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Oz: Bu calismada, buji ateslemeli bir motorun egzoz atik 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine déniistiiriildiigii
termoelektrik jeneratoriin (TEJ) hesaplamali akisanlar dinamigi (HAD) kullanilarak sayisal analizi
gergeklestirilmigtir. Biri orta egzoz esanjorii ve orta egzoz esanjoriiniin her iki yilizeyine yerlestirilen iki adet
sogutma suyu esanjoriinden olusan 3 katmanli bir TEJ tasarimi gergeklestirilmistir. TEJ tasariminda, 2 silindirli,
su sogutmali buji ateslemeli bir motorun egzoz gaz sicaklik ve debi degerlerinin yaninda motor sogutma suyu
(MSS) sicaklik ve debi degerleri kullanilmistir. TEJ’de sicak ve soguk taraf esanjor ylizey alani, hedef belirlenen
300 W DC elektrik enerjisi liretimi igin secilen 50x50 mm boyutlarindaki termoelektrik modiillerden 2x12 = 24
adet yerlestirilecek sekilde tasarlanmigtir. Orta egzoz esanjoriine bir seperator plaka eklenmistir. Seperator
plakanin her iki yiizeyine, egzoz gazi akisina diren¢ gostermeyecek sekilde, belirli agilarda yonlendirme
kanatgiklar1 konumlandirilmistir. Orta egzoz esanjoriiniin girisine bir yayici, ¢ikigina ise bir lille eklenmistir.
Sogutma suyu esanjorii igerisinde, MSS’ nun dolagacagi labirent seklinde kanallar olugturulmustur. Sonug alarak,
sicak esanjor i¢ hacmin seperator plaka ile iki esit pargaya boliinmesi ile sicaklik farki AT %32,45 ve seperator
plaka yiizeylerine akis yonlendirme kanatlarinin eklenmesi ile de AT sicaklik farkinin ilave olarak %18,79 arttig1
tespit edilmistir. Ayrica, referans TEJ’e gore seperator plaka ve akis yonlendirme kanatlarmin eklendigi TEJ
yapist ile sicak-soguk esanjor yiizeylerinde daha homojen sicaklik dagilimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Buji ateslemeli motor, Egzoz atik 1s1 enerjisi, Termoelektrik Jeneratér, HAD analizi.

CFD Analysis of Thermoelectric Generator Developed for Exhaust
Waste Heat Recovery in a Typical Spark Ignition Engine

Abstract: In this study, numerical analysis of thermoelectric generator (TEJ) where exhaust waste heat energy
of a spark-ignition engine conversion to electrical energy performed using computational fluid dynamics (CFD).
A 3-layer TEJ design, consisting of a middle exhaust exchanger and two cooling water exchangers placed on
both surfaces of the middle exhaust exchanger created. In the TEJ design, the engine cooling water (MSS)
temperature and flow values used in addition to the exhaust gas temperature and flow values of the 2-cylinder,
water-cooled spark ignition engine. In TEJ, the hot and cold side heat exchanger surface area designed to be
placed 2x12 = 24 pieces of 50x50 mm sized thermoelectric modules selected for the target to produce 300 W DC
electrical energy. A separator plate placed in the middle exhaust exchanger. Flow guiding fins at certain angles
positioned on both surfaces of the separator plate as not to resistance the exhaust gas flow. A spreader added to
the inlet of the middle exhaust exchanger and a nozzle at the outlet. In the cooling water heat exchanger,
labyrinth channels created in which MSS can circulate. As a result, it was determined that the temperature
difference (AT) increased by 32.45% by dividing the heat exchanger internal volume with the separating plate
into two equal parts, and also the AT increased by 18.79% by adding flow guide vanes on the separator plate
surface. Also, according to reference TEJ, a more homogeneous temperature distribution was obtained on hot-
cold heat exchanger surfaces with the TEJ structure where the separator plate and flow guiding wings added.

Keywords: Spark plug ignition engine, Exhaust waste heat energy, Thermoelectric Generator, CFD analysis.
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1. Giris

Atik 1s1 geri kazanim sistemleri, hiikiimetler tarafindan getirilen kati emisyon sinirlamalari, mevcut
fosil kokenli yakitlarin tiikenmesi ve g¢evresel faktorlerin etkisiyle alternatif yakit ve enerji
sistemleri arayisinin bir sonucu olarak 6zellikle igten yanmali motor (IYM) arastirmacilarin odag
olmustur [1]. [YM’a alinan yakitin yanmas1 sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin yaklasik olarak {icte
biri ¢ikis milinde faydali enerjiye doniisiirken geri kalan enerjinin yaklasik tigte ikilik kism1 egzoz
ve sogutma sistemleri vasitasiyla atik 1s1 enerjisi olarak atmosfere atilmaktadir [2-5]. Yakat
verimliligi i¢in yapilacak onemli iyilestirmelerle, bu atik 1s1 enerjisi, elektrik ve mekanik enerji gibi
kullanilabilir enerji tilirlerine doniistiiriilebilmesi miimkiin olabilmektedir [6]. Atik 1s1 doniisiim
sistemlerinde, atik 1s1nin sicaklik degerinin artis1 niteligini artirmakta ve bu durum atik 1s1 doniisiim
sistemlerinin optimum sekilde tasarlanmasinda kolaylik saglamaktadir. Bu nedenle, geri
kazanilabilecek olan maksimum atik 1s1 enerjisi miktarinin tespit edilmesi ve atik 1s1 geri kazanim
sisteminden elde edilecek maksimum verimin saglanmasi olduk¢a 6nemlidir [7]. Atik 1s1 doniisiim
sistemleri icerisinde; egzoz turbo sarj sistemleri, rankine ¢evrimi ve termoelektrik jeneratorlerin
(TEJ) kullanildig1 teknikler yer almaktadir. Bu teknikler kullanilarak, her bir alt sistemin
verimliligi, toplam enerji déniisiim verimlilii ve sistem tasarimma bagl olarak IYM’un termal
verimliliginde %2 ila %20 araliginda artis elde edilebilecegi tespit edilmistir [8]. Atik 1s1 geri
kazanim teknikleri icerisinde yer alan TEJ sistemleri, diger uygulamalara kiyasla sessiz ¢alismalari,
daha kiiclik boyutlarda sistem tasarimi ve uzun ¢alisma dmrii gibi bir¢ok avantajlara sahiptir [9].
Hareketli parcalarinin olmamasi ve yapisinda kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmemesinden dolay1
asimnma ve korozyon etkisi ortaya ¢ikmadigi i¢in daha az bakima ihtiya¢ duymalari TEJlerin temel
ozellikleri arasindadir [10]. TEJ’lerde {iretim verimliliginin, rankine ¢evrimi ile elde edilen atik 1s1
geri kazanim sistemlerine kiyasla nispeten daha diisiiktiir [11], ancak kullanilan enerjinin atik 1s1 ile
saglanmasi ve sistem maliyetleri goz Oniine alindiginda, TEJ sistemleri verimlilik ac¢isindan tercih
siralamasinda ikinci sirada yer almaktadir [12]. Bu kapsamda TEJ’lerin, IYM’larda egzoz ve
sogutma sistemleri ile atmosfere atilan 1s1 enerjisinin geri kazanildigi sistemlerde, her bir alt
sistemin verimi ve toplam sistem veriminin arttirilmasi i¢in literatiirdeki calismalarin iizerine
yogunlastiklar1 birgok etken vardir [13, 14]. Bunlar 6zellikle, TEJ sistemlerinde kullanilan sicak ve
soguk yiizey esanjor tasarimi, kullanilan termoelektrik modiil (TEM) yapisi, TEM’lerin elektrik
enerjisi Uretim verimliligi ve iretilen elektrik enerjisinin kullanilacagi elektriksel sistemlere
aktarilmasi veya depolanma yontemleridir [15]. Cesitli konfigiirasyonlar kullanilarak [16] farkli
caligsma kosullar1 [17] altindaki TEJ'lerin atik 1s1 geri kazanimi ve ¢ikis giicii degerlerinin tespiti,
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) kullanilarak gerceklestirilecek sayisal simiilasyonlar ile
analiz edilebilmektedir. HAD analizleri; akis, 1s1 ve kiitle transferi problemlerinin sayisal olarak
¢ozlimlendigi bir yontemdir. Bu yontem, genellikle deneysel ¢alismalarla elde edilemeyen kayma
gerilmesi, hiz, basing ve sicaklik dagilimlari, akisa ait akim c¢izgileri gibi akis alan1 hakkindaki
ayrintilar1 elde etmek i¢in kullanilmaktadir [18]. TEM’ler ve 1s1 esanjorleri kullanilarak tasarlanan
TEJ sistemlerinde ¢ikis performansinin tespit edilmesi i¢in, TEJ’lerde kullanilan 1s1 esanjorleri igin
simiilasyonlarin gerceklestirilmesi 6nemli bir olgudur. HAD kullanilarak gergeklestirilecek sayisal
simiilasyonlar, yalnizca deneysel calisma sayisini ve siiresini azaltmakla kalmaz, ayn: zamanda
kurulan sistem i¢in tahmin ve tasarimda oldukca yardimci bilgiler sunmaktadir. HAD yOntemi ile
TEJ ¢ikis performansini optimize etmek icin sistemin parametre ayarlarint kontrol etmek
miimkiindiir [19]. Bir¢ok ¢aligsma, ¢esitli 1s1 kaynaklarina uygulanan TEJ'lerin performansini simiile
etmistir. TEJ ler i¢in literatiirde mevcut ¢aligmalarin bircogu TEM’lerin ve {iretim sisteminde yer
alan 1s1 esanjorlerinin tasarimlarinin gelistirilmesi iizerine yogunlagsmistir. Bazi arastirmacilara gore,
giiniimiiz araglar {izerinde yer alan radyator ve egzoz sistemlerinin TEJ’lerin kullanilmast i¢in en
uygun yap1 oldugu belirtilmektedir [20, 21]. Hsiao ve vd., TEJ’ler i¢in gelistirdikleri matematiksel
modeller ve deneysel ¢aligmalarla, TEJ’in egzoz sisteminde kullaniminin radyatdr sisteminde
kullanilmasindan daha yiiksek performans sundugunu belirtmislerdir [22]. Rezania ve vd., mikro
yapidaki 1s1 degistirici ile TEJ’iin 1s1 transfer karakteristiine geometrik yapinin etkisini
incelemiglerdir [23]. Kepmf ve vd., sayisal analiz ile gergeklestirdikleri ¢caligmalarinda, maksimum
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yakit verimliligi saglamak i¢in {i¢ boyutlu bir TEJ konfigiirasyonunda 1s1 esanjorii tasariminin
optimizasyonu lizerine yeni stratejiler gelistirmislerdir. Sonug¢ olarak, 1s1 esanjoriinde kullanilan
malzemenin 1s1l iletkenliginin olduk¢a 6nemli oldugunu belirtmislerdir [24]. Kim, TEJ sisteminin
¢ikis performansini optimize etmek i¢cin TEM’iin Seebeck katsayisi ile AT sicaklik farki arasindaki
iligkiyi deneysel olarak incelemistir [25]. Liu ve vd., TEJ sisteminin performansini analiz etmek igin
gelistirdikleri deney diizeneginde 944 W maksimum TEJ ¢ikis giicii elde etmislerdir [26]. Favarel
ve vd., gelistirdikleri {i¢ farklt TEJ tasariminin termal ve elektriksel davranisini tahmin etmek igin
olusturduklar1 sayisal model ile TEJ’de kullanilan termoelektrik modiil sayis1 ve ¢ikig akiminin,
TEJ’in ¢ikis giiciine etkisi iizerine analizler ger¢eklestirmislerdir. Ayrica bu modeli karsilagtirmak
ve dogrulamak i¢in bir deney diizenegi olusturmuslardir [27]. Kunt, i¢ten yanmali motorlarda atik
1s1 geri donlisiimiiniin gergeklestirildigi TEJ'lerin teknik ozellikleri ve elektriksel ¢ikisini inceledigi
teorik ¢alismada, TEJ'lerin igten yanmali motorlarda egzoz ve sogutma sistemi ile kaybedilen atik
1siin kullanilabilir (elektrik) enerjiye dontstiiriilmesi i¢in umut verici 6zelliklere sahip oldugunu
bildirmistir [28].

Bu c¢alismada, buji ateslemeli bir motorun egzoz atik 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi i¢in 6n tasarimi gergeklestirilen bir TEJ sisteminde, esanjor yapist ve esanjorde
kullanilan kanat¢ik diizenlemesinin esanjor yiizey sicaklik dagilimina etkisi HAD yontemi ile analiz
edilmistir. 3 katmanli bir TEJ tasarimi i¢in elde edilen sonuglar ile TEJ sisteminin boyutsal ve
geometrik yapist optimize edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, i¢i bos olarak
gelistirilen referans TEJ diizenlemesinde (Model-1), orta egzoz esanjorii igerisindeki akis alaninin
seperatdr plaka kullanilarak iki esit pargaya boliinmesi (Model-2) ve seperator plaka yiizeylerine
akis yonlendirme kanatciklarinin eklenmesi (Model-3) ile TEM’lerin sicak-soguk taraf yiizeyleri
arasindaki ortalama AT sicaklik farkinin artirdigi ve esanjor ylizeylerindeki sicaklik dagiliminin
daha homojen hale geldigi, ancak esanjor igerisindeki basing diisiimiiniin ise artig1 tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. TEJ Sisteminin Tasarmm

Calismada, biri orta egzoz esanjorii ve orta egzoz esanjoriiniin her iki ylizeyine yerlestirilen iki adet
sogutma suyu esanjoriinden olusan 3 katmanli bir TEJ tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimi
gerceklestirilen TEJ e ait kat1 model resim Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1°de goriildiigii gibi tasarimi1 yapilan TEJ sisteminde orta egzoz esanjoriiniin her iki yiizeyine
yerlestirilen MSS esanjorleri ile olusturulan 2 adet sicak-soguk yiizeyler arasinda 12x2=24 adet
TEM (termoelektrik katman) yerlestirilmistir. Ayrica, MSS katmanlarinin igerisine akis boyunca
uzanan ve igerisinden LPG gazlarinin gectigi 1s1 degistirici borular yerlestirilmistir. Bu sekilde, hem
motora alinan LPG yakitinin 1sitilmas1 hem de TEJ’de soguk taraf sicakliginin diistiriilerek sicak-
soguk yiizeyler arasindaki AT sicaklik farkinin artirilmasi hedeflenmistir.

e MSS
= ~, Katmam

Orta Egzoz ~<__>"
Esanjora =

1’7 2
;-

TEM

Hatti
Sekil 1. Tasarlanan 3 katmanli TEJ sistemine ait kat1 model resmi
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Tasarlanan TEJ yapisinin ana geometrik yapisi ve boyutlarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan
orta egzoz esanjoriiniin (sicak taraf) i¢ hacmini 2 esit parcaya bolen 8 mm kalinliginda seperator
tabaka ve seperator tabakanin her iki ylizeyine yerlestirilen akis1 yonlendiren kanatciklar ile
olusturulan konfigiirasyonlar ile 3 farkli TEJ yapis1 gelistirilmistir. Kullanilan seperator tabaka ile
egzoz esanjOriiniin i¢ hacmi iki esit pargaya boliinmiis ve her bir termoelektrik katmanin sicak tarafi
icin akis kontrolii saglanmistir. Seperator tabaka iizerinde kanatgik yapisinin diizenlenmesi igin
literatiirde akordiyon sekli (accordion-shape) olarak tanimlanan yapi kullanilmistir. Gelistirilen
farkli TEJ yapilarina ait katt1 model resimler Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2°de goriildigi gibi 3
katmanli i¢i bos seperator tabakasiz TEJ, Model-1; 3 katmanli seperator tabakaya sahip TEJ,
Model-2; 3 katmanli seperator tabaka ve kanat¢ik yapisina sahip TEJ, Model-3 olarak
adlandirilmistir.

Sekil 2. 3 farkli TEJ yapisinin (soldan saga: Model-1, Model-2, Model-3) kati model resimleri

2.2. HAD Analizinin Yapisi

HAD, akiskan davramisinin etkin oldugu problemlerin sayisal metotlarla bilgisayar ortaminda
coziilerek analiz edilmesini saglayan akiskanlar mekanigi bilimi dalidir [29]. Akis analizinin
gerceklestirildigi bir bilgisayar paket programinda, sonlu hacimler metodu kullanilarak akisin kiitle,
momentum ve enerjinin korunumu denklemleri ve gelistirilmis tiirbiilans modeli olarak adlandirilan
Navier-Stokes denklemleri ile ¢oziilmektedir. Caligmada, gelistirilen TEJ tasarimlarinin HAD
programinda analizi igin kullanilan esitlikler asagida siralanmustir (Esitlik 1-7) [30].

a a(pul)

at axt Ton 0x; =0 (1)
2(pu;) a
pu +—(pu u])+ :a_x](Tl]-i_TS)-l_Sl (2)
0pH | dpuH _ 0 ou;

?+a—n—a—xj(uj(l'ij+ffj)+qi)+ 56 +Tp£+Sul+QH (3)

2
H=h+=> (4)

Calisma kapsaminda gergeklestirilen HAD analizleri i¢in Solid-Works programinin Flow-
Simulation modiilii kullanilmistir. TEJ’in sicak ve soguk taraf esanjorleri icerisindeki tiirbiilansli
akisa ait ¢ozlimlemelerin yapilabilmesi i¢in “k-& modeli” kullanilmistir. k-¢ modelinde tiirbiilanslt
kinetik enerji ve yayilma orani igin transport denklemleri kullanilmaktadir. Tiirbiilans kinetik
enerjinin-k transport denklemi asagidaki gibi yazilir [30]:

6pk+6pkul- _ 9 [(
at 6xl- 6xi

u+ie)2 ]+R L— pe + ucPy (5)

Ok U 6
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Tiirbiilansl kinetik enerjinin dissipasyon oraninin-¢ transport denklemi asagidaki gibi yazilir:

d(pe) |, d(pu;e) 0 oy
T-l_a—xiza_xi[(” )axl] ‘|‘Ce1k[f1T5a + CpitePp| — f2Ce2—— k (6)

Tiirbiilansl viskozite su sekilde tanimlanir:

Cyupk?
£

He = fu (7

HAD analiz programinda kullanilan denklemler belirlendikten ve TEJ sistemine ait kati model
geometrileri programa tanimlandiktan sonra, TEJ sistemine egzoz gazlari, MSS ve LPG giris ve
cikiglarinin saglanacagi gegis bolgelerine ilk olarak smir yiizeyler olusturulmustur. Daha sonra,
esanjorler icerisinden gececek akislara ait “akis hacimleri” olusturulmustur. Sonraki asamada,
TEJ’in esanjor malzemesi 6061 serisi aliiminyum olarak tanimlanmig ve iki seramik katman
arasinda bizmut telliir (BiyTes) yart iletken malzemenin kullanildig1 p-n ¢iftlerinden olusturulan 3
katmanlit TEM yapis1 programa tanimlanmistir. HAD analizi i¢in olusturulan kat1 modelin geometri
hacmindeki ag (mesh) sayisi, ag yapist diizenlemesinin dogrulugu akis analizinde kullanilan
yaklagimlarin dogrulugunu 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bununla birlikte, ag yapisindaki hiicreler
ne kadar kiiciik secilirse, ¢coziim o kadar giivenilir olmakta, fakat ¢6ziim icin gerekli zaman artmakta
ve daha performanslh bilgisayar gerektirmektedir.

Tablo 1. Akigkanlar i¢in tanimlanan degerler

Egzoz gan MSS Propan
Kiitlesel Debi, (kg/s)
0,008059 0,0175 0,0005
Tam Gelistirilmis Ak
Evet Evet Evet
Yaklasik Basing, (Pa)
121325 201325 121325
Sicaklik, (°C)
336,6 71,8 20,05
Verilen Sicakhktaki Spesifik Is1 Degeri (cp), (j’kgK)
1054.39 4191.21 1649.80
Verilen Sicakliktaki Termal fletkenlik, (W/mK)
0.04685 0.66430 0.01725
Molekiil Kiitlesi (kg/mol) 71,8 °C’da Yogunluk, (kg/m°) Molekiil Kiitlesi (kg/mol)
0,02896 976.77 0,044094

Bu nedenle, ¢6ziim ag1 olusturulurken bu dengeyi gozetmek icin kritik bolgeler (acgikliklar, inlet-
outlet) tespit edilerek diger bolgelere oranla daha sik ag yapist olusturulmalidir [31]. Bu amagla,
tasarlanan TEJ yapilar1 i¢in, TEM’ler ile esanjor yiizeylerinin temas ettigi yani 1s1 transferinin etkili
bir sekilde gerceklesecegi bolgeler kritik bolge olarak tespit edilerek programa tanimlanmistir.
Kullanilan akiskanlar i¢in tanimlanan degerler Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 3. Ag yapis1 olusturulmus olan TEJ lin kesit goriintiisii
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Program tarafindan otomatik olarak olusturulan ag yapisina ilave olarak bdlgesel ag olusturma
ozelligi kullanilarak Sekil 3’de goriildiigii gibi secilen kritik bolgelerin ag sayist yogunlastirilmistir.

HAD analizi i¢in yapilan kabuller su sekildedir:

Calisma zamandan bagimsiz gerceklestirilmis ve i¢ analiz tipi secilmistir,
Tiirbiilans modeli olarak k-¢ modeli kullanilmistir,

Katidan katiya olan 1s1 iletimi aktif edilmis,

Radyasyonla 1s1 transferi ihmal edilmistir,

Dis duvarlar i¢in belirlenen sinir sartlarinda adyabatik duvar 6zelligi kullanilmistir,
Ortam basinci 101,325 kPa kabul edilmistir,

Ortam sicakligi ve katilarin baslangig¢ sicakligi 20,05 °C kabul edilmistir.

3. Arastirma Bulgularn

Bu c¢alismada, orta egzoz esanjoriiniin her iki yiizeyine yerlestirilen, her biri 12 adet TEM’den
olusan termoelektrik modiil katmani simetrik oldugundan ayni kontrol goriintiileri ve sayisal
sonuclar elde edilmistir. Bu nedenle, sonucglarin irdelenmesi asamasinda yalnizca bir katmana ait
kontrol goriintiileri ve sayisal sonuclar sunulmustur. Sekil 4°de gelistirilen 3 farklt TEJ modelinde
HAD analizinden elde edilen soguk ve sicak taraf esanjor yiizeyi sicaklik dagilimi verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi, TEM’lere temas eden sicak ve soguk yiizeyler arasindaki AT sicaklik
farkinin artirilabilmesi i¢in ters akish olarak dizayn edilen tiim TEJ modellerinde; sicak taraf yiizey
sicakligl esanjor c¢ikisina dogru azalmakta, soguk taraf yiizey sicakligi ise esanjor c¢ikisina dogru
artmaktadir. TEJ modelleri arasinda yapilacak karsilastirmada; orta egzoz esanjorii igerisindeki akis
alaninin seperatdr plaka ile iki esit pargaya boliinmesiyle, egzoz esanjoriiniin ¢ikisina dogru ylizey
sicakligindaki azalma diigmekte soguk ylizey sicakligi ise artmaktadir.

Soguk taraf (MMS+LPG esanjorii) Sicak taraf (Egzoz esanjorii)
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Sekil 4. 3 farkli TEJ diizenlemesi i¢in soguk ve sicak taraf esanjor yiizeyi sicaklik dagilimi

Seperator plaka yiizeyine yonlendirme kanatg¢iklarinin eklenmesi ile esanjor ¢ikisina dogru egzoz
esanjorl ylizey sicakligindaki azalma daha da diisiik seviyelere inmekte ve soguk yiizey sicakligi
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ise daha fazla artmaktadir. Bununla birlikte, sicak ve soguk taraf esanjor yiizeylerinin sicaklik
dagiliminda, seperator plaka ve seperatdr plaka yiizeyine yonlendirme kanatgiklarinin eklenmesi
daha yiiksek sicaklikta homojene yakin bir yap1 ortaya ¢ikartmaktadir.

Model-2

Model-3

o — o e e e e e e e e

—

7100 9367 11784 14361 17106 20033 23153 264.78 30022 338.00 Sicaklik (°C)
Sekil 5. 3 farkli TEJ diizenlemesi i¢in TEJ kesitinden alinan HAD kontur goriintiileri

Sekil 5°de 3 farkli TEJ diizenlemesi i¢in TEJ kesitinden alinan HAD analizlerine ait kontur
gorilintiileri verilmektedir. Sekil 5’de goriildigii gibi ayni giris sicakligi icin egzoz esanjori
icerisindeki akigin seperator plaka ile iki esit par¢aya boliinmesi ile esanjor ¢ikisina dogru egzoz
gazlarinin sicakliklar1 azalmaktadir. Seperatdr plaka yiizeyine akis yonlendirme kanatgiklarinin
eklenmesi ile esanjor ¢ikisina dogru egzoz gazlarinin sicakliklar1 daha da diigsmektedir. Bu durum,
egzoz esanjOrii icerisine alinan egzoz gaz sicakliginin TEM modiilleri tizerinden MSS ve LPG
gazina transfer edildiginin gostermektedir.

j U F | !!!._.F- Model-2

| Model-3

71.00 8367 117.84 14361 171.06 200.33 231.53 264.78 300.22 338.00 Sicaklk (°C)

Sekil 6. 3 farkli TEJ diizenlemesi i¢in TEM’iin kesitinden alinan HAD kontur goriintiileri

Yani, egzoz esanjoril icerisindeki akig alani, seperator plaka kullanilarak iki esit parcaya boliinmesi
ile egzoz gazlarindan MSS ve LPG gazina olan 1s1 transferi miktar1 artmistir. Bununla birlikte,
seperatOr plaka yiizeyine eklenen akis yonlendirme kanatgiklarinin eklenmesiyle egzoz gazlarindan
MSS ve LPG gazina olan 1s1 transferi hiz1 daha da artmistir. Bu sonuglar, TEJ’de egzoz esanjorii
icerisindeki akis alani, seperator plaka ile iki esit pargaya boliinmesi ve seperator plaka yiizeylerine
akis yonlendirme kanatgiklarinin eklenmesi ile egzoz gazlarinin sicaklifinin daha fazla esanjor
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yiizeyine tasindigi, esanjor veriminin artirildigi ve buna bagl olarak TEM’lere temas eden sicak ve
soguk ylizeyler arasindaki AT sicaklik farkinin artmasi ile TEJ’de iiretilen elektrik giiciiniin
artacagini gostermektedir.

Sekil 6’da 3 farkli TEJ diizenlemesi i¢in bir adet TEM’iin kesitinden alinan HAD analizlerine ait
kontur goriintiileri verilmektedir. Sekil 6’da goriildiigii gibi TEM’iin egzoz esanjorii (sicak taraf) ve
MSS esanjor (soguk taraf) yiizeylerine temas eden yiizeyleri arasindaki AT sicaklik farkinin, egzoz
esanjOrii icerisindeki akis alani, seperator plaka ile iki esit parcaya boliinmesiyle arttigl, seperator
plaka iizerine akig yonlendirme kanatlarinin eklenmesiyle de AT sicaklik farkindaki artis devam
etmektedir. AT sicaklik farkinin artmasi ile TEM’iin elektrik iiretim kapasitesinin de artmasi
beklenmektedir. Ayrica, kontur yapist dikkate alindiginda, egzoz esanjoriine seperatdr plaka ve
seperatOr plaka yiizeyine akis yonlendirme kanat¢iklarinin eklenmesi ile sicaklik dagiliminin daha
homojen hale geldigi goriilmektedir.

3 farkli diizenleme i¢in 12 adet TEM’iin sicak ve soguk yiizeyine diisen sicakliklarin degisimi Sekil
7’de verilmektedir. Sekil 7°de goriildiigii gibi sicak ve soguk taraf esanjorlerin ylizeyine 2 sira
halinde konumlandirilan 12 adet TEM’lin her iki yiizeyi (sicak ve soguk) iizerine diisen sicaklik
degerleri, tim TEJ modellerinde egzoz gazlarinin esanjore giris diizleminden ¢ikis diizlemine dogru
hem sicak taraf hemde soguk taraf esanjor ylizeyinde azalmaktadir. 12 adet TEM i¢in TEJ modelleri
arasinda yapilacak karsilastirmada; orta egzoz esanjorii igerisindeki akig alaninin seperator palaka
ile iki esit pargaya boliinmesi ile hem sicak taraf hemde soguk taraf esanjorlerde TEM’ler {izerine
diisen sicakliklar artmaktadir. Bununla birlikte, seperator plaka ylizeyine yonlendirme kanatciklar
eklenmesi ile TEM’lerin sicak ve soguk taraf yiizeylerine diisen sicaklik degerleri daha da
artmaktadir. Burada, referans esanjor diizenlemesine (Model-1) seperator palakanin eklenmesi ile
sicak ve soguk taraf ylizeylerinde ortaya ¢ikan sicaklik artisinin seperatoér plaka yiizeylerine
yonlendirme kanatciklar1 eklenmesi ile olusturulan esanjor diizenlemesinden daha fazla oldugunu
s0ylemek miimkiindiir.

195
| Sicak taraf —m—Model-1 EEEEEE
1804 A-.._a -~ @ Model-2 BEREEEE
1 Y. --A--Model-3
165 \',\
1 0--9 A .-A
150 ~ AN A AL
135 - oo e
) —n - - e -
[ ] \ ( ] \.__.__.__.”. °
~ 120 4
A —a /I—I
_ —n _  m
ﬁ 105 H u ~—m—=n [ ]
S = <
»n 88 4 Soguk taraf —0O— Model-1
1 A - O- Model-2
84 _‘_A"\A—‘—A\ - A- Model-3
1 00~ ol T8T TR A A
80 T 0==052 00t gam0os
0D—0O—,__¢ o RENPASEYA
76 - TO0—0—p—0—0—0—p g
72 T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TEM numarasi

Sekil 7. 3 farkli diizenleme icin 20 adet TEM’iin sicak ve soguk ylizeyine diisen sicakliklarin
degisimi

3 farkli TEJ diizenleme i¢cin TEM’ler iizerine diisen AT sicaklik farkinin degisimi Sekil 7°de
verilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi tim TEJ diizenlemesinde, her bir TEM’iin sicak ve soguk
taraf yiizeyleri tlizeri arasindaki AT sicaklik farki egzoz gazlarimin TEJ’e giris diizleminden ¢ikis
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diizlemine dogru azalmaktadir. Bununla birlikte, referans TEJ diizenlemesindeki (Model-1) orta
egzoz esanjor icerisindeki akis alaninin iki esit par¢aya boliindiigii TEJ diizenlemesi (Model-2) ile
TEM’lerin sicak ve soguk ylizeyine diisen AT sicaklik farki artmaktadir. Seperator plaka {lizerine
yonlendirme kanatciklar1 eklendigi TEJ diizenlemesinde (Model-3) ise yalnizca seperator plakanin
kullanildig1 TEJ diizenlemesine (Model-2) gore AT sicaklik farki daha fazla artmaktadir. Bu
sonuglar, 12 adet TEM modiiliiniin sicak ve soguk yiizeylerine diisen AT sicaklik farkinin ortalama
degerini gosteren diiz c¢izgilerden net bir sekilde goriilmektedir. Ortalama AT sicaklik farki
tizerinden TEJ modelleri kiyaslandiginda; Model-2 ile Model-1 gore % 32,45 daha yiiksek AT
sicaklik farki elde edildigi ve Model-3 ile Model-2’ye gore % 18,79 daha yiiksek AT sicaklik farki
elde edilmistir. Genel bir sonug¢ olarak; Model-1 ile tanimlanan referans TEJ diizenlemesinde
yapilan tasarim degisiklikleri ile (seperatdr plaka ve yonlendirme kanatciklar1) ortaya c¢ikartilan
Model-3 ile ortalama AT sicaklik farki % 45,14 oraninda artirilabilmistir.
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Sekil 8. 3 farkli TEJ diizenlemesi icin TEM’ler {izerine diisen AT sicaklik farkinin degisimi

Sekil 9°da 3 farkli TEJ diizeni ic¢in ortalama AT sicaklik farkindan sapmalarin degisimi
verilmektedir. Sekil 9°da goriildiigii gibi orta egzoz esanjorii icerisindeki akis alaninin seperator
plaka ile iki esit parcaya boliinmesi ve separatdr plaka yiizeyine akis yonlendirme kanatciklarinin
eklenmesiyle ortalama AT sicaklik farkindan sapmalar azalmakta ve TEM’lerin sicak ve soguk
yiizeyleri arasindaki AT sicaklik farki daha homojen hale gelmektedir. Bu durum, her bir TEM’iin
kullanim Omriiniin artirilmasina ve TEJ’iin elektrik {iretim kapasitesini artirmasina katki
saglayacaktir.

Sekil 10°da 3 farkli TEJ diizeni i¢in egzoz gazi, MSS ve LPG gazinin TEJ’ den ¢ikis sicakliklarinin
degisimi verilmektedir. Sekil 10°da goriildiigii gibi egzoz gazi, MSS ve LPG gazinin ayn giris
sicakliklart i¢in farkli TEJ diizenlemesi ile TEJ den ¢ikis sicakliklar1 degismektedir. Model-1’e gore
TEJ e seperator plakanin eklendigi Model-2’nin egzoz gazlarmin TEJ’den ¢ikis sicakligt %13,62
azalmakta, Model-2’ye gore seperator plaka yiizeyine yonlendirme kanatgiklarinin eklenmesi ile
Model-3’1in egzoz gazlarinin TEJ’den ¢ikis sicakligi %11,12 azalmaktadir. Model-1 ile Model-3’{in
cikis sicakliklarn arasindaki fark ise %23,23 oranindadir. Buna karsin, Model-1’den Model-3’¢
dogru gidildiginde MSS ve LPG gaz sicakliklarinin kayda deger oranda arttiklar1 goriilmektedir. Bu
sonuglar, orta egzoz esanjorii igerisindeki akis alaninin seperatdr plaka ile iki esit parcaya
boliinmesi ve seperator plaka ylizeyine akis yonlendirme kanatciklarinin eklenmesi ile egzoz
gazlarindan daha fazla 1smninin esanjor yiizeyine ve oradan TEM’ler iizerinden soguk bolge
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akigkanlar1 olan MSS ve LPG gazina aktarildigin1 géstermektedir. Boylece, TEJ’de kullanilan sicak
ve soguk bolge esanjorlerinin verimleri artmistir.
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Sekil 9. 3 farkli1 TEJ diizenleme icin ortlama AT sicaklik farkindan sapmalarin degisimi

Sekil 10°da 3 farkli TEJ diizenleme i¢in egzoz gazi, MSS ve LPG gazinin TEJ’ den c¢ikis
sicakliklarinin degisimi verilmektedir. Sekil 10°da goriildiigli gibi egzoz gazi, MSS ve LPG gazinin
aym giris sicakliklari i¢in farklt TEJ diizenlemesi ile TEJ’den c¢ikis sicakliklari degismektedir.
Model-1’e gore TEJ’e seperator plakanin eklendigi Model-2’nin egzoz gazlarinin TEJ’ den ¢ikis
sicaklig %13,62 azalmakta, Model-2’ye gore seperatdr plaka yiizeyine yonlendirme kanat¢iklarinin
eklenmesi ile Model-3’{in egzoz gazlarinin TEJ’ den ¢ikis sicakligi %11,12 azalmaktadir. Model-1
ile Model-3’tin ¢ikis sicakliklar1 arasindaki fark ise %23,23 oranindadir. Buna karsin, Model-1’den
Model-3’e dogru gidildiginde MSS ve LPG gaz sicakliklarimin kayda deger oranda arttiklari
goriilmektedir. Bu sonuglar, orta egzoz esanjorii igerisindeki akis alaniin seperator plaka ile iki
esit pargaya boliinmesi ve seperator plaka yiizeyine akis yonlendirme kanatciklarinin eklenmesi ile
egzoz gazlardan daha fazla 1sininin esanjor yiizeyine ve oradan TEM’ler iizerinden soguk bolge
akiskanlar1 olan MMS ve LPG gazina aktarildigin1 gostermektedir. Boylece, TEJ’de kullanilan
sicak ve soguk bolge esanjorlerinin verimleri artmistir.
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Sekil 10. 3 farkli TEJ diizenlemesi i¢in egzoz gazi, MSS ve LPG gazinin TEJ’ den ¢ikis
sicakliklarmin degisimi
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Sekil 11°de 3 farkli TEJ diizeni i¢in egzoz esanjoriindeki basing diisiimiiniin degisimi verilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi, referans TEJ diizenlemesinden (Model-1) orta egzoz esanjor igerisindeki
akis alanmin iki esit par¢aya boliindiigii TEJ diizenlemesi (Model-2) ve seperator plaka iizerine
yonlendirme kanatciklar1 eklendigi TEJ diizenlemesine (Model-3) dogru gidildiginde egzoz
esanjorii icerisindeki AP basing diigiimiiniin arttig1 goriilmektedir. Egzoz esanjorii icerisindeki AP
basing diistimiiniin artmasi, motorun egzoz kars1 basincini artirarak daha fazla egzoz gazinin silindir
icinde kalmasina ve bir sonraki yanma g¢evriminde yanma veriminin bir miktar diismesine neden
olacaktir. Ancak, egzoz esanjoriinde maksimum AP basing distimii (= 0,00043 bar) dikkate
alindiginda, egzoz karsi basincindaki artisa karsin TEJ lin elektrik iiretimin kapasitesindeki artigin
daha fazla oldugu goriilecektir.
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Sekil 11. 3 farkli TEJ diizenlemesi i¢in egzoz esanjoriindeki basing diistimiiniin degisimi

4. Sonuglar

Bu calismada, buji ateslemeli bir motorun egzoz atik 1s1 enerjisinin geri kazanilmasi icin 3 farkl
TEJ diizenlemesi (Model-1, Model-2 ve Model-3) gelistirilerek HAD yo6ntemiyle sayisal olarak
analiz edilmistir. Elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen referans TEJ diizenlemesinde (Model-1), orta egzoz
esanjOrii icerisindeki akis alaninin seperatdr plaka kullanilarak iki esit par¢aya boliinmesi
(Model-2) ve seperator plaka yiizeylerine akis yonlendirme kanatgiklarinin eklenmesi
(Model-3) ile TEM’lerin sicak ve soguk taraf yilizeyleri arasindaki ortalama AT sicaklik
farki artirdigi ve esanjor yiizeylerindeki sicaklik dagiliminin daha homojen hale geldigi
tespit edilmistir.

Ortalama AT sicaklik farki iizerinden TEJ modelleri kiyaslandiginda; Model-2 ile Model-1’e
gore %32,45 daha yiiksek AT sicaklik farki, Model-3 ile Model-2’ye gore %18,79 daha
yiiksek AT sicaklik farki ve Model-3 ile Model 1’e gore %45,14 oraninda daha yiiksek AT
sicaklik farki elde edilmistir. Bu artisin TEJ iin elektrik {iretim kapasitesinin artmasina katki
saglayacagi beklenen bir sonugtur.

Bununla birlikte, orta egzoz esanjorii igerisindeki akis alaninin seperatdr plaka ile iki esit
parcaya boliinmesi ve separatdr plaka ylizeylerine akis yonlendirme kanatciklar1 eklenmesi

1098



Akgay, H., Girbiiz, G., Demirtiirk, S., Topalc, U., ECJSE 2020 (3) 1088-1100

ile egzoz esanjorii igerisindeki AP basing diisiimiiniin bir miktar arttif1 goriilmektedir. Bu
artisin motor performansina etkisi deneysel caligmalar ile tespit edilebilir.

Calismada gerceklestirilen HAD analizleri sonucunda, TEJ’iin elektrik {iretimi i¢in; Model-3
ile tanimlanan esanjor diizenlemesinin, sicak ve soguk taraf yiizeyleri arasindaki ortalama
AT sicaklik farkini artirmasi ve sicak-soguk esanjor yiizeylerinde daha homojen sicaklik
dagilimina sebep olmasi nedeniyle en uygun model oldugu tespit edilmistir.
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