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Oz: Igten yanmal bir motorda alan yakitin 1s1 enerjisinin yaklasik %401 egzoz gazlar ile atik 1s1 olarak
atmosfere atilmaktadir. Bu 1s1 enerjisinin bir kisminin geri kazanilmasi yakit doniigiim verimini énemli oranda
artirabilir. Bu caligmada, buji ateslemeli motorun egzoz atik 1s1 enerjisinden elektrik enerjisinin iiretildigi
termoelektrik jeneratorde sicak taraf (egzoz) esanjor yiizey sicakligi ve dagiliminin optimize edilebilmesi igin
farkli kanatgik sayisi ve diizenlemesine sahip esanjorler, hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi ile analiz
edilmistir. Caligmada, daha onceki ¢aligmada tasarlanarak ana boyutlari belirlenen egzoz esanjoriiniin i¢ hacmi,
bir seperator plaka yardimiyla iki esit par¢aya boliinerek literatiirde akordiyon sekli, balik kilgigi sekli ve seri
plaka sekli olarak bilinen kanatgik dizilimlerinin kullanildigi esanjor diizenlemeleri olusturulmustur. Esanjor
diizenlemelerinde literatiirde yaygin olarak kullanilan kanatgik geometrilerinden (kare, dikdortgen, liggen ve
yamuk prizmalar) farkli olarak yagmur damlasi geometrisi kullanilmistir. Ayrica, seperator plakanin giris yayici
agz1 diizlemine dikdortgen prizma geometriye sahip akis yonlendirme kanatciklari eklenmigtir. Esanjor
diizenlemeleri igin gergeklestirilen hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinde, tek silindirli buji ateslemeli bir
motorun 2200 devrinde yapilan deneysel calismada elde edilen egzoz gaz sicaklik ve debi degerleri
kullanilmistir. Her bir esanjor diizenlemesi igin hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri siirekli rejimde
gerceklestirilerek sicaklik dagilimi, hiz vektorleri, giris-cikis sicakliklari, esanjor ici basing diisiimiine ait
konturlar elde edilmistir. Tasarlanan egzoz esanjorii diizenlemeleri igin gergeklestirilen hesaplamali akiskanlar
dinamigi analiz sonuglarina gore; giriste alt1 adet akis yonlendirme kanadr ile birlikte 15°, 30° ve 45° agili ver
ters yonlii seri plaka dizilimi ile olusturulan esanjor diizenlemelerinin diger modellere oranla esanjor yilizey
sicakligi, dagilimi ve esanjor i¢i basing diisiimii agisindan daha verimli oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte,
yagmur damlasi kanatgik yapisina sahip esanjor diizenlemeleri ile referans (i¢i bos) esanjor diizenlemesine gore
daha yiiksek esanjor ici basing diisiimiine karsin daha yiiksek ve homojen esanjor yiizey sicakligi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Buji ateslemeli motor; egzoz atik 1s1 enerjisi, termoelektrik jenerator; hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD).

CFD Analysis of Optimum Exhaust Heat Exchanger Arrangement
in Thermoelectric Generator Designed for Exhaust Waste
Heat Recovery of Spark Ignition Engine

Abstract: Approximately 40% of the heat energy of the fuel in internal combustion engines is emitted to the
atmosphere as waste heat along with exhaust gases. Recovery of some of the exhaust waste heat energy could
remarkably increase the fuel conversion efficiency. In this study, to optimize the hot side (exhaust) heat
exchanger surface temperature and distribution in the thermoelectric generator where electrical energy is
generated from the exhaust waste heat energy of the spark-ignition engine, the heat exchangers having different
fin number and arrangement were analyzed by computational fluid dynamics method. In the study, the internal
volume of the exhaust heat exchanger, whose main dimensions were determined by designing in the previous
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study, was divided into two equal parts with the using a separator plate, and heat exchanger arrangements were
created by three different fins ranking types using in the literature (i.e., accordion, fishbone, and serial plate).
Different from the fin geometries (i.e., square, rectangular, triangular, and trapezoidal prisms) commonly used in
the literature, raindrop geometry was used in heat exchanger arrangements. Also, flow guiding vanes having
rectangular prism geometry was added to the plane of the inlet diffuser of the separator plate. Exhaust gas
temperature and flow rate values obtained in the experimental study performed at 2200 rpm of a single-cylinder
spark-ignition engine was used in the computational fluid dynamics analyzes performed for exchanger
arrangements. For each heat exchanger arrangement, computational fluid dynamics analyzes were performed
steady-state, and the contours of temperature distribution, velocity vectors, inlet-outlet temperatures, pressure
drop inside the exchanger were obtained. According to the results of the computational fluid dynamics analysis
performed for the designed exhaust exchanger arrangements; the reverse direction serial plate arrangement
having six flow guiding fins and 15°, 30°, and 45° angled raindrop geometries have more optimum values in
terms of heat exchanger surface temperature, distribution and pressure drop in the exchanger compared to other
models. Furthermore, with the heat exchanger arrangements with raindrop fin structure, a higher and
homogeneous heat exchanger surface temperature was achieved despite higher pressure drop compared to the
reference (empty) heat exchanger arrangement.

Keywords: Spark ignition engine; exhaust waste heat energy; thermoelectric generator; computational fluid
dynamics (CFD).

1. Giris

Icten yanmali motorlarda (IYM) silindir igine alman yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1si
enerjisinin ~%40°lik kismi egzoz gazlan ile atmosfere atilirken ~%28’1 sogutma sivisina, ~%4’i
radyasyonla 1s1 transferine ve =%4’li yardimer sistemler ve siirtinme kayiplarina harcanmakta ve
~%?24-30’luk kismi motorun ¢ikis milinden faydali enerjiye doniismektedir [1-3]. Bununla birlikte,
gelisen teknoloji ve artan tiiketici taleplerine bagli olarak IYM’lerin kullanildig: tasitlarda enerji
ihtiyac1 da hizla artmaktadir. Ozellikle tasitlarda kullamlan iklimlendirme sistemleri, elektrikli
camlar, mini bar, yol bilgisayari, miizik sistemi, a¢ilabilir tavan, mekatronik giivenlik sistemleri ve
sensorler gibi birgok ekipmanin ¢alismasi icin elektrik enerjisine gereksinim duyulmaktadir. Buna
karsin, elektrik enerjisinin iiretildigi sistemlerin IYM’den cektigi kayip gii¢ ve elektrik enerjisinin
depolandig1r batarya sistemlerinin ara¢ Tlizerinde olusturdugu ekstra yiikler yakit tliketimini
arttirmaktadir. Bu nedenle enerjinin ara¢ iizerinde daha hafif elemanlar ile {retimi, gereksiz
yiiklerden kaginilmasini, fosil yakitlarin daha az kullanilmasi [4] ya da IYM’lerin atik 1s1 enerjisinin
faydal1 enerjiye doniistiiriilmesi gerekmektedir. Tasit lizerinde elektrik {iretimi i¢in harcanan enerji
miktar1 ortadan kaldirilabilirse toplam yakit tiikketiminin %10 azaltilabilecegi 6ngoriilmektedir [5].

IYM’li tasitlarda egzoz ve sogutma sivist yoluyla kaybedilen atik 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine
doniistiiriilerek kullanilmasi aracin elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in alternatif bir ¢oziimdiir.
Ayrica, IYM’de egzoz atik 1s1 geri doniisiim sisteminin kullanilmasi, enerjinin verimli kullaniminin
yaninda atmosfere atilan zararli emisyonlarin azaltilmasina da katki saglayabilmektedir. Son
zamanlarda, IYM’lerin egzoz atik 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimiinde termoelektrik
jeneratorlerin (TEJ) kullanimi1 yayginlagsmaktadir. Bir¢cok c¢alismada, TEJ’ler tarafindan iiretilen
elektrik enerjisinin alternatoriin tirettigi enerjinin bir kismini kargilayacak dnemli bir etkiye sahip
olabilecegi vurgulanmaktadir [6]. Termoelektrik doniisiim sistemleri, 1s1 enerjisinin elektrik
enerjisine doniistiiriildiigii sistemler olarak bilinmektedir. Termoelektrik olay1; Joule yasasi, Peltier
etkisi, Seebeck etkisi ve Thomson etkisi ile izah edilebilmektedir. Bir termoelektrik modiiliin
(TEM) iki ylizeyi arasinda olusturulan sicaklik farkli ile modiilde olusan Seebeck etkisi ile TEM bir
dogru akim (DC) gii¢ kaynag: gibi davranmaktadir [7]. TEJ de iiretilen elektrik enerjisi TEM’in
ylizeyleri arasindaki sicaklik farkiyla dogru orantilidir [8]. Tasitlarda elektrik enerjisi liretimi
acisindan alternatorlere alternatif olabilecek TEJ sistemlerinin varligi 6nemlidir. Ciinkii TEJ
sistemleri sadece IYM’nin egzoz gazlari ve sogutma sivisina giden atik 1s1 enerjisini
kullanmaktadir. Is1 enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimiinii saglayan TEM’in sessiz olmasi,
kirletici etkisinin olmamasi, hareketli parcalarin bulunmamasi ve uzun ¢alisma siireleri gibi bir¢ok
onemli avantaji bulunmaktadir [9-11]. IYM’li tasitlarda TEJ’in kullanimi yakit ekonomisini
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artirmak, egzoz emisyonlarini azaltmak ve motor verimini artirmak i¢in iyi bir yontemdir [12]
Gegtigimiz 30 yilda IYM’lerin egzoz atik 1s1 enerjisinin TEJ kullanilarak elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi tizerine birgok deneysel ve teorik ¢alisma gergeklestirilmistir.

Haidar ve Ghojel bu TEM’i Porsche 944 tipi otomobilin egzoz sisteminde kullanilarak 10 W
elektrik giicli elde edilmistir [2]. Bass vd. bir kamyona ait dizel motorun egzoz atik 1s1 enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi igin 72 adet TEM’in kullanildigt bir TEJ tasarimi
gerceklestirmistir. Tasarlanan sistemde; 230 °C sicak taraf ve 30 °C soguk taraf sicakligi ile elde
edilen 270 °C AT sicaklik farki altinda %4,5 enerji doniisim verimi ile 1 kW elektrik giicii
iiretmislerdir [13]. Kobayashi vd. 3000 cc’lik bir benzinli bir motorun egzoz yoluna yerlestirdikleri
TEJ’de 72 adet Si-Ge TEM kullanmuslardir. TEJ’in soguk taraf esanjoriinde IYM’nin sogutma suyu
kullanilmigtir. 60 km/h tasit hizi ile 1141 °C egzoz gaz sicakliginda 563 °C AT sicaklik farki ile her
bir TEM’de %0,9 enerji doniisiim verimi ile 1,2 W elektrik giicii elde etmislerdir [14]. Ikoma vd.
benzinli bir motorun egzoz yolu lizerinde bizmut telliir (BioTes) esasli HZ-14s tipi TEM’ler
kullanarak 60 km/h tasit hizinda %2,9 enerji doniislim verimi ile 193 W elektrik giicii elde
etmislerdir [15]. Thacter vd. BiyTesz esasli HZ-14s tipi TEM’lerin kullanildigr TEJ’1 bir kamyonette
ait dizel motorun egzoz yoluna yerlestirmislerdir. Gergeklestirdikleri testler sonucunda, IYM
devrinin artis1 ile TEJ de iiretilen elektriksel giiciin arttigin1 tespit etmisler ve TEJ’den maksimum
330 W elektrik giicii iiretmislerdir [16]. Hsiao vd. IYM nin sogutma radyatdrii ve egzoz yolu
iizerinde TEM’lerin kullanildig1 teorik ve deneysel caligsmalarinda, sogutma radyatorii yerine egzoz
sisteminde TEM’lerin kullanimi ile daha yiiksek elektriksel giic elde etmislerdir. Egzoz yolu
iizerinde TEM kullanimi ile 290 °C AT sicaklik farki altinda 51,13 mW/cm? elektrik giicl
iiretmiglerdir [17]. Hsu vd. bir otomobilin egzoz yoluna yerlestirilen ve soguk tarafta sartlandirilmis
havanin kullanildig1 24 adet TEM’den olusan bir TEJ tasarlamislardir. Egzoz esanjorii igerisinde
gazlarin kademeli genislemesini saglayan egimli kanat¢iklar yerlestirildigi TEJ sistemi ile motorun
3500 devrinde AT=30 K sicaklik farki ve 9%0,3 doniisiim verimi ile 12,41 W elektrik giicii elde
edilmislerdir [18]. Deng vd. TEJ’in verimliligini artirmak i¢in 1s1 esanjorlerin temas yiizeyi sicaklik
ve homojenligi acisindan farkli i¢ yapilara, uzunluklara ve malzemelere sahip esanjor
karakteristiklerini incelemislerdir. Gelistirilen esanjor diizenlemelerinin HAD analizleri ve
kiz1l6tesi sicaklik Ol¢limiin yapildigi motor deneylerinde; 600 mm uzunluga sahip piringten
yapilmis plaka seklindeki 1s1 esanjoriinde balik kilgig1 seklindeki kanatgik dizilimi ile daha diisiik
egzoz kars1 basincinin yaninda esanjor yiizeyinde daha yiiksek ve homojen sicaklik dagilimi elde
edilmiglerdir [19].

Weng ve Huang bir TEJ’de p-n tipi termoelektrik cift (TC) sayis1 ve yiizey kapsama oraninin
yaninda egzoz esanjorli i¢inde balik kil¢igi, akordeon ve seri plaka sekli dizilimlere sahip
kanat¢iklarin kullanimimin TEJ’in performansina etkilerini HAD yontemini kullanarak analizi
etmislerdir. Sonug olarak, daha fazla TC kullanim1 ile daha fazla elektrik giicii liretilmedigi ve TC
basina diisen ortalama giiciin azaldigin1 tespit etmislerdir [20]. Bai vd. TEJ’de sicak taraf esanjor i¢
yapisinin sicaklik, hiz dagilimi ve basing diisiimii {izerine etkisini arastirmak icin 1,2 litre benzinli
motora sahip bir otomobilin siiriis ¢evrimi boyunca elde edilen verileri kullanarak
gerceklestirdikleri HAD analizlerinde, 7 bolmeye sahip seri plaka yapisi ile 9,7 kPa basing diistimii
altinda esanjor yiizeyine 1,737 kW’lik 1s1 enerjisinin aktarildigi optimum esanjor diizenlemesini
elde etmislerdir. [21] Su vd. TEJ’de homojen sicaklik dagilimi ve daha yiiksek temas yiizeyi
sicaklig1 elde etmek i¢in esanjor i¢ yapisi, malzemesi ve yiizey alani ait parametreleri HAD analizi
ve deneysel kizilotesi sicaklik olgiimii ile arastirmislardir. Kizilotesi sicaklik olglimii ve HAD
analizleri arasindaki uyum dogrultusunda sicak taraf igin segilen 660x305 mm? yiizey alanina sahip
akordiyon sekli bir piring 1s1 esanjorii kullanilarak esanjor ve TEM'ler arasindaki termal direncin
azaltilabildigi ve TEJ'in verimliligini artirmak i¢in daha yliksek yiizey sicakligi ve homojen sicaklik
dagilimi elde edilebilecegini tespit etmislerdir [22]. Murali ve Ikram TEJ’in sicak taraf esanjorii
icerisinde i¢i bos yapinin yaninda seri plaka, akordeon ve balik kilgig1 sekli kanat¢ik diziliminin 1s1
aktarimina etkisini HAD analizi ile inceledikleri ¢alismalarinda, balik kil¢ig1 dizilimi ile egzoz akisi
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boyunca olusan girdap akisinin sicak egzoz gazlarindan esanjor ylizeyine olan 1s1 transferini
artirdigini, akordiyon ve seri plaka sekli kanatgik dizilimin ise i¢i bos yap1 ve balik kil¢ig1 dizilime
oranla esanjor yiizeyine daha fazla 1s1 aktarimina sebep oldugunu tespit etmislerdir [23].

IYM motorlarin egzoz gazi atik 1s1 enerjisinin TEJ kullanilarak elektrik enerjisine doniistiiriildiigii
onceki ¢alismalar goz Oniine alindiginda [24-27], TEJ’de kullanilan sicak ve soguk taraf esanjor
yiizeyleri arasindaki AT sicaklik farkinin TEJ’in elektriksel gii¢ iiretimi iizerinde 6nemli etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle sicak taraf esanjor i¢ yapisinda kullanilan kanatcik
diizenlemeleri ile sicak egzoz gazlardan esanjor ylizeyine aktarilan 1s1 miktarinin artirilmasi ve
esanjor yiizeyinde homojen sicaklik dagilimin elde edilmesi 6nemli bir yapisal parametre olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, I'YM motorun egzoz yoluna yerlestirilen TEJ’in sicak taraf
(egz0z) esanjor i¢ yapisinin egzoz karsi basicini artirarak IYM’nin verim, yakit tiikketimi ve egzoz
emisyon parametrelerini olumsuz yonde etkilememesi, esanjor diizenlemesinden istenilen 6zellikler
arasindadir.

Bu caligmada, buji ateslemeli bir motorun egzoz atik 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine
donistiiriildiigi TEJ sisteminde kullanilan sicak taraf (egzoz) esanjorii i¢ yapisinda kullanilan farkl
kanatcik sayisi ve diizenlemelerinin esanjor yiizeyine 1s1 aktarimi, esanjor yiizeyi sicaklik dagilimi
ve esanjor i¢i basing diisimiine etkisi HAD yontemi kullanilarak analiz edilmistir. HAD
analizlerinde tek silindirli buji ateslemeli bir motorun 2200 devrinde gerceklestirilen deneysel
caligmadan elde edilen egzoz gaz sicakligi ve debi degerleri kullanilmigstir. Daha 6nceki ¢calismada
[24] tasarlanarak ana boyutlar1 belirlenen egzoz esanjoriiniin i¢ hacmi bir seperator plaka yardimiyla
iki esit pargaya bdliinerek literatiirde kullanilan akordiyon sekli (accordion-shape), balik kilgigi
sekli (fishbone-shape) ve seri plaka (serial-plate) sekli [21-23] kanat¢ik dizilimlerinin kullanildigi
esanjOr geometrileri tasarlanmigtir. Literatiirde kanatgik yapisi icin yaygin olarak kullanilan kare,
dikdortgen, liggen ve yamuk prizma geometrilerinden farkli olarak, esanjor i¢i gaz akisina direng
olusturmamasi amaci ile yagmur damlasi geometrisi kullanilmistir. Ayrica, seperator plakanin giris
yayict agzi diizlemine farkli sayilarda dikddrtgen prizma geometriye sahip akis yonlendirme
kanatciklar1 eklenmistir. Kullanilan esanjor i¢i kanatgik dizilimleri, yagmur damlas1 kanatgik
geometrisi ve akis yonlendirme kanat¢ik sayisinin kombinasyonundan olusturulan toplam 22 adet
esanjor diizenlemesi (model) tasarlanarak HAD yontemi ile analiz edilmis ve optimum esanjor
diizenlemesi tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada, Giirbiiz ve Akgay [24] tarafindan 190x160 mm TEM temas yiizey alani ve 50 mm
kalinliga sahip dikdortgen prizma seklinde tasarlanarak 3 mm kalinligindaki aliiminyum levha
malzemeden imal edilen sicak taraf (egzoz) esanjoriiniin geometrik yapis1 kullanilmistir. Egzoz
esanjoriinde silindirik giris agzindan gecen egzoz gazlari, bir yayict ile TEM ylizey alaninin
olusturuldugu dikdoértgen prizma geometriye ulasarak ¢ikista bir lille yardimi ile silindirik egzoz
borusuna baglanmaktadir. Egzoz esanjorii i¢ hacmi 3 mm kalinligindaki seperatdr plaka yardimiyla
iki esit parcaya boliinmiistiir. Seperator plakanin her iki yiizeyine yagmur damlast (YD)
geometrisine sahip kanatciklar, literatiirde [21-23] akordiyon sekli dizilim, balik kil¢ig1 sekli dizilim
ve seri plaka sekli dizilim kullanilarak farkli say1 ve agilarda konumlandirilmistir. Ayrica, seperator
plakanin giris yayict agzi diizlemine farkli sayilarda dikdortgen prizma geometrisine sahip akis
yonlendirme kanatgiklar1 eklenmistir. Seperatdr plaka yiizeylerinde kullanilan yagmur damlasi
(YD) geometrileri, egzoz esanjorii icerisinden gecen gazlara akis direnci olusturmayacak sekilde bir
cift olarak tasarlanmis ve esanjor akis diizlemi boyunca bir YD cifti bir sira olarak tanimlanmaistir.
Tasarlanan sicak taraf (egzoz) egzoz esanjOriine ait ana boyutlar, egzoz esanjoriiniin kisimlari, kati
model resmi, esanjorde TEM’lerin temas ylizeyinden alinan 20 adet noktanin konumu ve YD
geometrisinin detaylar1 Sekil 1°de verilmektedir. Egzoz esanjoriinde seperator plaka yiizeylerine
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YD geometrisinin akordiyon sekli, balik kilgig1 sekli, seri plaka sekli dizilimine ait teknik ¢izimler
Sekil 2°de verilmistir.

L)

LS
e |

= |22 ™
B B 1B 1

A:Girig age B: Ging yayicim C: Termolekirik modil bolges D: Cikg Kiles E:Cikug adzi
YO:Yadmur damias geome¥sinin yerlesim daziemi K: Girly kanatgk yerlegim daziemi s

Yagmur damlasi (YD) geometri cifti

Sekil 1. Egzoz esanjorii ve yagmur damlas1 geometrisine ait teknik ¢izimler

» Gaz akis yoni

-

600700

1 adet YD cifti

Akordiyon sekli dizilim |Balik kilgidi sekli dizilim |Seri plaka sekli dizilim(d0z)| Seri plaka sekli dizilim (ters)

Sekil 2. Seperator plaka diizleminde yagmur damlas1 geometrilerinin dizilimi
2.1. Esanjoriin HAD Modelinin Gelistirilmesi

Tasarlanan esanjor diizenlemeleri i¢in HAD programinda olusturulan akis hacimlerine egzoz
gazlarinin girig(inlet)-¢ikig(outlet) diizlemi tanitilarak akis yonii belirlenmistir. HAD programinda
velocity-formulation (hiz formiilasyonu) herhangi bir bagil hiz durumu séz konusu olmadigindan
absolute (kesin) olarak se¢ilmistir [28]. Pressure-Based (basing tabanli) ¢oziimleme segilerek basing
bazli Navier-Stokes ¢6ziim algoritmasi etkinlestirmistir. Egzoz esanjoriiniin akis analizinde HAD
modeli olarak k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. k-¢ tiirbiilans modeli iki denklemli tiirbiilans
modelleri arasinda ekonomikligi ve pek ¢ok akis olayinda kabul edilebilir dogrulukta sonug¢ vermesi
acisindan yaygin olarak kullanilan yari ampirik bir modeldir [29]. Bu nedenle calismada k-¢
tiirbiilans modelinin kullanilmasi tercih edilmistir. Ayrica, literatiirde benzer pek ¢ok ¢alismada da
[20, 22, 23] k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Esanjor malzemesi i¢in segilen aliiminyum
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malzemenin teknik 6zellikler HAD programinin default degerleri kullanilarak yogunlugu p = 2719
(kg/m®), dzgiil 1s1s1 871 (j/kgK), termal iletkenlik 202,4 (w/mK) olarak girilmistir. Egzoz gazlari
icin ise yogunluk p=0,554 (kg/m®), 6zgiil 1s1 1063 (j/kgK), termal iletkenlik 0,049375 (w/mK) ve
viskozite u=3,22.10'5 (kg/ms) degerleri kabul edilerek programa tanitilmistir. Egzoz esanjori
icerisinde olusan tiirbiilansh akisin duvar dibindeki viskoz etkilerini dikkate alabilmek icin akisi
domine eden faktorlere gore akis alani bolgelere ayrilmistir. Duvara en yakin ve viskoziteye bagl
yirtma (shear) stresinin en etkin oldugu bolge viskoz katman (viscous-sublayer) olarak
tanimlanmustir. Belirlenen akiskan 6zellikleri i¢in duvardan uzakli§a olan hiz dagilimi, tampon
bolge (buffer-region), tam tiirbiilansh bolge (fully-turbulent-region) ya da log kanunu bélgesi (log-
law-region) Tablo 1’de verilen denklemler kullanilarak hesaplanmustir.

Tablo 1. Duvar dibi akis bolgeleri ve gegerli esitlikler

y* Bolge Gegerli denklem Esitlik
0<y'<5 Viskoz katman ut =yt (1)
5<y’<30 Tampon bolge -

30<y*<500 Tam tiirbiilans bolgesi ut = @ +C (2)

Burada u* boyutsuz hiz1, y* ise boyutsuz duvar mesafesini, K Von Karman sabiti (20.41) ve C sabit
(=5.1) bir katsayisidir. Tablo 1°de verilen duvar dibine yerlestirilen ilk sayisal ag elemani yeterince
kii¢iik olursa y* degeri 0-5 arasinda segilerek hassas ¢dziimleme i¢in bu elemanin viskoz katmani
olmas1 saglamir. Duvar dibinde biraz daha biiyiik bir sayisal ag kullamlarak y* degeri 30-500
arasinda segilerek duvar kanunu kullanarak ¢oziim gerceklestirilir. Calismada kanal ici akis igin y"
degeri ve reynold sayisi ise sirasiyla Esitlik 3 ve 4 ile hesaplanmistir. HAD kullanilarak
gerceklestirilen sayisal analizlerde Reynold sayisinin tespiti sonuglarin dogrulugu acisindan biiytik
onem arz etmektedir [30].

i—{ = 5.06D,Re~"/8 ©)
Re = % = % (4)

Burada, V akigkan hizin1 (m/s), p akiskan yogunlugunu (kg/m3), p dinamik viskoziteyi (kg/ms), v
kinematik viskoziteyi (m/s), D karakteristik uzunlugu (¢ap, hidrolik ¢ap, yiizey uzunlugu vb.), Ay
duvar dibindeki ilk elemanin merkezine olan uzakligin1 ve Dy hidrolik ¢apr (m) tanimlamaktadir

[31].

Tasarlanan esanjor iizerinde gerceklestirilen HAD analizlerinde, deney motorunun 2200 d/d motor
devrinde yakit olarak benzin kullanarak gerceklestirilen calismada elde edilen 650 K sicaklik ve
p=0,544 kg/m® [32] yogunluktaki egzoz gazimin debi degeri [=14,071(kg/s)] kullanilmustir.
Tasarlanan esanjoriin kesit alan1 A = 0,006212 (m?) olup buradan hidrolik Dy, = 0,059 (m) olarak
hesaplanmigstir. Egzoz gaz1 debisi kullanilarak Esitlik 5 ile akis hiz1 hesaplanmistir.

m=V.Ac.p (5)

Akis hiz1 V = 4,947 (m/s) olarak hesaplanmistir. 650 K sicaklik ve p = 0,544 (kg/m3) yogunluktaki
egzoz gazi igin pu = 3,22 10° (kg/ms), p = 0,421(m) degerleri Esitlik 3 ve 4’de yerine yazildiginda
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y+ = 5 icin Re=4931,0221 ve Ay=8,7625. 10™m olarak hesaplamustir. Elde edilen Ay degeri mesh
(sayisal ag) olustururken kullanacak deger olup, programin mesh/min.-size boéliimiine metre
cinsinden tanimlanmistir.

Mesh yapisinda inlet ve outlet-wall olarak tanimlanan sinir kosullarinin (boundary conditions)
degerleri tanimlanmustir. HAD programinda giris smir kosulu (mass flow inlet) i¢in 3,9086 107 kg/s
degeri tanitilmistir. Bu deger olusturulan akis hacminin hizin1 belirtmektedir. Thermal boliimiinde
ise 740 K’lik bir baslangi¢ sicakligi akis hacmine tanimlanmistir. Outlet sinir sart1 pressure-outlet
olarak tanimlanmistir. Wall smir sart1 icin iletim (conductivity) se¢ilmistir. Boylelikle adyabatik
durum ortadan kaldirilmustir. Initialization yéntemi olarak hybrid- initialization secilmistir. HAD
programinin yakinsama degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yakinsama degerleri

Yakinsama Yakinsama Kkriteri
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 tasarlanan egzoz esanjorii ve akiskan Ozellikleri kullanilarak hesaplanan Ay degeri
kullanilarak mesh (sayisal ag) yapilart olusturulmustur. Mesh yapist olarak yagmur damlasi
geometrisinin yuvarlak katlara sahip olmasi nedeniyle tetrahedral mesh tercih edilmistir. Esanjor
diizenlemesi i¢in olusturulan 6rnek mesh yapist Sekil 3’de, verilmektedir.

Sekil 3. Akordiyon sekli giris 6 kanatli 5 sira YD ¢ifti dizilimi esanjor diizenlemesi i¢in HAD
programinda olusturulan mesh yapisi
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Sekil 3°de verilen Akordiyon sekli giris 6 kanatli 5 sira YD ¢ifti dizilimi esanjor diizenlemesi igin
HAD programindan elde edilen mesh metrik degerleri ile maksimum, minimum ve ortalama

degerleri Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. Mesh metrik grafikleri ve maksimum-minimum degerleri

471832 '
400000|
?300000 Mesh Metrik Carpikhk
§ Minimum 1,6517¢-005
‘ -
$00000 Maksimum 0,94408
= Ortalama 0,23448
100000 Standart Sapma 0,12411
0,00 — . ==
- 0,00 25 038 050 0.63 075 088094
) Dherment Metrics :
66013
60000
500000
§4_|3|3|3|3|3 Mesh Metrik Element Kalitesi
3 x]m nn‘ um 6,7799e-002
$300000 Maksimum 0,99999
: Ortalama 10,83291
200000 Standart Sapma 19,7592¢-002
100000 I
000 Lo — - M . |
0,07 0,13 0,25 0,38 E@E“Mh&ﬂ 0,73 0,88 1.0
496609 |
400000 |
%CCCC(‘) Mesh Metrik Malkesimum Koge Agin
5 ' Minimum 70,569°
‘ fakst 163,04*
4200000 Maksimum 163,
2 ' Ortalama 96,394
100000 | I Standart Sapma | 12212°
000 MM L- .
70.5575,060 87.50 100,00 12, S0 13750 1500 163,04
B IlﬂnfMMIu
1701975
1500000|
1250000 ‘
{-..| Mesh Metrik 'En-Boy Orani
510000(1 ‘ ,\]mn’n um 1,1585
1750000 Maksimum 25,907
1 -
% Ortalama 1,8629
o Standart Sapma |0,4765
250000
0.00 P o e S e
1.16 4,00 8.00 12.00 16,00 20,00 2400259
y Dement Metrics

(Calismada, siirekli rejimde ti¢ boyutlu ve sikistirilamaz akis icin akist agiklayan yonetici denklemler
sireklilik denklemi, momentum denklemleri ve enerji denklemidir. Analizlerdeki yonetici
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denklemlerden basing (P) ve hiz alanlarindaki (u, v ve w) bilinmeyen degiskenlerini bulmak icin
Esitlik 5°deki siireklik ve Esitlik 6’daki momentum denklemlerinin ortak ¢6ziimii ile elde edilebilir.
Is1 transferi kaynakli yogunluk degisimlerinden dolay1 olusan sicaklik degiskeni ise Esitlik 7°deki
enerji denklemi ile elde edilebilir. Ayrica, tiirbiilans etkilerini hesaplama siirecine dahil etmek tizere
Esitlik 5-6’da belirtilen standart k-epsilon denklemleri tercih edilmistir. Standart k-¢ tiirbiilans
modeli iki ayr1 tasinim denkleminin ¢6ziimiine imkan vermek suretiyle tiirbiilans hiz ve uzunluk
Olcegini saptamaya izin veren en basit ve temel iki denklemli tiirblilans modelidir [21]. HAD
analizlerinde egzoz akisinin tamamen tiirbiilansh oldugu ve molekiiler viskozitenin ithmal edildigi
kabulii yapilarak standart k—e modeli kullanilmistir [22]. Tasarlanan tiim esanjor diizenlemeleri i¢in
hesaplanan mesh yapisina ait diigiim-elaman sayilar1 ve model numaralarinin tanimlanmasi Tablo

4’de verilmistir.

Tablo 4. Esanjor modelleri ve HAD analizleri i¢in hesaplanan diigiim-eleman sayilari

Model Model No  Esanjor Geometrisi Diigiim  Eleman
Sayisi Sayisi
Referans 1 Bos (seperator plakaya sahip) 78350 395899
2 Giris kanatsiz 1 sira YD ¢ifti dizilimi 80803 410321
3 Giris kanatsiz 3 sira YD ¢ifti dizilimi 211817 1075474
. 4 Giris kanatsiz 5 sira YD ¢ifti dizilimi 333213 1685011
Akordiyon iy o e
sekli 5 Giris 2 kanath 5 sira YD ¢ifti dizilimi 332415 1680358
dizilim 6 Giris 6 kanath 5 sira YD ¢ifti dizilimi 339930 1716040
7 Giris 6 kanatl1 5 sira 15° agilt YD ¢ifti dizilimi 325558 1631806
8 G_1r_1§ ka'matsm giristen ¢ikisa dogru artan YD cifti 143609 703900
dizilimi
9 Giris kanatsiz 3 sira YD ¢ifti dizilimi 331072 1671433
Balik 10 Giris 2 kanath 3 sira YD ¢ifti dizilimi 331329 1671556
kilgigr sekli 11 Giris 3 kanath 3 sira YD ¢ifti dizilimi 205787 1001331
dizilim 12 Giris 4 kanath 3 sira YD cifti dizilimi 205829 1001255
13 Giris 6 kanath 3 sira YD ¢ifti dizilimi 331470 1669443
14 Giris kanatsiz diiz yonlii 3 sira YD ¢ifti dizilimi 330970 1670732
15 Giris 2 kanath diiz yonlii 3 sira YD ¢ifti dizilimi 331056 1669895
16 Giris 2 kanatl ters yonlii 3 sira YD ¢ifti dizilimi 331825 1674619
17 Giris 6 kanatli ters yonlii 3 sira YD ¢ifti dizilimi 332151 1673289
. 18 Gms 6_kanat11 ters yonlii 3 sira 5° acil1 YD gifti 213339 1042831
Seri plaka dizilimi
sekli 6 lanal snli © gl ™
dizilim 19 Gms 6_ anatl ters yonlii 3 sira 10° agili YD ¢ifti 304448 1624804
dizilimi
20 G1r1§ 6_kanath ters yonlii 3 sira 15° acili YD ¢ifti 334387 1680415
dizilimi
21 gjllzrlllsl n61 ikanath ters yonlii 3 sira 30° agili YD ¢ifti 329762 1660963
29 Giris 6 kanatl ters yonlii 3 sira 45° agil1 YD ¢ifti 304829 1520342

dizilimi
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Siireklilik denklemi;
Z+V (V) =0 ®)

Burada Sy, kaynak terimi, p yogunluk, v vektérel hizdur.
Momentum denklemi;

2 (pU) + V(pUU) = —Vp + VT + Sy (6)

Burada p yogunluk, U vektorel hiz, T gerilme tensoridiir.
Enerji denklemi;

0 ad
5 (Phior) — a_rt) + V(pUhyor) = VQAVT) + V(U ) + USy + Sg (7)

Burada, p yogunluk, E entalpi, U vektorel hiz, A iletkenlik verimi, T referans sicaklik, h hassas
entalpi, 7 gerilme tensorii, Sg hacimsel 1s1 kaynagidir. Yonetim denklemleri literatiirdeki benzer
caligmalardan [21, 23] yararlanilmis olup, 0/0t ise, ¢oziimlemeyi zamana bagl (transient) oldugunu
ifade etmektedir. Bu calismada esanjor yiizeyinin sicaklik dagilimina ait akis analizleri siirekli
rejimde (steady-state) gergeklestirildigi i¢in ¢6ziimlemede bu ifadeler ihmal edilmistir [33].

Calismada, tasarlanan esanjor diizenlemeleri/modelleri (Tablo 4) i¢in kullanilan deneysel egzoz
gaz1 giris sicaklik ve debi degeri, akiskan ve esanjor malzemesine ait 6zellikler, hesaplanan mesh
yapist, kullanilan analiz yontemi, esitlikler ve yapilan kabuller dogrultusunda gergeklestirilen HAD
analizleri ile egzoz esanjoriiniin TEM temas yiizey alani iizerinden belirlenen 20 nokta (Sekil 1)
iizerinden alinan sicaklik degerleri ve dagilimi, esanjor i¢i akisa ait hiz vektorlerinin dagilimi ve
esanjor ici basing diistimiine ait konturlar elde edilmistir.

Calismada TEJ’e ait sicak taraf esanjorii olan egzoz esanjoriiniin her iki yiizeyine 3x3 cm
boyutlarina sahip 20 adet termoelektrik modiil ve toplamda 40 adet termoelektrik modiil
yerlestirilerek yaklagik 250 W’hik DC elektrik enerjisi iiretimi planlanmistir. HAD sayisal
analizlerine ait sicaklik konturlari {izerinde tespit edilen 20 adet nokta her bir termoelektrik
modiiliin orta noktasina karsilik gelmektedir. HAD sayisal analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde
her bir esanjor modeli igin 20 adet noktanin maksimum, minimum, ortalama ve ortalamadan sapma
degerleri dikkate alinarak karsilastirma yapilmistir.

2.2. Deneysel Dogrulama

Calismada HAD analizlerinde kullanilan egzoz esanjorii, daha dnceki ¢alismada [24] tasarlanarak 3
mm kalinligindaki aliiminyum levha malzemeden {iretilmistir. Mevcut esanjor kullanilarak 476 cc
hacmine sahip tek silindirli, hava sogutmali, buji ateslemeli motorun 2200 d/d sabit motor devrinde
yakit olarak benzin kullanilarak deneysel c¢alismalar gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda
motorun egzoz yoluna baglanan egzoz esanjoriiniin {ist ylizeyinde secilen 6 farkli noktadan deneyler
sirasinda K tipi yiizey temashi termokuplar kullanilarak sicaklik ol¢timii gergeklestirilmistir.
Deneysel calismalarin gergeklestirildigi motor ¢aligma sartlarinda tespit edilen egzoz esanjorii giris
sicaklik ve debi degerleri kullanilarak, HAD analizleri gerceklestirilmistir. HAD analizlerinde,
deneysel caligmalarda sicaklik Olclimiiniin gergeklestirildigi noktalarin  sicaklik degerleri
kaydedilmistir. HAD programi ile elde edilen sayisal analiz sonuclar1 ile deneysel sonuglar
karsilastirilarak dogrulama caligmas1 gergeklestirilmistir (Sekil 4). Sekil 4’de goriildiigii gibi
deneysel sicaklik sonuglari ve HAD programi ile elde edilen sayisal analiz sicaklik sonuglari
arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. I¢i bos sekilde dizayn edilen egzoz esanjériinde sicak
egzoz gazlarinin esanjor girisinden ¢ikisina dogru akis hatti tizerindeki Tj, T, ve T3 noktalarindaki
deneysel ve sayisal analiz sonuglari arasindaki farkin %2,95-6,17 arasinda degistigi, esanjor
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duvarma yakin bolgelerde deneysel ve sayisal analiz sonuglar1 arasindaki farkin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Dogrulama analiz sonuglari, ¢alisma kapsaminda olusturulan HAD sayisal modeli
sicaklik sonuglart ile deneysel sicaklik sonuclari arasindaki farkin T4 noktasi disinda %10’ nun
altinda oldugunu gostermektedir. Sekil 4’de verilen dogrulama calismalarinda kullanilan deney
diizenegi ve detayl karsilastirma yazarlar tarafindan sunulan [33, 34] numarali referanslarda detayl
olarak sunulmaktadir.

800

750

N

W

o
1

Sicaklik (K)
2
S
1

W

D

o
1

500 .
7 T =07 %762 % 7,81
450 + \ % 14,43 1
é‘//
Fark
400 T T T T T T T T T T T

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Sicaklik 6l¢iim noktasi

Sekil 4. Deneysel ve HAD analizinin sicaklik sonuglarinin karsilastirmasi
2.3. Hata Analizi
Deneysel c¢aligmalarda Ol¢lim sonuglarinin gergek degerinden sapmasini gosteren hata analizi,
Olciimlerin gerceklestirildigi cihazlarin dogruluk degerleri kullanilarak gauss dagilimi kullanilarak
Esitlik 8 ile hesaplanabilir [35].
R 2 ror 2 aR 211/2

AR = [(a—xl BX,) + (a—xz BXp) +..+ (mAXN) ] 8)

Deneysel ¢alismalarda kullanilan 6l¢iim cihazlarinin dogruluk degerleri ve deneysel sonucglarin hata

analizi Tablo 5’de verilmektedir.

Tablo 5. Olgiim cihazlarinin dogrulugu ve deneysel sonuglarinin hata analizi

Parametre Olciim cihaz1 ~ Dogrulugu Parametre Olciim Hata (%)
Motor devri Manyetik sensor =+ 6 d/d Motor devri 2200 d/d 8 d/d 0,36
Emme havasi debisi ~ Aalborg GFM77 + 1.5% Emme havasi debisi 289 I/d 2,12 1/d 0,73
Egzoz gaz sicakligi K tipi termokupl =+ 1 °C Egzoz gaz sicaklign ~ 464°C 2,27°C 0,49
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3. Bulgular ve Tartisma

Referans i¢i bos esanjor diizenlemesinin HAD analizleri sonucu elde edilen akis, sicaklik ve basing
konturlar1 Sekil 5’de verilmektedir. Sekil 5’de goriildiigli gibi esanjor girisinde akis yonlendirme
kanatlar1 ve esanjor igerisinde YD geometrilerinin dizilimi olmadan, esanjor igerisinde olduk¢a
diisiik oranda basing diisiimii gerceklesmekte olsa da esanjor igerisine alinan egzoz gazlari, giris
agzindan ¢ikis agzina dogru hizla yonlenmekte ve sadece bu akis diizlemi boyunca esanjor yilizeyine
1s1 aktarimi ger¢eklesmektedir. Buda esanjor yiizeyinde homojen olmayan bir sicaklik dagilimi
ortaya ¢ikartmaktadir.

|
e
[ = 1 .
Giris — Cikis| Giris— Cikis —
— (b) Sicaklik
; e \_/" :
SR R o S g R N o
o & & 4 : LA -‘"&{’\ :*f{"'i-:-"‘j}‘ﬂ:“ & FPIELPSFEII DS
[ S—— m e am s =
o s LA~ o — 5
Giris — Cikis —
(c) Girig sicaklik (d) Ciks sicaklik () Basing

Sekil 5. Model No:1 referans i¢i bos esanjoriin akis, sicaklik ve basing analiz konturlari

Tasarlanan 2-22 numarali esanjor diizenlemeleri (modelleri) i¢in kullanilan YD geometrilerinin
dizlimi ve giriste kullanilan kanatgik sayisina bagli olarak esanjor i¢i akis hizlar1 ve sicakliklarin
dagilimlart sirastyla Sekil 6 ve Sekil 7°deki analiz konturlarindan ayrintili bir sekilde goriilmektedir.
Sekil 6’daki akis konturlarindan, esanjor igerisindeki egzoz gazlarinin akis hizlariin YD
geometrileri etrafindaki gecisleri esnasindaki akis siirtlinmeleri sonucu ortaya ¢ikan hidrolik
kayiplar nedeniyle yavasladigini goriilmektedir. Ancak, YD geometrilerine akis siirtlinmesi yoluyla
sicak egzoz gazlarindan aktarilan 1sininin, esanjor ylizeyine tasinarak esanjor yiizey sicakliklarini
artirdig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, kullanilan YD dizilim ydntemlerine bagli olarak esanjor
icerisindeki akis hizlar1 ve sicaklik dagilimlarinin degistigi goriilmektedir. Ote yandan, esanjor
girisine eklenen akis yonlendirme kanatciklarinin esanjor girisinde akis hizlarini azaltmasina karsin
esanjOriin yatay diizlemi boyunca egzoz gazlarinin yayilimina katki sagladigi goriilmektedir.
Esanjor modellerinde TEM’lerin temas ylizeyinin 20 farkli noktasindan alinan sicaklik degerleri ve
dagiliminin incelendigi Sekil 8’de, sicaklik konturlarindan elde edilen sayisal sicaklik degerleri,
dagilimi ve ortalama degerden sapma miktarlar1 karsilagtirmali olarak incelenmektedir.

Tasarlanan esanjor modellerinin HAD analizlerinden elde edilen noktasal sicaklik degerlerinin
karsilagtirilmasi Sekil 8’de verilmektedir.
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Sekil 6. 2-22 numarali esanjor modellerinin akis analiz konturlari
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Sekil 7. 2-22 numarali esanjor modellerinin sicaklik analiz konturlari

1073



ECJSE 2021 (2) XX-XX Buiji Ateslemeli Motorun Egzoz Atik Is1 Déniisiimii lgin ...

Akordiyon sekli diziliminin gergeklestirildigi esanjor modellerinde, referans i¢i bos esanjor
diizenlemesine gore girisi kanatsiz 1 ve 3 sirali YD dizilimi (Model No:2 ve 3) ile sicak egzoz
gazlarindan esanjor ylizeye tasinan 1s1 miktart artmakta ve sicaklik dagilimi daha homojen hale
gelmektedir. Ancak, 5 sirali YD dizilimi (Model No:4) ile sicak egzoz gazlarindan esanjor yilizeye
taginan 1s1 miktar1 ve sicaklik dagilimmin homojenligi azalmaktadir. 5 sirali YD diziliminde,
esanjor girisine akis yonlendirme kanatg¢iklarinin eklenmesi ile (Model No: 5-7) egzoz gazlarindan
esanjOr yiizeye tasinan 1s1 miktarindaki azalma devam etse de sicaklik dagilimin homojenligi
artmaktadir. Bununla birlikte, giris kanatsiz giristen ¢ikisa dogru artan YD c¢ifti dizilimi (Model No:
8) ile sicaklik dagiliminin homojenliginde ciddi bir degisim olmadan sicak egzoz gazlarindan
esanjoOr ylizeyine taginan 1s1 miktar1 tekrardan artmaktadir.

Balik kil¢ig1 sekli dizilimin gergeklestirildigi esanjor modellerinde, akordiyon sekli dizileme oranla
daha homojen sicaklik dagilimi elde edilse de sicak egzoz gazlarindan esanjor yiizeyine taginan 1s1
miktar1 azalmistir (Model No: 9-12). Balik kil¢1g1 sekli dizilimde, giriste 6 adet akis yonlendirme
kanat¢iginin eklendigi esanjor diizenlemesi (Model No: 13) ile sicak gazlardan esanjor yiizeyine
taginan 1s1 miktar1 bir miktar artsa da esanjor girisinde 2, 3 ve 4 adet akis yonlendirme kanadinin
eklenmesi ile sicak gazlardan esanjor yiizeyine tasinan 1s1 miktarr azalmaktadir.

Seri plaka sekli diziliminin gergeklestirildigi esanjor modellerinde, baslangigta giriste herhangi bir
akis yonlendirme kanadinin kullanilmadigr diiz yonli YD geometrisi dizilimine sahip esanjor
diizenlemesinde (Model No: 14) referans i¢i bos esanjor diizenlemesi ve 4-13 model numarali
araligindaki esanjor diizenlemelerine gore sicak egzoz gazlarindan esanjor yiizeye daha fazla 1sinin
tasindig1 ve diger modellere oranla kabul edilebilir seviyede sicaklik dagilimin elde edildigi
goriilmektedir. Ancak hem diiz yonlii hem de ters yonlii YD geometrisi diziliminde giriste 2 ve 4
adet akis yonlendirme kanatciklarinin eklenmesi (Model No: 15-18) ile sicak egzoz gazlarindan
esanjOr yiizeyine tasinin 1s1 miktar1 azalmaktadir. Bununla birlikte, seri plaka sekli ters yonlii YD
geometrisi diziliminde, giriste 6 adet akis yonlendirme kanat¢ig ile birlikte YD geometrilerine ag1
verilmesi ile sicak egzoz gazlarindan esanjor ylizeyine tagimin 1s1 miktar1 ve sicaklik dagilimin
homojenligi artmaktadir. YD geometrilerine verilen agt miktarinin 10°den 45°°ye artirilmasi (Model
N0:19-22) ile hem sicak gazlardan esanjor ylizeyine tasinin 1s1 miktari hem de sicaklik dagilimin
homojenligi artmaktadir.

Calisma kapsaminda HAD analizleri gerceklestirilen esanjor modelleri igerisinde seri plaka sekli
dizilimin gergeklestirildigi 20, 21, 22 numaral1 esanjor modelleri ile optimum yiizey sicaklik degeri
ve dagilimi elde edilirken 20 adet noktanin standart sapma degerleri dikkate alindiginda 21
numarali seri plaka dizilimine sahip esanjor diizenlemesinin en verimli esanjor diizenlemesi oldugu
goriilmektedir.

Elde edilen bulgular, tasarlanan esanjér geometrisi i¢in kullanilan akordiyon sekli, balik kil¢ig1 sekli
ve seri plaka sekli kanatgik dizilimleri arasinda; sicak egzoz gazlarindan esanjor yiizeyine i1sinin
aktarilmasi ve esanjor yiizeyi sicaklik dagilimi agisindan kullanilan YD geometrileri i¢in en uygun
dizilimin seri plaka sekli dizilim oldugunu gostermektedir. Seri plaka sekli dizlimde, YD
geometrilerinin birbiri ile ters yonde konumlandirilmasinin esanjor yiizeyine aktarilan 1s1 ve sicaklik
dagilimmi artirdigi, giriste akis yonlendirme kanatlarma sahip ters yonlii dizilim ile birlikte YD
geometrilerine verilen 10°-45° arasinda verilen acinin esanjor yiizeyine aktarilan 1s1 ve sicaklik
dagilimma olumlu katk: sagladig1 goriilmektedir. Boylece, TEJ’de TEM’lerin temas yiizeyindeki
sicaklik degeri ve dagilimmin ayni anda optimize edilmesi ile kullanilan TEM’ler arasinda
elektriksel giic dengesi saglanarak TEM’lerin kullanim Omiirlerinin artirilmasi ve TEJ’den daha
yiiksek elektriksel gii¢ ¢ikisinin elde edilmesi miimkiin olabilecektir.
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Calismada, tespit edilen seri plaka dizilimine sahip 20, 21 ve 22 numarali esanjér modellerinin isi
bos referans esanjor diizenlemesine gore sirasiyla yaklasik %35,2, %3,6 ve %35,7 ortalama esanjor
yiizey sicakligi sunmaktadir. Bu modellerin ortalama sicaklik degerinden sapmalar1 (hata ¢ubuklari)
ise, i¢i bos referans esanjor diizenlemesine gore sirasiyla yaklasik %50, %46 ve %49 olmustur.
Egzoz atik 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine donustiiriildiigii termoelektrik jeneratorlerde kullanilan
ve piyasadan temin edilebilecek termoelektrik modiiller genellikle 3x3 cm veya 5x5 cm Ol¢iilerinde
olup, atik 1s1dan elektrik iiretim veriminin artirabilmek i¢in bir¢ok termoelektrik modiiliiniin esanjor
ylizeyine dikey ve yatay olarak dizayn edilen yiginlar haline montaji gerceklestirilir. Calismada
tasarlanan egzoz esanjoriiniin her iki yilizeyine 3x3 cm boyutlarina sahip 20 adet termoelektrik
modiil ve toplamda 40 adet termoelektrik modiil yerlestirilecek sekilde bir tasarim saglanarak
yaklasik 250 W’lik DC elektrik enerjisi tiretimi planlanmigtir. Bu nedenle, her bir termoelektrik
modiile yiizeyine diisen sicakligin esit dagitilabilmesi termoelektrik jeneratoriin elektrik iiretim
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kapasitesi ve termoelektrik modiillerini 6mrii agisindan oldukg¢a dnemlidir. Sekil 8 incelendiginde,
akordiyon ve balik kil¢ig1 sekli kanatgik dizilimin gergeklestirildigi bazi1 esanjor diizenlemelerinde
(2, 3, 11 ve 8 numarali modeller) 20, 21 ve 22 numarali modellere gore daha yiiksek maksimum,
minimum ve ortalama esanjor yiizeyi sicaklik degerlerinin elde edilebilecegi goriilmektedir. Ancak
bu modellerin ortalama esanjor yiizeyi sicaklik degerinden sapmast (hata ¢ubuklari) daha yiiksek
oldugu icin calisma kapsaminda 20, 21 ve 22 numarali modellerin digerlerine gore daha verimli
oldugu tespit edilmistir. Literatiirde incelenen ¢aligmalarda; Deng vd. [19] 2500 d/d sabit motor
devrinde piring malzemeden tasarlanan egzoz esanjorii ile gergeklestirdikleri HAD sayisal
analizlerinde labirent ve balik kilgig1 modellerini karsilagtirmistir. Sayisal analizler sonucunda balik
kilgig1 modelinin daha verimli oldugunu ve maksimum 550 K esanjor yiizey sicakligi elde
etmislerdir. Su vd. [22] 3350 d/d sabit motor devrinde piring malzemeden tasarlanan egzoz esanjori
ile gerceklestirdikleri HAD sayisal analizlerinde akordeon, balik kil¢igr ve dagilmis kanatgik
modeline sahip egzoz esanjorlerini karsilagtirmiglardir. Sayisal analizler sonucunda akordeon tipi
esanjor diizenlemesinin daha verimli oldugunu ve maksimum 550 K esanjor yiizey sicakligi elde
ettiklerini belirmislerdir. Murali ve Ikram [23] akordeon, balik kilgig1, seri plaka ve i¢i bos egzoz
esanjor modelleri iizerinde analizler gerceklestirmistir. Seri plaka ve akordeon sekli tasariminin
diger iki 1s1 esanjoriinden daha verimli oldugunu tespit ve tasarlanan esanjorde maksimum 673 K
esanjor ylizey sicakligl elde etmislerdir. Literatiirde benzer ¢alismalarda sunulan sonuglara gore,
termoelektrik jeneratorlerde kullanilan egzoz esanjorii diizenlemesi i¢in verimlilik agisindan balik
kilgig1 ve akordeon sekli iizerinde yogunlagmistir. Mevcut calisma sonuglari, yagmur damlasi
geometrisinin etkisini gostermektedir. Literatiirde benzer ¢alismalarda dikdortgen geometriye sahip
kanatgik yapilari ile olusturulan esanjor diizenlemelerinde verim agisindan 6n plana ¢ikan balik
kilgig1 ve akordeon modellerinden farkli olarak mevcut ¢alismada yagmur damlasi geometrisi ile
birlikte seri plaka diizenlemesi 6n plana ¢ikmaktadir. Elde edilen sonuglar, egzoz esanjorii
icerisinde akisa direng gostermeyecek geometrik yapiya sahip yagmur damlasi geometrisinin uygun
kanatcik diizenlemesi ile esanjor yiizey sicakliginin maksimum 627 K’e kadar artirilabilecegini,
farkli motor calisma sartlarinda ortaya cikacak daha yiiksek egzoz gazi debisi ve esanjor giris
sicakliklari ile esanjor yilizey sicakligmin daha da artirilabilecegini géstermektedir. Tasarlanan
esanjor modellerinin HAD analizlerinden elde edilen basing diistimlerinin karsilagtirilmas: Sekil
9’da verilmektedir.
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Sekil 9. Tasarlanan esanjér modellerinin HAD analizlerinden elde edilen basing diisiimlerinin
karsilastirilmasi
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Referans i¢i bos esanjor diizenlemesi tasarlanan modeller arasinda en diisiik basing diisiimiine sahip
olmustur. Akordiyon sekli dizilime sahip esanjor diizenlemelerinde, esanjor igerisindeki YD
geometrisi ve giriste kullanilan akig yoOnlendirme kanatlarinin artist (Model No:2-7) basing
diisiimiinii artirmistir. Bununla birlikte, giris kanatsiz giristen ¢ikisa dogru artan YD c¢ifti dizilimi
(Model No: 8) diger akordiyon sekli dizilimlere gore, nispeten daha diisiik basing diisiimiine neden
olmustur. Balik kil¢ig1 sekli dizilime sahip esanjor diizenlemeleri akordiyon sekli dizilime oranla
daha yiiksek basing diisiimiine sebep olmustur. Esanjor girisinde 2, 3 ve 4 adet akis yonlendirme
kanadmin kullanilmasi (Model No: 10-12) ile basing diisiimii ciddi oranda artarken 6 adet akis
yonlendirme kanadinin kullanilmasi (Model No: 13) durumunda basing diisiimiindeki artis daha
makul degerlerde olmustur. Seri plaka sekli dizilime sahip esanjor diizenlemeleri de akordiyon sekli
dizilime gore daha yiiksek basing diistimlerine neden olmustur. Seri plaka sekli dizlimde girise akis
yonlendirme kanatlarinin eklenmesi (Model No: 14-18) ile basing diisiimii daha da artmistir. Ayrica,
YD geometrilerinin ters ya da diiz yonli diziliminin (Model No: 16-18) basing diisiimii iizerinde
onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ancak, esanjor girisine 6 adet akis yonlendirme kanadi
ile birlikte ters yonli YD diziliminin gergeklestirildigi esanjor diizenlemelerinde, YD
geometrilerine 5°°den fazla verilen ag¢1 ile basing diisiimii azalma egilimine girmistir. YD
geometrilerine verilen agisinin 10°den 45°’ye artirilmast (Model No:19-22) ile esanjor ici basing
diisiimii dikkate deger oranda azalmistir.

Elde edilen sonuglardan, tasarlanan egzoz esanjorii geometrileri igerisinde referans i¢i bos esanjor
diizenlemesine sahip TEJ’in motorun egzoz yolunda kullanilmasi ile daha az egzoz karsi basinci
olusturarak motorun performansini diger modellere oranlan daha az etkileyecegi goriilmektedir.
Ciinki, artan egzoz karsi basinci silindirde bir 6nceki ¢evrimden kalan artik gazlarin miktarinin
artmasina sebep olarak silindir i¢i dolgunu seyreltilmesi ve silindir i¢i yanmanin kotiilesmesi
sonucunda motor performansiin azalmasina, yakit tilketimin artmasina ve egzoz emisyonlarinin
artmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte, belirli oranda artan egzoz karsi basinct bir onceki
cevrimden silindir i¢inde kalan egzoz gazlari igerisindeki yanmamis HC’larin tekrardan yakilmasina
sebep olacagindan HC emisyonlarinin azalmasina neden olabilir [36].

TEJ’in etkinliginin de dikkate alindig1 bir karsilastirmada; sicak egzoz gazlarindan esanjor yiizeyine
isinin - aktarilmasi, esanjor ylizeyi sicaklik dagilimi ve esanjor basing diisiimii birlikte
degerlendirildiginde, TEM’in omiirleri ve TEJ’in elektriksel ¢ikis gilicii acisindan seri plaka sekli
dizilimin gergeklestirildigi 20, 21, 22 numaral1 esanjor modellerinin incelenen modeller arasinda en
uygun degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, 20, 21 ve 22 numarali esanjor
modellerinin isi bos referans esanjor diizenlemesine gore sirasiyla yaklasik %30, %22 ve %19 daha
yiiksek esanjor i¢i basing diislimiine sahiptir. Buna karsin akordiyon sekli yagmur damlasi
geometrisi dizilimine sahip 2-6 numarali modellerin 20,21 ve 22 numarali modele gore daha diisiik
basing diisiimiine sahip oldugu goriilmektedir. Termoelektrik jeneratoriin elektrik ¢ikis verimi ve
termoelektrik modiillerin dmriine etkiyen esanjor yiizeyi sicaklik degeri ve sicaklik dagilimi dikkate
alindiginda 2-6 numarali modellerin veriminin daha diisiik olacag1 Sekil 8’den goriilmektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Calisma kapsaminda tasarimi gerceklestirilen sicak taraf (egzoz) esanjorlerinin HAD analizi sonucu
elde edilen bulgular asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e Referans i¢i bos esanjor diizenlemesi ile esanjor igerisinde diisiik oranda basing diisiimii
gerceklesse de sicak gazlardan esanjor yiizeyine 1s1 aktarimi ve sicaklik dagilimi olumsuz
yonde etkinlesmistir.

o Akordiyon sekli dizilime sahip esanjor diizenlemelerinde, giriste akis yonlendirme
kanatlarinin kullanilmadigi esanjor modelleri ile referans i¢i bos modele gore sicak egzoz
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gazlardan esanjor ylizeyine 1s1 aktarimi ve sicaklik dagilimi agisindan avantaj saglansa da bu
modelde giris kanatlariin eklenmesi ile 1s1 aktarimi ve sicaklik dagilimi olumsuz yonde
etkilenmektedir. Bununla birlikte, giris kanatsiz giristen ¢ikisa dogru artan YD ¢ifti dizilimi
(Model No: 8) 1s1 aktarimi, sicaklik dagilimi ve basing diisiimii agisindan tatmin edici
sonuglar sunmaktadir.

e Balik kil¢1g1 sekli dizilime sahip esanjor diizenlemeleri, referans i¢i bos model ve akordiyon
sekli dizileme gore sicak gazlardan esanjor ylizeyine 1s1 aktarimi, sicaklik dagilimi ve basing
diisiimii a¢isindan daha diisiik performans sunmaktadir.

e Seri plaka sekli dizileme sahip esanjor diizenlemeleri YD geometrilerine herhangi bir ag1
verilmeden hem ters hem de diiz yonlii YD dizilimi i¢in; referans i¢i bos model, akordiyon
sekli dizilim ve balik kil¢ig1 dizilime gore sicak gazlardan esanjor yiizeyine 1s1 aktarimi,
sicaklik dagilimi ve basing diisiimii agisindan daha diisiik performans sunmaktadir. Ancak,
giriste 6 adet akis yonlendirme kanat¢igiin kullanildigi ters yonlii YD dizilime sahip
diizenlemede YD geometrilerine ag1 verilmesi (10°-45°) ile sicak egzoz gazlarindan esanjor
yiizeyine 1s1 aktarimi, sicaklik dagilimi ve basing diisiimii agisindan oldukca yiiksek
performans sunmustur.

Calisma kapsaminda tasarlanan esanjor geometrileri arasinda, motor performansina etkiyen egzoz
kars1 basinci, esanjor yiizeyine 1s1 aktarimi, esanjor yiizeyi sicaklik dagilimi, TEM 6mrii ve TEJ
elektriksel ¢ikis performansi agisindan en uygun esanjor diizenlemesinin seri plaka diziliminin
gercgeklestirildigi Model No: 20, 21 ve 22 oldugu tespit edilmistir. Bu iic model arasindan da Model
No: 21 (Giris 6 kanath ters yonlii 3 sira 30° agili YD ¢ifti dizilimi)’in daha uygun oldugu
sOylenebilir.

Konu ile ilgili gelecek calismalarda, esanjor tasariminda kullanilan akordeon (according), balik
kilgig1 (fishbone) ve seri (serial) plaka modelleri birlestirilerek olusturulacak kaos modelinin
esanjor yiizey sicakligi ve esanjor i¢i basing diistimiine etkisi HAD analizleri ile tespit edilebilir.
Ayrica, calisma kapsaminda HAD analiz sonuglari ile optimize edilen optimum esanjor
diizenlemesinin imal edilerek gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonuglar1 ile HAD analiz
sonuclarinin karsilastirilmasi, mevcut ¢alismanin sonuglarinin dogrulugunu artirabilecektir.
Tesekkiir

Bu ¢aligma, Dog. Dr. Habib GURBUZ UN danismanlhiginda yiiriitiilen ve Ahmet Baturalp OKMEN
tarafindan hazirlanan “Igten Yanmali Motorun Egzoz Atik Ist Geri Kazanimi Igin Termoelektrik
Jeneratoriin HAD Analizi” baglikli yiiksek lisans tezi [33] kapsaminda gergeklestirilmistir
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