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OZET

Bu c¢alismada, enerji liretiminin gergeklestigi sistemlerde kayip enerji olarak atmosfere atilan 1s1
enerjisinin yeniden kullanilabilir hale getirildigi atik 1s1 geri doniisiim sistemleri incelenmistir.
(Calismada ayrica, igten yanmali motorlarda egzoz gazlari ile atmosfere atilan atik 1s1 enerjisinin
elektrik enerjisine doniistiiriildiigii termoelektrik jeneratdr sistemin Ornek bir uygulamasi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, 190x160x50 mm boyutlarinda dikdortgen geometrik yapiya sahip
sekilde tasarlanarak 3 mm aliiminyum levha malzemeden {iiretilmis egzoz esanjorii tek silindirli buji
ateslemeli bir motorun egzoz yoluna baglanarak 1800 d/d, 2200 d/d ve 2600 d/d sabit motor devrinde 1
deneysel caligmalar gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda, egzoz esanjorii lizerinden egzoz
gazlarinin girig-¢ikis sicakliklart ile birlikle esanjor yiizeyinden secilen 6 farkli noktadan K tipi
termokupl kullanilarak sicaklik olctimii gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismalarda elde edilen
esanjOr egzoz gazi girig sicaklifi ve debisi kullanilarak ayni esanjor geometrisinin hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi ile zamandan bagimsiz ve sabit basing altinda sayisal akis
analizleri gergeklestirilmistir. Deneysel ve sayisal analizi sonuglar karsilagtirilarak HAD
programinda gergeklestirilen sonuglarin dogrulugu tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen bulgulardan, atik 1s1 doniisiim sistemleri kullanilarak enerji iiretim
sistemlerinde toplam sistem veriminin artirilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, tasarlanarak deneysel
caligmalar1 gerceklestirilen egzoz esanjorii giris-cikis sicakliklart ile birlikte esanjor igerisindeki
sicaklik dagiliminin HAD programi yardimiyla %10’a yakin bir hata ile tespit edilebilecegi, hata
oranmin diisiik motor devirlerinde yliksek motor devrilerine oranla daha diisiikk oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: I¢ten yanmali motor, Egzoz atik 1s1 déniisiimii, Termoelektrik jeneratdr,
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)

WASTE HEAT RECOVERY SYSTEMS: A SAMPLE APPLICATION IN A SPARK
IGNITION ENGINE

ABSTRACT

In this study, waste heat recovery systems were examined in terms of reuse which is heat energy
discarded to atmosphere as a lost energy at the energy production systems. In the study also in which
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the waste heat energy discarded into the atmosphere with exhaust gases in internal combustion
engines is converted into electrical energy had been performed an exemplary application of the
thermoelectric generator system. In this scope, the exhaust exchanger, which has design rectangular
geometric structure of 190x160x50 mm dimensions and produced from 3 mm aluminum plate
material and connected to the exhaust way of a single-cylinder spark ignition engine at a constant
engine speed of 1800 rpm, 2200 rpm and 2600 rpm experimental studies had been performed. In
experimental studies, using K type thermocouple from 6 different points selected from the heat
exchanger surface via the inlet-outlet temperatures of the exhaust gases over the exhaust heat
exchanger temperature measurement was carried out by. Using the heat exchanger exhaust gas inlet
temperature and flow rate obtained in the experimental studies, computational fluid dynamics (CFD)
method of the same heat exchanger geometry was performed in a steady and pressure-based analysis.
By comparing the experimental and numerical analysis results, the correctness of the results
performed in the CFD program was determined.

From the results obtained within the scope of the study, it was observed that total system efficiency
can be increased in energy generation systems by using waste heat recovery systems. Also, by
designing experimental work carried out exhaust heat exchanger inlet-outlet temperatures combined
heat exchanger in which the temperature distribution of the CFD program aid can be detected by a
close error to 10%, compared to high engine speed at low engine speed error rate was found to be
lower.

Keywords: Internal combustion engine, Exhaust waste heat conversion, Thermoelectric generator,
Computational Fluid Dynamics (CFD)

1. GIRIS

Igten yanmali motorlarda (IYM) motora alian yakitdan elde edilen 1s1 enerjisinin bir kism1 mekanik
enerjiye (%25-40) donistiiriilirken geri kalan kismi egzoz gazlari, sogutma sivisi, radyasyonla 1st
transferi kayiplari, mekanik ve yardimei sistemlere harcanan kayiplar olarak kullanilamiyan enerjiye
doniismektedir. Pistonlu igten yanmali motorlarda, ¢evrimin devamliligini saglayabilmek ve egzoz
zamanindaki pompalama kaybim azaltabilmek igin egzoz supabinim alt 8lii noktadan (AON) énce
agtlmast gerekir. Boylece motora alinan yakittan elde edilen 1simnin bir kismi egzoz gazlar ile
atmosfere atilarak kayip 1s1 enerjisini ortaya cikartmaktadir (Borat vd.,1995; Cetinkaya, 2000;
Newton vd., 1997; Zammit, 1987; Beck vd., 1988; Yal¢intepe, 1977). Silindir iginde gerceklesen
yanma sonu olusan 1sinin yaklasik %40°1ik kism1 egzoz gazlari ile atmosfere atilirken, yaklasik %28’
sogutma sivisina giden 1s1 kaybi, yaklasik %4 i radyasyon ile meydana gelen 1s1 kaybi, yaklagik %4’
yardimer sistemler ve slirtiinmeye harcanan 1s1 kayb1 ve yaklasik %24-30’luk kismi1 motorun ¢ikis
milinden mekanik enerjiye doniisiir (Taymaz vd., 2003; Mruk vd., 1994, Haidar ve Ghojel, 1997).
Icten yanmali motorlu araglarda egzoz ve sogutma sivisi yolyla kaybedilen atik 1s1 enerjisinin elektrik
enerjisine doniistiiriilerek kullanma yontemi, aracin elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in alternatif bir
¢oziimdiir. ['YM un egzoz sistemine dayali atik 1s1 doniisiim sistemin kurulmas1 durumunda, enerjinin
verimli kullaniminin saglanmasinin yaninda atmosfere zararli sera gazi emisyonlarinin
azaltilabilmesi miimkiin olabilmektedir. Bir¢ok c¢alismada, termoelektrik jeneratorler tarafindan
iiretilen elektrik enerjisinin, alternatoriin tirettigi enerjinin bir kismini karsilayacak dnemli bir etkiye
sahip olabilecegi vurgulanmaktadir (lvankovic, 2012). Termoelektrik sistemlere, 1s1 enerjisinin
elektrik enerjisine diintistiirtildiigi sistemler olarak bilinmektedir. Termoelektrik olay Joule yasasi,
Peltier etkisi, Seebeck etkisi ve Thomson etkisi ile izah edilebilir. Termoelektrik modiiliin iKi yiizeyi
arasinda istenilen sicaklik farki olusturulabilirse, modiilde olusan Seebeck etkisi ile modiil bir dogru
akim (DC) gii¢ kaynag gibi davranmaktadir (Yavuz, vd., 2010). Termoelektrik modiiller yari-iletken
malzemelerden olusup, elektrik kullanarak isitma veya sogutma islemini yapabilirler. Modiiliin en
kiiciik biriminde negatif (n) ve pozitif (p) tipi yari-iletkenler kulanilmaktadir. Bir termoelektrik
modiilde her bir n ve p tipi yari iletkenler bir ¢ift olusturacak sekilde dizilirler ve her bir gifte
termelement denir. Ciftler ve bunlarin elektriksel baglantilar1 genellikle bir seramik elektrik yaliticis
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ile bir y18in haline getirilir. Termoelektrik modiiller ¢alisma prensiplerine gore termoelektrik
jenerator ve termoelektrik sogutucu olmak flizere iki gruba ayrilirlar (Dogdu, 2013). Bir dizi
termoelektrik modiilden olusan termoelektrik jeneratorler (TEJ), sicaklik farkindan elektrik enerjisi
tireten yarti iletken yapiya sahip DC elektrik tiretecleridir. Bir termoelektrik modiil (TEM), p ve n tip
yar1 iletkenlerin, iiretilen elektrik gerilimini arttirmak i¢in elektriksel olarak seri, 1s1l genislemeyi
saglamak i¢in de seramik plakalar yardimiyla termal olarak paralel baglanmasiyla olusturulur. TEJ de
tiretilen elektrik giicli yiizeyleri arasindaki sicaklik farkiyla dogru orantilidir (Lertsatitthanakorn,
2007). Araglarda elektrik enerjisi liretimi agisindan alternatorlere alternatif olabilecek termoelektrik
iiretim (TEJ) sistemlerinin varli§i énemlidir, ¢ilinkii TEJ sistemleri sadece motorun atik 1s1 enerjisini
kullanmaktadir. Is1 enerjisinin elektrik enerjisine aktarilmasini saglayan termoelektrik modiiliin sessiz
olmasi, kirletici etkisinin olmamasi ve hareketli parcalarin bulunmasi ve uzun g¢alisma siireleri gibi
bircok &nemli avantaji bulunmaktadir (Temizer vd., 2012; Niu vd.,2009, Liang vd., 2011). I¢ten
yanmali motorlarm atik 1s1 enerjisini kullanan TEJ sistemlerinin performansi, IYM ve egzoz
gazlarindaki reaksiyon ile iliskilidir. ['YM’da ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin bir kism1 sogutma suyu ve
egzoz gazi ile g¢evreye atilmakta, bu yiizden motorda iiretilen enerjinin biiyiikk bir yiizdesi
kullanilmamaktadir (Balci, 2011). Egzoz gazlan ile belirli bir hiz ve sicaklikta atilan 1s1 enerjisi
onemli bir potansiyeldir. Bu nedenle, atik enerji geri kazanimi alanindaki ¢aligmalar her gecen giin
biiyiik 6nem kazanmaktadir (MEB, 2013). IYM’da termoelektrik jeneratdrlerin kullanimi yakit
ekonomisini artirmak, €920z emisyonlari azaltmak ve motor verimini artirmak i¢in iyi bir yontemdir
(Kunt, 2016). Otomobil tizerinde elektrik tiretimi igin harcanan enerji miktar1 ortadan kaldirilabilirse
toplam yakit tiiketiminin %10 azalmasi 6ngoriilmektedir (Vazquez, 2002). Bunun disinda, TEJ’ler
atik 1silar ve ortam arasinaki sicaklik farklari ile elektrik giiciiniin elde edilmesinde, sicaklik
algilayicilarinda, enerji kaynagi olarak bataryay1 kullanan kiiciik enerji gereksinimi olan cihazlarda
(saat, kablosuz aglar vb.) yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Dalola vd., 2009; Khattab ve El
Shenawy, 2006).

Bu ¢alismasinda, Giirbiiz ve Akgay (2015) tarafindan tasarlanarak 3 mm kalinligindaki alimiinyum
levha malzemeden imal edilen esanjor kullanilarak L tipi silindir kafasina sahip tek silindirli bir
motorun 1800 d/d, 2200 d/d ve 2600 d/d sabit motor devirlerinde yakit olarak benzin kullanilarak
gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarda; emme havasi debisinin yaninda esanjor giris-¢ikis sicakliklar
ve esanjor yiizeyinden tespit edilen 6 farkli noktadan sicaklik Ol¢iimii gergeklestirlmistir. Deney
motorunun 3 farkli devrinde gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarda 6lciilen esanjor giris sicakligi ve
egzoz debi degerleri kullanilarak HAD yontemi ile sayisal (teorik) analizler gerceklestirlmistir.
Deneysel ve HAD analiz sonuglari karsilastirilarak ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen sayisal analiz
sonuglart i¢i dogrulama ¢alismasi gerceklestirlmistir.

2. ICTEN YANMALI MOTORLARDA ATIK ISI GERi DONUSUM SiSTEMLERI

IYM bir motorda sogutma ve egzoz yoluyla kaybedilen atik 1s1 enerjisinin mikro tiirbin sistemleri,
organik rankin ¢evrimi ile egzoz atik 1s1 doniisiim sistemleri, termoelektrik jeneratorler ile atik 1s1
doniislim sistemleri ve egzoz atik 1sismin geri donilisiimiiniin gergeklestirildigi diger sistemler ile
faydal1 enerjiye doniistiiriilmesi mimkiindiir.

2.1. Mikro Tiirbin Kullanimi

Mikro-tiirbinler, tipik olarak sanziman igermeyen tek saftli motorlardir. Turbo makinalari ve elektrik
jeneratordi, yiiksek hizda donen ortak bir safta sahiptir. Jeneratoriin yliksek frekansli akimi, degisken
hizda calismay1 saglayan bir invertor ile sebeke frekansina doniistiiriiliir. Mikro-tiirbinlerin tiirbin
giris sicakliklari tipik olarak 800-1000 °C arasindadir ve basing orani diisiiktiir. Mikro-tiirbinler tipik
olarak yeniden kazanilmis bir dongli uygular ve %30 gibi yiiksek bir enerji liretim verimliligine
ulagirlar. Kombine 1s1 ve gii¢ iiretiminde, mikro-tiirbinlerin genel verimliligi %75- 85’e kadar
artmaktadir. Icten yanmali motorlarin ve yakit hiicrelerinin pistonlu teknoloji alternatifleri ile
karsilastirildiginda, mikro-tiirbinlerin performans: 6zellikle parga yiik isleminden etkilenir
(Hamilton, 2003). Mikro-tiirbinlerin maliyetinin IYM’a gore daha yiiksek olmasma ragmen,
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depolamada daha diisiik gaz akisi, daha diisiik metan, diisiik nitrojen oksit emisyonu, nispeten kolay
ara baglant: gibi gesitli avantajlara sahiptirler. Bu nedenle mikro-tiirbinler, I'YM teknolojileri yerine
enerji depolama c¢alismalarinda daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Gokgek, 2017). Bununla
birlikte, mikro-gaz tiirbin sistemlerinin kullaniminda sorun olusturan ana etkenler akisin Reynolds
sayisinda bliyiik degisikliklerin olmasi, sicak ve soguk komponentler arasinda kiitlesel 1s1 transferinin
olmasi (biiyiikk makinelerde ihmal edilebilir), minyatiirlesmis komponentlerin verimleri, malzeme ve
tiretim zorluklarindan kaynaklanan geometrik kisitlamalardir (Cakmak ve Kilig, 2007).

2.2. Organik Rankin Cevrimi ile Egzoz Atik Is1 Doniigiimii

Atik akiskandan enerji geri kazaniminda kullanilan en yaygin yontemlerden biri organik akiskan
destekli gii¢ tiretim sistemleridir. Organik Rankine Cevrimin (ORC) temel prensipleri geleneksel
Rankine ¢evriminin prensipleri ile benzerdir. Geleneksel Rankine ¢evrimi ile ORC arasindaki temel
fark, ORC’inde organik calisma akiskani geleneksel Rankine ¢evrimindeki ¢aligma akigkani olan
sudan daha diisiik bir kaynama noktas1 ve daha yiiksek bir buhar basincina sahip olmasidir. Bu temel
fark ¢evrimin verimini artirdigindan segilecek ¢aligma akiskaninin kaynama noktasi ne kadar diisiik
ve buhar basinci ne kadar yiiksek olursa tlirbinden elde edilen enerjide o kadar artar (Etemoglu ve
Can, 2007; Etemoglu, 2008).

ORC sistemlerinde, sicak 1s1 kaynagindan gelen jeotermal su ve egzoz gazlari gibi atik 1s1 kaynaklari,
buharlastiriciya girerek 1sisinin bir kismini organik akigkana verir. Atik 1s1 kaynagindan alinan 1s1 ile
kizgin buhar ya da doymus buhar fazina gecen akiskanin tiirbinden gecerken olusturdugu dénme
hareketi tiirbin ¢ikis saftina baglanan jeneratore iletilir. Tlirbinden sonra 1s1 degistirici de bir miktar
1s1sin1 pompadan ¢ikan soguk akiskana vererek yogusturucu iiniteye gecer. Yogusmus akiskan
pompada basinglandirilarak 1s1 degistiriciye gonderilir. Tiirbin ¢ikisindaki ¢evrim akiskanindan bir
miktar 1s1 alarak on 1sitma yapilir. Sonrasinda sirastyla 6n 1sitici, buharlastirict ve son 1siticidan
gecerek ayni akis semasini kapali ¢gevrim igerisinde devam ettirir (Bilgi¢ vd., 2016). ORC sistemi an1
zamanda IYM’lu araglarda atik 1s1 geri kazanim ydntemi olarak da kullanilmaktadir. Normal bir
[YM’lu aragta %10 daha fazla giig iireterek yakit sarfiyatinda %5-30 arasinda azalma gozlenmektedir.
BMW ve Honda gibi arag tireticileri bu konudaki arastirmalarini yogun sekilde siirdiirmektedir. 2008
yilinda sunulan sonuclara gdre saatte 62 mil ile giden bir aragta ORC sisteminin kullanmas: ile
verimde %3,8 oraninda artis elde edilebilmektedir (Rowshanzadeh, 2008).

Najjar ve Radhwan (1988), gaz tlirbini motorlarinin kismi yiikte diisiik verimli olduklarin1 belirtmis,
enerji tasarrufu ve isletme maliyetlerini azaltmak amaci ile atik 1sinin geri kazanimini gaz tiirbini
cevrimiyle kapali ORC arasinda 1s1 aligverisi ile sagladiklar1 bir kojenerasyon sistemi iizerinde
analitik bir calisma yapmuslardir. Yaptiklar1 bilgisayar programi sayesinde kombine ¢evrim
performansini net 1§ ve 1s1l verim cinsinden hesaplamiglardir. Ekonomik analizlerinin sonucunda
kojenerasyonla 1s1 geri kazanimi yatirnminin, kendini amorti etmesi yoniinde olumlu oldugunu
vurgulamiglardir.

Lee ve digerleri (1988), organik Rankine ¢evriminin enerji geri kazanim sistemi {izerindeki
parametrelerin analizi i¢in sistematik bir algoritma onermislerdir. Yaptiklar: termodinamik analiz,
ekonomik degerlendirme ve duyarlilik analizi, ekonomik ve tasarim parametrelerinin arastirilmasini
icermektedir. Calistiklart durumlar i¢in sistemin ekonomik fizibilite ve tasarim parametrelerinin
etkilerinin ¢gok 6nemli oldugunu belirterek, bu parametrelerin ekonomik bir kombinasyonu olduguna
deginmislerdir. ORC sistemi ile diisiik sicaklik, gaz fazi atik 1s1 geri kazaniminin ekonomik oldugunu,
ancak ORC sistemi ile diisiik basingli atik buhar geri kazanim orta kapasiteli tesisler i¢in yiiksek bir
maliyette oldugunu bildirmislerdir. Maizza ve digerleri (2001), ¢aligmalarinda atik enerji geri
kazanimi ORC sistemlerinde kullanilmak iizere alisilmamis bir dizi akiskanin termodinamik ve
fiziksel ozelliklerini incelemislerdir. Gergekei tasarim kosullar1 altinda enerji gereksinimi ve geri
kazanmim sistemi performanslarini analiz etmislerdir. Inceledikleri is akiskanlar1 R-600, R-123, R-
142b, R-401A, R-401B, R-290, R-124a, R-401C olup, sistem verimlerini 35 °C asgari yogusma
sicakliginda hesaplamislardir. Belirledikleri ¢alisma kosullari altinda ORC sistemleri i¢in en elverisli
akiskanin R-401C olabilecegini tespit etmislerdir.
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Liu ve digerleri (2014), calisma sivilarinin ORC termik verimi ve toplam 1s1 geri kazanim verimi
tizerinde etkilerini incelenmislerdir. Calismada; su, amonyak ve etanol gibi hidrojen bagi olan
akiskanlarin biiylik buharlasma entalpisi nedeni ile ORC sistemlerine uygun olmadiklarinm
belirlemislerdir. Wei ve arkadaglar1 (2007), egzoz 1sis1 tarafindan yonlendirilen HFC-245fa is
akiskan1 kullanan bir ORC sisteminde, sistemin performans analizleri ve optimizasyonu iizerinde
caligmiglardir. Sonuglar, egzoz 1s1 kullanimini maksimize etmenin sistemin net giicii ve verimini
artirmada olumlu rol oynadigini gostermistir. Hettiarachchi ve digerleri (2007), distiik sicakliktaki
jeotermal kaynaklardan yararlanan ORC sistemleri i¢in amag¢ fonksiyonu olarak toplam 1s1
degistiricisi alaninin net gli¢ ¢ikisina oranini kullanan bir optimizasyon g¢alismasi sunmuslardir.
Organik akigkan se¢iminin, amag fonksiyonuna ¢ok biiyiik etkisi oldugunu ve bu etkinin gii¢ santrali
maliyetlerini neredeyse iki kat artirabilecegini belirtmislerdir. Diger taraftan, Schuster ve digerleri
(2009) ORC’ nin birlesik 1s1 gii¢ iiretimi i¢in gelecek vaad eden bir ¢6zlim olduguna atifta bulunarak,
diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklarinin kullanimina olanak saglayan sistemin, kii¢iik 6l¢ekli uygulamalarda
verim artis1 sundugunu ifade etmislerdir. Dai ve digerleri (2009), ekserji verimliligini amag
fonksiyonu olarak belirledikleri bir optimizasyon c¢aligsmasini, diisiik sicaklikli atik 1s1 kaynaklarini
kullanan bir ORC i¢in gergeklestirmislerdir. Ayn1 atik 1s1 kosullar altinda R-236EA akiskaninin en
fazla ekserji verimine sahip oldugunu ve sisteme bir i¢ 1s1 degistiricisi eklenerek sistem veriminin
arttirllamayacagini bildirmislerdir.

Heberle ve Briiggemann (2010), 450K’ in altindaki sicakliklardaki jeotermal kaynaklarla birlesik 1s1
gii¢ iiretimi saglamak amaci ile 1s1 liretimini ORC ile seri ve paralel diisiinerek ikinci kanun analizleri
gerceklestirmislerdir. Yiiksek kritik sicakliga sahip izopentan gibi organik akiskanlari seri devreler
icin, R-227EA gibi diisiik kritik sicakliga sahip organik akiskanlari ise paralel devreler igin
onermislerdir. Roy ve arkadaglari (2010), enerji liretimi i¢in 140 °C sicaklik ve 312 kg/s debide baca
gazint kullanan ORC’ ne dayali bir atik 1s1 geri kazanim sisteminin parametrik optimizasyon ve
performans analizlerini ¢alisma akigkan1 R-12, R-123 ve R-134a kullanarak incelenmislerdir.
Sonuglarda incelenen akigkanlar arasinda maksimum is ve verimin R—123 ile elde edildigini
bildirmislerdir. Sun ve Li (2011), is akiskan1 olarak R-134a kullanan bir ORC 1s1 geri kazanim
santralini incelemislerdir. Santralin performansimni degerlendirmek ve optimize etmek {izere
evaporator, genisletici, hava sogutmali kondenser ve pompa i¢in matematiksel model
gelistirmislerdir. Kontrollii degiskenler olarak tanimladiklari is yapan akiskan debisi, kondenser hava
debisi, genisletici giris basincinin sistemin 1s1l verimi ve net giicii lizerindeki etkileri incelenmislerdir.
Optimizasyon sonuclarina dayanarak, kontrollii ve kontrolsiiz degiskenler (1s1 kaynagi sicakligi ve
ortam kuru termometre sicakligl) arasindaki iligskiyi veren ifadenin, net gii¢ iiretimi i¢in lineer bir
fonksiyon, 1s1l verim i¢in ikinci dereceden bir fonksiyon oldugunu belirtmislerdir.

2.3. Egzoz Atik Isisinin Geri Doniisiimiiniin Gerceklestirildigi Diger Sistemler

Atik 1s1 geri doniisiim yOntemleri arasinda esanjorler (1s1 esanjorleri), rekiiperatorler, 1s1 kazanlari,
pasif hava isiticilari, rejeneratorler ve ekonomizerler sayilabilir. Is1 esanjorleri genellikle egzoz
gazlarmin atik 1s1sin1 yakma sistemine giren yanma havasina transfer etmek i¢in kullanilmaktadir.
Rekiiperatorler baca gazindaki atik 1sinin yakma havasina aktarildigi 1s1 degistiricilerdir. Atik 1s1
kazanlari, sicak gazin Oniine yerlestirilerek atik sicak gazin enerjisinden yararlanilip suyun 1sitilmasi
saglanmaktadir. Pasif hava isiticilar, diisiik ve orta sicaklik uygulamalari i¢in gazdan gaza 1s1
kazanimi yapan cihazlardir. Ekonomizerler diisiik ve orta sicakliktaki sivilar1 1sitmak i¢in kullanilan
egzoz gazlarindan 1s1y1 geri kazanmak i¢in kullanilirlar (Yildiran vd., 2015). Bu sisteme ilave olarak
elektrik tiretme amacl termoelektrik ve termofotovoltaik (TPV) sistemleri kullanilmaya baglanmistir.
Termoelektrik sistemler 1sinin  dogrudan elektrie c¢evrilmesi yontemi ile c¢alisir iken,
termofotovoltaik sistemler 151n1m ile elektrik iiretimini hedeflemektedir (Onal ve Utlu, 2017).

Kojenerasyon sistemler, kendi elektrik iiretimini yapmak isteyen endistriyel olusumlar i¢in cazip
ekonomik ortam, enerji tasarrufunu miimkiin kilan birlesik 1s1 ve gii¢ liretimiyle (kojenerasyon)
miimkiin olabilmektedir. Dizel motorlu kojenerasyon sistemleri, elde edilme ve taginma kolayliklar1
nedeni ile agir yakitlar kullanmakta ve buna bagl olarak egzoz gazlar istenmeyen bir sekilde kati
partikiiller, kiikiirt oksit (SOx) ve azot oksit (NOx) bilesikleri gibi zararli emisyonlar1 ¢evreye
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birakmaktadir. Pistonlu IYM’lar ile tahrik edilen kojenerasyon sistemleri genellikle 2,5-50 MW
araliginda gii¢ liretimi i¢in tercih edilirler (Energy Nexus Group, 2002). Bu sistemler, paket sistem
¢Oziimleri sunmalar1 ve montajlarinin kolay olmasi nedeni ile yaygin olarak kullanilmaktadir.
Elektrik tretiminde kullanilan i¢ten yanmali motorlar, turbo-sarjli, ara sogutmali endiistriyel
motorlardir ve genel olarak standart dizel motor bloklarindan olusmaktadirlar. Yakit olarak
cogunlukla agir yakit (No.6 fuel oil) tercih edilmesinin yaninda dogal gaz, motorin, LPG, propan ve
biyogaz da kullanilmaktadir. Dizel motor tahrikli kojenerasyon uygulamalarinda, diisiik maliyet ve
kolay elde edilebilirlik bakimindan agir yakit ve dogal gaz kullanimu ilk siray1 almaktadir (Pulkrabek,
1997; Stenhede, 2004).

Literatiirde, kojenerasyon sistemlerinin yakit kullanim tasarrufu ve emisyon azalimi yoniinde
verimliligini 6lgmek i¢in 2 ayr1 yontem kullanilmaktadir. Birinci ¢alismada kojenerasyon sistemleri
ile ayr1 1s1 ve gii¢ liretim sistemlerinin emisyonlari, geleneksel fosil yakitl: sistemlerle kojenerasyon
sistemleri arasindaki 1s1 oranlar1 farkini kullanarak karsilastirilmistir (Kaarsberg vd., 1999; Kaarsberg
vd., 1998; Voorspools ve D’Haeseleer, 2000; 2001). Sevilgen ve arkadaslar1 (2003) tarafindan
yapilan diger calismada ise, kojenerasyon sistemlerinin emisyon degerleri iirettikleri giic ve 1siya
oranlart Olgiisiinde dagitilarak geleneksel, ayri 1s1 ve gilic iiretim sistemlerinin emisyonlartyla
karsilagtirilmaktadir.

Termofotovoltaik sistemler, yiiksek sicaklikli atik 1silardan ve giines radyasyonundan 1s1 enerjisi ve
elektrik enerjisi iireten sistemlerdir. Fotovoltaik hiicre iizerine gelen giines 1sinlar1 hiicre tarafindan
absorbe edilerek 1s1 enerjisini elektrik enerjisine ¢evirirler. Bu sistem; secici yayici, 1s1 kaynagi, filtre
ve bir fotovoltaik hiicreden olugmaktadir. Sistemdeki 1s1 kaynag, 1s1 enerjisini segici yayiciya iletir,
fotovoltaik hiicre modiilii de termal enerjiyi elektrik enerjisine cevirir (Onal ve Utlu, 2017).

Yogusmali ekonomizer sistemler, kazandan ¢ikan baca gazinin enerjisini geri kazandiran 1s1
degistiricileridir. Bu sistemlerde baca gazi sicakligi, su buharimin ¢iglenme noktasinin altina
digtiriiliir. Duyulur ve gizli 1sinin her ikisi de baca gazlarindan geri kazanilir ve kazanin termal
verimliligi gézle goriiliir sekilde artmaktadir (Butcher ve Litzke, 1994).

Rekiiperator sistemler, rekiiperatorler yiizeyli 1s1 degistiricilerden farkli olmayip, ¢esitli amaglarla
1isitilacak havanin baca gazlar ile 1sitilmalart s6z konusudur. Rekiiperatorleri 1s1 gecis sekline gore;
Is1 taginim agirlikli rekiiperatorler, Ist 1Stnim1 agirlikl rekiiperatorler ve Is1 taginimi ve 1Sinimi olan
kombine rekiiperatorler olarak siniflandirilabilir (Eng ve Kasirga, 2013).

Rejeneratif sistemler, rejeneratif 6zellige sahip trenler, frenleme esnasinda kinetik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢evirir ve hatta bu enerjiyi geri verirler (Okada vd., 2003). Rayl sistemlerde kullanilan
enerjinin %40’a varan kisminin rejeneratif frenleme ile geri kazanilabilecegi yapilan ¢aligmalarda
ortaya konmustur (Gunselmann, 2005). Rejeneratif frenlemenin sagladig tek fayda geri kazanilan
enerji degildir. Yakilarak 1s1 enerjisine doniismesi engellenen elektrik enerjisi ile tiinel ve istasyon
havalandirma sistemi de ¢calisma frekanslariin diisiirtilmesi ile korunmus olur (Adinolfi vd., 1998).
Rejeneratif Frenlemenin (Dinamik Frenleme) bir diger faydasi da mekanik (siirtiinme) freni
ekipmanlarinin aginma periyodunu uzatmasidir (Martin, 1999).

2.4, Termoelektrik Jeneratorlerin Kullanim ile Elektrik Uretimi ve Kullanimi

[YM’a sahip bir aracta egzoz yoluyla atmosfere atilan sicak gazlarm bir kanal yardmm ile
termoelektrik esanjoriin alt kisminda bulunan evaporatdr bolimiine ulagmasi saglanir. Sabit tesis
sistemlerde baca gazindan evaporatire gegen 1s1, 1s1 borusu icerisindeki ¢alisma s1visini buharlastirir
ve bu buhar kondenser duvarina kadar yiikselir ve sahip oldugu 1s1y1 kondenser duvarina birakarak
yogusur. Kondenser duvarindan ise iletim vasitasiyla elektrigin elde edilecegi termoelektrik
modiillerin sicak yilizeyine ulasir. Modiillerin diger yiizeyi ise sogutucuyla temastadir ve bu sayede
termoelektrik modiiliin diger yilizeyi soguk kalir. Boylece termoelektrik modiillerin iki ylizeyi
arasinda sicaklik farki olusur ve Seebeck etkisi sayesinde termoelektrik modiiller, elektriksel bir
iirete¢c gorevi gorerek elektrik tiretimi gerceklesmektedir (Giines ve Hanger, 2017). TEJ’ ler atik
1s1larda bulunan sicaklik farklarindan elektrik giicii elde edilmesinde, sicaklik algilayicilarinda, enerji
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kaynag1 olarak batarya kullanan kiigiik enerji gereksinimi (saat, kablosuz aglar, vb.) olan cihazlarda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Dalola vd., 2009; Khattab ve El Shenawy., 2006).

Birkholt (1988) Porsche firmasinin destekledigi bir projede, otomobillerde ilk TEJ uygulamasini
gergeklestirmistir. Bu uygulamada sicak tarafi karbon ¢eligi ve soguk tarafi aliminyumdan imal
edilen 1s1 degistiriciler arasinda demir esash (FeSi2) termoelektrik malzemelerden yapilan bir egzoz
gazi atik 1s1 geri kazanim sistemi olusturulmustur. FeSi> malzemesinden imal edilen TEJ modiiliin
her biri 1 W elektrik giicii tiretmektedir. Bu sistem Haidar ve Ghojel (1997) tarafindan Porsche 944
tipi otomobilin egzoz sisteminde kullanilmis ve 10 W elektrik giicii elde edilmistir. Bass ve digerleri
(1990) 72 adet termoelektrik modiil kullanarak dizel kamyonlarda egzoz gazi geri kazanimi
konusunda galigmalar yapmistir. Tasarlanan sistem 230 °C sicak bolge ve 30 °C soguk bolge
sicakliginda %4,5 enerji doniisiim verimi ve 1 kW elektrik giicii elde etmistir. Sistem sonraki yillarda
bazi askeri dizel araclarda kullanilmigtir. Kobayashi ve digerleri (1998) 3000 cc’lik bir benzinli motor
iizerinde 72 adet SiGe termoelektrik modiil kullanmis ve dikdortgen kesitli bir egzoz borusu iizerine
termoelektrik modiiller (TEM) yerlestirmistir. TEM’lerin soguk bolgesi i¢in arag motorunun sogutma
suyu kullanilmistir. Bu sistem; 60 km/h tasit hizinda 1141 °C egzoz sicakligr ile 563 °C sicaklik
farkinda olup her bir TEM igin 1,2 W elektrik giicti, 0,7 V gerilim ve %0,9 enerji doniisiim verimi
elde edilmistir.

Ikoma ve digerleri (1999) bizmut tellurid (Bi>Tes) esasli HZ-14s TEM modiilllerini benzinli bir
motorun egzoz yolu tizerinde kullanmig ve TEM’lerden 60 km/h tasit hizinda 193 W elektrik giicii ve
%2,9 enerji donisiim verimi elde edilmistir. Thacher ve digerleri (2007), Matsubara (2001),
Matsubara (2002), HZ-20s bizmut tellurid (Bi2Tes) termoelektrik modiillerini kamyonette kullanilan
bir dizel motorlarda egzoz atik 1s1 geri doniisiimii i¢in kullanmiglardir. Testler sonucunda motor
devrinin artmasiyla birlikte TEJ’ lerin trettigi elektriksel giiclin arttigini ve sistemin 330 W elektrik
giicii {irettigini tespit etmislerdir. Hsiao ve digerleri (2010) IYM’un sogutma radyatorii ve egzoz
sistemi tlizerinde TEM kullanimina y6nelik matematiksel modeller kurmus ve deneysel ¢alismalar
yapmislardir. TEM’lerin radyatér yerine egzoz sisteminde kullaniminin daha basarili oldugu
sonucuna varmislardir. Kullanilan TEM’larin ¢aligma karakteristigini tahmin etmek i¢in tek boyutlu
bir termal diren¢ modeli olusturmus ve elde ettikleri sonuglari deneylerle dogrulamislar.
Termoelektrik modiilden iiretilen maksimum gii¢ 290 °C sicaklik farki ile 51,13 mW/cm? oldugunu
tespit etmisler.

Nissan firmasi, 1998 yilinda ilk kez TEJ kullanilan otomobili tiretmistir. Otomobilde kullanilan TEJ
sisteminde Si-Ge yari iletken elementlerinden imal edilmis TEM’lerden 72 adet kullanmiglar ve 563
°C sicaklik farki i¢in 35,6 W gii¢ lretmislerdir. Sistemin toplam doniisiim verimi %0,1 olarak
Ol¢lilmiis olup, verimin %2,5’a kadar yiikseltilmesi durumunda 950 W gii¢ iiretimi yapabilecegi
bildirilmistir (Kunt, 2016). Hi-Z firmas1 2001 yilinda 72 yar iletken giftten olusan HZ-14 TEM
modiilii ile 300 HP maksimum gii¢ iireten igten yanmali bir motorda egzoz gazi geri kazanimi igin
kullanmigtir. Motorun maksimum giiciinii elde ettigi devirde HZ-14 TEJ modiiller ortalama modiil
basina 12,5 W gii¢ iireterek toplamda 900 W’1n iizerinde elektriksel gii¢ elde etmistir (Ikoma vd.,
1998; Kushch vd., 2001). Bizmut tellurid (Bi2Tes) yar1 iletken kullanan HZ-14 TEJ modiillerin teorik
verimleri %5’ tir (Yang, 2005).

BMW firmasi ilk iirettigi TEJ sistemi ile maksimum 200 W elektrik giicii iiretmigler. Bu sisteme sahip
araclar ilk olarak 2008’de satisa sunulmustur. TEJ” lerin gelismesi ile egzoz sistemi icerisinde 600 W
elektrik giicii lireten araglarin iiretilmesi miimkiin olmustur. 2009°da BMW grubu yeni bir TEJ
kullanim projesi agiklamis ve sistemde TEJ’leri dogrudan monte etmek yerine aracin altinda EGR
radyatorii igerisine komple bir doniistiirme sistemi olarak yerlestirilmistir. Test sonuglarina gore
sistem 250 W elektrik giicii tiretmis, CO2 ve yakit tikketimini %2 azaltmistir. Ford firmasi atik 1s1 geri
kazanim sistemleri {lizerinde ¢aligmalar yapmis, ayni zamanda TEJ iiretimi de yapmaktadir. Ford
firmasi atik 1silardan elektrik giicii iiretmek i¢in Half Heusler ve bizmut tellurid (Bi2Tes) yari iletken
elemanlar1 kullanarak 500 W elektrik giicii iiretebilecek bir geri kazanim sistemi imal etmistir. Bu
sistem 3,0 L 6V Ford Fusion model tasitta uygulanmistir. Ford firmasina gére bu sistem, tagitlarin
mevcut sistemleri iizerine yeni sistemlerin entegrasyonunun bagarisini gosteren 6nemli Ornektir.
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Ancak sistemin performans, 1s1 yonetimi, sistem entegrasyonu, iiretim ve dayaniklilik alanlarinda hala
Oonemli arastirma ve yatirim maliyetlerine ihiya¢ duyulmaktadir (Kunt, 2016).

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, buji ateslemeli bir motorda egzoz atik 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine dontisiimiin
gergeklestirlmesi icin Gilirbliz ve Akgay (2015) tarafindan tasarlanarak 3 mm kalinligindaki
alimiinyum levha malzemeden imal edilen termoelektrik jeneratore ait egzoz esanjoriiniin geometrik
yapist kullanilmigtir. Egzoz esanjorii, Giirbiiz (2010) tarafindan kurulumu gergeklestirilen tek
silindirli buji ateslemeli motora sahip deney diizeneginde test edilmistir. Deneysel ¢calismalarda motor
1800 d/d, 2200 d/d ve 2600 d/d olmak {iizere 3 farkli sabit motor devirlerinde calistirilmistir.
Deneylerde, egzoz esanjorii giris-¢ikis sicakliklari ile birlikte esanjor ylizeyinde tespit edilen 6 farkli
noktadan sicaklik verileri alinarak bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Her bir motor devri igin
Ol¢iilen egzoz esanjorii giris-cikis sicakliklar1 ve egzoz gazi debisi kullanilarak hesaplamali akiskanlar
dinamagi (HAD) yontemi kullanilarak sayisal esanjor ici sayisal akis analizi gergeklestirilerek
sicaklik konturlar1 elde edilmistir. HAD programu ile elde edilen sayisal analiz sonuglar ile deneysel
sonuclar karsilastirilarak dogrulama ¢alismasi gerceklestirlmigtir.

3.1. Deney Diizeneginin Kurulumu ve Deneysel Calismalar

Deneysel calismalar, Giirbiiz 2010 tarafindan kurulumu gerceklestirilen 476 cm? silindir hacmine ve
L tipi silindir kafasina sahip tek silindirli, hava sogutmali benzinli bir motorda gergeklestirlmistir.
Deneysel ¢alismalar, motorun 1800 d/d, 2200 d/d ve 2600 d/d sabit motor devirlerinde yakit olarak
benzin kullanilarak gerceklestirilmistir. Motorun farkli devirlerde calistirilabilmesi i¢in motor ¢ikis
miline bagli hidrolik dinamometre kolu iizerinden ¢ikis mili yiikkii ayarlanmistir. Deneysel
caligmalarda, Giirbliz ve Akgay (2015) tarafindan tasarlanarak imal edilen egzoz esanjorii motorun
egzoz yolu lizerine baglanmistir. Egzoz esanjor girig-¢ikis bogazina ve esajor lizerinden tespit edilen
6 nokta iizerine yerlestirilen K tipi termokupllar yardimiyla sicaklik 6l¢iimii gergeklestirlmistir.
Deneysel c¢alismalarda, K tipi termokupllardan alinan sicaklik verileri Measurement Computing
USB-1616HS4 tipi veri toplama kartt yardimiyla bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Deneyler
esnasinda, motora alinan emme havasi debisi Allborg tipi termal kiitlesel debi 6lger kullanilarak,
motora alinan yakit miktar1 ise Techfluid marka degisken alanli manyetik debi metre kullanilarak
oOl¢iilmiistiir. Motora alinan emme havasi ve yakit debisi kullanilarak egzoz gaz debisi hesaplanmistir.
Deneysel ¢alismalar, motorun rejim sicakliginda gerceklestirlmistir. Her bir motor devri i¢in deneysel
caligmalar egzoz yolu iizerine baglanan esanjor giris sicaklik degerlerinin stabil hale geldigi sicaklik
degerine kadar devam ettirilmistir. Deney motorunun teknik ozellikleri Tablo 1’de ve deney
diizenegine ait resimler Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor tipi Tek silindiri, L tipi, 4 zamanl
Supap diizenlemesi 1 emme, 1 egzoz

Maksimum motor devri 3600 d/d

Maksimum gii¢ ~ 8.82 kW

Maksimum tork ~25Nm

Silindir ¢ap1 85,7 mm

Piston kursu 82,6 mm

Kurs hacmi (Vc) 476,5 cm?

Sikistirma orani (€) 8:1
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Sekil 1. Deney diizenegine ait resimler

Deney motorunun 1800 d/d, 2200 d/d ve 2600 d/d sabit motor devirlerinde gergeklestirilen deneysel
caligmalarda Glgiilen esanjor giris ¢ikis sicakliklar ve egzoz gaz debileri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. 1800 d/d, 2200 d/d ve 2600 d/d’daki deneysel ¢aligma sonuglari

Parametre 1800 devir 2200 devir 2600 devir

Giris sicakhgi 414 °C (688K) 465 °C (739K) 484 °C (758K)
Cikas sicakhigi 251°C (524K) 292 °C (565K) 330 °C (603K)
Egzoz debisi 0,00363 (kg/s) 0,00391 (kg/s) 0,00416 (kg/s)

3.2. Hata analizi

Deneysel sonuglarin hata analizi gauss dagilimi kullanilarak Esitlik 1 ile hesaplanabilir (Glirbiiz ve

Akgay, 2015).
aR 2 oR 2 aR 211/
AR = [(a—Xlel) + (a—szxz) ot (EAXH) ] (1)
Tablo 3. Olgiim sonuglarinin hata analizi

Parametre Olciim Aleti Dogrulugu | Parametre  Ol¢iim  Hata (%)
Motor devri Manyetik sensér  + 6 d/d Motor devri 1800 d/d 6 d/d 0,33
Emmehavast — poihorg GFM77 £ 15% | Emmehavast oon 4 16510 0,72
debisi debisi
Egz0z gaz K tipi termokupl % 1 °C Egz0292z 41400 108°Cc 047
sicakligt sicakligi
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3.3. Termoelektirik Jeneratoriiniin Boyutlandirilmasi

Giirbiiz ve Akgay (2015) tarafindan 190x160x50 mm ana boyutlara ve 3 mm et kalinliga sahip sekilde
tasarlanarak imala edilen egzoz esanjoriiniin giris-¢ikis bogaz ¢aplar1 48 mm’dir. Egzoz esanjoriiniin
geometrik yapisi ve dlgtileri Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Tasarlanan egzoz esanjoriiniin geometrik yapisi ve 6l¢iileri

~

Tasarlanan egzoz esanjoriiniin her iki yiizeyinden de termoelektrik malzemeler yardimiyla elektrik 1
uretilebilmesi i¢in esanjor i¢ hacmi 3 mm kalinhiginda bir plaka yardimiyla iki esit pargaya
boliinmiistiir. Bu sekilde, termoelektrik esanjoriin her iki sicak yiizeyinde de homojen bir sicaklik
dagiliminin elde edilmesi hedeflenmistir. Ayrica, orta plaka {izerine egzoz gazlarmin akis diizlemi
boyunca 3 adet ayirici plaka yerlestirilerek akis yonlendirmesi gergeklestirlmistir.

3.4. Termoelektirik Jeneratoriin HAD Modelinin Gelistirilmesi

Egzoz esanjorii igerisindeki akis hacimi 3D tasarim programinda olusturulmustur. Akis hacmi
icerisinde mesh yapisi olusturulurken akis yoniinii programa tanitmak amaciyla egzoz gazlarinin giris
yapacagl yiizey giris (inlet), ¢ikis yapacagi ylizey ise ¢ikis (outlet) olarak tanimlanarak akisa yon
verilmistir. Tablo 4’de esanjor i¢ hacminde olusturulan meshlerin nodes(diigiim) ve elements
(eleman) sayilar1 verilmistir.

Tablo 4. Nodes (diigiim) ve elements (eleman) sayilari

Motor devri (d/d) Nodes (Diigiim) Sayis1  Elements (Eleman) Sayisi

1800 24532 114076
2200 24532 114076
2600 24532 114076

Calismada, esanjor yiizeyinin sicaklik dagilimina ait akis analizleri zamandan bagimsiz (steady state)
sekilde gergeklestirilmistir. HAD programinda velocity formulation (hiz formiilasyonu) herhangi bir
bagil hiz durumu s6z konusu olmadigindan absolute (kesin) olarak se¢ilmistir. Pressure-Based
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(basing tabanli) ¢6ziimleme segilerek basing bazli Navier-Stokes ¢6ziim algoritmasi etkinlestirmistir.
Bir¢ok ticari HAD modelinde endiistri standardi model oldugundan egzoz esanjoriiniin akis
analizinde k-¢ tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Esanjor malzemesi ve egzoz gazlarina ait Tablo 5’de
verilen teknik 6zelikler HAD programina tanitilmistir. Esanjor malzemesi olarak segilen aliminyum
ile ilgili teknik ozellikler HAD programinin default degerleri kullanilarak belirlenmistir. HAD
programinda, akis hacminin materyali hava olarak se¢ilmistir. Fakat egzoz gazinin havadan farkli
ozellikler gosterdiginden esanjor i¢i akis icin yogunluk p=0,554 (kg/m?), 6zgiil 1s1 1063 (j/kgK),
termal iletkenlik 0,049375 (w/mk), vizkozite 3,22.10° (kg/ms) kabul edilmistir.

Tablo 5. Kullanilan maddeler ve ozellikleri

Ozellikler Egzozgazi  Aliiminyum
Yogunluk (kg/m3) 0,554 2719

Ozgiil 1s1 (j/kgK) 1063 871

Termal iletkenlik (W/mK) 0,049375 202,4
Vizkozite (kg/ms) 3,22x10° -

Mesh yapisinda inlet ve outlet wall olarak tanimlanan simir kosullarinin (boundary conditions)
degerleri tanimlanmigtir. HAD programinda giris sinir kosulu (mass flow inlet) igin 3,9086 102 kg/s
degeri tanitilmigir. Bu deger olusturulan akis hacminin hizini belirtmektedir. Thermal boliimiinde ise
740 K’lik bir baslangig sicakligi akis hacmine tanimlanmustir. Outlet sinir sart1 pressure outlet olarak
tanimlanmustir. Wall sinir sart1 igin iletim (conductivity) segilmistir. Boylelikle adyabatiklik durumu
ortadan kaldirilmistir. Initialization yontemi olarak hybrid initialization segilmistir. Tablo 6°da HAD
programinin yakinsama degerleri verilmistir.

Tablo 6. Yakinsama degerleri

Yakinsama Yakinsama Kriteri
Siireklilik (continuity) 0,001
X-hiz1 (x-velocity) 0,001
Y-hiz1 (y-velocity) 0,001
Z-hiz1 (z-velocity) 0,001
Enerji (energy) 1x10°
K 0,001
Epsilon 0,001

Calismada, zamandan bagimsiz, li¢ boyutlu ve sikistiritlamaz akis icin akisi acgiklayan yonetici
denklemler siireklilik denklemi, momentum denklemleri ve enerji denklemidir. Analizlerdeki
yonetici denklemlerden basing (P) ve hiz alanlarinindaki (u, v ve w) bilinmeyen degiskenlerini
bulmak icin denklem 3.1.’deki siirekliklik ve denklem 3.2.’deki momentum denklemlerinin ortak
coziimii ile elde edilebilir. Is1 transferi kaynakli yogunluk degisimlerinden dolay1 olusan sicaklik
degiskeni ise denklem 3.3.’deki enerji denklemi ile elde edilebilir. Ayrica, calismada tiirbiilans
etkilerini hesaplama siirecine dahil etmek tlizere denklem 3.4. ve denklem 3.5.’de belirtilen standart
k-epsilon denklemleri tercih edilmistir. Standart k- € tiirbiilans modeli iki ayr1 taginim denkleminin
¢Oziimiine imkan vermek suretiyle tiirbiilans hiz ve uzunluk 6lgegini saptamaya izin veren en basit
ve temel iki denklemli tiirbiilans modelidir. Bir¢ok ticari HAD modelinde endiistri standardi model
oldugundan egzoz esanjoriiniin akis analizinde tercih edilmistir. Bu modelin kararli ve sayisal olarak
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saglam oldugu kanitlanmistir (Bai vd., 2014). Simiilasyon modeli, 1s1 esanjoriindeki egzoz akisinin
tamamen tiirbiilansli oldugu ve molekiiler viskozitenin ihmal edilebileceginden emin oldugundan
standart k—¢ modeli HAD simiilasyonunda kullanilmistir (Su vd., 2014). Standart model,
endiistriyelden c¢evresel akislara kadar ¢esitli uygulamalara sahip en yaygin kullanilan ve onaylanan
modeldir (Ansys Guide).

Siireklilik denklemi;
d —

Denklem 3.1°de verilen Sm kaynak terimi, p yogunluk, v vektorel hizdir. Momentum denklemi;
2 (pV) + V(pW) = —Vp + Vi+ pg + F 3)

Denklem 3.2°de p yogunluk, ¥ vektorel hiz, T gerilme tensorii, pg yercekim kiitle kuvveti, F dis
kiitle kuvvetleridir. Enerji denklemi;

2 (PE) + V(V(E + p)) = V (KegtVT = ZjhyJ} + Fegr V) ) + S (4)

Denklem 3.3’de verilen p yogunluk, E entalpi, , ¥ vektorel hiz, K¢ iletkenlik verimi, T referans
sicaklik, h hassas entalpi, ]_])t[irlerin difiizyon akisi, T gerilme tensorii, Sh hacimsel 1s1 kaynagidir.
Tiirbiilans kinetik enerjisi ve dagilma hizi, k-epsilon tasima denklemlerinden elde edilir;

9 2 9 ok
a(pk)‘l'a—Xi(PkUi):a—X]_[(u'*‘g—L)o—Xj + G + Gp — pe— Yy + Sk (%)

7] i) 7] d 2
5 (9) + 50 (peup) = 5 [+ 2) o]+ Cae (Gic+ Cacin) = Cacp -+ S (6)

Denklem 3.4 ve 3.5’de verilen Gy ortalama hiz gradyanlar1 nedeniyle tiirbiilans kinetik enerji
iiretimini, Gy kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilans kinetik enerji lretimini, Yy, sikistirilabilir
tirbiilanstaki dalgalanan dilatasyonun toplam dagilim oranina katkisini, C;¢, C,cVve Cs. sabitleri, oy,
Ve o, tlirbiilansli Prandtl sayilarini, S ve S, kullanict tanimli kaynak terimleri, k tiirbiilans kinetik
enerjisini ve ¢ tiirbiilans yayilim orani temsil eder (Ansys Guide). Ayrica denklemlerdeki 0/0t
ifadeleri ¢oziimlemeyi zamana bagl (transient) oldugunu ifade etmektedir. Bu ¢aligmada esanjor
ylizeyinin sicaklik dagilimina ait akis analizleri zamandan bagimsiz (steady state) sekilde
gercgeklestirildigi icin ¢ozliimlemede bu ifadeler ihmal edilebilir. Coziimlemeler HAD programinda
gerceklestirildiginden dolay1 yonetici denklemlerin korunumlu formlar1 kullanilmastir.

4. TARTISMA VE BULGULAR

Sekil 3’de 1800 d/d, 2200 d/d ve 2600 d/d’daki esanjor sicaklik konturlar1 verilmistir. Sekil 3’deki
HAD analiz sonuglar incelendiginde, motor devrinin artis1 ile birlikte esanjor girisindeki egzoz
gazlarinin sicakliklart ve esanjor i¢ine alinan egzoz gazinin debisi artmakta buna bagli olarak farkli
noktalardan alinan sicaklik degerleri de artis gostermektedir. Diger yandan, motor devrinin artisi ile
birlikte esanjoriin i¢ hacmi igerisindeki sicaklik dagilimmin homojenliginin arttigin sdylemek
miimkiindiir. Bununla birlikte, egzoz gazlarinin esanjor girisinden ¢ikisina dogru diiz bir hat boyunca
ilerledigi, esanjor ¢ikis nozuluna carpan bir miktar egzoz gazlarmin esanjor yan duvarlar1 boyunca
geri donerek giris dogrultusuna tekrardan yonlendigi goriilmektedir. Bu etki, esanjor icerisine daha
fazla egzoz gaz debisin alindig1 yiiksek motor devrilerinde artmaktadir.
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Sekil 3. 1800 d/d, 2200 d/d ve 2600 d/d’da esanjor sicaklik konturlar

Sekil 4’de 1800 d/d, 2200 d/d ve 2600 d/d’daki esanjor giris-¢ikis sicaklik konturlar: verilmistir. Sekil
4’deki HAD analizleri incelendiginde, esanjoriin giris bolgesinde motor devrinin artmasiyla birlikte
giris sicakliklar1 artsada giris bolgesinde sicaklik dagilimi degismemektedir. Cikis bolgesinde ise
motor devrinin artmasiyla birlikte ¢ikis sicakliklari artsada c¢ikis bolgesinde sicaklik dagilimi
neredeyse degismemektedir.
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Sekil 4. 1800 d/d, 2200 d/d ve 2600 d/d’daki esanjor girig-¢ikis sicaklik konturlar

Esanjor yiizeyinde belirlenen 6 nokta i¢in deneysel ¢alismalar ve HAD analizleri sonucu elde edilen
sicaklik degerleri Tablo 7°de, deneysel ve teorik sonuglarin karsilastirilmasi ise Sekil 4’de verilmistir.
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Tablo 7. Deneysel ¢alismalar ve HAD analizleri sonucu elde edilen esanjor sicaklik degerleri

Moto_r Yéntem Sicaklik Noktalari
devri T1 T2 T3 T4 5 T6
1800 d/q | DEneysel | 509,26 | 486,40 | 477,14 | 494,72 | 490,51 | 484,96
Teorik | 508,44 | 467,54 | 453,24 | 441,76 | 466,71 | 459,85
2200 d/d |Deneysel | 553,64 | 523,51 | 511,29 | 529,57 | 526,37 | 521,75
Teorik | 537,32 | 494,05 | 479,75 | 453,18 | 486,25 | 481,03
2600 q/q |Deneysel | 577,88 | 553,72 | 544,78 | 560,92 | 557,63 | 553,05
Teorik | 511,17 | 507,15 | 493,03 | 457,74 | 494,75 | 490,56

Sekil 4’de goriildiigii gibi deneysel ve teorik sonuglar arasindaki maksimum sicaklik farkinin 1800
d/d’da %5, 2200 d/d’da %8 ve 2600 d/d’da %11 civarinda oldugu goriilmektedir. Sekilden
goriilebilecegi gibi motor devrinin artis1 yani esanjor igine alinan egzoz gazlarinin sicaklik ve
debisindeki artis ile birlikte deneysel ve teorik sonuclar arasindaki fark artmaktadir. Yinede, HAD
analizleri ile elde dilen sonuglarin deneysel sonuglara olduk¢a yakin oldugu ve hatalarin kabul
edilebilir sinirlar iginde oldugu sdylenebilir. Elde edilen sonuglar, literatiirde benzer ¢alismalarda elde
edilen sonuglar ile uyum igerisindedir. Hoang (2018), 1500 ve 200 d/d da bir dizel motor iizerinde
yaptig1 calismada deneysel ve HAD simiilasyonu sonuglar1 arasindaki farkin ortalama %9 civarinda
oldugunu belirtilmisir. Serageldin vd. (2016), gore bir toprak-hava 1s1 esanjoriiniin termal performansi
incelenmis ve hava debisi arttikca HAD simiilasyonu ve deneysel ¢alisma i¢in ortalama hata katsayisi
% 2,89 olarak belirtilmistir.

750 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1
Deneysel/Teorik sicaklik farka
1800 d/d 2200 d/d 2600 d/d
700 AT (K) Fark(%) AT (K) Fark(%) AT (K) Fark(%) |-
0,8 0,16 16,3 2,95 61,7 10,68
18,9 3,88 29.5 5,63 46,6 8,41
650 239 5,01 31,5 6,17 51,7 9,49 -
52,8 10,71 76,4 14,43 98,1 17,51
23,8 4,85 40,1 7,62 62,9 11,28
600 - 25,1 5,18 40,7 7,81 62,5 11,29 -
) A
4 A
= T~ ° ® o—
x e_ -t _ A~\./ .
8500— SN \Q"::_"A~ ™ A= = — _ _ 7
2 R S SPPEL it
----- VAN U ----D
- O- < ~ -
450 - - éé,
400 -
1800 d/d 2200 d/d 2600 d/d
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Sicaklik olciim noktasi

Sekil 5. Deneysel ¢alismalar ve HAD analizleri sonucu elde edilen esanjor sicaklik degerlerinin
karsilastirilmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Calismada, buji ateslemeli bir motorun 1800, 2200 ve 2600 devirlerinde gerceklestirilen deneysel
caligmalarda elde edilen egzoz gaz debisi ve egzoz gazi sicaklik degerleri kullanilarak ana boyutlar1
belirlenen egzoz gaz esanjoriiniin HAD programinda sayisal olarak analiz gergeklestirilmistir. Elde
edilen bulgular asagida 6zetlenmistir;

e Yakitin kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiirldiigii yakma sistemlerinde, kaydager bir 1s1
enerjisinin egzoz ve/veya baca gazlari ile birlikte atmosfere atildigi, bu atik 1s1 enerjisinin farkl
yontemler kullanilarak kullanilabilir enejiye doniistiiriilebilecegi tespit edilmistir.

e Gergeklestirilen deneysel ¢calismlar ve HAD analizi sonucunda, artan motor devrine bagli olarak
esanjOr igerisine alinan egzoz gazlarin sicaklik ve debisindeki artisa bagli olarak esenjor
yiizeyindeki sicaklik dagliminin homojenliginin arttig1 tespit edilmistir.

¢ Oten yandan, artan motor devri ile birlikte deneysel calismlarin sonuglar ile HAD analizi sonuglari
arasindaki fark artmistir. Esenjor yiizeyinde belirlenen 6 farkli nokta icin deneysel sonuglar ile
HAD analizi sonuglar1 arasindaki ortama fark; 1800 d/d’da yaklasik %5 (=24 °C), 2200 d/d’da
yaklasik %7,5 (=39 °C), 2600 d/d ise yaklasik %11,5 (=65°C) olmustur.

TESEKKUR

Bu ¢alisma, Dog. Dr. Habib GURBUZ’iin danismanliginda yiiriitiilen ve Ahmet Baturalp OKMEN
tarafindan hazirlanan “I¢ten Yanmali Motorun Egzoz Atik Is1 Geri Kazanimi Igin Termoelektrik
Jeneratdriin HAD Analizi” bashkl yiiksek lisans tezi kapsaminda gerceklestirlmistir (Okmen, 2020).
Ayrica, calismanin 6zeti “Ankara III. Uluslararas1 Bilimsel Arastirmalar” kongresinde sunulmustur.
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