cap1 10 cm Boru
uzunlugu 18 W Isil Giig: Coziicii akiskanin 1sitict borudan ¢ikis
sicakligi

] 05 001 m)
0003 0oirs

Sekil 15. (8 Numarali Data): 5mm Boru Capi 5 cm Boru
uzunlugu 18 W Isi1l Gii¢: Coziicii akiskanin 1sitict borudan ¢ikis
sicakligi

0 o0 00t ()

007 g

Sekil 16. (1 Numarali Data): Smm Boru Cap1 5 cm Boru
uzunlugu 30 W Is1l Gii¢: Coziicii akiskanin 1sitict borudan ¢ikis
hiz gradyani
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0 ootp 00 (m)

007E 00T

Sekil 17. (2 Numarali Data): 10mm Boru Cap1 10 cm Boru
uzunlugu 30 W Isil Gii¢: Coziicii akiskanin 1sitict borudan ¢ikis
hiz gradyani

Sekil 18. (3 Numarali Data): 10mm Boru Cap1 5 cm Boru
uzunlugu 26 W Isil Giig: Coziicii akigkanin 1sitic1 borudan ¢ikis
hiz gradyam

=

] o am (m)
— i
[ [

Sekil 19. (4 Numarali Data): 10 mm Boru Cap: 10 cm Boru
uzunlugu 26 W Isil Giig: Coziicii akigkanin 1sitict borudan ¢ikis
hiz gradyan

251



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

0 0016 00 m

=
X
00075 00285

Sekil 20. (5 Numarali Data): 5 mm Boru Cap1 10 cm Boru
uzunlugu 22 W Is1l Gii¢: Coziicii akiskanin 1sitict borudan ¢ikis
hiz gradyani

v

=

o e 0 (m)
— —
= 000!

Sekil 21. ( 6 Numarali Data): 10 mm Boru Cap1 5 cm Boru

uzunlugu 22 W Isil Gii¢: Coziicii akiskanin 1sitict borudan ¢ikis
hiz gradyam

=

[ 0015 008 ()
— we—
00077 0021

Sekil 22. (7 Numarali Data): 10mm Boru Cap1 10 cm Boru
uzunlugu 18 W Isil Gii¢: Coziicii akiskanin 1sitict borudan ¢ikis
hiz gradyani
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o o008 901 (m)
00025 oors

Sekil 23. (8 Numarali Data): 5mm Boru Cap1 5 cm Boru
uzunlugu 18 W Isil Gii¢: Coziicii akiskanin 1sitict borudan ¢ikis
hiz gradyan

Hiz gradyanlar1 boru cidarinda hizin sifir oldugunu ve boru
merkezine dogru yaklastikca ¢oziicli akigkanin hizin arttigi ve
basing distisiiniin  gerceklestigi  yukaridaki hiz  kontiir
goriintiilerinden gozlemlenmektedir.

Taguchi tablosuna gore en yiiksek ¢oziicii akigkanin ¢ikis
sicakliklar1 Ansys Surface integral Béliimiinde yer alan “’ Mass —
Weighted Average °’ boliimiinde bulunan kisimda ¢6ziicli akiskana
ait ¢ikis sicaklik ortalama degerleri asagidaki Tablo 6 da
verilmistir.

Tablo 6. Taguchi LS8 tablosudaki is1l gii¢ degerlerine gére ¢oziicii
akiskanmin ¢ikis sicakliklar

30w

1 Nolu Data | 22,82 °C

2 Nolu Data | 26,28 °C

26W

3 Nolu Data | 24,62 °C

4 Nolu Data | 22,65 °C

22W

5 Nolu Data | 24,39 °C

6 Nolu Data | 22,32 °C

18W

7 Nolu Data | 21,54 °C

8 Nolu Data | 24,03 °C

Yukaridaki grafik ve tablolardan da goriildigii {lizere boru
icerisindeki en az hiza sahip olan 2 numarali boru, ¢ok daha fazla
1sinmistir. Ayrica boru ¢api ve boru uzunlugunun digerlerine gore
yiiksek olmasi sebebiyle yine ¢oziicii akigkana ait olan gikis
sicakligl da diger datalara gore daha yiiksek bir ¢ikis sicakligina
sahip olmustur.
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3.2. Sisteme Verilecek Yeni Yiizey Akilarimin Tayini

Analizlerde kullanilan Contox SLF akiskaninin kritik sicaklig
olan 40°C degerine ulagabilmek tiim datalara esit miktarda 1s1l gii¢
verilmis olup, baglangicta dngoriilen 1s1l giicler belli bir oranda
artirllmistir. Hem daha fazla veriyi gorebilmek hem de hangi

borularin  hangi 1s1l giigte kritik sicakliga ulastigi veya
ulagamadig tespit edilmistir. Buna gore sekiz dataya ait verilen
artirilmisg yeni 1s1l giligler ve bu 1s1l giliclere ait ylizey 1s1 aki
degerleri Tablo 7’ de gosterilmistir. Bu aki degerlerine karsilik
gelen boru ¢ikis sicakliklar yine verilen 1s1 giiglerin ayni yiizey
alanlarina oranlayarak Tablo 8 de belirtilmistir.

Tablo 8. 30W - 60W - 90W -120 W verilen 1sil gii¢ degerleri ile olusturulan ¢oziicii akiskanin boru ¢ikis sicakliklar: (Tek Bir Boru
icin)

30W

60W

20w 120W

1 Nolu Boru | 22,82 °C

25,64 °C

28,46 C°|31.30°C

2 Nolu Boru | 26,28 °C

33,32°C

40,03 C°|46.67 °C

3 Nolu Boru | 25,34 °C

30,86 °C

36,64 C°|42.03 °C

4 Nolu Boru | 23,16 °C

26,36 °C

29,7 C°|32.96 °C

5 Nolu Boru | 25,80 °C

31,45°C

37,30 C° | 42.77 °C

6 Nolu Boru | 23,17 °C

26,47 °C

29,78 C°|33.09 °C

7 Nolu Boru | 22,67 °C

25,38 °C

28,26 C°[30.98 °C

8 Nolu Boru | 26,18 °C

32,82 °C

39,53 C°|46.19 °C

Tablo 7. 30W - 60W - 90W -120 W verilen 1sil giiglere karsilik gelen yiizey 1s1 akilart (W/m?)

10w

120W

4244130 (W/ m?)

63661.96 (W/m>)

84882 (W/ m?)

13641.85 (W/ m?)

20462.77 (W/ m?)

27283 (W/ m?)

27283.26 (W/ m?)

40924.90 (W/ m?)

54566 (W/ m?)

13641.8 5 (W/ m?)

20462.77 (W/m?)

27283 (W/ m?)

21220.66 (W/ m?)

31830.99 (W/m?)

424412 (W/ m?)

27283.2(W/ m?)

40924.90 (W/ m?)

54566.5 (W/ m?)

13641.85 (W/ m?)

20462.77 (W/ m?)

27283.7 (W/ m?)

42441.30 (W/ m?)

63661.96 (W/ m>)

84882.6 (W/ m?)

Yiizey Alanlari(m?) | 30W 60W
1| 0.001413717 2220,6 (W/m?)
2 | 0.00439823 68202 (W/m?)
31 0.002199115 13641.63 (W/m?)
4 | 0.004399823 68202 (W/m?)
5| 0.002827433 10610.33 (W/ m?)
6 | 0.002199115 13641.63 (W/m?)
7 | 0.00439823 68202 (W/m?)
8 | 0.001413717 2220,65 (W/m?)
4. Sonuc¢

Dizel enjektor yakit deliginin agindirici akis ile islenmesi (AFM)
sonras1 kalintt macundan temizlenmesine yonelik makinenin
gelistirilmesinde kullanilacak kompakt 1s1 esanjor tasariminda
asagidaki sonuglara ulasilmistir.

- Sicaklik konturlarindan da goézlemlendigi gibi akiskanin
sicakligi boru igerisinde artarken borunun da sicakligi boru ¢ikis
noktasinda artmaktadir. Akiskan isinarak ilerledigi i¢in boru
icerisindeki bu durum gézlemlenmistir.

- Goriildiigii tizere en fazla ¢ikis sicakligina sahip datalar 2 ve 8
numarali datalar olmustur. Bunun sebebi ¢oziicii akiskanin
debisinden kaynaklidir. 2 ve 8 numarali datalar en diisiik debi ve
en diisiik boru giris hizina sahiptir. Bundan dolay1 akiskan boru
icerisinde daha yavas hareket ederken daha fazla 1s1l giice maruz
kalmaktadir.

e-ISSN: 2148-2683

- 2 nolu boru 8 nolu boruya gore bir miktar daha fazla isinmistir.
Fakat bu 1sinma ¢ok kii¢iik miktardadir. 8 nolu boru hacim olarak
2 nolu borudan kiigiik olmasina ragmen verilen 1s1 akisiyla bu
sicaklik farkini kapatmustir.

- Bilindigi {izere, Contox SLF akigkaninin kritik sicaklig
40°C’dir. Bu akigkanin sanayide kullanimu icin kritik sicakligin
%851 giivenli bolge olarak tayin edilmistir. Dolayisiyla,
akigkanin sicakligi maksimum 34 °C mertebesinde calisilmasi
uygun goriilmiistiir.

-Minimum enerji tiikketimi i¢in kompakt elektrikli 1sitict tasarimu
icin yapilan analizler incelendiginde ¢aligmada en etkin 60 W 1si1l
giic ve 2 no.lu tasarim se¢ilmesinin uygun oldugu sonucuna
varilmistir.
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5. Tesekkiir

“Dizel Enjektor Yakit Deliginin Asindirici Akis ile Islenmesi
(AFM) Sonrast1 Kalinti Macundan Temizlenmesine Yonelik
Proses ve Makinenin, Temizlik ve Atik Yonetim Kriterleri
Cergevesinde, Gelistirilmesi” bashiklt 5210005 nolu 1505
projemize vermis olduklar1 desteklerinden dolayr TUBITAK’ a
tesekkiir ederiz.
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