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Oz: Bu calismada, yakitin kimyasal enerjisinden 1s1 enerjisine doniisiimii ve 1s1 enerjisinden mekanik
enerjiye doniisim saglanan igten yanmali motorlarda kayip olarak atmosfere verilen 1s1 enerjisinin
kullanilabilir hale getirmek igin bir atik 1s1 geri doniisiim sistemi incelenmistir. Icten yanmali motordan elde
edilen sicak egzoz gazlarindan termoelektrik modil (TEM) ile elektrik enerjisine doniistiiriilen bir
termoelektrik jenerator (TEJ) tasarimi yapilmistir. TEM’in yiizeyleri arasindaki sicaklik farkini artirmak
icin modiiliin soguk yiizeyini atmosfere agik olarak diisiinmek yerine soguk su esanjoérii tasarimi yapilmis
ve su akimi saglanmigtir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile TEM’in yiizeylerindeki
sicakliklar tespit edilmistir. Tespit edilen yiizey sicakliklar1 TEM’in sinir kosullarini olusturmus ve bu
sicakliklara gore analizi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analiz sonucunda 39,35 W gii¢ elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Egzoz Gazi, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, Termoelektrik Esanjor,
Termoelektrik Modiil

Electricity Generation from Exhaust Waste Heat with Thermoelectric Module

Abstract: In this study, the conversion of fuel from chemical energy to heat energy and the conversion of
heat energy to mechanical energy in internal combustion engines have been studied as a waste heat
recycling system to make available the heat energy supplied to the atmosphere as a loss. A Thermoelectric
generator design has been made that converts hot exhaust gases obtained from an internal combustion
engine into electrical energy with a thermoelectric module (TEM). In order to increase the temperature
difference between the surfaces of the TEM, instead of considering the cold surface of the module as open
to the atmosphere, a cold water exchanger was designed and water flow was provided. The temperatures
on the surfaces of the TEM have been determined by the Computational Fluid Dynamics (CFD) method.
The detected surface temperatures formed the boundary conditions of the TEM and its analysis was carried
out according to these temperatures. As a result of the analysis, 39.35 W of power was obtained.
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Module
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1. GIiRis

Enerji tiiketiminin gittikge arttigi giinlimiizde, enerjinin iiretimi ve tiiketimi hem ekonomik
hem de endiistriyel faaliyetleri ciddi sekilde etkilemektedir. Bu artan enerji ihtiyacin1 karsilamak
icin fosil yakitlar yogun olarak kullanilmaktadir. Kullanilan fosil yakitlar da hem hava kirliligini
artirmakta hem de kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir (Brown ve dig., 2017). Bundan dolay1
giinlimiizde enerjinin tiiketimini azaltacak ve verimliligi artiracak yeni teknolojilerin
gelistirilmesine Oncelik verilmistir. Giiniimiizde bilindigi gibi i¢ten yanmali motorlarin 1sil
verimleri %30 civarindadir. Bu deger yakitin kimyasal enerjisinin %70’lik bir kisminin
kaybedildigini gostermektedir. Bu kayiplar Sekil 1°de goriildiigii iizere; egzoz, sogutma,
stirtiinme ve radyasyon gibi yollarla ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1:
Ist enerjisinin dagilimi

Icten yanmali motorlarda g¢evreye atilan 1smin kullanilmasi alaninda, enerji verimliliginin
artt1ig1 bu dénemlerde yapilan calismalar énem kazanmaktadir. Igten yanmali motorlu araglarda
egzoz gazi yoluyla kaybedilen atik 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanma
yontemi, aracin elektrik ihtiyacini karsilamak igin alternatif bir ¢oziimdiir. Bu atik 1s1 doniisiim
sistemi, hem atik 1sidan faydali enerji elde edilmesini saglar hem de atmosfere zararli sera gazi
emisyonlariin saliniminin azaltilmasina yardimei olur. Bu alanda yapilan ¢aligmalarda TEM ile
iiretilen elektrik enerjisinin, alternatoriin {irettigi enerjinin bir kismin1 karsilayacak énemli bir
etkiye sahip olabilecegi vurgulanmaktadir (Ivankovic ve dig., 2012).

Termoelektrik sistemler, 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine donistiiriildigii sistemler olarak
bilinmektedir. Termoelektrik etkiler Joule yasasi, Peltier etkisi, Seebeck etkisi ve Thomson
etkileridir. TEM’in yiizeyleri arasinda sicaklik farki olugtugunda, Seebeck etkisi ile modiil dogru
akim (DC) gli¢ kaynagi gibi calisabilmektedir (Yavuz ve dig., 2010). TEM’ler yari-iletken
malzemelerden olugmaktadir. Elektrik kullanarak amacina gore 1sitma veya sogutma islemini
yapabilirler. Modiilin en kii¢iik biriminde negatif (n) ve pozitif (p) tipi yari-iletkenler
kullanilmaktadir. Modiilde p ve n tipi yar1 iletkenlerin dizilimleri bir ¢ift olusturacak sekildedir.
Bu olusan c¢iftlere termolement denir. Ciftler ve bunlarin elektriksel baglantilar1 genellikle bir
seramik elektrik yaliticisi ile bir yi1gin haline getirilir. TEM’ler ¢alisma durumlarina gore elektrik
iiretimi ve sogutma olmak tizere iki alana ayrilirlar (Dogdu, 2013). Bir dizi TEM’den olusan
TEJ’ler, sicaklik farkindan elektrik enerjisi iireten yari iletken yapiya sahip DC elektrik
iiretecleridir. TEM’de {iretilen elektrik giicli dogrudan iki yiizey arasi sicaklik farkiyla iligkilidir.
Sicaklik farki arttikga tretilen elektrik enerjisi de artmaktadir. TEM’ler hafiflikleri, kiiglik
boyutlari, hareketli parcalarinin bulunmamasi ve bakim masraflarinin olmamasindan dolay1 arag
egzoz sistemlerinde uygulanabilir ekipmanlardir. Bu baglamda bakildiginda araglarda TEJ
sistemleri, motorun yanma sonrasinda atik olarak dogaya gonderdigi 1s1 enerjisini kullanmaktadir.
Dogaya salian bu 1s1 enerjisi biiyiik bir potansiyel tagimaktadir. Taginan bu biiyilik potansiyelin
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farkinda olan insanlar bu potansiyelin faydali bir enerjiye doniistiiriilmesi anlaminda ¢aligmalarini
gerceklestirmektedirler.

Temizer ve ark. (2017) ftizerinde galistiklart buji ateslemeli motorda, egzoz sistemine
montajin1 yaptiklart TEJ sistemi ile atik 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine doniigiimiinii
gerceklestirmislerdir. Motorun farkli ¢alisma devirlerinde (1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250
d/dk) TEM’lerin yiizey sicakliklarin1 6l¢miislerdir. Motor devri arttikca egzoz gazi sicakliklarinin
arttigt ve ayni zamanda TEM yiizeyinin sicakligmnin arttigmni gozlemlemislerdir. TEM’in
yiizeyleri arasindaki sicaklik farki arttikga tiretilen elektrik enerjisi miktarinin da arttigini ve
yiiksek devirde TEM’in daha fazla elektrik enerjisi tirettigini belirlemislerdir. Yine ayni sekilde
Gequn ve ark. motor kosullarmin degismesinin TEJ sistemlerinin performansi {izerinde bir
degisim yaratip yaratmadigini incelemislerdir. Ilker ve arkadaslarinin yaptiklari calismadan farkli
olarak akis yonii boyunca diiz kanatgiklar yerlestirmenin, 1s1 transfer yogunlugunu iyilestirecegini
ve termal direnci azaltacagini belirlemislerdir (Gequn ve dig.,2018).

Zidtkowski ve ark. (2019) dizel bir arag ile sehir i¢i 11 kilometrelik bir giizergdhta aracin
egzozuna yerlestirdikleri modiiller ile anlik olarak egzoz gazinin sicakligimi ve kiitlesel debisini
kay1t etmislerdir. Benzer sekilde Demir ve Dincer Sistemin gii¢ kapasitesinin, sisteme gelen egzoz
gazinin giris sicakligi ve kiitle debisi ile dogrudan iligkili oldugunu gézlemlemislerdir. Egzoz
gazmin kiitle debisini (0,0405 kg/s'den 0,05046 kg/s'ye) ve giris sicakhigim (767°C’den
883°C’ye) artirarak sistemde iiretilen giicii (148 W'tan 282 W'a) artirmanin miimkiin oldugunu
saptamislardir (Demir ve Dincer, 2017). Zidtkowski ve ark. tasarladiklar1 kiibik TEJ iizerine 24
adet TEM yerlestirmisglerdir. Yaptiklar1 calismada egzoz gazi sicakliklarinin TEJ iizerinde
uiniform olarak dagilmasini saglayacak bir kanatgik tasarimi da gergeklestirmislerdir (Ziotkowski
ve dig., 2019).

Sahin ve ark. (2018) iizerinde ¢alistiklar1 traktér egzozundan dogaya salinan 1s1 enerjisinin
geri kazanimini saglamak i¢in termoelektrik esanjor (TEE) tasarimi yapmuglardir. Yaptiklart bu
calismada aliiminyumdan yapilmig bir altigen blok ve TEM kullanmiglardir. Yapilan diger
caligmalardan farkli olarak TEE’de sogutma {initesini kanatli yapidan olusturmuslardir.
Tasarladiklart modelin 1s1] ve elektrik analizlerini HAD ile gergeklestirmislerdir. Caligmalarinda
6 adet TEM kullanmuslardir. Altigen blogun her yiizeyine yerlestirdikleri TEM’ler ile toplamda
28,8 V gerilim, 0,669 A akim ve 19,26 W gii¢ degerleri elde etmislerdir.

Bolatli (2019) yaptig1 calismada diger galigmalara benzer olarak dizel bir motorda egzoz
kismina yerlestirmek i¢in tasarladigir TEE ile 1s1 enerjisinden elektrik iiretimi gerceklestirmistir.
Bu kapsamda dogaya birakilan egzoz gazinin 1s1 enerjisi TEM’lerin sicak ylizeyine homojen
olarak iletilmesi amaciyla 1s1 esanjorii tasarimlar {izerinde ¢alismustir. Uzerinde calistig1 esanjor
tasarimlarinda kanatgikli bir yap1 kullanmistir. Diger caligmalardan ayri olarak tasarladigi TEE’de
kanatcik sayilarini 12, 14, 16 ve 18 adet olmak iizere belirlemistir. Bu kanatg¢ik sayilarinin etkisini
ogrenmek lizere HAD caligmalar1 gerceklestirmis ve 14 kanatcikli 1s1 esanjorunun iiretimini
uygun gormiistiir. Uretimini yaptig1 14 kanatgikli 1s1 esanjriinde alt yiizeyine ve iist yiizeyine 15
adet TEM vyerlestirmistir. Deneylerini motoru farkli devirlerde ¢aligtirarak yapmigtir. 2300
d/dk’da akim ve gerilim degerlerini maksimum elde ettigini belirlemistir. Bu belirledigi degerlerle
maksimum gii¢ degerini 0,61 W olarak saptamistir. 1600 d/dk’da elde ettigi degerler ile
maksimum gii¢ degerini 7,05 W olarak saptamistir. TEM’ler ile iiretilen bu elektrik enerjisinin
otomobilde bir ihtiya¢ olan arag i¢i aydinlatma sistemlerinde kullanilabilecegini vurgulamstir.
Elde edilen bu elektrik enerjisi, Temizer ve ark. tarafindan dizel bir motorun egzoz sistemine
aliminyum 6061 malzemesinden olusan sekizgen bir yap1 ve bu yapinin {izerine 40 adet TEM
baglanmasiyla montajini yaptiklart TEM’lerden motorun 3500 d/dk’da ve 100 Nm yiikte calistigi
kosullarda, 156,7 W gii¢c elde etmeleriyle alternatore alternatif bir enerji kaynagi yaratmak
agisindan 6nemli oldugunu belirtmislerdir (Temizer ve dig., 2016).

Niu ve ark. (2014) yaptiklar1 bu c¢aligmayla egzoz atik 1sisindan TEJ ile elektrik tiretimi
saglamanin yani sira yapilan diger caligmalardan farkli olarak TEJ kullaniminin yaklasik 0,3 kg/h
yakit sarfiyatinda azalmaya yol agtigin1 gézlemlemislerdir. Egzoz’dan atilan sicak gazlarin sadece

385



Seyyar B., Tikiz I.: Egzoz Atik Isisindan Termoelektrik Modiil ile Elektrik Uretimi

% 25’inin TEM’lere aktarildigini belirtmislerdir. Bu 1s1 aktariminin artirtlmasi i¢in TEJ iizerinde
degisiklik yapilmasinin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 tasarimda farkli motor
kosullarina gore yonlendiricilerin hareket etmesi TEM’lerin yiizeyine gelen 1s1 dagilimlarinin
daha iyi olacagini belirtmislerdir.

Erdogan ve ark. (2021) bir dizel motorun egzoz hattinda 1s1 esanjorii ve TEM’leri kullanarak
elektrik iiretiminin verimliligini incelemislerdir. Ayn1 zamanda ylizey sicaklik degisimini
anlamak maksadiyla egzoz hatt1 igin tasarlanan 1s1 esanjoriiniin farkli modellerini HAD yaklagim
kullanilarak arastirmiglardir. Motor devri ve giris akiskan sicakligr arttikca elde edilen gii¢
degerinin arttig1, yani benzer bir egilim gosterdigini saptamislardir. Akigkani yiizeye dogru
yonlendiren farkli egzoz geometrileri tasarlanarak daha fazla gii¢ artis1 elde edilebilecegini
gozlemlemislerdir.

Ramirez ve ark. (2019) aragta kullanilan yakitin farkli kimyasal yapiya sahip olmasinin
oncelikli emisyon degerlerindeki farkliliga ve sonrasinda TEJ’de TEM’lerin verimlerine etkisini
ele almistir. Dizel karigimlarinda biyodizel payinin artirilmasi, NOx emisyonlarini artirmasina
ragmen, dizel kullanimina kiyasla hava kaynakli emisyonlar1 azaltir. B10 kullanimi, NOy
emisyonlarini %23'e kadar artirmasina ragmen, dizele kiyasla %25 daha diisik CO, CO2, NO,
HC emisyonlarinin olustugunu saptamislardir. Ayrica biyodizelin egzoz gazlarinin sicakligini
artirdigin1 saptamuslardir. BS ve B10 kullanimimin dizel kullanimma gore TEJ'de %12 ve %23
daha yiiksek gilic c¢ikisi degerlerine neden oldugunu belirtmislerdir. Genel olarak, dizel
kullanildiginda TEJ %2,42'ye kadar geri kazanim verimliligine sahipken, B5 kullanildiginda
%2,65 ve B10 kullanildiginda %3 oldugunu gézlemlemislerdir.

Aybek yaptig1 calismasinda diger caligsmalardan farkli olarak TEM’lerde gii¢ ¢ikislarina etki
eden faktorleri aragtirmistir. Termoelektrik malzemelerin ayak kesit alaniyla gii¢ ¢ikisinin dogru
orantili oldugunu belirtmistir. Tasarladigi 1s1 esanjoriinde silindirik ve dikdortgen kanatlar
kullanmistir. Kanatsiz yaptigi tasarimin veriminin en diisiik oldugunu belirtmistir. Is1 borularinin
tizerinde kanatlar kullanarak verimi artirmigtir. Aybek bu galismasinda farkli olarak TEM’in
soguk yiizeyinden havayi farkli hizlarda gecirmistir. Soguk havanin hizinin artmasiyla tiretilen
giiclin de arttigin1 saptamistir (Aybek, 2019).

Genel olarak yapilan caligmalarda, icten yanmali motorlarin sicak egzoz gazindan
faydalanmak tizere farkli yapilarda TEJ’ler tasarlanmustir. Tasarlanan bu TEJ’ler tizerine
TEM’lerin montajiyla elektrik enerjisi elde edilmistir. Yapilan ¢alismalarda TEM’in sicak
ylizeyine egzoz gazi sicakliginin optimum sekilde etki etmesi 6ncelik haline gelmistir. Burada
egzoz gazinin sicakligini optimum sekilde yiizeye homojen olarak dagilmasi i¢in ¢aligmalarda
TEJ’ler lizerinde kanath yapilar tasarlanmistir. Kanatgiklarin yapisi ve sayisinin TEM iizerinde
etkileri incelenmistir. Literatiirde genis olarak bu kisimlar iizerinde durulmus fakat TEM’in soguk
ylizeyi ve bu yiizeyin sogutulma bigimi ve yontemi {izerinde fazla durulmadigi gozlemlenmistir.

Bu calismanin amaci TEJ’in iizerine elektrik iiretimi i¢in montaji yapilan TEM’lerin
yiizeyleri arasinda yiiksek bir sicaklik farki elde etmeye ¢alismaktir. Bu baglamda i¢ten yanmali
motorun egzoz atik 1sisindan faydalanilarak elektrik enerjisi iiretiminin gerceklestirildigi bir
dortgen aliiminyum TEJ’de HAD yontemi kullanilarak sayisal analiz yapilmistir. Bu tasarim
izerinde montaj1 yapilan TEM’in yiizeyleri arasindaki sicaklik farkini artirmak amaciyla TEM’in
soguk ylizeyini sogutmak i¢in su akimi saglanmistir. TEM’lerin ylizey sicakliklar1 belirlendikten
sonra analizi gergeklestirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Deneysel Calisma

Bu ¢alismada kullanilan degerler Giirbiiz ve Akcay (2015) tarafindan kurulan tek silindirli
buji ateslemeli motora sahip deney diizeneginden alinmstir. Giirbiiz yaptig1 deneysel ¢aligmada
motoru 3 farkli devirde ¢alistirmig ve 6 farkli noktadan sicaklik verilerini kayit etmistir. Asagida
Tablo 1’de kullanilan deney motorunun 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri (Giirbiiz ve Akc¢ay, 2015)

Motor tipi Tek silindirli, L tipi, 4 zamanh
Supap diizenlemesi 1 emme, 1 egzoz
Maksimum motor devri 3600 d/d
Maksimum gii¢ 8,82 kW
Maksimum tork 25 Nm

Silindir ¢ap1 85,7 mm

Piston kursu 82,6 mm

Kurs hacmi 476,5 cm?®
Sikistirma orani 8:1

Asagida Tablo 2’de Gilirbiiz’lin yaptig1 deneyin sonuglari verilmistir.

Tablo 2. 1800 d/dk’da ki deneysel ¢calisma sonuclari (Giirbiiz ve Ak¢ay, 2015)

Parametre Degerler
Giris Sicakhg (K) 688
Giris Hizi (m/s) 20
Egzoz debisi (kg/s) 0,00227

2.2. Termoelektrik Jenerator Modeli ve Boyutlandirilmasi
TEJ tasarimi SolidWorks programinda yapilmistir. Model 110x50x20 mm boyutlarinda 3 mm

et kalinligina sahiptir. Egzoz gaz1 giris ve ¢ikis ¢apt 16 mm’dir. Sekil 2°de TEJ’in geometrik
yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2:
Tasarlanan TEJ in geometrik yapist ve ol¢iileri

Asagidaki Tablo 3’de TEJ’in malzeme 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3. Aliiminyum malzeme o6zellikleri (ANSYS Malzeme Katalogu )

Ozellikler Aliiminyum
Yogunluk (kg/m®) 2719

Ozgiil 1s1 (J/kgK) 871

Termal iletkenlik (W/mK) 202,4

TEM tasarimi SolidWorks programinda Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterildigi gibi yapilmistir.
Model 36x36x4,45 mm boyutlarindadir.

Sekil 3:
TEM
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Sekil 4:
TEM’in p-n ¢ift gortintimii

TEM malzeme boyutlar1 agagidaki Tablo 4’de belirtilmistir.

Tablo 4. TEM parg¢a boyutlar:

Parca Boyutlar

Seramik Blok 36 x36x1,25mm

P ve N yar1 iletken parcalari 1,25x 1,25 x 1,25 mm

Bakir parga 3,5x1,25x 0,35 mm

TEM malzeme 6zellikleri asagidaki Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. TEM parg¢alarinin malzeme 6zellikleri (Giircan, 2019)

Malzeme Seramik Plaka Bakir Plaka P — tipi T.E ayak N — tipi T.E ayak
Termal iletkenlik (W/mK) 22 401 1,373 1,456
Ozgiil Is1 Kapasitesi ( J/kgK) 850 381 188 188
Yogunluk (kg/m?) 3600 8978 6600 6600
Izotropik direng (Q-m) - 1,694 = 1078 1,024 = 1075 1,024 = 1075
Seebeck katsayisi (V/K) - - 162,8*106 -162,8*10°

TEM’in sogutulmasi amaciyla 50x70x10 mm boyutunda sogutma esanjorii tasarlanmustir.
Sogutucu akiskan 5,76 mm ¢apli kanaldan ge¢mektedir. Asagidaki Sekil 5a’da sogutma esan;jorii
gosterilmistir.
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Sekil 5:
a) Sogutma esanjorii b) TEJ Qiris ve ¢tkis kosullar: ¢) TEJ tizerine TEM Montaji yandan gériiniim
d) TEJ iizerine TEM montaji onden goriiniim

Yukarida Sekil 2 ve Sekil 3°de TEJ’in ve TEM’in genel boyutlar1 belirtilmisti. TEJ {izerine
TEM’in montaj1 yukarida Sekil 5¢ ve Sekil 5d’de goriildiigii gibidir.

TEJ de egzoz gazinin ve sogutma suyunun gectigi akis hacimleri ANSY'S progranu {lizerinde
olusturulmustur. Egzoz gazlarinin girisi Sekil 5b’de goriildiigii tizere (inletl), cikisi (outletl),
sogutma suyunun girisi (inlet2) ve sogutma suyunun ¢ikist (outlet2) gosterilmistir. Sekil 5b’de 1
numarali yapt TEJ’i, 2 numarali yap1 sogutma esanjoriinii ve 3 numarali yap1 ise TEM’i
gostermektedir.

Asagidaki Sekil 6’da TEJ’in mesh yapisi gosterilmistir. Akiskanin duvarlardaki hiz
gradyenlerini yakalayabilmesi i¢in Inflation yontemi kullanilmigtir. Atilan meshin kalitesiyle
ilgili bilgiye sahip olmak i¢in Skewness ve Orthogonal Quality degerlerine bakabiliriz. Skewness
degeri max 0,84 ve ortalama 0,24’tiir. Bu degerin max 0,95 ten az olmasi gerekmektedir. 0 a
yaklastikga meshin kalitesi artmaktadir. Orthogonal Quality 1 degerine yaklastikca meshin
kalitesi artmaktadir. Ortalama Orthogonal Quality degeri 0,76 degerindedir. TEJ’in diiglim sayis1
214414 ve eleman say1s1 790904 tiir.
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Sekil 6:
TEJ mesh yapist

Yapilan bu ¢alismada analizler zamandan bagimsiz (Steady State) yapilmustir. Velocity
formulation (hiz formiilasyonu) herhangi bir bagil hiz durumu s6z konusu olmadigindan dolay1
absolute (kesin) olarak segilmistir. Pressure-Based (basing tabanli) ¢dziimleme secilerek basing
bazli Navier-Stokes ¢oziim algoritmasi etkinlestirilmistir. Enerji denklemlerini aktiflestirmek
modellerde kullanilan enerji ya da 1s1 transferi ile ilgili parametrelerin ayarlanmasina olanak
saglamaktadir. Akis laminer olmadigi i¢in k-¢ tiirbiilans modeli uygulanmustir. Asagidaki Tablo
6’da egzoz gazinin, Tablo 7’de ise sogutma suyunun oOzellikleri belirtilmistir. Bu degerler
programa tanimlanmustir.

Tablo 6. Egzoz gaz 6zellikleri (Okmen, 2020)

Ozellikler Egzoz gazn
Yogunluk (kg/m?®) 0,554
Ozgiil 1s1 (J/kgK) 1063
Termal iletkenlik (W/mK) 0,049375
Viskozite (kg/ms) 3,22x10°

Tablo 7. Sogutma suyu ozellikleri (ANSYS Malzeme Katalogu)

Ozellikler Sogutma suyu
Yogunluk (kg/m?) 998,2

Ozgiil 1s1 (J/kgK) 4182

Termal iletkenlik (W/mK) 0,6

Viskozite (kg/ms) 0,001003

Sinir kosullarinda egzoz gazi giris sicakligi 688 K olarak girilmistir. Egzoz gazi hiz1 20 m/s
olarak girilmistir. Egzoz gazi ¢ikis kosulu pressure outlet olarak tanimlanmistir. Sogutucu akiskan
giris sicakligi 283 K olarak girilmistir. Sogutucu akigkan giris hiz1 0,5 m/s olarak tanimlanmustir.
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Sogutucu akiskan ¢ikis kosulu pressure outlet olarak tanimlanmistir. Coziim metotlarindan
Simple Scheme secilmistir. Hybrid Initialization yapilmustir.

Akiskanlar mekaniginde 1s1 ve kiitle transfer siirecini tanimlamak i¢in ¢ok mertebeden
diferansiyel denklemlerin matematiksel yontemleri kullanilir. N-S denklemleri (Navier-Stokes
denklemleri) akis siirecindeki viskoz akiskanlarin temel mekanik yasalarini yansitabilir ve viskoz
sikistirilamaz akigkanlarin momentumunun korunumunu agiklar. Newtonian viskoz akigkanlar
i¢in, fiziksel korunum ilkesine dayanan kiitle, momentum ve enerji kontrol denklemleri:

p  Apu)  Apv)  Apw)
=tV t & t— =

0 (1)

Bir akigkan pargasmin birim hacminin X, y ve z yonlerindeki momentum artig hiz1 sirasiyla
D, D, D . S -
p ==, p=, p==terimleri ile ifade edilir.

Momentum denkleminin X bileseni:

& _ O(—p + Txx) n aTyx n 0Ty

2
Momentum denkleminin y bileseni:
Dv ﬁrxy é(—p + Tyy) arZy
2= S 3
Momentum denkleminin z bileseni:
Dw ﬁ[xz &[yz é(—p + Tzz)
W _ S 4
de 7]
pE=—l7.q+W},+Ek+Qv+¢ +g (5)

Burada p (kg/m?) akiskan yogunlugunu, t (sn) zamani, p (Pa) basinci, u (m/s) hiz vektdriinii,
e (kJ/kg) akiskanin i¢ enerjisini, q (W/m?) 1s1 akis1 vektoriinii, Wy (J) viskoz kuvvetlerin yaptig
isi, Ek (J) kinetik enerjiyi, ®@ (J) viskoz stresler tarafindan iiretilen 1s1y1 ve Qy (J) kimyasal enerji
salinimi veya radyasyonun neden oldugu 1s1 artigidir.

Pratik miihendislik uygulamalarinda, zamandan ve emekten tasarruf etmek igin, akisi tahmin
etmek icin genellikle ampirik tabanli bir tiirbiilans modeli tanitilir. Egzoz gazi akisinin tiirbiilansh
oldugu diisiiniildiiglinde, akist modellemek icin Launder ve Spalding tarafindan 6nerildiginden
beri pratik mithendislik akis hesaplamalarinin beygir giicii haline gelen bir k-¢ tiirbiilans modeli
benimsenmistir. Kararli durumda sikistirilamaz akiskanlar i¢in k-¢ modelinin tasima denklemleri:

Apk)  Apku;)) O ( Ht)ék

a & al\Fta, @ci]J’ kT PE ©)
Ape)  Apew) I ( ut)df €
a o ﬁxi['u-l_ag @ci]J’k(C‘”" Ceape) )

Turbulansl viskozite:
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k2
He = Cup? (8)

u; Ve u; (m/s) hiz bilesenleridir, p (kg/ms) dinamik viskozite, p tiirbiilans eddy viskozitesi, k
(J) tiirbiilans kinetik enerjisi, € tiirbiilans enerji dagilma orani, C;; = 1.44, C, = 1.92, C,, = 0.09,
ok=1,0.=1.3.

k-e modelinde standart tercih edilmistir. Ciinkdi standart, endiistriyelden ¢evresel akiglara
kadar ¢esitli uygulamalara sahip en yaygin kullanilan ve onaylanan tiirbiilans modelidir.

TEM analizine gegmek i¢in Fluent ile Thermal-Electric sistemlerinin birlestirilmesi
gerekmektedir. Asagidaki Sekil 7’de Ansys workbench analiz birlestirme goriintiisii
gosterilmistir.

- A - B

. 6 oo

2 i) Geometry v 4 2 @ Engineering Data  +" 4
3 @ Mesh v ‘\I3 i) Geometry v 4
4 @ setup v 4 4| @ Model &,
5 Solution W 85 @' Setup 7 .
b @ Results ¥ 4 B Solution =

Fluid Flow {Fluent) 7 @ Results =

Thermal-Electric

Sekil 7.
Ansys workbench analiz birlestirme goriintiisii

Engineering Data kismina yukarida Tablo 5’de bahsedilen malzeme 6zellikleri tanimlanmstir

Asagidaki Sekil 8’de TEM’in mesh yapist gosterilmistir. Atilan bu meshin Skewness degeri
1,30*10-10 ve Orthogonal Quality degeri 1°dir. TEM’in diigiim sayis1 251486 ve eleman sayisi
38070’dir.

Sekil 8:
TEM’in mesh yapisi
TEM’in yiizeylerine gelen sicakliklar tam olarak homojen dagilmamaktadir. Asagidaki Sekil
9’da gosterildigi lizere modiliin yiizey sicakliklari, Fluent kisminda elde edilen sicaklik
degerlerinin ortalamalar1 alinarak sanki sicaklik homojen dagilmis gibi kabul edilmistir. Bu
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sekilde akis analizinden alinan sicaklik degerleri sinir sarti olarak girilmistir. Asagidaki Sekil 9°da
sinir kosullar1 gosterilmistir.

nwvection 3: 22, °C, 22,
Voltage: 5,V

Sekil 9:
TEM ’in stnwr kosullart

Sinir kosullar1 girildikten sonra ¢6ziim yapilmistir.
Termoelektrik analizde 1s1 akis;

ar
— =g 9
pC E +V.q=q )
Elektrik ytikiiniin siirekliligi;
12))
V|l— =0 10
(5+) (10)

Termoelektrik siireklilik denklemi ile birlestirilirse;

g =[] — [AlvT (11)
J = [o](E — [a].VT) (12)
D = [€]E (13)

Elde edilir.

Yukaridaki denklemlerde kullamlan birimler; T (K) cinsinden mutlak sicakliktir, p (kg/md)
yogunluktur, 6zgiil 1s1 kapasitesi C (J/kgK)’dir, birim hacimdeki 1s1 tiretimi ¢ (J/m3)’dur, 1s1 akisi
vektorii g(W/m?)’dur, elektriksel akim yogunlugu vektorii J(A/m?)’dir, elektrik alan yogunlugu
vektorii (V/m) cinsinden E’dir, elektriksel aki yogunlugu vektorii D’ dir, termal iletkenlik matrisi
A (W/mK), elektriksel iletkenlik matrisi o (S), Seebeck katsayist a (V/K) ve dielektrik gegirgenlik
matrisi [&]'dir (Antonova ve Looman).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Analizler ANSYS Fluent 19.2 programinda 4 ¢ekirdekli bilgisayarda yapilmistir. Deneysel
olarak belirlenen egzoz gazinin TEJ e giris sicakligi 688K olarak belirlenmistir. Analizi yapilan
esanjoriin egzoz gazinin giris sicakligi dagilimi Sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 10:
EgQzoz gazi giris sicaklig

(Giirbiiz ve Akgay, 2015) Giirbiiz ve Akgay’in yaptiklar1 deneysel ¢alismada egzoz gazi ¢ikis
sicakligini K tipi termokupullar yardimiyla 6lgmiislerdir. Yaptiklar ¢calismada ¢ikis sicakligini
ortalama 524K olarak saptamiglardir. Analizi yapilan esanjoriin egzoz gazi ¢ikis sicaklik dagilimi
asagidaki Sekil 11°de gosterildigi gibi elde edilmistir. Deneysel calisma ile analizi yapilan
esanjoriin ¢iktilarinin yakin oldugu goézlemlenmistir.
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Sekil 11:
Egzoz gazi ¢iks sicakligr dagilimi

Sicak egzoz gazinin esanjorden gegisiyle birlikte esanjoriin iizerine montaji yapilan TEM’in
esanjor ile temas halinde olan ylizeyi isinmistir. Bu yilizeyde analizde de goriildiigii izere homojen
bir sicaklik dagilimi elde edilememistir. Homojen bir sicaklik dagilimi saglanabilmesi igin egzoz
gazinin TEM ile esanjoriin temas ettigi yiizeye yonlendirilmesi uygun olacaktir. TEM iizerinde
yiiksek ve homojen bir sicaklik dagilimi i¢in Okmen, A. B. (2020) yaptig1 ¢calismada 30° ag1l1 alt1
giris kanatl seri plaka tipi bir esanjor tasarlamistir. TEM’in sicak yiizeyinin sicaklik dagilimi
asagidaki Sekil 12’de gosterilmistir. TEM’in yiizeyinin biilyiik oranla 485K sicaklikta oldugu
goriilmekte ve ileriki TEM analizinde bu sicaklik degeri kullanilmaktadir.

Sekil 12:
TEMin sicak ytizeyinin sicakitk dagilim

Analizleri yapilan TEJ’in sogutucu akiskanin giris sicakligi ve c¢ikig sicaklik dagilimlarn
asagidaki Sekil 13’de gosterilmistir. Sogutucu akiskanin burada giris ve ¢ikis sicakliklarinda bir
degisim olmadigi belirlenmistir.
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Sekil 13:
Sogutucu akiskanin giris ve ¢ikis sicakligi dagilimi

TEM’in soguk yiizeyinin sicaklik dagilimi asagidaki Sekil 14’de gosterilmistir. Burada
sogutucu akigkanin gectigi sogutma esanjoriiniin tasarimi ve sogutucu akigkanin TEM’in soguk
yizeyinin her yerine temasiyla birlikte homojen bir sicaklik dagilimi yakalandigi
gbzlemlenmektedir.

Sekil 14:
TEMin soguk yiizeyinin sicaklitk dagilimi
Analizlerde elde edilen yiizey sicakliklart TEM’in giris kosullarinda kullanilmis ve analizleri
gerceklestirilmisgtir.
Asagidaki Sekil 15’de TEM’in sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki sicaklik dagilimi
gosterilmistir. Ortalama sicaklik degeri 114°C, maksimum sicaklik degeri 212°C ve minimum
sicaklik degeri 10°C olarak TEM’in seramik pargalarinda oldugu belirlenmistir.
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Temizer ve Ilkilig (2017) yaptiklar1 esanjér tasarrminda TEM’in soguk yiizeyini su ile
sogutmak istemiglerdir. 3500 rpm motor devrinde 100 Nm motor yiikiinde sogutma suyunu 60°C
de gondermislerdir. TEM’in sicak yiizeyine ise 258°C sicaklik elde etmislerdir. Yaptiklari
calismada TEJ {izerine 40 adet TEM yerlestirmisler ve TEM’in soguk yiizeylerinde homojen
dagilim elde edilmemis ve 100°C yiizey sicakligi goriilmiis olup, 156,7 W bir gii¢ elde etmislerdir.

Sekil 15:
TEM’in sicaklik dagilim

Asagidaki Sekil 16’da TEM’in akim yogunlugu gosterilmistir. Maksimum akim
yogunlugunun TEM’in bakir ucunda gergeklestigi belirlenmistir.

L1 50247e6
| 6713626
[ 4502626
2,2015¢6
80489 Min

Sekil 16:
TEM’in akim yogunlugu dagilimi
Asagidaki Sekil 17°de TEM’in uglar1 arasindaki voltaj dagilimi gosterilmistir.
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— 2222
— 1,6659
H 1,1099
0,55387

-0,0021547 Min

Sekil 17:
TEM’in voltaj dagilimi

Akim degeri asagidaki Sekil 18’de belirtildigi lizere bakir levhanin u¢ kistmdan 7,871 A
olarak Ol¢tilmiistiir.

Maximum Value Over Time

Current 7871 A

Sekil 18:
TEM akim degeri

Uretilen gii¢, gerilim ve akim degerlerinin garpilmastyla bulunmaktadir. Boylelikle giic
degeri 39,35 W olarak bulunmustur.

4. SONUC

Calismada, buji ateslemeli bir motorun 1800 devrinde gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarda
elde edilen egzoz gazinin sicaklik degerleri kullanilarak ana boyutlar1 belirlenen TEJ’in
Solidworks programinda 3 boyutlu modellenmesi gergeklestirilmistir. ANSYS Fluent
programinda ise sayisal olarak analiz gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda yakitin
kimyasal enerjisinin biiyiik bir boliimiiniin atmosfere atildig1 tespit edilmistir. TEM’in soguk
yiizeyinin sicakligi azaldikca elde edilen giiclin arttig1 belirlenmistir. Bilindigi tizere TEM’in
yiizeyleri arasindaki sicaklik farki arttikca elde edilecek gii¢ artmaktadir. TEM’in ylizeyleri
arasindaki sicaklik farkini artirmak i¢in modiiliin soguk yiizeyini atmosfere agik olarak diisiinmek
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yerine soguk su esanjorii tasarimi yapilmistir. Yapilan bu tasarimda TEM’in yiizeyini homojen
bir sekilde sogutmak i¢in esanjor iizerinde kanal agilmig ve suyun dolasimi saglanmustir.
Tasarlanan TEJ ile TEM’in analizleri belirlenen kosullarda gerceklestirilmigtir. Gergeklestirilen
HAD analizi sonucu TEM’in sicak yiizeyinin homojen bir sicaklik dagilimina sahip olmadig
fakat ortalama olarak 212°C sicaklikta oldugu tespit edilmistir. Soguk yiizeyinin homojen bir
sicaklik dagilimina sahip oldugu ve 10°C oldugu tespit edilmistir. Ayrica TEM’in 1s1l-elektriksel
analizi, HAD analizi sonucu elde edilen degerler ¢ergevesinde yapilmistir. Isil-elektriksel analiz
sonucu akim yogunlugunun TEM’in bakir ucunda oldugu belirlenmistir. Akim degeri ise 7,871
A tespit edilmistir. Bu kosullar altinda ¢alisacak olan TEM’den 39,35 W gii¢ eldesi saglanmuistir.

5. ONERILER

Ileriki caligmalarda farkli motor ¢alisma kosullarinda, egzoz gazi sicakliklarindaki degisimin
TEM’in yiizeyindeki sicaklik dagilimina etkisi arastirilabilir. Egzoz gazinin giris hizindaki
degisimin ayn1 sekilde TEM’in yiizeyindeki sicaklik dagilima etkisi belirlenebilir.

Egzoz gazlarinin gegtigi TEJ lizerinde yapilacak gesitli tasarimlar ile modiil yiizeyindeki
sicakliga etkisi arastirilabilir.

TEM’in ylizeyinin sogutulmasi igin farkli tasarimlar ve farkli sogutucu akiskanlar
kullanilarak TEM’den elde edilen gii¢ degerleri karsilagtirilabilir. Herhangi bir sogutma islemi
yapilmadan elde edilecek degerler sogutmanin etkisini saptamak amaciyla gergeklestirilebilir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Burak Seyyar, ¢alismanin kavramsal ve tasarum siireglerinin belirlenmesi, veri toplama, veri
analizi ve yorumlama, makale taslaginin olusturulmasinda gérev almustir. Ismet Tikiz, calismanin
kavramsal ve tasarim siireglerinin belirlenmesi ve yonetimi, veri analizi ve yorumlama, fikirsel
icerigin elestirel incelenmesi ile son onay ve tam sorumluluk kisimlarina katki saglamistir.
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