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Termal Enerji Depolama,
Egzoz Atik Isi1 Geri
Dontistimti,

Parafin Mumu,

Buji Ateslemeli Motor.

Bu calismada buji ateslemeli bir motorunun egzoz atik 1s1 enerjisinin geri kazanimi
icin tasarlanan termal enerji depolama (TED) sisteminin erime ve katilasma
slireclerinin sayisal analizleri gerceklestirilmistir. TED sisteminde termal enerjiyi
gizli 1s1 olarak depolayan ve ticari olarak RT35 koduyla tanimlanan parafin mumu
faz degisim malzemesi (FDM) olarak kullanilmistir. TED sistemi icin iki 1s1
esanjoriinden olusan iki kapali devre siv1 sirkiilasyon sistemi tasarlanmistir. Is1
esanjorlerinden ilki, atik 1s1 geri kazanimi i¢in buji ateslemeli motorunun egzoz
yoluna, digeri ise FDM kabinda atik 1s1 enerjisinin sarji1 ve bosaltilmasi icin kullanildi.
FDM Kkabi icerisinde, RT35’in erime ve katilasma siireclerinde kullanilmak tizere
serpantin tipi iki adet 1s1 esanjorii i¢ ice konumlandirilmis. Sayisal analizlerde, tek
silindirli ve buji ateslemeli bir motorda gerceklestirilen deneysel calismadan elde
edilen egzoz gazinin sicaklik ve debi degeri kullanmilmistir. Sayisal analizler
sonucunda, tasarlanan gizli 1s1 TED sistemi ve kabul edilen sinir sartlar1 altinda
RT35’in erime isleminde 13375.sn’de %98 s1vi oranina ulasilarak 1136 KkJ'iin gizli
11 enerjisi olarak depolanabildigi, katilasma isleminde ise 49775.sn’de %18 sivi
orani ile 945 kJ'lik enerjisinin geri salinabildigi tespit edilmistir.

NUMERICAL ANALYSIS OF MELTING AND SOLIDIFICATION PROCESSES OF RT35
PARAFIN WAX IN THERMAL ENERGY STORAGE SYSTEM USING EXHAUST GASES
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In this paper, a numerical analysis of the melting and solidification processes of the
thermal energy storage (TES) system designed for the exhaust waste heat recovery
of a spark-ignition engine was performed. Paraffin wax, which stores thermal
energy as latent heat and is commercially identified with the code RT35, is used as
phase change material in the thermal energy storage (TES) system. Two closed-loop
fluid circulation system was designed consisting, two heat exchangers for the TES
system. The first of the heat exchangers were used to the exhaust path of the SI
engine for waste heat recovery, and the other was used for charging and discharging
waste heat energy in the PCM container. In the PCM container, two serpentine type
heat exchangers are positioned one inside the other to be used in the melting and
solidification processes of the RT35. In the numerical analyses, the experimental
exhaust gas temperature and flow rate values of a single-cylinder SI engine were
used. As a result of the numerical analysis, it has been determined that 1136 k]
energy can be stored as latent heat energy in the PCM container at 13375 sec by
98% liquid fraction, while in the heat discharge process, 945 k] of energy can be
released at 49775 sec by 18% liquid fraction.
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1. Giris (Introduction)

Konvansiyonel fosil kékenli yakitlar ile calisan icten yanmali motorlarda (IYM) yakitin 1s1 enerjisinin, buji
ateslemeli motorlarda ~%25-281ik kismi ¢ikis milinde mekanik enerjiye doniistiiriiliirken =%17-26’lik kismi
sogutma sisteminde, *%36-50lik kism1 egzoz gazlariyla ve *%3-10’lik kism1 radyasyon, mekanik siirtiinme ve
yardimci sistemlere harcanan gii¢ olarak kaybedilmektedir. Sikistirma ile ateslemeli dizel motorlarda ise, yakitin
151 enerjisinin %34-38’lik kismi1 ¢ikis milinde mekanik enerjiye doniistiriiliirken, ~%16-35’lik kism1 sogutma
sisteminde, *%23-37’lik kism1 egzoz gazlariyla ve *%2-6’lik kismi1 radyasyon, mekanik siirtiinme ve yardimci
sistemlere harcanan gii¢ olarak kaybedilmektedir (Moran vd., 2010). [YM’larda egzoz ve sogutma sistemi ile
kaybedilen atik 1s1 enerjisinin geri kazanilarak motorun veya tasitin ihtiyacinda kullanilabilmesi i¢in giinlimiizde
bircok calisma yapilmaktadir. Bu calismalarda, termoelektrik, piezoelektrik, termoiyonik ve termo fotovoltaik
jeneratorler gibi sistemler kullanilarak atik 1s1 enerjisinin direk olarak elektrik enerjisine dontstiiriilmesi
miimkiin oldugu gibi, Rankine ve Stirling cevrimlerini kullanilarak dolayli olarak gii¢ tireten sistemler
kullanilmaktadir (Rahman vd., 2015; Hoseini vd., 2017, Topalci vd., 2020). Bunlarin disinda, egzoz gazlarinin atik
151 enerjisini depolanarak tasit kabini, katalitik konvertér, tasit ya da IYM’a ait diger donamlarinin 1sitilmas ile
sistem verimliliginin artirildig1 termal 1s1 depolama (TED) sistemlerinin kullanilmasi tlizerine arastirmalar
yapilmaktadir (Mollenhauer vd., 2018; Giirbiiz ve Ates, 2020). TED sistemlerinde, yiiksek gizli 1s1 entalpisine sahip
faz doniisim malzemeleri (FDM) kullanilarak atik 1s1 enerjisinin depolanmasi ve gerektiginde faz doniisiimii ile
depolanan 1s1 enerjisinin yeniden kullanilabilmesi miimkiin olabilmektedir (Karasu ve Dincer, 2018; Wu vd,,
2018). TED sistemlerinde, dis ortamdan alinan 1s1 enerjisi FDM’nin kat1 fazdan sivi faza dontisiimii sirasinda artan
i¢c enerjisi yarimiyla depolanmaktadir. Siv1 faza gecen FDM, katilasma sirasinda i¢ enerjinde depoladig: 1s1
enerjisini dis ortama birakarak tekrardan kati faza gegmektedir (Fleischer, 2015; Liu vd., 2020). TED sistemlerinde
parafin mumlari, hidrathnmis tuzlar, organik ve inorganik bilesikler gibi cesitli erime sicakliklarina sahip ¢ok
cesitli FDM malzemeleri kullanilmaktadir (Ebadi vd., 2018). TED sistemlerinde FDM olarak parafinler yaygin
olarak kullanilmaktadir. CyHzn+2 genel kimyasal formiiliine sahip parafinler, diiz zincirli hidrokarbon yapisina
sahiptir ve karbon sayilarinin artisina bagh olarak erime-katilasma sicakliklari ve gizli 1s1 entalpileri artmaktadir.
Yiiksek gizli 1s1 entalpisine sahip olan parafinler, iyi 1s1l ve kimyasal kararliga sahip olmalarinin yaninda zehirli
veya asindiricl olamamalari gibi avantajlara sahiptir (Sharma vd., 2009). Parafinler, yiiksek gizli 1s1 entalpileri
nedeniyle 1s1 enerjisinin uzun siire depolanmasina olanak saglarlar. Ancak, diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip
olmalar1 nedeniyle 1s1 transferi agisindan dezavantajlidir (Tiari vd., 2015). Bu nedenle, FDM olarak parafinlerin
kullanildig1 TED sistemlerinde, 1s1 iletim katsayisinin iyilestirilmesi icin farkli kanat geometrisi, yapisi ve sayilarina
sahip esanjorler kullanilarak 1s1 tutma kapasitesi ve faz doniisiim siiresinin kisaltilmasi miimkiindir. Ayrica,
parafinlere farkli metallerin, elementlerin ve nano partikiillerin katkilanmasi ile 1s1 iletim katsayisini artirmasina
yonelik bir¢ok calisma yapilmistir (Mahdi vd., 2018; Mahdi vd., 2019). Bu konuda, yiiriitiilen teorik ¢alismalarda
genellikle Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak sayisal analizleri yapilmaktadir. HAD analizleri
sayisal olarak tanimlanan sivi ve gaz akiskan yapidaki malzemelerin kat1 yiizeyler ile etkilesimleri, 1s1 transferi,
kiitle transferi, kimyasal reaksiyon gibi durumlarin bilgisayar yardimiyla sayisal olarak ¢dziilmesine olanak
saglamaktadir (Scupi, 2016). John ve Subramanian (2019) sikistirma ile ateslemeli bir sabit tesis dizel motorun
1500 d/d motor devrinde, egzoz gazlarinin 1s1 enerjisinin kullanildig1 8417 k] 1s1 enerjisi depolama kapasitesine
sahip TED sistemi ile gerceklestirdikleri deneysel ¢alismalarda, motorun tam ytkiinde 1,55 kW, %75 motor
yikinde 1,07 kW, %50 motor yiikiinde 0,77 kW ve %25 motor yiikiinde 0,56 kW’lik 1s1 enerjisini
depolayabilmislerdir. Kauranene vd. (2010), sikistirma ile ateslemeli bir dizel motorun 0 °C’in altindaki soguk
iklim kosullarinda ortaya ¢ikan yliksek egzoz emisyonlar1 ve diisiik motor performansini iyilestirmek icin egzoz
atik 1s1 enerjisinin FDM ile depolandigi TED sistemini kullanilarak motora 6n 1sitma uygulamislardir.
Gergeklestirdikleri deneysel ¢calismalarda, FDM ile 2500 kJ’liik 1s1 enerjinin 45 dakika icerisinde depolandigini ve
15 dakika icerisinde desarj edilerek motorun soguk havalarda isitilabilecegini tespit etmislerdir. Pandiyarajan vd.
(2011), [YM’un egzoz yoluna baglanan kabuk ve kanatli boru tip esanjérler ile egzoz atik 1s1 enerjisinin depolandig
TED sistemi lizerine deneysel ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Calismada, gizli 1s1 ve hissedilir 1s1 depolarini
birlestiren silindirik FDM kapsiillerini kullanan bir TED sistemi tasarlamislardir. Sonuc olarak, birlestirilmis TED
sistemi ile motora alinan yakitin 1s1 enerjisinin yaklasik %10-15'nin FDM’de depolanabildigini tespit etmislerdir.
Oré vd. (2016), tipik bir aracin tavanina yerlestirilen FDM'nin kullanildig1 TED sistemi ile soguk iklim sartlarinda
ara¢ kabinin 1sitilmasini amaglayan bir deneysel calisma gerceklestirmislerdir. Calismada, FDM’de 1s1 depolama
icin glines ve ortam 1sisin1 kullanan bir TED sistemi tasarlamislardir. Gergeklestirdikleri deneysel calismalar
sonucunda, aracin toplam kabin hacminin yalnizca %0,22’lik kismina FDM kullanan TED sistemini yerlestirerek
yolcularin yaz ve kis sartlarinda konforunun artirabilecegini tespit etmislerdir. Kant vd. (2018) dongiisel olarak
1sitilan FDM'nin erime ve katilasma davranislarinit HAD yontemini kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. HAD
analizlerinde, FDM’nin erime ve katilasma stireci boyunca hiz dagilimi, sivi orani, sicaklik dagilimi ve 1s1 enerjisi
degisimini gozlemlemislerdir. HAD sayisal analizler sonucunda, erime siiresinin degisken 1s1 akisi ile azaldigi,
erime siiresinin katilasma siiresine gore daha kisa siirdiiglinii tespit etmislerdir. Bouhal vd. (2018), silindirik
geometrideki kabin igerisine doldurulan FDM'nin erime isleminin 2 boyutlu HAD modeli ile sayisal analizlerini
yapmislardir. Yapilan HAD analizleri sonucunda, 1s1 kaynagi geometrisine eklenen kanatlar ile 1s1 transferi
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6zelliginin iyilestirilerek erime siiresinin 18,35 dakikadan 13,55 dakikaya diistriilebilecegini tespit etmislerdir.
incelenen calismalar, atik 1s1 enerjisinin bir kisminin PCM kullanan TED sistemlerinde depolanarak faydali enerjiye
dontstiirilebildigi gorilmektedir. Ancak, sarj/desarj siiresi, faz degisim kabiliyeti ve 1s1l iletkenlik gibi
parametrelerin optimizasyonu acgisindan uygun FDM’nin se¢imi ve TED sisteminin tasarimi iizerinde ek deneysel
ve sayisal c¢alismalara ihtiya¢ vardir. Bu calismada, buji ateslemeli bir motorunun egzoz atik 1s1 enerjisini
depolamak ve yeniden kullanmak i¢gin FDM olarak ticari olarak RT35 koduyla tanimlanan parafin mumu kullanan
bir TED sistemi tasarlanmistir. TED sisteminde erime ve katilasma siiregleri icin zamana bagli HAD analizleri
gerceklestirilmistir. HAD analizlerinde RT35'in erime ve katilasma kabiliyeti; 1s1 akisi, sicaklik, siv1 orani ve 1s1
enerjisi degisiminin zamana baglh sayisal veriler ve kontur goriintiileri ile incelenmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Bu c¢alismada buji ateslemeli bir motorunun egzoz atik 1s1 enerjisinin geri kazanmak i¢in bir TED sistemi
tasarlanmistir. TED sisteminde, FDM'nin kati-sivi faz doniisiimii ve sivi-kati faz déniisiimi islemleri ile gerceklesen
gizli 1s1 termal enerji depolama ve saliniminin proseslerinin zamana bagli sayisal analizleri gerceklestirilmistir.
Calismada, gizli 1s1 termal enerji depolama ve salinim islemlerinde, FDM olarak piyasada RT35 koduyla tanimlanan
parafin mumu kullanilmistir. RT35’in termo-fiziksel 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo1. RT35’in termo-fiziksel 6zellikleri (Thermophysical properties of RT 35) [Yang vd., 2016; Sunku vd., 2020; Shahsavar

vd., 2020]

Termo-fiziksel 6zellik Kat1 /Siv1
Yogunluk (kg/ms3) 880/770
Dinamik viskozite (Pa.s) 0.023
Spesifik st (cp) - (kj/kgK) 1,8 /2,4
Is1iletim katsayis1 (W/mK) 0,2/0.1
Gizli fiizyon 1s1 (k] /kg) 157
[s1] genlesme katsayisi (K1) 0,0006
Sicaklik (K) Katilasma/Erime 302/309

2.1. TED sisteminin tasarimi

FDM'nin 1s1 sarj ve 1s1 desarj1 proseslerinin sayisal olarak analiz edilebilmesi i¢in 2 1s1 esanjoriinden olusan bir
tasarim gergeklestirilmistir. Is1 esanjorlerinden birincisi, motorun egzoz atik 1s1 enerjisinin bir kisminin araci
akiskana aktarilabilmesi i¢in icerisinden egzoz gazlarinin gectigi 190x160x56 mm dikdértgen prizma yapiya sahip
egzoz susturucusundan olusmaktadir. Dikddrtgen prizma egzoz susturucusu, giris ve cikisinda 62,5 mm
uzunluklara sahip bir yayici ve liile yardimiyla motorun egzoz hattina 45 mm dis ¢apa sahip giris-¢ikis borulari ile
baglanmaktadir. Susturucu igerisine U seklinde biikiilmiis 7 mm dis ¢apa sahip bakir boru egzoz akis1 boyunca
konumlandirilarak “egzoz esanjorii” olusturulmustur. Ikinci 1s1 esanjérti, icerisinde FDM’nin depolandig 230 mm
¢apa, 210 mm yiikseklige ve 8395 cm3 i¢ hacmine sahip silindirik bir kaptan (FDM kab1) olusmaktadir. FDM kabi
icerisinde, RT35’in erime ve katilasma proseslerinin gerceklestirilebilmesi icin i¢ ice gecmis 2 adet serpantin tipi
151 esanjori yerlestirilmistir. 150 mm helis uzunlugu ve capina sahip, 8 adet helezon halkasindan olusan dis
serpantin tipi 1s1 esanjori, 10 mm dis ¢apa sahip bakir borudan tasarlanarak FDM'nin eritme prosesinde
kullanilmistir. 150 mm helis uzunlugu, 75 mm helis ¢ap1 ve 16 adet helezon halkasindan olusan i¢ serpantin tipi
151 esanjorl, 7 mm dis ¢apa sahip bakir borulardan tasarlanarak FDM’nin katilasma prosesinde kullanilmistir.
Boylece, “FDM esanjorii” olusturulmustur. Egzoz ve FDM esanjorlerinin kati model resimleri Sekil 1’de verilmistir.

FDM
\ Isi desarji_giris

» Isi sarji_cikig

e
= S
. - S
Serpantin M -
N tipi s N —
degistirciler N FDM kabi
56mm ) it// ;
\5- NS =
NS
Ist de;arjl_g|k|§ v
Is1 sarji_girig
(a) Egzoz esanjori (b) FDM esanjori

Sekil 1. Egzoz ve FDM esanjorlerinin katt model resmi (Solid model drawing of exhaust and FDM heat exchangers)
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Egzoz atik 1s1 enerjisinin FDM kabinda depolanmasi ve depolanan 1s1 enerjisinin 1sitilacak ortama aktarilabilmesi
icin 2 adet kapali devre s1vi dolasim sistemi tasarlanmistir. Egzoz esanjori icerisinde konumlandirilan U seklindeki
bakir boru ile FDM kabi igerisindeki dis serpantin tipi 1s1 esanjorii arasinda olusturulan kapali devre sivi dolagim
sistemi ile egzoz atik 1s1 enerjisinin bir kismi1 RT35’in erime siirecinde kullanilarak gizli 1s1 enerjisi olarak
depolanmistir. FDM kabu icerisindeki i¢ serpantin tipi 1s1 degistirici ile RT35’de gizli 1s1 olarak depolanan termal
enerjinin 1sitilacak ortama aktarilabilmesi i¢in ikinci kapali devre sivi dolagim sistemi olusturulmustur. Her iki siv1
dolasim sisteminde 1s1 tasiyici araci akiskan olarak su kullanilmis ve suyun bir elektrikli pompa yardimiyla
dolastirilmasi saglanmistir. Tasarlanan TED sisteminin sematik yapisi Sekil 2’de verilmistir.

Isitilan hacim

[ |
l |
l l\ -
| \—’\’\ i 7
|~ Es :
| = I | FDM 1s1 degistirici | r-Egz-‘;G”—'f. ————— 1
[ [\J\/ I | | . : Egzoz Mandoldu |
l I U == |0 @ [ @ |
[ | , . - _E_ ; 31 I l | ; Egzoz esanjorii |
| O ,: NE=—in ;1_ M| e |
l | T T. | Ted Fova |
L s s s e i s g e e 4 © s I
- Isi garji (erime) @ Elektrik motoru ] Termokupl | - |
Isi degariji (katilagsma) ! f"’\- !
e T =i

Sekil 2. Tasarlanan TED sisteminin sematik yapisi (Schematic structure of the designed TED system)

Sayisal analizlerde, kapali devre sivi sirkiilasyon sisteminde su sicakligini dongiisel olarak hesaplayabilmek icin
"Kullanict Tanimh Fonksiyon (UDF) kodu gelistirilmistir. Bu kodda, ilk adim baslangi¢ sinir degerleri kullanilarak
hesaplanarak ilk adimin sonunda Su_gikis ve Is1 sarji_¢ikis'larindaki ortalama sicaklik degerleri kaydedilmistir. Bir
sonraki zaman adiminin baslangicinda, "Su_cikis" ylizeyinden alinan sicaklik degeri "Is1 sarji_giris" yiizeyine ve "
Is1 sarji_gikis" yiizeyinden alinan sicaklik degeri "Su_giris" yiizeyine tasinir. Bu dongiisel hesaplama sayisal analiz
tamamlanana kadar adim adim devam etmektedir.

2.2. Yonetim Denklemleri (Government Equations)

Sayisal analizler, ti¢ boyutlu zamana bagl tiirbiilansh akis modeli kullanilarak gergeklestirildi. Sunulan y6netim
denklemleri, ANSYS-Fluent 14.5 yazilimi ile hesaplamali akiskanla mekanigi (HAD) kullanilarak zamana bagh
olarak ¢oziildii. Ayrica ANSYS-Fluent 14.5 yaziliminin "Kullanim Kilavuzu" Denklem 1-12 ve ac¢iklamalarinda
kullanilmistir (ANSYS FLUENT, 2014). Zamana bagl sayisal ¢6zlimlemede, film zamanini ayni fiziksel akis siiresine
ilerletmek i¢in film alt-zaman adimlarinin sayisi kullanildi ve film alt-zaman adimi Denk.1'de belirtilen "Transient
equation” ile hesaplandi.

Atflow
At = —— 1
Nritm (1)

Burada, Atfy,,, akis zamani adimlaridir ve Ny, film zaman adimlarinin sayisidir. Sikistirllamayan akiglarin yani

sira sikistirilabilir akislar icin kiitle korunumunu yansitan genel "Siireklilik denklemi" Esitlik 2'deki gibi ifade
edilebilir.

L+7-(p?) = Sp 2)

Burada S,, kullanic1 tarafindan tanimlanmis kaynaklardan veya 2. farkli fazin oldugu durumda bir fazdan diger
faza (sivi fazdan gaz fazina gegis gibi) eklenen kiitle, p yogunluk ve ¥ hiz vektorudir.
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24V (p D)= —Tp+ V(D +pg+F 3)

Burada, ¥ hiz vektori, p statik basinc, T gerilme tensériinii, pg yercekimi viicut kuvvetini ve fdls govde
kuvvetlerini belirtir. Gerilme tensort (T) HAD analizlerinde Esitlik 4 ile hesaplamaktadir.

7=p|(ws+veT) - 2v o] (4)

Burada, ¢ molekiiler viskoziteyi, I birim tensoriini ve sagdan ikinci terim (2/3) hacim genislemesinin etkisini
gosterir. Katilasma ve sivilastirma analizlerinde, peltemsi bolgenin azalmis gozenekli yapisini hesaba katmak i¢gin
Esitlik 5'te tanimlanan modifiye "Momentum denklemi" kullanilmistir.

(1_5)2 - —
= (ﬁ3_+€)Amush(v ) (5)

Burada, § sivi oranidir. € sifir ile b6liinmeyi 6nleyen ¢ok kiiglik bir sayidir. A4,,,s; peltemsi bolge sabitidir ve 10-5
olarak tammlanmistir (Yang and Wang, 2012). ¥ ve 7, katilagan malzemenin alan disina ¢ekilmesinden dolay:
degisen kat1 hizlaridir ve ayrica ¢cekme hizi olarak ta adlandirilir. Enerji denklemi Esitlik 6 ile tanimlanabilir.

%(pE) +V-(3(pE +p))="V- <keffVT - Z i+ (Begy - ﬁ)) + Sy (6)
J

Burada, p yogunluktur, E toplam enerjidir, v hiz vektéridiir, T,;f T gerilme tensoriidiir, ks, effektif 1s1 iletim

katsayisidir, ]:-, j tiirlerinin difiizyon akisidir ve h;, j tiirliiniin entalpisidir. Si, kimyasal reaksiyon ve/veya
tanimlanan bagka bir 1s1 kaynagi tarafindan tretilen 1sidir. Malzemenin toplam 1s1 igerigi veya malzemenin entalpi
(H), hissedilebilir 1s1 (4H) ve gizli1s1 (h) toplami (H = h + AH) olarak hesaplanir. Gizli 1s1 (h) Esitlik 7 ile tanimlanir.

T
h=hyer + Iy, cpdT 7)

Burada, hrereferans entalpisini, Tresreferans sicakliging, cp sabit basingtaki 6zgil 1s1y1 tanimlamaktadir. Esitlik 7’de
kullanilan katilagsma (Tsojigys) Ve sivilasma(Tyiqyiqus) Sicakliga bagh olarak belirlenen sivi oran1 HAD analizlerinde

malzemenin sivi/kat1 oranini belirten sivi orani 8 ile tanimlanirsa;

B =0ise T < Tsoiiqus
p=1iseT < Tliquidus

— T—-Tsolidus :
ﬁ o _ | 1se Tsolidus <T< Tliquidus (8)
Tllquzdus Tsolidus

Burada, f s1vi oranidir, Tsolidus katilagma sicakhigini ve Tiiquidus S1vilagma sicakliginin tanimlamaktadir. Gizli 1s1 igerigi
(AH), bir L tipinde malzemenin gizli 1s1 degerine gore AH = L olarak formiile edilebilir. 4H, sifir (kat1i¢in) ve L (siv1
icin) arasinda bir deger alabilir. Boylece, faz degisiminin meydana geldigi FDM analizleri icin Esitlik 6'nin modifiye
edilmis bir formu olan Esitlik 9 elde edilir.

2 (pH) + V - (piH) = V- (kVT) + S 9)

Burada, H entalpi, p yogunluk, ¥ sivi hizi, S kullanic tarafindan girilen kaynak terimi ve k 1s1 iletim katsayisini
tanimlamaktadir. Erime ve katilasma sirasinda gercgeklesen sivi orani degisimi ile olusan ¢okelmeler, katilasan
malzemede ve peltemsi bolgede tiirbiilansin hesaplanabilmesi i¢in tiirbiilans denklemine eklenir. Cokelme terimi
Esitlik 10’daki momentum ¢okmesine ile olduk¢a benzerdir.

2
§ =05y (10)

- m mush
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Burada, S malzemenin hizindaki azalmay1 tanimlayan kaynak terimidir, @ ¢oziilen tiirbiilans miktarini (k, €, w)
temsil eder. Sayisal analizde kullanilan RNG k-& modeli, renormalizasyon grubu teorisi ad1 verilen istatistiksel
teknikler kullanilarak tiiretilir. Genel formdaki RNG k- modeli i¢in tasima denklemleri asagidaki gibidir (Esitlik
11 ve 12),

2 ) 2 ok
E(Pk) + a_xi(pkui) =0 (ak.ueff ) + Gy + Gy, —pe—Yy + Sk (11)

j 0x;

a ? ? de e &2
at (Pf) + a_xl (Pfui) = 6_x] (as.ueff B_x]) + Clsk_e (Gk + C3sGb) - CZst_e —R:+S; (12)

Burada, k kiitle basina diisen kinetik enerjiyi, € tiirbiilans dagilim oranini, pes efektif dinamik viskoziteyi, u hiz
vektoriini, R, gaz sabitini tanimlamaktadir. G, k — ¢ modiiliiniin tirbiilans tretim modelinde tanimlanan
ortalama hiz grandientlerinden dolay: tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretimini temsil eder. G, k — € modiiliinde
tirbiilanstan Buoyancy’nin etkisinden dolay1 olusan tiirbiilans kinetik enerjisidir. Y, kararsiz genisleyen
sikistirilabilir tiirbiilansin toplam dagilim oranina katkisini temsil etmektedir. @, ve a, sirasiyla k ve € icin ters
etkili Prandtl sayilaridir. Sy ve S, kullanic tarafindan tanimlanan kaynaklardir. C;, ve C,, model sabitleridir ve
sirasiyla 1,44 ve 1,68 degerlerini alirlar.

TED sisteminin HAD analizlerinde basing ve hiz arasindaki iliskiyi ¢6zmek i¢in "SIMPLE" algoritmas1 kullanilmistir.
Basin¢ dogrulama denklemini ¢6zmek icin "PRESTO" diyagrami kullanilirken, momentum ve enerji denklemlerini
¢ozmek icin "Second Order Up Wind" semasi kullanildi. Ayrica Gegici Formiilasyon i¢in "First Order Implicit"
semasi kullanilmistir. Sayisal modelleme i¢in tasarlanmis egzoz ve FDM 1s1 esanjorlerinin ag olusturma adimlari
Sekil 3'de verilmistir.

Yamukluk Diigiim sayis1 Element sayis1

FDM esanjori 0,9054 597.324 2.883.601
Egzoz esanjori 0,8400 372.012 1.992.795

Sekil 3. Sayisal modelleme icin tasarlanmis 1s1 esanjorlerinin mesh yapisi (Mesh structure of heat exchangers designed for
numerical modeling)

Sayisal analizlerde, 1600 rpm motor devri, stokiometrik hava-yakit karisimi ve 1/2 gaz kelebegi konumunda yakit
olarak benzin ile ¢calisan tek silindirli, hava sogutmali buji ateslemeli bir motorun egzoz gazinin sicakligi ve kiitle
akis hiz1 degerleri kullanilmistir. Buji ateslemeli motor, 476,5 cm3 strok hacmine, maksimum 13 HP cikis giicline
ve 25 Nm tork degerine sahiptir. Egzoz gazlarinin atik 1sinin FDM kabina ve FDM kabinda depolanan gizli 1sininin
1sitilacak ortama aktarilmasinda 1s1 tasiyict akiskan olarak su kullanilmistir. Egzoz gazi ve suyun termo-fiziksel
ozellikleri Tablo 2'de verilmistir. Is1 sarj1 (erime) ve 1s1 desarj1 (katilagma) siireglerinin analizlerinde egzoz gazi,
PCM ve su i¢in kabul edilen baslangi¢ sinir kosullar1 Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 2. Su ve egzoz gazinin termofiziksel 6zellikleri (Thermophysical properties of water and exhaust gas) [Perry, 1984]

Termofiziksel 6zellik Egzoz gaz1 (400-600K) Su (283 K)
Yogunluk, p (kg/m3) 0,871 0,58 999,75
Spesifik 1si, cp(kj/kgK) 1,014 1,051 4,1997
Is1iletim katsayisi, k (W/Mk) 0,0336 0,0466 0,5797
Dinamik viskozite, u (Pa.s) 0,0000320 0,0000306 0,001375
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Tablo 3. Egzoz gazi, su ve RT35 icin baslangi¢ ve sinir sartlar1 (Initial and boundary conditions for exhaust gas, water and

RT35)
Serpantin tipi 1s1 esanjorii yiizey swakhgl (K) FDM (RT35)’in swakllgl (K)
FDM 151 Is1 sarij1 363,15 - 298,15
esanjorii
Is1 desarji - 273,15 363,15
Sicaklik (K Kiitlesel debi (k;
Su_giris (K) iitlesel debi (kg/s)
Egzoz1s1 283,15 0,008
esanjori . Sicaklik (K) Kiitlesel debi (kg/s)
Egzoz gaz_giris

500 0,004

3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma (Research Findings and Discussion)

RT35'in 1s1 sarj1 (erime) ve 1s1 desarji (katilasma) siireglerinde 1s1 akisinin zamana karsi degisimini Sekil 4’de
verilmektedir. Sekil 4'te goriildiigi gibi, RT35’in 1s1 sarj1 slirecinde *325.sn’de maksimum 1s1 akisina ulasmis ve
ardindan 1s1 akis1 #1500.sn’e kadar hizla azalmaktadir. Eritme isleminin ilk asamalari, iletim baskin 1s1 transfer
modudur. Bu asamada, sivi nano-FDM katmanlarinin darligi viskoz kuvvetin kaldirma kuvvetine hakim olmasina
izin verdigi icin, neredeyse hareketsiz bir sivi nano-FDM yapis1 hakimdir (Cui vd., 2011). Bu nedenle, RT35’'in
eritme isleminin baslangicinda 1s1 akis1 daha yiiksek bir degere sahiptir. x4000.sn’de 1s1 akisi ¢ok diisiik bir degere
azalmis ve analizin sonuna kadar (13375.sn) neredeyse sabit kalmistir. Is1 desarj isleminin baslangicinda, sicak
serpantin tipi 1s1 degistirici (STID) duvari ile daha soguk RT35 arasindaki yiiksek sicaklik farki nedeniyle 1s1 akisi
hizla artti. Is1 akis1 daha sonra #2500.sn’e kadar hizla azaldi ve 2500-15000.sn arasinda daha yavas bir hizla azalan
151 akis1 *15000.sn’den analizin sonuna kadar neredeyse sabit kald1.

T T T T T T T T T T
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R
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Sekil 4. RT35'in erime ve katilasma siire¢lerinde 1s1 akisinin zamana karsi degisimi (Variation of heat flux over time in the

melting and solidification processes of RT35)

RT35’in 1s1 sarj1 stirecinde ortalama sicaklik ve sivi oranin zamana karsi degisimi Sekil 5'te verilmistir. RT35 ile
doldurulmus FDM kabindaki ortalama sicaklik, #1300.sn’de yaklasik 318 K'ye ulasmistir. Is1 sarji isleminin ilk
asamalarinda (0-900.sn), iletim baskin 1s1 transferi modu ile artan 1s1 akisi, STID'dan gegen sicak sudan FDM
kabindaki daha soguk RT35'e olan 1s1 aktarim hizini artirdi ve ortalama sicakligin daha hizli yiikselmesine neden
oldu. #1300.sn’den sonra, RT35'in daha yavas artan ortalama sicakligl, analizin sonunda (13375.sn) 339 K'ye
ulasti. RT35, *1300.sn’den sonra STID'a yakin bdlgelerde peltemsi kivamda oldugundan, bu sathada baskin olan
dogal konveksiyonun etkisi ile azalan 1s1 akisi 1s1 transfer hizini diisiirmiis ve buda ortalama sicaklik artis hizinin
azalmasina neden olmustur. FDM kabindaki peltemsi kivamdaki RT35 miktarinin artmasi ile 1s1 sarj1 isleminin
ilerleyen safhalarinda 1s1 transfer hizi ve buna baglh olarak ortalama sicakliktaki artis hizi daha da yavaslamistir.
Sekil 5'de gorildiigi gibi, eritme isleminin baslangicinda (0-900.sn), sicak STID duvar ile daha soguk RT35
arasindaki ytliksek sicaklik farki nedeniyle, erime hizi ve dolayisiyla sivi oranindaki artis hizi daha ytiksektir. PCM
kabindaki RT35'nin s1vi oran1 #900.sn’nin sonunda *%80'e ulagsmistir. Bu siirenin ardindan, sivi oranindaki artis
cok yavas ilerledi ve 13375.sn’de %98'e ulasmistir.
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Sekil 5. Erime siirecinde ortalama sicaklik ve sivi oraninin zamana karsi degisimi (Variation of average temperature and
liquid ratio versus time during the melting process)

Sekil 6'da verilen RT35'in 1s1 sarj1 (erime) siirecinde sicaklik konturlarinin zamana karsi degisimi incelendiginde;
baslangicta sicaklik gardiyanlarinin STID'in halkalarindan FDM kabinin iist bolgelerine dogru, ardindan st
merkezden dikey olarak asagiya olarak dagildig1 goriilmektedir. x600. saniyeden sonra, sicaklik gardiyanlarinin
STID g¢evresinde daha yiiksek bir sicaklik degerinde yogunlast1 ve sonraki asamalarda STID ¢evresinden FDM
kabinin merkezine dogru sicaklik gardiyanlarinin dagildig1 gériilmektedir.

RT35’in 1s1 sarj1 siirecinde sivi orani konturlarinin zamana kars1 degisim Sekil 7'de verilmektedir. Sekil 7'de
goriilebilecegi gibi 0-900 saniye aralifinda sivi oranmi hizla artmistir. Baslangicta, STID cevresinde erime ile
baslayan sivi oranindaki artig, FDM kabinin i¢ ve kenar boélgelerine yayilmistir. x900.sn’den sonra 6nemli 6l¢iide
yavaslayan sivi oranindaki artis hizi, analizin sona kadar ¢ok diisiik artis hizina sahip olmustur. 13375.sn’de FDM
kabinin tabaninda halen sivi faza gegmeyen bir miktar RT35’in oldugu gériinmektedir. FDM kabinin tabaninda kati
ve/veya peltemsi kivamdaki RT 35 miktar1 yaklasik %2'dir.

Is1 desarj (katilasma) siirecinde ortalama sicaklik ve sivi oraninin zamana bagh degisimi Sekil 8'de verilmistir.
RT35 ile doldurulmus FDM kabindaki ortalama sicaklik, ¥1000.sn’de 363 K baslangi¢c degerinden =312 K'e
azalmistir. Katilasma siirecinin baslangicinda (0-1000.sn), soguk STID duvari ile daha sicak RT35 arasindaki
ylksek sicaklik farki altinda ortaya ¢ikan yliksek 1s1 akisi, FDM kabindaki RT35’in ortalama sicakligini hizla
azalmistir. *1000.sn’den sonra ortalama sicakliktaki azalma hizi 6nemli o6l¢iide yavasladi ve analizlerin
sonlandirildigi 49475.sn’de ancak 294 K'e ulasilabilmistir. Sekil 8'de goriildiigii gibi, 1s1 desarj siirecinin
baslangicindan #600.sn’ye kadar sivi oranin neredeyse azalmadig bir periyot meydana gelmistir. Bu siirecte (0-
600.sn), katilasma sadece STID ¢evresindeki ¢cok kiiciik bir alanda meydana geldi. FDM kabindaki ortalama sicaklik
RT35'nin katilasma sicakligl olan 302 K’'e yaklastikca RT35’in sivi orani azalmis, ortalama sicakligin 302 K'e
ulastigi 20000.sn’den sonra FDM kabi icerisindeki katilasma islemi olduk¢a hizlanmistir. Ancak, analizlerin
tamamlandig1 49472.sn’de FDM kabi icerisindeki RT35’in %18’i halen sivi fazda kalmistir.
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Sekil 8. Katilasma siirecinde ortalama sicaklik ve sivi oraninin zamana karsi degisimi (Variation of average temperature and
liquid fraction versus time during the solidification process)

Sekil 9°da RT25’in 1s1 desarji (katilasma) siirecinde sicaklik konturlarinin zamana karsi degisimi goriilmektedir.
Sekil 9'da goriildigii gibi, baslangicta sicaklik gardiyanlar: yatay olarak STID'in giris halkalarindan FDM kabinin
merkezine ve yanlarina, ardindan dikey olarak FDM kabinin iist bolgelerine dagilmistir. Sicaklik gardiyanlarinin
dagilimi, baslangicta ¢ok yiiksek hizda iken *1000.sn’den sonra oldukca yavaslayarak analizlerin tamamlandig:
49475.sn'ye kadar yavas bir hizla devam etmistir. Analizlerin tamamlandigi 49475.sn’de FDM kabinin yan
duvarlarina yakin bolgeler ve tist kisminda RT35’in bir kisminin halen katilasmamis halde oldugu gériilmektedir.

Sekil 10’da RT35’in 1s1 desariji (katilasma) stirecinde sivi orani konturlarinin zamana karsi degisimi goriilmektedir.
Sekil 10'da goriildiigii gibi, sivi oranindaki 6nemli azalma ilk 600.sn’den sonra baslamistir. Sivi orani
konturlarindan goriildiigi gibi, RT35’in katilasmasi baslangi¢cta FDM kabinin alt kismindan baslayip yukar1 dogru
ilerledi. Analizlerin sonunda FDM kabinin kenarlarina yakin iist kisimda tamamen katilasmamis bir miktar RT35
kalmistir.

RT35’in 1s1 sarj ve desarj slireglerinde FDM kabinda depolanan ve geri salinan enerji miktarinin zamana karsi
degisimi Sekil 11°'de verilmektedir. Is1 sarj siirecinde, FDM kab1 igerisindeki RT35’in kati-sivi faz doniisiimii ile
aciga cikan gizli 1s1 enerji, ilk 900 saniye icerisinde olduk¢a hizh bir sekilde artarak 920 k] degerine ulasmistir.
900.sn’den sayisal analizlerin tamamlandig1 13375.sn (%98 sivi orani) araliginda FDM kabi igerisinde depolanan
enerji miktar1 216 k] ve RT35’in 1s1 sarj1 (erime) siirecinde (13375.sn) depolanan enerji miktar1 1136 k] olmustur.
Gortldigii gibi, erime siirecinin baslangicinda iletim baskin 1s1 transferi modunun baskin oldugu ilk 0-900.sn
araliginda FDM kabinda depolan toplam enerjinin *%81’inin toplam erime siiresine gore oldukga kisa bir stirede
depolandig1 gorilmektedir. Buna karsin, kati-sivi faz doniisiiminiin baskin olarak ortaya ¢ikmasi ile olusan
peltemsi kivama ulasan RT35’de, dogal konvansiyonun etkin oldugu 900-13375.sn aralifinda toplam enerjinin
yalmzca %19’luk kismi depolanabilmistir. Sekil 11’de goriildiigii gibi 1s1 desarj (katilasma) siirecinde, 0-600.sn
araliginda ortalama sicakliginin heniiz RT35’in katilagsma sicaklig1 olan 302 K’'den ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
katilagsma ve dolayisiyla kayda deger miktarda enerji geri saliniminin ortaya ¢ikmadi goriilmektedir. 600-49472.sn
araliginda RT35’den 1s1 saliniminin parabolik bir egri ile artarak sayisal analizlerin sonlandirildigi 49472.sn’de
toplam 945 kJ enerji geri salinabilmistir. Sayisal analiz sonuglarindan goriilebilecegi gibi, 1s1 desarj1 (erime)
siirecine gore oldukga uzun bir siirede gerceklesen 1s1 desarji (katilasma) siirecinin sonunda (49472.sn) FDM
kabindaki RT35’de faz doniisiimii ile depolanan 1136 KkJ'liikk gizli 1s1 enerjisinin yaklasik %83’liik kism1 geri
salinabilmistir. RT35’in erime ve katilagma siireglerinde kati-sivi ve sivi-kati faz doniisiimii ile agiga ¢ikan gizli 1s1
enerjisi miktarinin bir karsilastirmasi olarak; erime siirecinde %98 sivi oraninin elde edildigi 13375.sn’de FDM
kabinda depolanan toplam enerji miktar1 1136 kJ iken, ayni siirede (13375.sn) katilagsma siirecinde %18 sivi orani
ile geri salinan enerji miktar1 658 k] olmustur.

530



10.21923/jesd.852705

GURBUZ ve ATES

75.sn

25.sn

357.32

300.sn

200.sn

100. sn

351.48

345.65
339.82
333.98
328.156
322.32
316.48
310.65

006000000

....QQO.§

304.82

298.98

800. sn

600. sn

400. sn

293.15

(K]

10000. sn

2500.sn

1200. sn

sSessssssERSIRIBIRIRIES

SsssRsIsRERNIIRIRRIRS

SesssssssRERRRRRS

SesBBBIBIBIRIBIRININININILS

se0RRRRIRIRIEIEIRIRIRLS

49475. sn

Sekil 9. Katilasma siirecinde sicaklik konturlarinin zamana karsi degisimi (Variation of temperature contours versus time

30000. sn

20000. sn

during the solidification process)

531



10.21923/jesd.852705

GURBUZ ve ATES

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

\

=)
& & & @
(=] o o
[} o ) m
S S N =)
— e\l o =
000000 00 )
s RHBBRAIBIBALE R o o o o ] \ooooo..ooon-...oo
a “ 2 “
- o o =
m = o o
e} < o o
— e on ~
2B EPPREPREVIIIF S ,Aoo\oowwim\olcluvoocoo‘v XY
0000 0 00
o0 00e0eee0o o ®
2220805 €3SV IBES = Slelece e o .»._‘.,w.uml‘..,ﬂ..‘mv = [=}
a - - -
- o o =
g S 2 2
[\l N LN o
i N n

csseddm D RPFOIES

532

49475. sn

Sekil 10. Katilagma siirecinde sivi orami konturlarinin zamana karsi degisimi (Variation of fluid fraction contours versus time

30000. sn
during the solidification process)

20000. sn



GURBUZ ve ATES 10.21923/jesd.852705

1200

1050

%98 s1v1 orani

O

(=]

S
1

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50

750

450 ! -
| 0.40 %18 s1v1 orani
| 0.30
300 0.20 .
0.10
0.00

—A— [s1 sarj1 (ergime) - Enerji depolama
—— [s1 desarji (katilagsma) - Enerji geri salinimi

FDM kabinda depolanan-geri salinan enerji (kJ)

T T " T "~ T * T * T "~ T ™ 1
0 6000 12000 18000 24000 30000 36000 42000 48000
Zaman (saniye)

Sekil 11. Erime ve katilasma stireclerinde FDM’de depolanan ve geri salinan 1s1 enerjisinin zamana karsi degisimi (Variation
of heat energy stored and released in FDM versus time during melting and solidification processes)

4. Sonug ve Oneriler (Conclusion and Recommendations)

Tipik bir buji ateslemeli motorunun egzoz atik 1s1 geri kazanimi i¢in tasarlanan TED sisteminde RT35 parafin
mumu kullanilarak is1 sarj1 (erime) ve 1s1 desarji (katilasma) siirecglerinin sayisal analizlerinde elde edilen bulgular
asagida o6zetlenmistir;

e RT35’in 1s1 sarj1 (erime) siirecinin baslangicinda, iletim baskin 1s1 transferi modu nedeniyle 1s1 akisi
dolayisiyla 1s1 aktarim hizi yiiksek degerler almistir. Bu nedenle RT35'nin ortalama sicakligi ve sivi orani da
bu siirecte hizla artmistir. Erime siirecinin ilerleyen asamalarda, kati-sivi faz doniisiimii esnasinda ortaya
¢ikan peltemsi kivam ile birlikte baskin olan dogal konveksiyonun etkisi ile 1s1 akis1 ve dolayisiyla isi transfer
hizi azaldi. Bu nedenle hem ortalama sicaklik hem de RT35'in sivi oranindaki artis egilimi yavaslamistir.
Calismada sayisal analizler RT35’in erime stirecinin oldukca yavasladig, sayisal analizlerin sona erdirildigi
13375.sn’de FDM kabindaki RT35’in ortalama sicakligi 333 K’e ve sivi orant %98’e ulagsmistir.

e RT35’in 1s1 desarji (katilagsma) siirecinin baslangicinda soguk STID duvari ile daha sicak RT35 arasindaki
yiiksek sicaklik farki nedeniyle olusan yiiksek 1s1 akis1 FDM kabindaki RT35’in ortalama sicakliginin hizla
diismesine neden olmustur. Buna karsin, ortalama sicakligin RT35'nin katilasma sicakligi olan 302 K'e
heniiz ulasmadigr 600.sn’ye kadar katilasma islemi STID etrafindaki oldukg¢a kiiciik bir alanda
gerceklesmistir. 600.sn’den sonra sivi orani parabolik olarak azalmis ve sayisal analizin sonunda
(49472.sn) FDM kabindaki RT35'nin ortalama sicakligl1 296 K’e ve sivi oran1 %18'e azalmistir.

e Sonug olarak; gelistirilen TED sistemi ile RT35’in 1s1 sarj1 (erime) silirecinin sonunda (13375.sn) FDM
kabindan %98 siv1 orani ile 1136 K] enerji depolanabilmis ve 1s1 desarj1 (katilasma) siirecinin sonunda
(49472.sn) %18 siv1 orani ile 945 k] enerji geri salinabilmistir. Sayisal analizler sonunda, FDM kabinda kati-
sv1 faz doniistimii (erime) ile gizli 1s1 olarak depolanan enerjinin yaklasik olarak %83’lik kismi sivi-kati faz
doniistimi stirecinde (katilasma) geri salinabilmistir.
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