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OZET

Doktora Tezi

REJENERATIF AMORTISOR DESTEKLI TERMOELEKTRIK
JENERATOR IiLE EGZ0OZ GAZLARINDAN ELEKTRIK URETIMIi

Ali AMINI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Enerji Bilim Dal1

Danigsman: Prof. Dr. Kenan YAKUT
Ortak Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir EKICI

Bu c¢alismanin ilk kisminda, termoelektrik jeneratér kullanilarak arag egzoz gazi
tizerinde enerji geri kazanimi yapilmistir. Bu ¢alismada, 1s1 degistiricinin yapisina
odaklanarak termoelektrik parcalar boyunca homojen bir sicaklik dagiliminin
saglanmas1 amaglanmistir. Onerilen tasarim, sicaklik dagiliminin homojen ve istenen
sicaklik farki seviyesinde tutulmasinda anahtar bir rol oynayan sivi bolge katmani
uygulamasini kapsamaktadir. Bu bolgede, sivi sodyum, su ve nanoakiskan (Al203-Su)
maddeleri kullanilmistir. S1vi tabakanin dolasimini ve sistemdeki 1s1l davranisi analiz
etmek i¢in 3 boyutlu hesaplamali1 akigkanlar dinamigi modeli gelistirilmistir. Sonuclara
gore, bu uygulama ile termoelektrik pargalarin soguk tarafi ve 6zellikle sicak tarafinda,
sicaklik sapmasinda énemli bir diisiis gériilmiistiir. Onerilen tasarimda, s1vi sodyum
kullanildiginda 1s1 transfer ve elektrik tiretiminin oranlarinin %19,95 ve % 11,71 arttig
goriilmiistiir. Bu degerler sirasiyla, su kullanildiginda %11,27 ve %6,96, nanoakiskan
kullanildiginda, %8.,46 ve %5,39 olarakhesaplanmuistir.

Bu calismanin ikinci kismi, rejeneratif acisal amortisor kullanilarak arag
stispansiyonundan enerji geri kazanmaya odaklanmaktadir. Prototip cihazin
tasarlanmasi, iretimi ve test edilmesi, arastirmacilar i¢in kullanighh bir kilavuz
saglamaktadir. Prototip damper oOzellikle diisiik frekansli uygulamalar ig¢in
tasarlanmistir. Prototip lizerinde uyarma titresim hareketi sabit genlikte (25 mm) ve
degisken diisiik frekanslarda (0,16, 0,32 ve 0,48 Hz) olmustur. Ek olarak, farkli
direngler elektrik jeneratorii igin harici yiik olarak test edilmistir (0,66 — 10,4 Q).
Maksimum giic 35 W ve elde edilen maksimum performans %34,36 olarak
bulunmustur. Hesaplanan soniimleme katsayis1 4800 Ns/m ve 16000 Ns/m arasindadir.
Bu degerler, yolcu ve ticari araglar i¢in uygundur.

2019, 129 sayfa

Anahtar Kelimeler: IYM egzoz gaz, Termoelectri jeneratdr, sivi bolge katman,
sicaklik dagilimi, enerji geri kazanam, rejeneratif agisal damper, diisiik frekans



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

ELECTRICITY PRODUCTION FROM EXHAUST GASES BY
THERMOELECTRIC GENERATOR WITH ASSIST OF REGENERATIVE
AMORTISOR

Ali AMINI

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor; Prof. Dr. Kenan YAKUT
Co-Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir EKICI

First part of this study focuses on energy harvesting from vehicle exhaust gas by
employing a thermoelectric generator. In this study, it is aimed to attain a homogeneous
temperature distribution along a number of thermoelectric pieces by focusing on the
structure of heat exchanger. The proposed design includes an intermediate layer of
liquid that plays a key role in keeping the temperature distribution homogeneous and
at the desired temperature difference level. Liquid sodium, water and nanofluid (Al,Os-
water) are used as intermediate layer fluid. A 3-D computational fluid dynamics model
was developed for analyzing the circulation of liquid layer and the thermal behavior in
the system. Results show decreasing in temperature deviation both on cold and hot
sides of TE modules, while decreasing level is more on the latter. It is illustrated that
the heat transfer rate is increased by 19.95% and the electric power generation is
enhanced by 11.71% by using liquid sodyum in proposed heat exchanger design. These
enhanced values are reached to %11.27 and %6.96 by using water and also %8.46 ve
%5.39 by using nanofluid in intermediate layer.

Second part of this study focuses on energy harvesting from vehicle suspension by
employing a regenerative rotational shock absorber. Designing, manufacturing and
testing of a prototype device is done step by step to provide a useful manual for
researchers. The prototype damper was especially designed for low frequency
applications. Excitation vibration motion on prototype was in constant amplitude (25
mm) and at variable low frequencies (0.16, 0.32 and 0.48 Hz). Additionally, different
resistances were tested as an external load for electric generator (0.66 - 10.4 Q). The
maximum power was found to be 35 W and the maximum performance achieved was
34.36%. The range of calculated damping coefficient is in between 4800 Ns/m and
16000 Ns/m that is convenient for passenger and commercial vehicles.

2019, 129 pages

Keywords: ICE exhaust gas, Thermoelectric generator, liquid zone layer,
temprature distribution, energy recovery, regenerative angular damper, law frequency
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Kesit alan1 (m?)

Titresim fonksiyonun genligi (m)

Ag yapisinda komsu diigmelerin sayisi
Courant sayis1

Sontimleme katsayist (N.s/m)
Ozgiil 1s1 deyeri (k;—'k)

Geometrinin boyut sayisi

IYM silindirin yerdegisimi (m)
Titresim fonksiyonun frekansi (Hz)
kuvvet (N)

Yergekimi (m/s?)

Is1 iletkenligi (w/(m.K))

Yay katsayist (N/m)

Malzeme kalinlig1 (m)

Kiitle agirligr (kg)

TE parga p-tipi

TE parga n-tipi

Kiitle (kg)

Kiitlesel debi (*2)

Devirsel hizi (dev/dk)

TE parganin iirettigi elektrik giic (W)
Akiskan basinci (pa)

TE parcadan gecen 1s1 akist (W)
Zaman (s)

Sicaklik (K)

Yer degisimi (m)

Yer degisim ivmesi (m/s?)

Yer degisim hiz1 (m/s?)

Vi



u X yoniinde yer degisim hizi (m/s)

y yoniinde yer degisim hizi (m/s)

4 Akiskan hacimsel debisi (mTS)

4 Akiskan hizi (%)

w Titresim fonksiyonun salinim agisal frekans1 (rad/s)
w Mekanik is (J)

ZT TE performansinin boyutsuz deger katsayisi

At Zaman araligi (s)

a Seebeck katsayis1 (V/K)

Elektrik direng katsayis1 (€2)
Nanopargacik hacimsel konsantrasyonu (-)
AT Sicaklik fark: (K)
AX Yer degisimi (m)

Termoelektrik gii¢ liretim performansi

U Akigkan dinamik viskozitesi (pa.s)

v Akiskan kinematik viskozitesi (m?/s)
p Akiskan yogunlugu (kg/m?)

o Yiizey gerilim katsayisi

) Difiizyon katsayist

w Titresim fonksiyonun frekansi (rad/s)
) Bagiml degiskenler

Y Kontrol hacimdeki s1v1 akiskanin hacim payidir
Indisler

c Soguk

cr Seramik

e Egzoz gaz

h Sicak

i Emme havasi

vii



ort Ortalama deger

S Sodyum

w Sogutucu akiskan

Kisaltmalar

COP Performansi katsayisi

CPU Central Processing Unit, ana islem birimi

DC Direct Current, dogru akim

DNS Direct Numerical Simulation

EGR Egzoz Gaz Resirkiilasyon

FVM Finite Volume Method, Sonlu hacimler yontemi

HAD Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

iym I¢ten Yanmali Motor

PL IYM nin kismi yiik yiizdesi

rms Root Mean Square

sd Standart Sapma

TE Termoelektrik parca

TEJ Termo Elektrik Jenerator

UDF User Defined Function, Kullanict Tanimli Fonksiyon
VOF Volume Of Fluid, Akiskan Hacmi
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1. GIRIS

1.1. Egzoz Gazdaki Atik Is1 ve Termoelektrik Jenerator

Diinyanin elektrik enerji ihtiyacinin cogu, %40-90 verimlilikle ¢alisan ve ¢ok fazla atik
1s1 lireten fosil yakitli enerji doniistiiriiciileri tarafindan tiretilmektedir (He et al. 2015).
Son yillarda tasimacilik sektoriinde, hibrit ve elektrikli araglarin gelismesine ragmen,
halen araglarin biiyiik gogunlugu fosil yakitli motorlardan faydalanmaktadirlar. Bu tip
araglarin yaydig1 CO- gibi zararli emisyonlari, yakit tiikketimiyle dogru orantilidir. Bu
nedenle, tilkelerin siki gereksinimlerini ve diizenlemelerini karsilamak i¢in araglarin
yakit tilketimi azaltilmalhdir. Araglarda kullanilan Icten Yanmali Motorlar (IYM)
gelismis teknolojilerine ragmen ortalama motor devirlerinde yaklasik %20-25
verimlilikte ¢alismaktadir ve cogu yakit enerjisini atik 1s1 olarak ¢evreye atmaktadir.
Termoelektrik Jeneratorler (TEJ), bu atilan 1sinin bir kismini geri kazanip ve elektrik
tiretme kabiliyetindedir (Orr et al. 2016).

Son yillarda otomobil endistrisinde 1sitma, sogutma ve elektrik iiretimi ig¢in
termoelektrik (TE) par¢a uygulamalar1 yayginlasmistir. Bu pargalar sogutma amaciyla
kullanildiklarinda “Peltier” etki yasasina gore ¢alisirlar. Termoelektrik sogutucularin,
higbir hareketli parga tasimamasi ve kompakt boyutlara sahip olmasi gibi avantajlar
vardir, ayrica ¢calisma akigkani da yoktur. Bu parcalar aracin elektrik sistemi voltajiyla
uyumludur ve 1sitma ile sogutma uygulamalar1 arasinda gecis yapmak kolaydir. Bu
nedenle, termoelektrik sogutucunun otomotiv uygulamalar1 i¢in uygun oldugu

goriilmektedir (Zhao and Tan 2014).

Araglarda termoelektrik parca uygulamalarimi inceleyen c¢esitli ¢alismalar
bulunmaktadir. Qinghai ve arkadaslari, bir kamyon uygulamasinda 30 - 46 °C ortam
sicakligi igin termoelektrik bir klima tasarlamiglardir. Elde edilen sistem performans
katsayisinin (COP), uygun kosullar altinda 0,4-0,8 arasinda oldugu gortilmiistiir

(Qinghai et al. 2010). Arastirmacilar aracin klima sistemine ek olarak, otomobil



koltugunun sicakligini kontrol etmek i¢in de termoelektrik pargalar: kullanilmiglardir.
Choi ve arkadaslari, ara¢ koltugu sicakligini 1sitmak ve sogutmak i¢in bir araba koltugu
sistemine sicaklik kontrollii termoelektrik cihaz gelistirdiler. Tasarlanan sistemde tek
yongal1 bir mikro kontrolor bulunur; kontrol semal1 aparatlarin performansi deneyler

ile teyit edilmistir (Choi et al. 2007).

Elektrik tiretim uygulamalari i¢in kullanilan termoelektrik pargalar, “Seebeck” etkisine
gore calisir. Otomobillerde Termoelektrik Jenerator (TEJ) kullanmanin en 6nemli
nedeni, igten Yanmali Motorun (IYM) verimliligini arttirmak ve egzoz emisyonlarini
azaltmaktir. Sera gazlari iireten kaynaklardan birinin araglarda kullanilan TYM’ler
oldugu aciktir. IYM’yi ortadan kaldirarak sera gazlarmin azaltilmasia yonelik ¢ok
sayida arastirma yapilmistir. Ancak arastirmacilar heniiz bu tip 1s1 motorlarinda
kullanilan fosil yakitlarin yerini alabilecek uygun bir alternatif yakit bulamamaiglardir.
Bu nedenle, ortak bir alternatif kaynak gelistirilinceye kadar, mevcut fosil yakit

teknolojisi ile motorun verimliligini arttirmak onem tagimaktadir.

Bilindigi gibi, IYM ile donatilmis bir aracin verimliligi, normal bir siiriis ¢evrimi
sirasinda yaklasik %30'dur. Motor ile iiretilen enerji kayiplarinin ¢ogu, sogutma suyu
ve egzoz gazlar tarafindan tasinan atik 1siya aittir. Buna bagh olarak, bir [YM'deki
egzoz gazl ve sogutma suyu hatt1 atik 1s1 geri kazanimi i¢in kullanilabilir. Sogutma
suyunun maksimum calisma sicakligr (90 °C), egzoz gazlarindan (400 °C) daha
diistiktiir. Egzoz gazinin 1s1 kayb1 bazi uygulamalarda enerji geri kazanim i¢in daha
elveriglidir. Genellikle, yakittan elde edilen enerjinin %40 ve %30'u sirasiyla, egzoz
borusundan ve sogutucudan bosaltilir. Bu nedenle, egzoz gazlarindaki bu degerli 1sinin

geri kazanilmasinda biiyiik bir potansiyel bulunmaktadir (Yang and Stabler 2009).
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Sekil 1.1. Bir aragta yakittan alinan enerjinin dagilimi (Yang and Stabler 2009)

Termoelektrik jeneratorler egzoz gazlarindan enerji toplama i¢in dnemli seceneklerden
biridir. TEJ'lerin dogas1 geregi, sicaklik farkindan elektrik liretim kapasitesi vardir. Bu
yetenek onlar1 bir 1s1 motoruna doniistiiriir. Diger 1s1 motorlartyla karsilastirildiginda
sessiz olmak, kiigiik boyut, 6lgeklenebilirlik ve dayanikliliga sahip olmak TEJ'nin
avantajlaridandir (Montecucco and Knox 2014). Digerlerinin yan1 sira, bunlarin en
Oonemli avantaji, hareketli parcalarin olmamasi ve kimyasal reaksiyon igermemesidir.
Bu nedenle, 6rnegin asinmayi 6nlemek i¢in diizenli ve yogun bir bakima ihtiyaglari
yoktur. Bu tiir 1s1 motorlarinin bir dezavantaji %5'lik diisiik verimliligidir (Wang et al.

2018). Ote yandan, kiigiik sicaklik farklar1 dahi enerji iiretimi igin uygundurlar.

Is1 motorunun sicak ve soguk yiizeylerinden gelen enerjiyi aktarmak icin 6zel bir
cihaza ihtiyag¢ duyulmaktadir. Egzoz borusunda yiiksek sicakliktaki gazin
avantajlarindan yararlanmak icin bir 1s1 degistirici gereklidir. Is1 degistiricinin dis
yiizeyinde temas halinde bulunan termoelektrik parcalar dizilmistir. Boylece, parcalar
iki 1s1 kaynagi arasinda ¢alisarak elektrik tiretmektedirler. Bir 1s1 degistirici kullanarak,
verimli bir sekilde enerjiyi aktarmak i¢in enerji kaynaklariyla temas halinde olan ortak
bir yiizeydeki birka¢ TE parc¢a kullanmak miimkiindiir. Sonug olarak, elektrik iiretim

verimliligi 1s1 degistirici tasarimu ile ilgilidir.

Is1 degistiricilerinin verimliligini artirmak igin ¢esitli tasarimlar yapilmistir (Orr et al.

2016). Bu arastirmalarin nihai amaci, termoelektrik ylizeyde homojen bir sicaklik



dagilimi elde ederek 1s1 transferinde bir artis saglamaktir. Akis yonii boyunca sicaklik
farkinin sabit olmamasindan dolayi, bir dizi TE parca boyunca homojen bir sicaklik

dagilimi saglamak zor bir gorevdir.

Otomotiv uygulamalariyla ilgili bir TEJ sistemin sematik yapisi Sekil 1.2'de
gosterilmistir. Geometrinin ¢ekirdeginde, egzoz gazi akisini gegirmek i¢in bir kanal
vardir ve kanalin dis tarafindan sogutucu akiskan ge¢mektedir. Bu tasarim diizgiin
dikdortgen plaka tipi egzoz 1s1 degistiricisi adlandirilir. Egzoz gaz konveksiyon 1s1
transferini artirmak ve daha fazla enerji emmek i¢in kanalin i¢ duvarlarina kanatciklar
eklenir. Kanatg¢iklarin eklenmesi daha fazla 1s1 aktarimini miimkiin kilarken, basing
kayb1 da artar. [YM egzoz boru hatt1 atmosfer basincinin biraz iizerinde ¢alistig1 icin,
basing kaybi kanal ve kanatgik tasariminda kritik bir parametredir. Bu nedenle, daha
fazla enerji elde etmek i¢in kanatgik sayisinin siirekli olarak arttirilmasi mimkiin
degildir (Thacher and Helenbrook 2007).
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Sekil 1.2. TEG sisteminin sematik yapisi (Thacher and Helenbrook 2007)

Liu ve arkadaslar1 egzoz borusu hatt1 i¢gin TEG uygulamalarinda kullanilan gesitli 1s1
degistiricilerinin termal performansini incelediler. Is1 degistiricide yiiksek yiizey
sicakligi elde etmek i¢in homojen bir sicaklik dagilimi elde etmenin yani sira, cihazin

farkli yapisin1 ve malzemenin kalinligini arastirdilar. Sicaklik dagilimini ve motorun



cikis giiclinii incelemek i¢in hesaplamali akigkan dinamigi benzetimleri ve deneyleri
yaptilar. Sonuglar, kaos seklindeki i¢ yapinin ve 5 mm kalinliga sahip plakali bir 1s1
degistiricinin nispeten ideal termal performans elde etmek i¢in basarili bir tasarim

oldugunu gostermektedir (Liu et al. 2014).

Basing kayiplari ile 1s1 transfer alanini arttirmak arasindaki dengeyi tutturabilmek igin,
sicak s1vi kanalina metal kopiigiin eklenmesi de 6nerilmistir. Bu uygulama sonucunda,
TE pargalarindan daha fazla 1s1 akimi1 gegmekte ve TE sicak tarafinda ortalama sicaklik
artmaktadir. Bu ¢alisma, Nithayandandam ve Mahajan'in yaptig1 bir aragtirmanin ana
konusudur. 32 adet TE pargasi ile donatilmis TEJ cihazi tizerindeki HAD analizlerine
gore, metal kopiikle gelistirilmis cihazin maksimum net elektrik giicii, geleneksel
cihaza gore 5.7 ila 7.8 kat daha fazladir (Nithyanandam and Mahajan 2018).

Tez ¢alisgmanin birinci adiminda TEJ 1s1 degistirici i¢in yeni bir tasarim sunulmustur.
Yeni tasarim, dolasimda tutularak konveksiyon 1s1 transferinde 6nemli bir rol oynayan
bir sivi katman1 (faz degistiren metal veya su) igermektedir. Yeni tasarimin amaci,
sicak yiizeyi miimkiin oldugunca ayni sicaklikta tutmaktir. Buradaki yaklasim, TEJ 1s1
degistiricinin verimli tasarimina odaklanan benzer ¢alismalardan tamamen farklidir.
Onceki ¢aligmalar, 1s1 degistirici kanalindan gecen iiniform bir sicak gaz akisini
yonlendirmeye odaklidir. Is1 degistiricinin verimliligini arttirmak ve bu cihazin
tizerindeki homojen sicaklik dagilimini saglamak i¢in farkli sekillerde kanatgiklar
eklenmistir. Bu tip ¢aligmalar tim optimum tasarimlarin sicak gaz ve 1s1 degistirici
kanatlarinin temas bolgesi iizerinde yogunlastigini gostermektedir. Mevcut ¢aligmaysa,
TE parcanin ve 1s1 degistirici yilizeyinin temas bdlgesi lizerine odaklanmaktadir. Bu
yeni tasarimda, temas bolgesine yiiksek iletkenlige sahip bir sivi eklenir ve kapali bir
sistemde diisiik hizla dolastirilir. Sivi hareketinden dogan taginim 1s1 transferi
sonucunda tiim TE pargalar1 birbirlerine daha yakin bir sicaklikta tutulabilir. Tasarim
parametrelerini ayarlayarak ve tim TE pargalar i¢in hedeflenen sicaklik farkini

saglayarak, elektrik {iretiminde maksimum verimi elde etmek miimkiindiir.



Calisma metodu olarak, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ortaminda TEJ 1s1
degistirici modeli olusturulmustur. ANSYS yazilimi, FLUENT analizleri yaninda
geometri ve ag oOrgiisli tasarimini gergeklestirmek igin kullanilmistir. Tim smir
kosullar, gergek sartlar dikkate alinarak uygulanmistir. Kapali bir sistemdeki sivi
katmanin dolasimi, kontrol hacminin i¢ kismmi fan sinir kosulu tanimlayarak
basitlestirilmistir. Bununla birlikte, bahsedilen sadelestirme tezin ikinci adim

calismalarinda sunulan yontemlerle ¢oziilecektir.

1.2. Titresim Hareketinde Enerji Doniisiimii

Binek aracglarda, siispansiyon sisteminde gerceklesen titresim nedeniyle kaybedilen
enerjiyi geri kazanmak degerlendirilmeyi hak eden bir 6nem tasimaktadir. Ornegin, B
ve C smifi yollarda 60 mil/saat hizla devam eden bir orta biiyiikliikkte aracin
slispansiyonlarinda ortalama 100 ile 400 W arasinda degisen bir giic mevcuttur (Zuo
& Zhang, 2013). Bu tip araglar, tiim opsiyonel elektrikli aksesuarlar kapatildiginda
yaklasik 250-300 W elektrik kullanir (Yang and Stabler 2009). Bu sayilar géz 6niine
alinirsa, siispansiyonlarda kaybedilen enerjiyi geri kazanarak, yakit verimliligi
artirtlabilir. Bu sekilde emisyonlar agisindan bir iyilesme saglamak miimkiin olabilir.
Bu nedenle arag¢ siispansiyonda kullanilan amortisorlerdeki enerji yenilenme
potansiyeli arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir ve rejeneratif amortisorler lizerinde
giderek daha fazla arastirma ¢alismalar1 yapilmaktadir (Zuo and Zhang 2013) ve (Yang
and Stabler 2009).

Rejeneratif soniimleme ve kendinden giic alan séniimleme!, enerji geri kazanma
alaninda baglantili konulardir. Siispansiyonda kullanilan enerji geri kazanma cihazlari,
arag titresim kontrolii i¢in de kullanilabilmektedir. Titresim kaynakli enerji toplama
sistemleri, tasit siispansiyonuna eklendiginde, kontrol edilebilir amortisér veya
rejeneratif amortisor olarak kullanilmaktadir (Wei and Jing 2017). Aracin siispansiyon

titresim enerjisini geri kazanmanin fizibilitesi hakkindaki teorik arastirmalar 1970'lerin

! Self-powered damping



sonlarinda baglamistir. Karnop (1992), siispansiyon giiciiniin geri kazanimi ve aktif
siispansiyon sistemi konular1 tizerinde énemli katkilarda bulunmustur. Amortisorler
tarafindan kaybedilen enerji miktar1 farkli arastirmacilar tarafindan hesaplanmis ve
denenmistir. Khoshnoud ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismanin sonucunda,
ortalama bir binek aracin amortisorlerinde farkli manevralarda yaklagik 1 kW giic
ortaya c¢iktig1 goriilmiistiir (Khoshnoud et al. 2015). Hsu, orta biiyiikliikkte bir binek
arac lizerindeki aktif slispansiyon ile karayolu siiriis kosullarinda tekerlek basina 100

W’a kadar giig liretme potansiyeli saglanabilecegini belirtmistir (Hsu 1996).

Literatiirdeki c¢aligmalara gore, iki tiirlii rejeneratif silispansiyon mekanizmasi
tanimlanmistir. Bunlar mekanik ve elektromanyetik rejeneratif siispansiyon tipleridir.
Mekanik tipi, titresim enerjisini mekanik aktarimla hidrolik veya pnomatik enerjiye
doniistiirtir ve tiretilen enerji akiimiilatorlerde depolanabilir. Elektromanyetik tipiyse,
titresim enerjisini elektrik enerjisine dontistiirmekte ve aracin elektrik gii¢ talebinin bir

kismini karsilamaktadir.

Tez calismasinin bu boliimdeki amaci disiik frekanslarda calisan bir agisal
elektromanyetik prototip damperin tasarlanmasidir. Boliimiin igerigi, rejeneratif
damper prototiplerini tasarlamak isteyen arastirmacilara iyi bir kilavuz sunmay: da
amaclamaktadir. Sunulan alt boliimler, mekanizma tasarimi, deney diizeneginin
hazirlanmasi ve damperin ¢alisma performansini gosteren yararli sekiller igermektedir.
Tasarlanan prototipin gii¢ geri kazanim potansiyeli ve otomotiv uygulamalarindaki
fizibilitesi arastirilmistir. Dogrusal mekanik hareketi agisal harekete doniistiirmek i¢in
kremayer-pinyon mekanizmasi onerilmistir. Ayrica tek yonlii rulmanlar ve disli zincir
mekanizmasi kullanilarak yeni bir mekanik dogrultucu tasarlanmistir. Bu nedenle,
pinyonun iki yonlii donme hareketi, tek yonlii bir donme hareketine doniistiirilmiistiir.
Elektrik jenerator i¢in hiz girisini arttirmak amaciyla ytiksek rediiksiyon oranina sahip
hafif plastik disli kutusu segilmistir. Prototip damperin verimlilik haritasini ¢ikarmak
icin farkli frekanslarda ve harici elektrik yiiklerde deneyler gergeklestirilmistir.
Amortisor performansini incelerken, enerji doniistiirme verimliliginin de dnemli bir

parametre oldugu unutulmamalidir. Ancak bu parametre incelenen makalelerde



nadiren tartistlmistir. Bu nedenle farkli deney sonuglari ig¢in bu parametrenin

degerlendirilmesi, sunulan ¢alismanin literatiire bagka bir katkis1 olacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

TEJ’in gili¢ liretim yetenegini aragtiran ¢ok sayida akademik calisma bulunmaktadir.
Bazi aragtirmacilar, TE pargasini tek bir cihaz olarak gérmiisler ve daha ayrintili bir
analiz i¢in bu parcayr aracin seyriisefer kosulundan ayirmislardir. Motor devri, arag
hizi ve motor yiikii gibi bazi parametrelerin bu caligmalarda sabit oldugu
disiiniilmistiir. Baska bir grup arastirmaciysa TEJ'i ara¢ kompleksinin bir pargasi
olarak gdrmiislerdir. Bu boliimiin ilk kisminda TEJ cihazla ilgili yapilan ¢aligmalar
Ozetlenmigtir. Boliimiin ikinci kismindaysa rejeneratif amortisorlerle ilgili ¢calismalar
sunulmustur. Amortisorlerin ¢alisma prensibi ve enerji doniisiimii verimliligine gore

detayli calismalar karsilagtirilmigtir.

2.1. Termoelektrik Jenerator (TEJ)

Literatiirdeki calismalara bakildiginda, egzoz temelli TEJ cihazlarinda farkli 1s1
degistiricilerin termal performansi incelenmistir. Bu ¢alismalarda, TEJ cihazinin egzoz
hattindaki konumu, farkli igyapist ve termal 6zellikleri tartisilmistir. Genel olarak TEJ

cthazi1 egzoz borusu hattinda katalizor ve susturucu arasinda konulmasi 6nerilmektedir.

Yang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, TEJ ve katalizoriin biitiinlesik
hali Onerilmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda, katalizoriin TEJ cihazinin arka
kismina yerlesmesinin uygun oldugunu tespit edilmistir. Diger dizilislere gore, bu
dizilis ile elde edilen homojen sicaklik dagiliminin daha olumlu oldugu ve buna bagh
olarak yiiksek elektrik gii¢ liretiminin yaninda basing diisiisiiniin daha az oldugu
goriilmiistiir (Yang et al. 2018). Sekil 2.1'de onerilen tasarimin sematigi gosterilmistir.
TE parcalarin boyutlar1 56mmx56mmx>5mm ve malzemesi BixTes secilmistir.
Sonuglara gore, TE sayisin1 artirmak her zaman TEJ'nin maksimum ¢ikis giiciini
artirmamakta ve egzoz gazindan daha fazla 1s1 emildigi icin katalizorlin doniisiim

verimliligini azaltabilmektedir.
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Sekil 2.1. TEJ ve katalizoriin biitiinlesik tasarimi (Yang et al. 2018)
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Termoelektrik parcayr otomobillerde kullanmak i¢in en uygun 1s1 kaynagi, yiiksek
sicakliktaki egzoz gazidir. Siirekli atik 1s1 akisindan faydalanmak ic¢in uygun bir 1s1
degistiriciye ihtiya¢ vardir. ANSYS programinin ¢6ziilmiis 6rnekleri arasinda yer alan
Egzoz Gaz Resirkiilasyon (EGR)? cihazi incelenmesi, 1s1 degistirici tasariminda
calismak isteyen aragtirmacilar igin yararli bir 6rnektir. Sekil 2.2’de ad1 gegen kabuk
ve boru tipi 1s1 degistiricinin geometrisi ve giris ¢ikis kanallarindaki akiskan 6zellikleri
gosterilmistir. Kiigiik ¢apli borulardan gegen egzoz gazinin sicakligi, sogutucu suyun
etkisiyle yeterince diisiiriilmiis EGR sistemine geri beslenmektedir. Onerilen model,

sadece gaz sogutmasi igin yararlidir ve 1s1 transferi olayi, tamamen entropi artis

2 Exhaust Gas Recirculation
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yoniinde gergeklesmektedir (ANSY'S 2015). Adi gegen modelde 1s1 gegis yoniinde TE
parcalarin kullanilmasi, elektrik iiretmeye ve sonucunda termodinamigin ikinci
kanununa goére verimliliginin artmasina sebep olacaktir. Sekil 2.2°de, akigskanlarin
sicaklik degisimi konusunda yol gosteren veriler goriilmektedir. Egzoz gazinin
sicakligi, boru girisinde 675 dereceyken boru ¢ikisinda 380 dereceye kadar diismesi,
sicaklik dagiliminin boru boyunca homojen olmadiginin gostergesidir. EGR sistemi
TEJ kullanim amaciyla tasarlandiginda, TE verimliliginin sicaklik farkindan
etkilendigi gbz Oniine alinmalidir. Bu kapsamda, 1s1 degistirici iizerinde homojen

sicaklik dagilimini saglayan bir yontem gelistirilmelidir.
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Sekil 2.2. EGR sisteminde kullanilan 1s1 degistirici benzetimi (ANSY'S 2015)

Sekil 2.3'te goriildiigii gibi, TE yan iletken tabakalarimin iki modiilii sicak akiskan
kanalinin iki yilizeyine dizilmistir. Bu tabakalar elektrik iiretimi i¢in kullanilir ve paralel
olarak birbirine baglanir. Her modiil bakir konektorler vasitasiyla elektriksel olarak
birbirine seri baglanmis p-n kavsaklarindan olusur ve iki benzer seramik plak arasina
yerlestirilir (He et al. 2016). TE pargalar i¢in toplam 1s1 iletkenligi ¢ok diisiiktiir, bu da
1s1 transferi uygulamasinda TEJ sisteminin yiiksek direngli kismini olusturur. Genel

olarak TEJ cihazinda sogutucu akigkan i¢in su kullanilmaktadir. Sogutucu akiskan ve
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egzoz gazmin 1s1 kapasiteleri arasinda biiyiikk fark olmasindan dolayi, TE serisinin

soguk tarafindaki sicaklik dalgalanmasi sicak tarafina gore gz ardi edilebilir.

Sogutucu Akiskan Soguk Yiizey

— I

TE Parca - - . D Bakir Konektor
Egzoz Gaz

=

Sekil 2.3. Is1 degistirici iizerinde dizilen TE parga

TE parcanin kars1 tarafindan soguk bir siv1 geger ve sicakligi daha diistik bir seviyede
tutar. Su, sogutma uygulamasi i¢in ortak bir akiskandir ve egzoz gazi akisiyla
karsilagtirildiginda taginim 1s1 transfer katsayisi nispeten yiiksektir. Bu nedenle, TE
parcanin sicak tarafindan soguk tarafa belirli bir miktarda enerji gegirerek, soguk
akisinda g6z ard1 edilebilir bir sicaklik degisimi ortaya ¢ikar. Sogutucunun yiiksek 1sil
kapasitesi sebebiyle TE parganin soguk tarafinin yaklasik sabit sicaklikta kalacagi iddia
edilebilir. Diger bir deyisle, tiim TE birimleri soguk tarafta yaklasik ayni sicakliga
sahiptir. Ancak, sicak gaz akisindan ayni miktarda enerjiyi emmek, sicak akisinda
belirgin bir sicaklik diisiisiine neden olur. TE parca tabakasindaki sicak taraf
sicakliginin akis yoniinde sabit kalmayacagi aciktir. Sonug olarak, her bir TE biriminde

saglanan sicaklik farki esit olmayacaktir.

Akis yonii boyunca olusacak sicaklik farki, TEJ cihazinda goriilen kagmilmaz bir
gercektir. Liu ve arkadaglarinin deneysel c¢alismasina gore, bu durum agikca
goriilmektedir. Bu ¢alismada, 2 litre silindir hacmindeki IYM nin egzoz boru hatt1, 400
mm uzunlugunda ve 290 mm genisligindeki boyutlarda dikdortgen plaka tip bir 1s1
degistiriciye baglanmustir (Liu et al. 2014). Sekil 2.4°te balik kemigi® ve kaos* seklinde

% Fishbone Shaped
4 Chaos Shaped



i¢c yapiya sahip 1s1 degistiricinin kizilotesi sicaklik Olgiimleriyle elde edilen deney
sonuclart gosterilmistir. Kizilotesi 6l¢iimlere gore balik kemigi ve kaos sekilli i¢
yapilarinda, akis yonii boyunca sicak yiizey sicakliklarinda sirasyla 62 °C ve 42 °C'lik

diisiis gbzlemlenmistir.

(b)

Sekil 2.4. Akis yoniinde sicaklik degisiminin kizildtesi incelenmesi (a) balik kemigi
sekli i¢ yap1 (b) kaos sekli i¢ yap1 (Liu et al. 2014).

Akis yonli boyunca azalan yiizey sicakliklar1 Kim ve arkadaslari tarafindan
incelenmistir (Kim et al. 2018). Bu ¢alisma, deneysel olarak bir binek aragta altigen
TEJ sisteminin yapisini incelemektedir (Sekil 2.5). Is1 degistiricinin enerji kazanma
performansi, aracin en ¢ok karsilastigi sekiz farkli motor ¢alisma sart1 dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Akis yonii boyunca ii¢ seri TE parca kullanilmistir. Olgiilen
verilere gore, 1200 dv/dk c¢alisma kosulunda akis yonii boyunca sicak yiizey

sicakliginda 50 °C diisiis gozlemlenmistir.



14

Sogutucu Kanali

Egzoz Gaz Kanali
/
Kanatciklar
/ %

Sekil 2.5. Altigen TEJ'in sematik goriinimii (Kim et al. 2018)

Cheng ve arkadaslari hipersonik bir arag tizerinde TEJ sisteminin ¢ok asamal1 yapisini
sayisal olarak arastirmiglardir (Sekil 2.6). Elde ettikleri sonuglara gére ¢ok asamali yap1
ile bliyiik sicaklik farkinin kademeli olarak kullanilmasi TEJ performansini
yiikseltmektedir. Ancak akis yonii boyunca azalan ara yiiz sicakligi, TE verimini
olumsuz olarak etkilemektedir. Bu nedenle TE pargalari, pozisyonlarina bagli olarak
farkli verimliliklerde ¢alismaktadirlar (Cheng et al. 2018).

. s
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A = e e e e e o e
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Isitic1 Kanali
Sekil 2.6. Cok asamali TEJ’in yapisal diyagram1 (Cheng vd 2018)
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TEJ sistemlerinin gii¢ iiretim kapasitesi, tasarimin geometrisine, akigkanin akis sinir
kosullarina ve TE pargalarinin tiiriine gore degismektedir. Demir ve Dincer tarafindan
iki farkli tasarimli kabuk ve borulu 1s1 TEJ sisteminin 1s1 transfer islemleri
incelenmistir. COMSOL yazilimi ile yapilan HAD analizi, 37 tiip ve 4 saptirmadan
olusan bir 1s1 degistirici lizerinde yapilmistir (Sekil 2.7). Bu ¢alismada farkli tiirdeki
TE pargalart incelenmistir ve GdCo00.95Nio.0sO3 TE’nin ayni sinir kosullari igin
La1.98Sr0.02Cuos pargadan daha iyi bir termoelektrik performansi sundugu gosterilmistir
(Demir and Dincer 2017).

Egzoz Manifoldu Hava Girisi

TE Parcalarla

"\ Kapsanan Borular _
\ ‘.‘l I 1/ < - < -

| == = == |

[~ [~IJ
Hava Cikisi  Egzoz Gaz Cikist

Sekil 2.7. Kabuk ve boru tipi TEJ sistemi (Demir and Dincer 2017)

Bagka bir grup aragtirmaci TEJ'i ara¢ kompleksinin bir pargasi olarak gérmiiglerdir. He
ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen calismada aragta kullanilan TEJ ig¢in
matematiksel bir model gelistirilmistir. Model, akiskan akis1 yonii boyunca sicaklik
farki yaninda akiskan 1s1 transferi ve akis direnci 6zelliklerini igerir. Yapisal boyut
optimizasyonunu saglamak i¢cin FORTRAN programi kullanilarak simiilasyonlarla
analizler gergeklestirilmistir (He et al. 2016). Sekil 2.8, TEJ'in gii¢ ¢ikiglart ile arag
hizinin bir fonksiyonu arasindaki korelasyonu gostermektedir. Bu model, Karri ve

arkadaglariin yaptig1 benzetim sonuglariyla iyi bir uyum i¢indedir (Karri et al. 2011).
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Sekil 2.8. TEJ'in arag hizinin bir fonksiyonu olarak gii¢ ¢ikist

Sicaklik farki, TEJ in enerji liretim kapasitesinde belirleyici parametrelerden birisidir.
Eger TE parcanin enerji doniisiim verimliligi sicaklik degeri ile dogrusal orantiliysa,
yiiksek sicaklik farki yiiksek 1s1 transferi oranina ve ayrica yiiksek elektrik enerjisi
tiretimine neden olacaktir. Bu yaklasimda, enerji iiretimi igin tek {ist sinir, sistem

icindeki diger bilesenlerin ve TE parcasinin yiiksek sicakliga kars1 dayanikliligidir.

Kempf ve arkadaglari, 95 derecede sabit sicakliktaki sogutucu ile sicaklik farkinin bir
fonksiyonu olarak nanoyapili Yari-Heusler® TE parcanin giic ¢ikisim dlgmek igin
deneysel bir calisma yapmislardir. Elde ettikleri veriler sonucunda ikinci dereceden bir
korelasyon onermislerdir ( Kempf and Zhang 2016).

Prg = 2.9(107%)(ATrg)? + 1.46(1073) (ATrg) — 9.6(1072) (2.1)

Bu korelasyon, deney verilerinin % 99,9°u ile &tiismektedir ve 200 °C ile 500 °C
arasindaki sicaklik farklari igin gegerlidir. Sekil 2.9 bu korelasyonu grafiksel olarak

gostermektedir.

5 Nanostructure Half-Heusler
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Sekil 2.9. Yari-Heusler TE parganin gii¢ ¢ikis egrisi

Eger TE parcanin enerji doniisiim verimliligi sicaklik degeri ile dogrusal orantili
degilse, TE par¢anin malzeme 6zelligine gére uygun calisma sicakligi secilmelidir.
Sekil 2.10°da goriildigi gibi, Bi,Te; , PbTe ve SiGe TE pargalarin performansinin
boyutsuz deger katsayist (ZT) sirasiyla 400 K, 650 K ve 1200 K sicakliklarinda
maksimum degere ulagsmistir. Bu tip TE parcalarin 1s1 degistirici tasariminda, biitiin
pargalar i¢in uygun c¢alisma sicakligin saglanmasi 6nem tagimaktadir (Yang and

Stabler 2009).

Performansin boyutsuz deger katsayisi (ZT) daha detayli sekilde bir sonraki boliimde
anlatilacaktir. ZT degeri 2’den biiyiik olan bir termoelektrik malzemenin COP degeri,
mekanik kompresorlii bir sogutucu klima tinitesinden daha yiiksek olabilir. TEJ verimi
icin ZT degerinin 1 ve 2 arasinda olmasi durumundansa 2 ve 3 arasinda olmasi daha
olumludur. Giiniimiiz pratik uygulamalarinda tiim termoelektrik sogutma veya elektrik
tiretim sektoriinde kullanilan TE parcalarinda ZT=1 malzemeleri kullanilir. ZT=2 olan
malzemelerin yayginlagmasi ile termoelektrik uygulamalar1 daha da artacaktir (Snyder

and Toberer 2008).
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Sekil 2.10. Farkli TE pargalar i¢in performans egrisi (Yang and Stabler 2009)

Arastirmacilar tarafindan 1s1 transferini arttirmak ve sicaklik dagilimini iyilestirmek
amactyla farkli yontemler onerilmistir. Sander ve Weigand (2009) tarafindan yapilan
bir ¢alismada motor supabinda g¢alkalama ile sogutma teknigini incelenmis ve 1si
transferinde artiglar goriilmistiir. Ayn1 zamanda, geometri, hizlanma ve sivi dolum
seviyesi gibi ¢esitli faktorlerin etkisi incelenmis ve en uygun degerler elde edilmistir.
Supap icindeki iki fazli akis, periyodik ivme kaynagindan etkilenerek, taginim 1s1
transferini gergeklestirmistir. IYM nin iirettigi yiiksek frekanslh c¢alkalanma, supap
icinde s1vi sodyuma taginim 1s1 transfer 6zelligini kazandirmistir. Bu durumda supabin
alt kismindaki yiiksek sicakliga maruz kalan bolge, sicakligini hem iletim ve hem de
tasinim yoluyla supabin iist kismina iletmistir (Sekil 2.11). Bu calisma kapsaminda,
Dogrudan Sayisal Simiilasyon® (DNS) yontemi iki fazli akis ¢oziimii i¢in kullanilmistir
( Sander and Weigand 2009).

6 Direct Numerical Simulation
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Sekil 2.11. IYM supabinda calkalanma ile sicaklik dagilimin artirilmasi

2.2. Rejeneratif Amortisor

Sekil 2.12, bir binek aracin rejeneratif soniimleme uygulamasinin gii¢ kayb1 ve gii¢ geri
kazanim sonuglarin1 gostermektedir. Bu aragtaki aktif siispansiyon sistemi, ara¢ hizina
ve manevra zaman yiizdesine bagli olarak giicli kaybedebilir veya geri kazanabilir.
Sehir i¢i siirisiinde (25 mph), manevra zaman yiizdesi yliksektir ve aktif slispansiyon
kontrol gorevinde daha fazla gaba harcanmaktadir. Bu nedenle toplam sistem, gii¢
kaybetmektedir. Otoyol siiriisiindeyse (60 mph), manevra zaman yiizdesi diisiiktiir, bu
nedenle aktif sistem tarafindan giiciin geri kazanmasi miimkiin olmustur. Hsu’nun
arastirmasina gore, orta boyuttaki bir binek aracin aktif siispansiyonu ile otoyol siiriis

kosullarinda, ¢ekis giiciiniin %5'inin geri kazanilabilecegini ispatlamistir (Hsu, 1996).
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Sekil 2.12. Arag siispansiyonundan gesitli siiriis kosullarinda gii¢ geri kazanimi (Hsu
1996)

Literatiirdeki c¢alismalara gore, iki tiirli rejeneratif siispansiyon mekanizmasi
tanimlanmustir. Bunlar mekanik ve elektromanyetik rejeneratif siispansiyon tipleridir.
Mekanik tip, titresim enerjisini mekanik, hidrolik veya pnomatik enerjiye
doniistiirmektedir. Ornegin, bu kategoride elektro-hidrolik damper bulunmaktadir.
Elektro-hidrolik damperde pistonun lineer titresimini hidrolik enerjiye ¢evirebilen bir
hidrolik devre mevcuttur ve elektrik doniisiimii i¢in bir hidrolik motor kullanilmaktadir
(Zhang et al. 2017) ve (Sapinski 2010).

Elektromanyetik tip amortisor, aracin elektrik talebinin bir kismini karsilayabilmek
icin titresim giictinii elektrik giiciine doniistirmektedir. Elektromanyetik amortisor,
titresim enerjisinden yararlanmaktadir ve bobinin manyetik alan icerisindeki lineer
veya acisal hareketi vasitasiyla elektrik giicii iiretmektedir. Elektromanyetik damperler
pasif, aktif veya yar1 aktif siispansiyon sistemlerinde kullanilmaktadir. Gupta ve
arkadaglari, lineer ve agisal damperler arasinda bir karsilastirma yapmislar ve agisal
damperin lineer damperden daha yiiksek gili¢ yogunluguna sahip oldugunu
bulmuslardir. Dogrusal damper, elektromanyetik alani yardimiyla, dogrusal hareket
tizerinde herhangi bir degisiklik yapmadan enerji doniisiimii yapmaktadir. Bu cihaz,
kalic1 miknatis ve etrafindaki tel bobinlerden olusmaktadir. Tel bobiniyle manyetik

akisin kesildigi anlar elektrik olusmaktadir. Dogrusal rejeneratif damperde, tel bobinin
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hizi, agisal damperden daha diisiiktiir; bu nedenle gii¢lii kalict miknatislar bobin
etrafina monte edilmelidir (Gupta et al. 2006).

Zuo ve arkadaslari tarafindan yapilan prototip ¢alismalara gore siispansiyonun
siniizoidal titresim hareketinde, 0,25-0,5 m/s RMS hiziyla, 16 W elektrik giicii
iretilmektedir. Prototip damper, titresim sisteminin rezonans frekansi etrafindaki
frekansta maksimum giicii iiretmistir. Dogrusal soniimleyicilerde Tel ile miknatislar
arasinda temas olmadigindan siirtlinme kayb1 ¢ok diisiiktiir. Bununla birlikte, iiretilen
kuvvet degerleri, agisal soniimleyicilerle kiyasla kiiciiktlir. Bu nedenle yiiksek giiciin

geri kazanilmas1 miimkiin degildir (Zuo et al. 2010), (Zhu et al. 2012).

Agisal amortisorlerde dogrusal hareket ilk basta donme hareketine dondstiiriliir,
sonrasinda elektromanyetik alan yardimi ile enerji doniisimi yapilmaktadir.
Literatiirdeki ¢aligmalara gore, mekanik hareketi dogrusaldan agisala ¢evirmek icin
kremayer-pinyon veya bilyeli vida mekanizmalar1 Onerilmistir. Sekil 2.13, agisal
rejeneratif soniimleyicinin genel tasarimini ve tasarimdaki mekanik hareketi ¢eviren
kremayer-pinyon mekanizmayi gostermektedir. Kremayer ve pinyon hareketini diiz bir
c¢izgide yonlendirmek i¢in govdeden yardim alinmistir. Acisal hareketin yonii konik
digliler ile 90 derece degistirilmis ve jeneratére baglanmistir. Genellikle donme
hareketin hizini arttirmak i¢in bir digli kutu kullanilmaktadir. Bu tasarimda jenerator
iki yonde donerek pozitif ve negatif akim degerleri iiretmektedir. Bu nedenle alternatif
bir akimi dogrusal akima doniistiirmek icin elektrik hattinda bir akim diizeltici’
kullanilmalidir. Li ve arkadaglari agisal damperde tek yonlii kavrama kullanarak bu
genel tasarimi degistirmislerdir. Bu sekilde pinyonun iki yonlii donme hareketi, tek
yonlii donme hareketine dontistliriilmiistiir. Yeni tasarimda, jenerator tek yonde
donmektedir ve donme yoniiniin degismesi nedeniyle gii¢ kaybi sorunu ortadan

kaldirilmistir (Li et al. 2013).

7 Rectifier
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Sekil 2.13. Agisal rejeneratif damperin genel tasarimi (Li et al. 2013)

Literatiirdeki teorik ve deneysel calismalart ozetleyerek, farkli agisal damper
tasarimlarinin  karsilagtirllmast  Cizelge 2.1'de sunulmustur. Bu karsilastirma,
tasarimlar1 enerji geri kazanma ozellikleri agisindan degerlendirmektedir. Parametre
ismini kisaltmak i¢in bazi kisaltmalar kullanilmistir. (a) ve (f), damperin test altinda
oldugu titresim frekansini ve genligini temsil etmektedir. (X) lineer hizdir ve (F) degeri
damperin soniimleme kuvvetini gostermektedir. (C) degeri, damperin esdeger
soniimleme katsayisidir. (R), harici direncin degeridir ve (V), direngte 6l¢iilen gerilim

degeridir. Son olarak, iiretilen giicii temsil etmek i¢in (P) degeri kullanilmisgtir.

Cizelge 2.1'de sunulan degerlere gore, rejeneratdr amortisoriin deneyleri genis bir
genlik (£5 ila+£100 mm) ve frekans (0,1 ila 11 Hz) degerleri araliginda yapilmistir. Bu
degerlerin ¢ogu, siiriis cevrimi kosullarinda karsilagilabilecek farkli ara¢ siispansiyon
uyarmalarina gore secilmistir. Aragtirmacilar tarafindan bildirilen verilere gore, ¢ikti
degerleri (iiretilen gii¢ ve gerilim, esdeger soniim katsayisi vb.) ayrintili olarak veya
genel olarak ele alinmistir. Dogrusal hiz siitununun incelenmesi, yliksek frekansh
titresimlerde bile uyarma hizinin 0,3 m/s'yi agsmadigini gostermektedir. Titresim
frekansi, elektrik jeneratoriiniin donme hizimi etkilemektedir. Bu nedenle, titresim
frekansi ayarlanarak, jeneratoriin optimum doniis hizinda calistirmak miimkiin
olacaktir. Yiiksek frekansli uyarma ihtiyaci, yliksek rediiksiyon faktoriine sahip bir

disli kutusu kullanilarak saglanabilmektedir.
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Cizelge 2.1. Literatirde bulunan bazi agisal rejeneratif damper c¢alismalarinin
ozellikleri

a f x F C |74 R P Yil Kaynak
(mm) | (Hz) | (m/s) (N) (Nsim) | (v) | (Q) | (W)
+20 0,6 -0,15 -150 300 -10 10 max | 2018 (Xie et al. 2018)
3,6 0,15 150 570 10 40 32
2,5 05 |- -10000 30000 | 035 |1 ort 2017 (Zhang et al. 2017)
1,0 10000 3 12,1
- - -1000 7200 12 19 ort 2004 (Nakano and Suda 2004)
1000 9000 14 31,6
0 - 38,5 0 1 max | 2006 (Gupta et al. 2006)
0,03 0,7 88
+100 15 - 0 - - 356 max | 2013 (Li et al. 2013)
10 1800 125
rms - rms - 1995 - - rms 2013 (Zuo and Zhang 2013)
4,6 0,086 14,7
- 15 0 - 1270 - 35 ms 2015 (Khoshnoud et al. 2015)
10 0,3 42,4
15 1,5 |- -250 1500 - 356 | ort 2013 (Li and Zuo 2013)
10 250 2800 60
+30 0,1 -0,02 -100 5000 0 30 ort 2013 (Li et al. 2013)
2,5 0,02 300 1800 40 94 4,8
15 3 - - - 0 5 ort 2007 (Zhang et al. 2007)
+10 11 15 10 3,91

Benzer sekilde, esdeger soniimleme katsayisi siitununun incelenmesi, sunulan
rejeneratif damperlerin 38,5-30000 Ns/m araliginda farkli sertlik degerleri gosterdigi
gorlilmiistiir. Binek ve ticari araglardaki soniimleme katsay1 degerleri 3000 ile 15000
Ns/m arasinda degismektedir (Abdelkareem, ve digerleri, 2018), (Balkwill, 2018). Bu
nedenle, tasarlanan rejeneratif soniimleyiciler, otomotiv uygulamalarim1 kismen
kapsayabilir. Bu uygulamalardaki kullanilabilirlik ve siirtilebilirligini géz oOniinde
bulundurarak ayrintili arastirmalar yapilmahdir. Cizelge 2.1'deki iretilen giic
verilerine gore, tasarlanan damperlerin ortalama gii¢ geri kazanma potansiyeli 4,8-60

W araligindadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliim ii¢ alt boliimden olusmaktadir. Birinci alt béliimde TEJ modeli kurulmus ve
yapilan benzetim sonuglar1 lizerinden, eklenen sivi bolge katmaninin 1s1 transferi
lizerindeki etkisi incelenmistir. Ikinci alt boliimde, sivi bdlge katmaninin titresim
hareketini dolasimda tutmak i¢in tasarimlar Onerilmis ve benzetim islemleri
yapilmistir. Bu alt béliimiin amaci, IYM titresim kaynag ile sirkiilasyon pompa
giiciinii saglamaktir. Ugiincii alt boliimdeyse, arag titresiminin bir kaynak olarak
elektrik iiretiminde kullanilabilirligi arastirtlmistir. Bu alt boliimiin amaci, arag titregim

enerjisini doniistiirmek ve sirkiilasyon pompa giiciinii saglamaktir.

3.1. Is1 degistirici modeli

TEJ cihazinin geometri ve materyali goz Oniine alinarak bir 1s1 degistirici modeli
olusturulmustur. Sivi bolge katmanim sirkiilasyonda tutmak icin 1s degistirici govde
bolgesinde akiskanin gegebilecegi delikler agilmistir. TE parcalarin ¢alistigi optimum

sicaklik araligi arastirilmis ve sinir sartlarina gére uygun TE secilmistir.

3.1.1. Teori

TEJ performansini elektrik enerjisi tiretimi agisindan denetlemek i¢in her bir TE
pargasina odaklanmak yararlidir. TE pargasi bir 1s1 motoru olarak kabul edilirse, gii¢

tretimi asagidaki gibi tanimlanabilir:

Prg =M.Qrk (3.1)

Elektrik gii¢ tretiminde yer alan TE parcanin performansi, Denklem (3.2)'de
gosterildigi gibi malzeme 6zelliklerine ve yiizey sicakliklara baglidir (Goldsmid and
Sharp 2015).
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(T —T)(VI+ZT-1)
NtE = T
Th(VIFZT+3D)

(3.2)

TE parga performansinin malzeme O6zelliklerine bagimliligi asagidaki gibi boyutsuz

deger katsayisi® (ZT) ile tanimlanabilir:

_ (“p_“n)z
2T = ((kpBp) Y2+ (knBr)1/?)? Tort (3.3)

Denklem (3.3)’te goriildiigi gibi, ZT degeri, ‘Seebeck’ katsayisi (a), termal iletkenlik
(k), elektrik direnci (B) ve ortalama sicaklik (T,.;) parametrelerine baglidir. p ve n
indisleri, TE pargadaki p — n baglantilarim1 gosterir. Sekil 3.1, ‘Bismuth-telluride’
alasgimlarindan yapilan TE i¢in ZT degerinin degisimini ortalama sicaklifa gore
egrilerle gostermektedir. Egrilerin degisimine gore, TE elektrik iiretim verimliligini en
iist diizeye ¢ikarmak igin uygun bir sicaklik degeri oldugunu gosterilmektedir. Bu
caligmada, ‘Bismuth-telluride’ alasimi TE par¢a (B), gili¢ iretimi analizi igin
secilmistir. ‘Bismuth-telluride’ TE pargalari, piyasada rahatga bulunabilen yaygin
tiplerdir.

Bu ¢aligmada onerilen TEJ sistemin sematigi, Sekil 3.2'de gosterilmistir. Sistemin z
eksenine gore simetrik olmasi nedeniyle sekilde yalnizca yari modeli gosterilmistir. Bu
tasarimda, egzoz gazi belli sicaklik ve hiz degerleri ile 1s1 degistiricinin i¢ borusundan
gecerken, sogutucu akiskan dis kistmdan zit yonde akmaktadir. Egzoz gazindan ¢ekilen

ve sogutucu akigkan tarafindan emilen 1s1 miktar1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

Qe = peVed AT, | Qw = pwViyAWAT,, (34)

8 Figure of Merit
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ort

Sekil 3.1. Bismuth-telluride alagimlari i¢in ZT degerleri A)Nanokampozit numunesi p-tipi TE,
(Xie et al. 2013) (B)Bakir numunesi p-tipi TE, (li et al. 2013) (C)n-tipi TE, (Wu et al. 2013)

Is1 kayb1 g6z ardi edilirse, egzoz gazi tarafindan atilan enerji miktar1 38 TE pargadan

gecmekte ve daha sonra sogutucu akiskan tarafindan emilmektedir.

Q. = ?ElQe,i , Quw = i3§1QW,i (3-5)

Cikarilan ve emilen enerjiler arasindaki fark TE serileri tarafindan {iretilen elektrik
gliciiyle (Prg) esittir. Literatiirdeki benzer ¢alismalara gore (Kempf and Zhang 2016)
ve (Liu et al. 2014), sogutucu ve egzoz gazinin artan ve azalan sicakliklari nedeniyle,
TE pargalarmin yiizeylerindeki sicakliklar1 z yoniinde degismektedir. Bu, TE
parcalarin farkli T, ve T, degerlerine maruz kalacagi anlamina gelmekte ve ayrica
egzoz gazinin daha diisiik 1s1 kapasitesinden dolay1r Tj, degerindeki akis yoniindeki
azalmanin T. degerindeki degisime gore daha Onemli olacagini gostermektedir.
Sicaklik degerlerindeki bu degisiklik, optimum ortalama sicakliktan uzaklasma ile
sonuglanacag icin, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi elektrik iiretme verimliligini negatif

bir sekilde etkileyecektir.
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Sekil 3.2. Bu ¢alismada tasarlanan TEJ sisteminin sematik goriiniimii

Paralel ve kars1 akishh Su-sogutmali konfigiirasyonlari arasinda onemli bir fark
bulunmamakla birlikte, He ve arkadaslar tarafindan gosterildigi gibi hava-sogutmali
durumunda karsi akisli konfigiirasyon paralel akigli olana gore daha yiiksek bir
performans gostermistir (He et al. 2016). llgili calisma, paralel ve karsi akish
konfigiirasyonlarda su ve hava sogutmali uygulamalar igin ii¢ farkli uzunlukta (0,45,
0,9 ve 1,35 m) ve 0,45 m genisliginde bir TEJ cihazinin HAD analizine dayanmaktadir.
Bu bulgular 1s181inda, bu calismada karsi akish bir 1s1 degistirici tipi secilip ve

kullanilmistir.

Bu calisma, bir TEJ 1s1 degistiricinin yeni tasariminin termal ve akis 6zelliklerini analiz
etmek i¢in li¢ boyutlu HAD yaklagimi kullanmaktadir. Analizler sonucunda, TEJ’in
enerji geri kazanma isleminin verimliliginin artmas1 beklenmektedir. Sekil 3.2, bir
egzoz boru hattina kolayca monte edilebilecek 1s1 degistirici tasariminin semasini
sunmaktadir. Is1 degistirici uzunlugu 2 metre alinmistir ve egzoz gazi gegisi tek bir
borudan olusmaktadir. Bu tasarimda, TEJ cihaz kullanimi, IYM egzoz gaz1 akisinda

herhangi bir degisiklik getirmemektedir.
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3.1.2. Geometri

Sekil 3.3 ANSYS yazilimmin DESIGN-MODELER alt programinda benzetim islemi
yapilan 1s1 degistiricinin geometrisini gostermektedir. Is1 degistiricinin genisligi,
yiiksekligi ve uzunlugu sirasiyla 60 x 60 x 2000 mm'dir. Aliminyum gévde i¢indeki
50 mm c¢aph delik yliksek sicaklikta egzoz gazinin 1s1 degistiriciden gegmesine izin
verir. 76 adet TE parga aliiminyum gbévdenin st ve alt yiizeyine yayillmistir. Boylece,
bir 1s1 akisi, govdenin iist ve alt duvarlarindan termoelektrik pargalara akar. Ote
yandan, TE parcanin ikinci yilizeyi bir sogutucu tarafindan diisiik sicaklikta tutulur. Bu
sekilde TE igin bir sicaklik farki saglanabilir. Geometri, Xz diizlemine gére simetrik
oldugundan, analizde sistemin yalnizca 38 TE parga igeren yar1t modeli ele alinmustir.
Bu yaklagim sonucunda, islem yiikii temel birimin yarisina diismiis ve boylece

zamandan tasarruf saglanmstir.

Numarali kisimlarla yari modelin ayrintilar1 Sekil 3.3 (b)’de gosterilmistir. Cizelge 3.1,
numarali kisimlarin adlarini ve boyutlarini sunmaktadir. Is1 degistiricinin geometrisine
gore, yiksek sicakliktaki egzoz gazi gévde i¢inde bulunan 50 mm ¢apli boru
bolgesinden gecer. Govde i¢inde bulunan boru TEJ cihazi i¢in enerji kaynag: sayilir.
TE par¢anin diger tarafinda, diisiik sicakliktaki su akisi 1s1 emilimini saglar. Bu sekilde
38 TE birimi i¢in gereken sicaklik farki saglanir. Sonug olarak, saglanan sicaklik
farkindan dolay1 parcgalar tarafindan gerilim olusumu miimkiin olacaktir. Is1 degistirici
tasarimiyla ilgili literatiirde yer alan benzer caligmalara bakarak, tiim TE parcalarin
herhangi bir ara madde kullanmadan dogrudan gévde yiizeyine yerlestirildigi dikkat
cekmektedir. Sicaklik dagilimin1 homojenlestirmek ve sistem verimini arttirmak
amaciyla 1s1 degistirici gévdesi iginde bir s1v1 bolge katman1 kullanmak, bu ¢alismanin

0zgln bir katkisidir (Sekil 3.3 (b) 'de boliim No. 6).
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Sekil 3.3. TEJ sistemi, xy kesiti (a)Boyutlari ile tiim model (b)Etiketli pargalara ile yar
model

Cizelge 3.1. TEJ sistemindeki bolgeler ve boyutlar

No Bolge Adi Geometri Malzeme
1 Egzoz gaz: 2000 mm uzunlpgugda 50 mm ¢aph Hava
silindir
Is1 degistirici 30 x 56 x 2000 mm dikdértgen .
2 govdesi (Sicak . - lik Aliiminyum
taraf) prizma, i¢inde 50 mm deli
3 TE parga 40 x 50 x 4 mm dikdortgen prizma Seramik
Is1 degistirici 50 x 16 x 2000 mm dikdértgen .
4 govdesi . - delik Aliiminyum
(Soguk taraf) prizma, iginde 11 mm deli
- 11 mm capinda ve 2000
> Sogutma uzunlugunda silindir Su
5 S1vi bolge 4000 mm uzunlugunda 11 mm Sodyum /
katmani capinda silindir - U sekli Hava

Is1 degistiricinin tasariminda kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri Cizelge

3.2°de verilmistir. Sicaklik degisimlerinden 6nemli dlgiide etkilenen tiim termofiziksel
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ozellikler sicakliga bagl olarak alinmistir. Modeldeki kati malzemeler aliiminyum ve

seramik olup, akiskan maddeler su, hava ve sivi sodyumdur.

Cizelge 3.2. Modelde kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri

Malzeme Iletkenlik | Yogunluk | Isil Kapasite | Viskozite Kavnak
Bolge adi WimK) | (kg/m?) (J/kg.k) (kg/m.s) aynakea
Is1 oo Fluent Veritabani,
degistirici | UMM 9004 | 2719 | Cpa(T) | NA | (Cengeland
govdesi yum Ghajar 2015)
. (Zhang and Zhao
TE parca | Seramik | k..(T) 700 850 NA 2015)
Sogutma Su k., (T) 998,2 4182 Uy (T) | Fluent Veritabam
Fluent Veritabani,
Egzoz gaz1 | Hava ko(T) | pe(T) Coe(T) | pe(T) (Cengel and
Ghajar 2015)
Sivi bolge (Fink and
katmani Sodyom kS (T) ps(T) Cp's (T) us(T) Leibowitz 1995)
Nano
Siv1 bol Goktepe et al.
li;mZn%e skacan Knan Pnan Cpnan Hnan (©0 Zglijl)
Al>03-Su
Cpar = 531,21+ 1,6217T — 0,0014 T2, 200 (K)<T <500 (K) (3.6)
k.. =0,5785+ 0,0035T —1x 107°T?, 200 (K) <T < 1000 (K) (3.7

Yw = —4,5078 x 1071 + 5,6683 x 1073T — 7,0654 x 107°T2, 275 (K) <T <380 (K) (3.8)

fhy = 2,2775 X 1072 — 1,2467 x 107*T + 1,7261 x 1077T2, 275 (K) <T <380 (K)  (3.9)

He = 1,716 x 1075 (

P
Pe = 2577

T

273,11+110,56

273,11

) (

Cpe = 1006,4 — 0,0882 T + 0,0003 T2, 275 (K) < T < 700 (K)

T+110,56

(Sikistirilamaz ideal gaz)

), 200 (K) < T < 1000 (K)  (3.10)

(3.11)

(3.12)

ke = 7,4361 X 1073 + 6,5317 x 1075 T, 275 (K) < T < 700 (K) (3.13)
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ps = 0,0011 —0,2252 T, 371 (K) < T < 900 (K)

Cps = 1501 —0,3273 T, 371 (K) < T < 900 (K)

ps = 1009,4 — 0,2252 T, 371 (K) < T < 900 (K)

ks = 113,18 = 0,0653 T, 371 (K) < T <900 (K)

Unan = Uw(1238% + 7.3658 + 1)

- (1-8)pwCpw+(8)paiCp ai

Cp,nan

Pnan
Pnan = (1 = 8)py, + (8)pa

Yal+2Yw—2(Yw—Ya1)d
W yart2yw+(Yw—vaDd

knan

3.1.3. Coziim

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

ANSYS yazilimmin FLUENT alt programinda, egzoz gazi, sivi bolge katman ve

sogutma bolgelerinde kiitle akist analizi ve tiim bolgelerde enerji analizi yapilmustir.

Tirbililans modellerden biri olan k- modeli ayni anda enerji denklemi ile ¢6ziilebilecek

sekilde sec¢ilmistir. Modelin kat1 malzemelerini, 1s1 degistirici govdesi i¢in aliiminyum

ve TE pargalar i¢in seramik olusturmaktadir. Bu ¢alismada ayrica {i¢ farkli cesit sivi

manipiile edilmistir; egzoz gazi1 bolgesinden gegen hava, sivi bolge katmaninda

dolasimda olan sodyum veya su, ve sofutma bolgesinden gecen su. Bahsedilen

malzemelerin 6zellikleri Cizelge 3.2°de Ozetlenmistir. Modeldeki sinir sartlarinin

uygulandigi konumlar Sekil 3.4'te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Sinir sartlarinin uygulandigi konumlar

Onceki boliimde de belirtildigi gibi, bu ¢aligmanin amaci, govde yiizeyinin ve TE
pargalarinin ara yiiziine sivi bolge katmani ekleyerek TEJ 1s1 degistiricinin etkinliginde
meydana gelen degisikliklerin incelenmesidir. Is1 degistirici IYM egzoz gaz1 boru
hattina baglanacagi i¢in motorun ¢alisma kosullari, sistemin sinir kosullarini dogrudan
etkiler. Bu nedenle sistem tasariminda, belli bir motor kapasitesi ve ¢aligma noktasini
gdz Oniine alarak, bazi varsaymmlar ve yaklagimlar yapilmistir. Aracin IYM ¢alisma
kosullar1 farkli siiriis ¢evrimleri sirasinda genis o6lgiide degisebilmektedir. O yiizden,
I'YM’nin rélanti, kismi yiik ve tam yiik bolgelerde galismasi karsilasilacaktir. Kismi
yiik bolgesi, sehir i¢i siirlis ¢evrimlerinde c¢ok karsilasan durum oldugundan, bu

bolgeye ait bir calisma noktas1 benzetim ¢aligmalari i¢in se¢ilmistir.

Egzoz gazi 6zellikleri, dort silindirli, 1.8 litrelik, dort zamanli bir benzinli motora gore
hesaplanmustir. Atatiirk Universitesi, Enerji Béliimiinde, i¢ten Yanmali Motorlar

laboratuvarinda bulunan IYM 6zellikleri Cizelge 3.3'te sunulmustur.
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Cizelge 3.3. Smir kosul hesabinda kullanilan IYM 6zellikleri

Motor Tipi Ford MVH418, 4 stroklu, Su sogutmali,
Enjeksiyonlu ve buji ateslemeli

Silindir Sayis1 Sira tipi 4, DOHC-16V

Atesleme Sirasi 1-3-4-2

Strok 88 mm

Silindir ¢ap1 80,6 mm

Toplam strok hacmi 1796 cm?®

Sikistirma orani 10:1

Maksimum gii¢ 6250 dev/dak’da 93 kw

Maksimum Moment 4500 dev/dak’da 157 kw

Motor testlerinden elde edilen deneysel verilere gore, 25 °C ortam sicakliginda, 3000
dev/dk donme hizinda ve %30 tork yiikii ile egzoz gaz sicakligi 415 °C oSlgiilmiistiir.
Egzoz gaz debisi dogrudan oSlgiilemedigi i¢in basit bir hesap yapilmistir. Motorun
yukaridaki sartlarda ¢alistigi varsayilirsa, belli donme hizi (N), kismi yiik yiizdesi (PL)
ve silindir yer degistirmesi (D) olan 4 zamanl bir motorda, emme havasinin hacimsel

akis hiz1 (V) asagidaki gibi hesaplanabilir:

1

V =Nx2xPLx=x (3.22)
2 60 1000

Daha sonra, egzoz gazinin hacimsel akis hizi, (V,), hava yogunlugunun sicaklikla
degisimi goz oniine alinaarak hesaplanabilir. Sekil 3.4'te belirtildigi gibi egzoz gaz1 50
mm ¢apinda bir borudan ge¢mektedir. Gaz akisi miktar1 giris kesit alaninda (4,) esit
olarak dagitilirsa, egzoz gazi 1s1 degistirici girisindeki ortalama hiz1 () asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
y =l (3.23)

IYM calisma araligia gére Denklem (3.18) ve (3.19) uygulandiginda, egzoz gazinin
ortalama hizi 48 m/s olarak hesaplanmistir. Egzoz gazi debisi ve sicakligi motor yiikii

ve devrine bagh olarak degismektedir. Ornegin, egzoz gazi hiz1 6000 dev/dk'ya
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ciktiginda bu hiz yaklasik olarak 100 m/s'ye ¢ikmaktadir. O yilizden hesaplamalar
sonucunda elde edilen degerlere yakin, temsili degerler kullanilmasina karar
verilmistir. Bu c¢alismada, 1s1 degistirici girisindeki egzoz gazi ortalama hizi ve
sicakligi sirasiyla 80 m/s ve 600K olarak kabul edilmistir. Karri ve arkadaslari
tarafindan yapilan arastirmaya gore, 21.1°C ortam sicakligina 48.3 km/s hizla giden bir

SUV igin, egzoz gazi bolgesi giris sicakligi 686 K olarak alinmistir (Karri et al. 2011).

Motor testlerinden elde edilen deneysel verilere gore, 3000 dev/dak dénme hizinda
%30 tork yiikii ile sogutma su debisi 10-50 1/dk arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu
veriler, termostatin a¢cik durumuna ve motorun 1sinma asamasi sonrasina aittir. Ayni
zamanda sogutma sivist sicakligininsa 51-81°C arasinda degistigi gézlemlenmistir.
Radyator ¢ikisindaki motor sogutucusunun ortalama sicakligr 60°C ve kiitle akist 25
I/dk olmustur. Sogutma sivisinin egzoz gazi ile karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek
olan enerji kapasitesi dikkate alindiginda, sogutma sivi kiitle akisinin sadece kiigiik bir
kismi, 6rnegin %16'st TEJ 1s1 degistiricisinde kullanilabilir. Sekil 3.4'te bahsedilen
giris su sinir sartin 4 1/dk olacagini soylemek mantiklidir. Is1 degistirici sogutma giris

kanali kesitinden (A4,,) giren suyun ortalama hiz1 (V) asagidaki sekilde hesaplanir:

y, =t (3.24)

Usteki hesaba gore, 151 degistirici girisindeki sogutma suyun ortalama hizi ve sicakligt

sirastyla 0,35 m/s ve 333 K olarak kabul edilmistir.

lletken sivinin bélgede dolasimini saglamak igin iginde bulundugu kanalin bir kismi
dilimlenmis ve sirkiilator olarak adlandirilmistir. Sirkiilator bolgesine fan sinir sarti
uygulandiginda sivi bolge katmaninda basing farki olusturmak miimkiindiir. Sonug
olarak, kapali devre icerisinde siv1 akis1t miimkiin olacaktir. Fan tipi bolgedeki basing
farkinin degistirilmesi, kapali dongiide farkli hiz profili ve kiitle akis1 saglayabilir.
Uygulama asamasindaysa kapali dongii i¢indeki sivinin dolagimi mikro pompalar

araciligyla miimkiin kilinabilir. Bu tip pompalar, bu ¢alismada gerekli olan kii¢iik
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basing farki ile zayif akig tiretebilmektedirler. Son olarak, farkli bolgeler arasindaki 1s1
gecisini saglamak ic¢in akiskan/kati ve kati/kati bolgeler arasindaki tiim arayiizler
birlestirilmis duvar olarak modellenmistir. Cizelge 3.4’te yiizeylerde uygulanan sinir

kosullarinin tip ve degerleri listelenmektedir.

Sekil 3.5. S1v1 bolge katmaninda dolagan akis

Mevcut ¢aligsmada, akis alanini ii¢ boyutta hesaplamak igin siireklilik ve momentum
denklemleri ¢6ziilmiistlir. Coziimde yakinsama elde edildikten sonra, tiim alanlardaki
sicaklik dagilimini belirlemek i¢in enerji denklemi ¢oziilmiistiir. Egzoz gazi1 bolgesinde
siirekli durum akis1 ve ideal gaz karisimi, sivi bolgesindeyse sikistirilamaz akis

kabulleri varsayilmistir.

Problemin bagimli degiskenleri (@), sicaklik skaler (T) ve x, y ve z yonlerindeki
bilesenleri ile hiz vektoriidiir (V). Bu kararli haldeki® fiziksel problem, genel bigime

sahip bir dizi diferansiyel denklem ile agiklanabilir:

div(pV<p - ry(bV((D)) = Sp (3.25)

% Steady-State
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Cizelge 3.4. Siir kosul degerleri

Sinir ad1 Sinir tipi Deger

Girig Hava Giris Hiz V=80 m/s, T=600 K
Cikis Hava Cikis Basing 0 Pa

Giris Su Giris Hiz V=0,35 m/s, T=333 K
Cikis Su Cikis Basing 0 Pa

Simetrik Simetrik

Sirkuilator Fan (Basing farki) 1000, 2000, 4000 Pa
Arayiizey Hava Araylizey

Araylizey Su (Birlestirilmis duvar)

Arayiizey TE

Araylizey Sirkiilator

Bu denklemde yer alan (@) herhangi bir korunan®® 6zelliktir, bu degeri 1'e esit tutarak
stireklilik denklemi, hiz vektoriine (V) esit tutarak momentum denklemi ve sicaklik
degerine (T) esit tutarak enerji denklemi olusmaktadir. Mevcut ¢alismada, sayisal
hesaplamanin, kiitle ve hiz bilesenleri igin 107 ve enerji bileseni icin 10 degerleri,
yakinsama sartlar1 olarak belirlenmistir. Cizelge 3.2'de sunulan akigkan 6zellikleri ve
akis parametreleri g6z Oniine alinarak, Reynolds sayis1 hesaplanmistir. Bu uygulamada
kullanilan tiim kanallar igin tiirbiilansl i¢ akis rejimi belirlenmistir. Mevcut tiirbiilans
modeller arasinda, pratik, uygulamaya yonelik ¢aligmalarda en ¢ok kullanilan k-¢

modeli se¢ilmistir.

Mevcut ¢alismada modelleme siireci iki adimda gergeklestirilmektedir. Ik adimda,
ANSY S-Fluent yaziliminda siireklilik, momentum ve enerji denklemleri ¢oziilerek, her
TE parcasinin emilen 1s1s1 (Qrg) ve yiizey sicakliklar (T, ve T},) belirlenmistir. Ikinci
adimda, elektriksel iletim denklemlerini ¢ozerek, TE'lerin gii¢ liretme kabiliyeti
hesaplanmistir. Bu amagla, her bir TE par¢a igin (ZT) degeri Denklem (3.3)’ile
hesaplanmistir, daha sonra Denklem (3.2) ve (3.1) ile her TE igin iiretilen giicii (Prg)

hesaplamak miimkiin olmustur.

10 Conservative
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Benzer modelleme yaklasimi Meng ve arkadaslar tarafindan da kullanilmustir. lgili
calismada ayn1 anda momentum ve enerji denklemlerinin yaninda elektriksel iletim
denklemlerini ¢6zen multi-fizik bir modelden faydalanilmistir. Arastirmacilar
sogutucu paternin etkilerini ve TE parcgalarinin sayisinin genel sistem performansi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak, TE birimi artinca tiniform olmayan
sicaklik dagilimi elde edildigini ve buna bagh olarak gii¢ ¢ikisinin bozuldugunu
gostermislerdir (Meng et al. 2016).

3.1.4. Hiicrelendirme (Ag Yapisi)

Hiicrelendirme islemi ANSYS yaziliminin MESH alt programinda yapilmistir.
Alanlarin farkli boyutlandirma parametreleri, tiim bdlgelerde akis karakteristikleriyle
uyumlu yapisal bir 6rgii olusturmak i¢in uygulanmis, daha sonra, drgii bagimsizlig
calismasi ile boyutlandirma parametrelerinin optimum degeri elde edilmistir. Modelin
geometrisine ve buna bagli olarak ¢oziilecek korunum denklemleri dikkate alindiginda,
stv1 igeren bolgedeki orgli yogunlugunun kati olan bolgelerden daha yiiksek olmast

gerektigi iddia edilebilir.

Sekil 3.6, egzoz gazi, sicak ve soguk tarafta 1s1 degistirici govdesi, sivi bolge katmant,
TE parca ve sogutma igeren alt1 bolgede 6rgii yapisinin goriiniimiinii sunmaktadir. Ag
yapisinin maksimum ve minimum boyutlandirma i¢in varsayilan degerleri sirasiyla 5
mm ve 0,3 mm olarak ayarlandi. Sekil 3.6'da goriildiigii gibi, egzoz gazi, sivi bolge
katmani ve sogutma bolgelerinde, duvar tarafindaki siireklilik denkleminin dikkatli
¢oziilmesi icin enflasyonlu boyutlandirma!’ uygulanmustir. Is1 degistirici gdvdesi
yalnizca 1s1 iletimini gergeklestiren kat1 alan oldugu i¢in daha biiyiik 6l¢iide bolmeler
kullanilmigtir (z yoniinde 4 mm ve x, y yonlerinde 1,5 mm). TE parca bolgenin
soguk/sicak tarafinda sicaklik dagilimi dogrudan elektrik iiretimini etkilediginden

dolay1 6rgiiniin y-dogrultusunda 0,5 mm kalinliginda ince katmanlar se¢ilmistir.

1 Inflation sizing
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Sekil 3.6. Modelin 6rgii yapist

Orgii bagimsizlig1 calismas1 kapsaminda, sivi igeren bolgelerde hiicre bagimsizligini
dogrulamak icin farkli boyutlandirma degerleri kullanilmistir. Cizelge 3.5'te
goriilebilecegi gibi, ilgili boyutlandirma degerlerine sahip akiskan bdlgeleri i¢in bir baz
orgii yapist (m1) bulunmaktadir. Boyutlandirma degerindeki degisimlerin 6rgii yapisi
tizerindeki etkisi, bu temel duruma gore incelenmistir. Akiskan igeren bolgelerdeki
orgii boyu incelestirilmesi, bir kontrol hacminin eleman sayisinda yaklasik %30'Tuk

artis saglamak i¢in yapilmistir.

Cizelge 3.5. Orgii yapilarin istatistik degerleri

No Orgii Diigiim Eleman Max. Ortalama | Skewness standart
Yapi1 Skewness | Skewness sapma degeri
1 | ml | 1944200 | 2331800 0.9 0.16 0.13
2 | m2 | 2163500 | 2640200 0.9 0.17 0.14
3 | m3 | 2464000 | 3075900 0.9 0.18 0.16
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Coziim sonucu iizerindeki o6rgli boyutlandirma etkisini arastirmak i¢in, egzoz gaz ve
sogutma bolgelerde sanal veri 6l¢iim ¢izgileri tanimlanmis ve daha sonra bu hatlarda
hiz ve sicaklik ortalama degerleri tespit edilmistir. Her bir 6l¢iim hattinin konumu ve
adi Sekil 3.7°de gosterilmistir. L1 hatt1 egzoz gaz1 bolgesinin simetri yiizeyinden ve L2
hattiysa sogutucu bolgesinin orta kismindan ge¢cmektedir. Her ikisi de x eksenine
paraleldir ve z konumu olarak, akiskanin ¢ikis kesitinde ¢izilmistir. Sekil 3.8'de, ii¢
farkl1 6rgili yapisi i¢in hesaplanan hiz ve sicaklik sonuglar1 L2 ve L1 hatlar {izerinde
c¢izilmistir. Tahmin edilen degerlerin her ii¢ 6rgii yap1 i¢in birbirine benzer oldugu
goriiliirken, daha ince iki 6rgii yap1 sonuglart daha iyi bir eslesme gostermektedir.
Farkli 6rgli boyutlandirmanin bir sonucu olarak L1 ve L2 hatlar1 boyunca ortalama

giris basing degerlerindeki degisim, Cizelge 3.6'da gosterilmistir.

(N

2

0 0.025 0.050 (m)

0.0125 0.0375

Sekil 3.7. Model iizerindeki veri 6l¢tim ¢izgilerin konumu
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Sekil 3.8. Orgii bagimhilik analizi; sicaklik ve hiz degerleri i¢in benzetim sonuglart
(@)Sogutma bolgesi, L2 (b)Egzoz gaz1 bolgesi, L1
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Cizelge 3.6. Orgii bagimlilik ¢alismasinda giris basicinin degisimi

No Orgii | Egzoz Gaz Giris Egzoz Gag .Gi.ri$ Sogutma Giris Sogutmq Qir.is
Yapi Basing (pa) Basing Degisimi(%) Basing (pa) Basing Degisimi (%)

1 ml 1021 - 806 -

2 m2 1272 24.58 862 6.95

3 m3 1281 0.71 881 2.20

Cizelge 3.6'da sunulan basing degisimlerine goére, Orgii yapisinin ml'den m2'ye
degismesiyle, sogutma s1visi ve egzoz gazi bolgelerindeki basing degisimleri sirasiyla
%24,58 ve %6,95 olarak bulunmustur. Bir sonraki adimda, daha ince bir 6rgii yapist,
m3 kullanilarak, basing degisimleri sogutma bolge icin %2.20 ve egzoz gazi bolgesi
icin %0,71'e disirilmiistiir. Tim bu degisimlerin miktari, boyutlandirma isleminin
orgii bagimsizhigm sagladigim ikna edebilecek 6lgiide kiigiiktiir. Orgii yapist m3
secilerek benzetim sonuglarmin kabul edilebilir bir hassasiyet ile orgii yapisindan

bagimsiz olacagi sonucuna varilmistir.

3.2. Calkalanan Kontrol Hacim Modeli

Calismanin bir 6nceki alt bolimiinde sivi bolge katmanin etkisini inceleyen bir 1s1
degistirici modeli kurulmustur. Bu alt boliimdeyse, sivi bolge katmaninda siirekli akigi
saglamak icin ¢alkalanan kontrol hacim modeli kurulmustur. IYM titresim dzelligini
g0z Oniine alarak hareket fonksiyonu tespit edilmistir. Akigskan maddesi su olarak kabul
edilmis ve titresim sonucunda ortaya ¢ikan tasinim etkisini akigkan tizerinde gostermek
amactyla bir takim benzetim islemleri yapilmistir. Yapilan benzetimlerin amaci, sivi
hareketini devrede tutan bir mekanizma onermektir. Calkalanan kontrol hacim modeli,

stirekli titresim hareketinde tutulan akiskanin davranisini izlemek i¢in olusturulmustur.

3.2.1. Hidrolik ram pompa

Hidrolik ram veya HYDRAM, hidrolik giiciiyle ¢alisan dongiisel bir su pompasidir.
Pompanin ¢alisma prensibi belli bir hidrolik yiik (basing) ve akis hizinda su alip ve
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daha yiiksek bir hidrolik yiikk ve daha diisiik bir akis hizinda su aktarmak olarak
Ozetlenebilir. Bu cihaz, giris suyunu baslangic yiiksekliginden daha yiiksek bir noktaya
kaldirmak i¢in su akisinin bir kisminin disar1 sigramasina izin vermekte ve su darbesi
etkisini kullanarak ¢ikis basmcini yiikseltmektedir. Akan suyun kinetik enerjisinden
baska bir enerji kaynagi olmadigi durumlarda, hidrolik ram pompa, genellikle

yararlidir.

Hidrolik ram pompanin sadece iki hareketli parcasi vardir. Tasarimi ucuz, bakimi kolay
ve ¢ok giivenilir olan birincisi “laklak™ vanasi olarak taninan bir yay ya da agirlik
yiiklenen valfi ve digeri ise “akitma” ¢ek valfidir. Buna ek olarak, su kaynagini

pompaya baglayan ve daha yliksekte olan kuyuya su aktaran borular vardir.

Basitlestirilmis bir hidrolik ram pompa, Sekil 3.9’da gosterilmistir. Baslangicta, atik
vanasi (4) agiktir ve teslimat vanasi (5) kapalidir. Giris borusunda yergekimi kuvveti
altinda su akmaya baglar. Suyun artan hizi1 ve kinetik enerjisi, atik vanasinda ¢ekme

kuvvetini arttirir ve nihayet kapanmasina sebep olur.

,@,@@@

Sekil 3.9. Hidrolik ram pompanin semast

Su akis1 kaynaklt momentum atik valfin ani kapanisiyla giris borusunda su darbesine
neden olur ve pompa basinci yiikselir ve teslim vanasini (5) acar. Bu nedenle dagitim

borusu (3) igine bir miktar su akar. Borulardaki suyun kaynaktan daha yukari konuma
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aktarilmasindan dolay1 akis yavaslar ve akis tersine dondiigli zaman, teslimat ¢ek valfi
(5) kapanir. Bu arada, atik vanasinin kapatilmasiyla giris borusunda olusan su ¢ekici
etkisi, teslimat ¢ek valfi kapandiktan sonra emme garpintisina doniisiir. Bu emme
carpintisi, atik vana tizerindeki agirlik veya yay1 zorlar ve agik vana siirecin yeniden
baslamasina olanak saglar. Hava yastigiysa atik vanasi kapandiginda basing sokunun
emilmesinde ise yarar. Ayni1 zamanda teslim borusunda daha sabit bir akis saglayarak
pompalama verimliligini artirir. Teorik olarak, hava yastigi olmadan pompa ¢alisir,
ama verimliligi 6nemli Ol¢lide diiser ve pompanin Omriinii kisaltabilir, olaganiistii

stresler ortaya ¢ikar (PracticalAction 2010).

Hidrolik ram pompanin ¢alisma mekanizmasinin agiklanmasindaki amag, ¢alkalanan
kontrol hacim modelinin ¢alisma prensibini bu analoji yardimiyla daha anlasilir
kilmaktir.

3.2.2. Calkalanan kontrol hacim modeli

Kontrol hacminin belirli bir siniizoidal hareket kaynag: tarafindan x-dogrultusunda
titretildigi varsayilirsa, deplasmana denk gelen ivme, hareket denkleminden iki kere
tirevi alindiginda elde edilecektir. Kontrol hacminin calkalanmasinda, Peric ve
arkadaslar’’nin varsayimlarima gore sivi ve gaz fazlari sikistirilamaz olursa ve
kavitasyon etkisi ihmal edilirse, kontrol hacminin iginde olusacak sivi hizi kontrol
hacminin titresim hizina esittir (Peric and Zorn 2005). Calkalanan kontrol hacim
icindeki sivi hareketi ile iliskili denklemler, siireklilik denklemi (3.26), momentum
denklemi (3.27) ve enerji denklemi (3.28) sikistirilamaz akislar igin asagida verilmistir
(Ganuga et al. 2014):

V.u=0 (3.26)

Z—Lt‘ + (u.Vu) = —%p +vV2u+oHn+ g+ & (3.27)
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9(pCpT)
at

+V.(pCyuT) = V. (kVT) (3.28)
Burada, u sivi hizi, p akiskan basinci, p akiskan yogunlugu, v akiskanin kinematik
viskozitesi, o sivilar arasindaki yiizey gerilim katsayisi, H araytiziin yerel egriligidir, ¢
yergekimi ve t zaman temsil etmektedir. Yiizey geriliminden kaynaklanan kuvvet,
arayiize normal yonde (n) etki etmektedir. Kontrol hacmin bir kismi s1v1 ve diger kismi
gaz ile dolu olarak diisiiniiliirse, iki faz1 birbirinden ayiran yeni degiskene ihtiyag
vardir. Hirt ve Nichols tarafindan énerilen Akiskan Hacmi'? (VOF) yontemine ait

denklem, sivinin serbest yiizeyini izlemek i¢in verilmektedir (Hirt and Nichols 1981).

2L V. (u) = 0 (3.29)
_w
=% (3.30)

Yukaridaki denklemde 1 hacim payidir. Iki fazli bir akis i¢cin Denklem (3.29) ikincil
hacim pay1 igin ¢oziimlenir ve birinci fazin hacim pay: ise asagidaki denklem ile

belirlenir:

2 =1 (3.31)

PR

Iki karigsmayan bilesenin hacim oranina gore dzelliklerinin degistigi varsayilarak etkin

ozelliklere sahip tek bir akigkan diisiintilmektedir.

p=p1(1—9)+p¢p (3.32)

p=pup(1=9)+uy (3.33)

12\/olume Of Fluid
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Bu durumda kullanilan akiskanlar i¢in birinci fazda hava ve ikinci fazda su yer
almaktadir. Elde edilen sonuglar, (Hinatsu et al. 2001) yaptiklar1 deneysel verilerle ve

(Rezaei and Ketabdari, 2007) olusturan modelle uyumludur.

Courant ve arkadaslarinin ¢alismalarinda vurguladigi Courant - Friedrichs - Lewy
(CFL) parametresi sayisal yontemin iyi ¢6ziilmesi dogrultusunda uygun zaman adimi
tahmini i¢in gereklidir. Gerekli olmasina ragmen, belirli sayisal analizlerde yakinsama
saglamak igin yeterli bir kosul degildir. ideal olarak, sayisal yontemde iyi bir hassasiyet
elde etmek i¢in, zaman adim1 courant CFL sayisinin birden daha az olacak sekilde veya

bir etrafinda tutabilecek miktarda ayarlanmasi gerekmektedir (Courant et al. 1967).

Cr = Aty 2 (3.34)

=1 Axi

Cr ‘Courant sayis1’ hesaplamasinda, U hiicrenin yer degisim hizi, At zaman adimi ve
AX d-boyutlu bir durum igin hiicre uzunlugudur. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu
analizde, bir ivme kaynak yaklasimi benimsenmistir. Momentum kaynagi
yaklagiminda, bir periyodik tahrik ile kontrol hacmi ivmelenmeye baslar ve momentum
denklemi i¢inde yerg¢ekimi kuvveti ile birlikte bir viicut kuvveti olarak tiim alan1 etki

altina alir.

Bu ¢alismanin amaci, iisteki anlatilan VOF yontemi ile kontrol hacim i¢indeki sivinin
hareketini devrede tutan bir mekanizmanin modellemesidir. Calkalanan kontrol hacim
modelinin iki boyutlu semas1 Sekil 3.10°da gosterilmistir. Boyutlar1 1x4x40 ¢m olan
bu tabakanin devaminda yer alan Su ve hava yastiklarinda sikistirilabilir hava
yerlestirilmistir. Titresim sonucunda sivi calkantisi ortaya ¢ikacak ve akis yoni iki

valfin agilip kapanmasi ile kontrol edilecektir.

ANSYS programinin DESIGN MODELER ortaminda modelin iki boyutlu geometrisi
olusturulduktan sonra ag yapisini olusturma iglemleri programin MESHING modiilii

tizerinde yapilmistir. Bir sonraki adimda FLUENT ortaminda akis denklemleri, k — ¢
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tirbiilans modeli kullanilarak zamana bagli olarak ¢ozilmistiir. Hiicre yapisindan
bagimsizligi denemek amaciyla momentum denklemleri sonuglari, 2 mm ve 1 mm
hiicre boyutlari i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir ve 1 mm hiicre boyutu optimum boyut

olarak sec¢ilmistir.

Sekil 3.11’de kontrol hacminin ag yapisinin kesitleri goriilmektedir. Simiilasyon
esnasinda valflerin hareketinde kullanilacak ‘Dinamik hiicre’ igin, sinir sartlari

hareketli olan bolgede liggen yapiya sahip ag hiicreleri kullanilmustir.

Sekil 3.10. Calkalanan kontrol hacmin geometrisi

0.00 00 60,00 (mm)
N m— )

1&n asnn

Sekil 3.11. Calkalanan kontrol hacmin hiicre yapisi
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3.2.3. Kayar orgii ve dinamik orgii

Kayar 6rgii’® modeli ayr1 sayisal hesaplama bélgelerini birbirlerine gore hareket

ettirmekte kullanilir. S6z konusu hareket 6teleme veya donme olabilir. Sabit ve

hareketli parcalarin bagil hareketi gecici etkilesimlerin ortaya c¢ikmasina neden

olacaktir. Genellikle, bir kayar 6rgii benzetiminde aranan gegici ¢6ziim periyodiktir.

Bu gegici ¢6ziim hareketli alanlarin hizlar ile ilgili bir siire i¢inde tekrarlanir. Dinamik

orgii'* modeli bolge siirlarmin diger sinirlara gore hareketini saglar ve buna gore drgii

ayarlar1 yapilir. Bu Sinirlarin her bir digerine gore kat1 hareketi (lineer veya donme

hareketi) veya deformasyon olabilir. Dinamik 6rgii veya kayar 6rgii kullanmaya karar

verirken, asagidakiler dikkate alinmalidir:

e Pck ¢ok problem her iki yaklagimla da ¢oziilebilir

e Problemde 6rgii deformasyonu dahil degilse daha basit ve daha etkili bir¢oziim i¢in
kayar orgii modeli tavsiye edilir.

e Dinamik 6rgii yontemi 6rgii deformasyonu halinde veya orgii hareketi ¢ozeltinin bir
fonksiyonu oldugunda kullanilabilir (6rnegin, ¢éziimdeki o6zgiirliik derecesi alti

oldugunda)

Hacim orgiisiinde smnirlart tanimlanmig deforme bolgeleri giincellemek icin ANSY'S
Fluent’te 6rgii hareket yontemleri ti¢ gruba ayrilir:

e  Yumusatma®®

¢ Dinamik katmanlasma®®

e Yeniden hiicrelendirme?’

Yumusatma: Dinamik boélgelerin hareketli veya deforme sinirlarin1 yumusatmasinda i¢

diiglimlerin yeri degisir, ancak diigiim sayisi ve bunlarin baglantis1 degismez. Bu

13 Sliding Mesh

14 Dynamic Mesh

15 Smoothing Method
16 Dynamic Layering
17 Remeshing Method
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sekilde, i¢ diiglim siir hareketini bir yay gibi emer. Yumusatma yontemi iki kisma
ayrilir:
e Yay tabanli yumusatma®®

e Difiizyon tabanli yumugatma®

Yay tabanli yumusatma i¢in, her iki ag diiglimii arasindaki kenarlar birbirine
yaylar ag1 olarak idealize edilir. Herhangi bir sinir hareketinin 6ncesinde kenarlarin
baslangi¢ araliklari 6rgii denge durumunu olusturmaktadir. Belirli bir sinir diigiimiiniin
yer degistirmesiyle, diiglime bagl tiim yaylarda bu yer degistirmeyle orantili kuvvet
olusturulur. Hooke yasasini kullanarak, bir ag diigiimiindeki kuvvet asagidaki gibi

yazilir:
— b; . .
F, =" Kij (Ax; — Ax;) (3.35)

Yukarida denklemde Ax; ve AX; digim ve komsusundaki diigiimlerin yer
degisimlerini gostermektedir. b; sayis1 komsu diigiimlerin i diigiimiine bagli olanlarinin
sayisidir. k;; sayist i diiglimii ve onun komsusu j diigiimii arasindaki yay sabitidir.
Diflizyon esasli yumusatma iginse, orgii hareketi diflizyon denklemi tarafindan

yOnetilir.
v.(9v0) =0 (3.36)

Yukarida denklemde U orgil yer degisimi hizidir ve 9 difilizyon katsayisidir. Denklem
(3.36) igin sinir sartlari alt1 derece 6zgiirliigii hesaplayan dinamik denklemlerinden elde
edilir. Siur sartlar1 deforme oldugunda, orgii hareketi sinir kosullarina teget olacak

sekilde yeniden ayarlanir.

18 Spring-based Smoothing
19 Diffusion-Based Smoothing
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Dinamik katmanlagsma: Prizmatik (hexahedral veya kama) Orgii bolgelerinde, bir
hareketli sinirina bitigik hiicrelerin katmanlarinda ekleme veya azaltma yapmak i¢in
hareketli yiizeyine bitisik tabakanin boyuna gore dinamik katmanlar kullanabilir.
Dinamik orgii modeli her hareketli sinir {izerinde ideal bir tabaka yiiksekliginin
belirlemesini saglar. Hareketli sinira bitisik hiicrelerin tabakalarmin bdliinmesi veya

birlestirilmesi, hiicrelerin boyuna gore belirlenir.

Yeniden hiicrelendirme: Bir liggen veya tetrahedral orgii ile hiicrelenmis bolgeyi
dinamik hale getirmek igin yay-tabanli yumusatma yontemi olarak kullanilir. Sinir
yerdegisimi, yerel hiicre boyutlar1 ile karsilastirildiginda biiyiik oldugunda, hiicre
kalitesi bozulabilir veya hiicreler yeniden olusturulabilir. Bu islem orgiliyii gecersiz
kilacaktir ve ¢6ziim giincellenerek bir sonraki adima ilerlediginde yakinsama sorunlara
yol acacaktir. Bu sorunu asmak icin, ANSYS Fluent carpiklik?® veya boyut kriterlerini
ihlal eden hiicreleri toplar. Yeni hiicreler ya da yiizeyler carpiklik kriterini karsiliyor
ise, Orgii alan1 yerel yeni hiicrelerle giincellenir, aksi takdirde, yeni hiicreler atilir ve
eski hiicreler korunur. ANSYS Fluent gesitli hiicrelendirme yontemlerini igerir. Lokal
hiicrelendirme, zon hiicrelendirme, lokal yiizey hiicrelendirme, yiizey bolge
hiicrelendirme, hiicre kesen zon hiicrelendirme ve 2.D yiizey hiicrelendirme. Yeni

hiicrelendirme yontemleri hiicre tiplerinin ¢esitlerine gére uygulanir.

3.2.4. Motor titresim o6zelligi

Dort zamanli IYM bir motorun titresim o6zelligi, periyodik bir fonksiyon ile

agiklanabilir

x = a.sin(w. t) (3.37)

Yukaridaki denklemde a degeri, titresim genligidir ve motor titresim deneylerinden

elde edilir. Titresim genligi, motor devir ve yiikiine bagl olarak degisir. Modellemenin

20 Skewness
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kolaylastirmas1 igin 1200 (dev/dk) devirde (a=0,002 m) varsayilmistir. Titresim
frekans1 w ile gosterilir ve yaklasik miktarin1 bulmak i¢in asagida agiklanan hesap

yapilmistir:

4 silindirli ve 4 zamanli bir motorun 1000 (dev/dk) devirde ¢alistig1 diisiiniiliirse, motor
2 devirde bir ¢evrim bitirmis olur ve her ¢evrimde 4 patlama gergeklesir. Bu hesapla,
180 derece araliklarda bir patlama olacaktir. Her patlamanin bir titresim kaynagi
olmasindan dolay1, patlama sayisinin motorun hizina baglanmasi gerekecektir. Eger
patlama etkisi motor govdesi iizerinde bir siniis fonksiyonu kabul edilirse, w

hesaplamasi igin patlama frekansin hesaplanmasi gerekecektir;

_ @ 2_7'[ rad i % l yanma
f_N(dk)>< 1 (c;evrim)xso(s)xn( rad ) (3.38)
N=1000 (dev/dk)
— 100dl® 21 N 1 y 1 yanma
= 1760 n s
yanma
f=333 ( )

rad rad
w =2nf =2m X 33,3 (—) = 209,44 (—)
sec sec

3.3. Regeneratif Amortisor Prototipler

Bu alt boliimde titresim hareketini toplayip elektrik enerjisine doniistiirebilen ti¢
alternatif yontem sunulmustur. Bu yontemlerde, ara¢ dinamiginde mevcut olan titresim
kaynaklar1 géz oniine alinmugtir. Bu kaynaklar, IYM ve siispansiyon titresim
hareketlerinden olugmaktadir. Bu amacla, iic farkli rejeneratif amortisoriin enerji
doniisiim potansiyeli denenmistir. Birinci prototip IYM titresiminden faydalanabilmek
amaciyla disiik genlik ve yiiksek frekanslar i¢in tasarlanmistir. Bu sistemde bobin ve
miknatisin lineer hareketi ile elektrik iiretimi hedeflenmistir. Ikinci prototip, arag
stispansiyonundan gelen yiiksek genlik ve diisiik frekanslar igin tasarlanmistir. Bu tip

amortisorde bobin ve miknatisin lineer hareketi ile elektrik tiretimi hedeflenmistir.



o1

Uciincii prototipteyse yiiksek genlik ve diisiik frekansli lineer hareketi agisal harekete

cevirerek elektrik tiretimi saglanmustir.

3.3.1. Birinci prototip

IYM’nin govde titresimi diisiik genlik ve yiiksek frekans ozelliklerine sahipken,
siispansiyona uygulanan titresim hareketi, yiiksek genlik ve diislik frekans degerlerine

sahiptir. I'YM titresim fonksiyonu, asagidaki fonksiyonla modellenmistir:

x = 0,002co0s(209,44t) (3.39)

Bu periyodik hareketi elektrik giicline doniistirmek i¢in hoparlor sistemi
diisiiniilmistiir. Benzer bir ¢alismada, yliksek frekansli bir periyodik hareket, hoparlor
bobinine uygulanmis ve elektrik giicli tiretildigi gézlemlenmistir. Sonug olarak 100

adet LED 15181n yanmasini saglamigtir (Mekanizmay1 agiklayan video ektedir).

Aym calismay1, I[YM titresim kaynag iizerinde uygulamak icin Sekil 3.12°de anlatilan
kiitle ve yay sistemi tasarlanmistir. Bu tasarimda x; degeri, IYM titresim fonksiyonu
gostermektedir. x, degeri, hoparlérii bobinine baglayan m kiitlesinin titresim

davranigin1 gostermektedir. Sistemin matematiksel modeli asagidaki denklemlerle

agiklanabilir.
X F, =mi, (3.40)
K(xl - .XZ) + C(x1 - xz) —F — mg = mjc.z (341)

dy = g4 ———( — xp) — = (i — %) (3.42)



52

x2 T
K(x1-x2) C(dx1/dt-dx2/dt)
K> |l T

| ot
B I

F mg

Sekil 3.12. Kiitle ve yay sistemi

Asagidaki varsayimlarit denklem (3.17)’de uyguladiktan sonra elde edilen x, ¢6ziimii

Sekil 3.13’te gosterilmistir.

K=1600 (N/m), m=0,5 (kg), C=0, F=0, x, = 0,002cos(209,44¢t) (3.43)

X, Ve X, sinyallerin karsilagtirllmasindan, her zaman hoparlér govdesi ve bobin
arasinda bagil periyodik hareket oldugu sonug alinmistir. Elektrik giicii iretimi i¢in bu
periyodik harekete ihtiya¢ vardir. Agiklanan teoriyi deneysel sonuca baglamak icin
Sekil 3.14°te gosterilen pargalar kullanilmistir. Bu tasarimda, 4 adet 400 (N/m) yay
katsayisina sahip paralel uzun yaylar ve 1 adet 1600 (N/m) katsayisina sahip kisa yay
ile, 0,5 (kg) kiitlenin dengede tutulmasi saglanmistir. Mekanizmayi agiklayan video

ektedir. Sekil 3.15’te birinci prototipin deney diizeneyi gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Kiitle ve yay sistemin IYM titresim fonksiyonu karsisindaki davranis

Sekil 3.14. Birinci prototipin bilesenleri
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Sekil 3.15. Birinci prototipin deney diizeneyi
3.3.2. ikinci prototip

Bu alt boliimde, arag siispansiyon sisteminde olusan periyodik hareketleri toplayabilen
bir mekanizma tasarimi géz Oniine alinmistir. Sekil 3.16°da goriildigi gibi, yoldan
gelen degisken hareketler, A noktasina uygulanir ve amortisoér ve yay vasitasiyla
sonlimlenir. Siispansiyon sistemi araciligiyla B noktasina aktarilan hareket etkisiz hale

gelmis olur ve kabin tarafindaki konfor sartlart saglanir.

A ve B noktasi arasinda galisabilen ve bagil hareketten yararlanip elektrik giicii
tiretebilen bobin ve manyetik mekanizmasi tasarlanmistir. Sekil 3.17’de mekanizmanin
goriintiileri verilmistir. A ve B noktas1 arasindaki bagil hareketi krank sistemi ile
tretilmis ve bunun sonucu olarak dongiisel bir hareket, lineer harekete

dontstiirilmiistiir. Farkl titresim hareketleri asagidaki denklem ile agiklanabilir:

X, = a. cos(Ni—Zt) (3.44)
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Siispansiyon hareketini olusturan lineer ve periyodik hareketler manyetik ve bobin
sistemi lizerinde uygulanmistir. Bu deneyde 72 mm dis ¢apli, 32 mm i¢ ¢apli ve 50 mm
uzunlugunda bir silindir manyetik kullanilmistir. Bobin pargasini iiretmek igin, 72 mm
i¢ ¢apli bir silindir lizerine bakir tel sarimi yapilmistir. Sarim uzunlugu ve kalinlig: 20

mm ve 30 mm olarak alinmistir.

Siispansiyon
Kolu

Sekil 3.16. Arag siispansiyon sistemi

P 74

Sekil 3.17. Ikinci prototipin deney diizenigi
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3.3.3. Ugiincii prototip

Deney diizeneginin semasi, Sekil 3.18'de gosterilmistir. Bu kurulumda, titresim
kaynag1 tarafindan iretilen periyodik hareket prototip damperin alt koluna
uygulanmaktadir. Prototip iginde, dogrusal hareket agisal harekete doniistiiriiliir ve bir
disli kutusu vasitasiyla elektrik jeneratoriine aktarilir. Elektrik jeneratorii tarafindan
tiretilen gii¢, harici bir yiike aktarilir. Harici yiik, sabit bir dirence sahiptir ve direncin
gerilim farki bir veri toplama cihazi ile 6lgiilmektedir. Sonug olarak, tiretilen gii¢ degeri

kolayca hesaplanabilir.

S

Veri Toplama
Cihazi

e T

0
) Prototip
Harici Direng Damper

I %

Titresim

Kaynagin
Kontrol Titresim
Merkezi Kaynagi

N

Sekil 3.18. Uciincii prototipin deney diizeneginin sematik goriiniimii

Laboratuvardaki deney diizeneginin ayrintili goriinimii Sekil 3.19'da gosterilmistir.
‘Roehrig” damper test cihazi, titresim kaynagi olarak kullanilmistir. Cesitli
frekanslarda ve genliklerde titresim sinyalleri saglanmistir. Prototip damperi
sabitlemek icin cihazda iki adet baglanti kolu bulunmaktadir. Soniimleme kuvveti
verilerini toplamak igin iist kola bir kuvvet sensorii baglanmistir. Prototip lizerinde
titresim kuvvetini uygulamak igin test cihazinin aktiiatorii alt kola baglanmistir.
Aktiiatoriin pozisyonu ve hizi ile soniimleme kuvveti degerleri, deneyler sirasinda

cihaz yazilimi tarafindan kaydedilmektedir.
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Kuwvvet
Sensorl

Jenerator

Disli Kutu

Titresim
Mekanik Kaynagin
Dogrultucu Kontrol

Merkezi

Veri Toplama
Cihazi

Aktuator

Sekil 3.19. Laboratuvardaki deney diizenegin ayrintili gériinimii

Deney sirasinda titresim kaynagi tarafindan dogrusal hareket saglanmaktadir ve
prototip dampere aktarilmaktadir. Tasarlanmis prototipin boyutlart, disli kutusu
boyutlar1 hesaba katilmadan, 80 mm x 100 mm x 500 mm'dir. Titresim hareketinden
Kinetik enerjiyi yiiksek verimle geri kazanmak igin prototip yapisinda ii¢ alt bilesen
kullanilmistir. Ik olarak, titresim hareketini absorbe etmek icin bir yakalama
mekanizmasi1 gereklidir. Bu amagla mekanik bir dogrultucu ile kremayer-pinyon
kullanilmistir. Kremayere dogrusal hareketi iletmek i¢in titresim kaynagina monte
edilecek bir sabitleyici tasarlanmstir. ikinci olaraksa, dsnme hizini arttirmak igin bir
aktarim mekanizmasina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle sert plastikten yapilmis bir vites
kutusu kullanilmustir. Ugiincii olarak, mekanik giicii elektriksel giice doniistiirmek igin
bir jenerator gereklidir. Bu uygulama igin maksimum 143 W giiciinde ‘Johnson
HC613G-011" elektrik motoru kullanilmustir.
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Uretilen elektrik giicii harici bir yiike yonlendirilmis ve olusan gerilim degeri ‘Keysight
34970A’ veri toplama cihaz ile dl¢iilmiistiir. Uretilen giicii gerilim verileri {izerinden
hesaplamak i¢in, deney diizeneginde paralel ve seri kombinasyona sahip bir dizi direng
kullanilmistir. Bu amagla, 50 W'lik 1s1 iiretim kapasitesine sahip 1, 3,3 ve 4,7 Q
direnglerin kombinasyonu kullanilmistir (Sekil 3.20). Bununla birlikte, giris ve ¢ikis

giicli hesaplamasi i¢in gereken tiim parametreler deney sirasinda kaydedilmistir.

Sekil 3.20. Deney diizeneginde kullanilan harici direngler

Prototip yapisinin igindeki kremayer-pinyon ve mekanik dogrultucu bilesenlerinin
ayrintili gériiniimii Sekil 3.21'de gosterilmistir. Bir dogrusal ray ve tasiyict ile
kremayer cergeveye sabitlenmis ve hareketi tek yonde kisitlanmistir. Bu nedenle, test
cihazin alt koluyla ayn1 frekans ve genlikte hareket etmektedir. Her iki yonde titresim
hareketini kullanmak i¢in iki set kremayer-pinyon kullanilmistir. Tek yonlii rulmanlar,
saftlar ('Saft 1' veya 'Saft 2') ve disliler ('Disli N = 18') arasinda konumlandirilmistir.
Boylece tek yonlii rulmanlarin dondigii siirecte disliler {izerinden tork aktarilmasi
gerceklestirilmektedir. Damperin ¢alisma sirasinda, tek yonlii rulmanlarin ikisi de
aralikl olarak ¢aligmaktadir, bir rulman devreye girdigi zaman digeri daima devre disi

kalmaktadir. Tek yonlii rulman, ‘Disli N=18’ ve pinyon bir saft izerine monte edilmis
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ve cergeveye sabitlenmislerdir. Pinyonun donme hareketi saft ile tek yonlii rulmana ve
ayrica ‘Disli N=18e aktarilmaktadir. Daha sonra bir zincir tizerinden ‘Digli N=12" ile
iletilmektedir. Bu bilesen sonucunda hiz degerinde 1,5 katlik bir amplifikasyon
olusmaktadir. iki zincir seti kombinasyonu ile, ‘Saft 1° ve ‘Saft 2'deki iki yonlii

hareketi, digli kutusuna bagli ‘Saft 3’ lizerinden iletilmektedir.

Kremayer

Sekil 3.21. Mekanik dogrultucunun ayrintili gériiniimii

Sekil 3.22, disli kutusu montajinin ayrintili bir gorliniimiinii sunmaktadir. Hiz
yiikseltme islemi, disli kutusundaki sert plastik disliler vasitasiyla {i¢ adimda
gerceklestirilmektedir. Metalden iiretilmis versiyonlarina gore daha hafif bir disli
kutusu olusturmak amaciyla plastik disliler segilmistir. Disli ve dis sayisina gore,
indirgeme oranlar1 66:11, 60:12 ve 56:13 olmustur. Genel olarak, prototip damperin

giic hattinda 194:1 hiz yiikseltme orami saglanmistir. Yiiksek hizli agisal hareketi



60

‘Johnson HC613G-011" diisiik gerilim DC motoruna iletilmistir. DC motorun ig

direnci 5,4 Q oOl¢iilmiistiir.

Disli N=60 Disli N=66

Disli N=13
Disli N=56
Sekil 3.22. Disli kutu montajinin ayrintili goriiniimii

3.3.4. Belirsizlik analizi

Deneylerde elektrik gerilimi, direnci, kuvveti ve yerdegisimi degerleri, uygun 6l¢iim
aletleri kullanilarak, dl¢tilmiistiir. Elde edilen verileri degerlendirmek ve belirsizlikleri
hesaplamak i¢in belirsizlik analizi yapilmustir. Belirsizlik analizi, sonuglarin
hassasiyeti hakkinda yontemsel bir yaklagim sunmaktadir. Bu yaklasim ile olas1 hatalar
icin bir aralik belirlemek miimkiindiir. Bu analizin diger analizlere gore tstiinliigi, bir

deneyde en biiyiik hataya neden olan degiskenin tespit edilebilmesidir (Akpinar, 2005).

Parametre o6l¢iimiinde olusan hatalar, sabit, rastgele ve imalat hatalar1 olarak kategorize
edilebilir. Toplam hata degerini hesaplamak igin asagadaki denklem kullanilmigtir
(Holman 2012).

Wy = [(‘9—‘%‘;1)2 + ("’—RWZ)2 ot G wa)?] 2 (3.45)

6x1 axz
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Wy , farkli bagimsiz degiskelnlerden (x4, x5, ..., x,,) dolay1 olusan belirsizlik degeridir.
R, bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonudur. wy,w,,...,w, degerleri, bagimsiz

degiskenlerin belirsizligidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu bolimde yapilmis modelleme veya deneysel c¢alismalarla ilgili bulgular
sunulmustur. Ik basta, binek aracin egzoz hatti {izerinde bazi sicaklik Slgiimleri
yapilmigtir. Egzoz hatt1 igin tasarlanan yeni 1s1 degistiricinin akis ve 1s1 transfer
sonuglar1 gosterilmis ve yiizeylerin sicaklik dagilimi iizerinde sivi bolge katmaninin
yaptigi etki tartistlmistir. Calkalanan kontrol hacmi igin olusturulan model ile elde
edilen bulgular sunulmustur. Ek olarak kontrol hacminde kullanilan valflerin agilip
kapanma zamanlamasi ve bunun akiskan hareketi {izerinde biraktig1 etkiler
gosterilmistir. Ayrica, titresim hareketinden faydalanmak i¢in tasarlanan prototiplerin
deneysel sonuglar1 sunulmustur. Ozellikle, {iiincii prototip (rejeneratif amortisér) ile

ilgili yapilan deneysel calismalarin 6nemli bulgular tartigilmistir.

4.1. Arac¢ Egzoz Hattinin Sicakhik Olgiimleri

4.1.1. Arac tipi

Arag¢ egzoz hatt1 lizerinden gercekei veriler almak amaciyla, termal kamera ile bazi
olgiimler yapilmistir. Bu deneyde, Hacettepe Universitesi, Makina Miihendisligi
boliimiinde mevcut olan ‘Fiat EGEA’ modeli kullanilmistir. Sicaklik dlgtimleri igin
kullanilan ara¢ goriiniimii Sekil 4.1°de verilmistir. Arag lift lizerine ¢ikarilmis ve egzoz
hatt1 borusu incelenmistir (Sekil 4.2). Termal kamera ile sicaklik 6l¢timlerini daha
detayli inceleyebilmek i¢in egzoz hatt1 lizerinde dort tane 50 cm’lik bdlge
belirlenmistir. Ayrilmis bolgelerin sematigi Sekil 4.3’te verilmistir. A bolgesi katalitik

konvertoriin yaninda ve D bolgesi susturucuya yakin yerde se¢ilmistir.
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Sekil 4.2. Arag egzoz gazi hatt
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50cm
Katalist Konvertor

Susturucu

Sekil 4.3. Egzoz gazi hatt1 sematik ¢izimi

4.1.2. Rolanti devrinde olciilen sicaklik degerleri

Arag egzoz gazi hattinin sicakligini rolanti devrinde 6l¢mek i¢in, motor ¢alistirilmis ve
10 dakika rolanti devrinde bekletildikten sonra sicaklik olgiimleri yapilmistir.
Tanimlanmig bolgelere ait sicaklik degerleri Sekil 4.4°te gsterilmistir. Sonuglara gore,
en yiiksek sicaklik degeri (73,7°C) katalitik konvertdrden sonra (A bdlgesinde) ve en
diisiik sicaklik degeri (59°C) susturucudan 6nce (D bolgesinde) kaydedilmistir.

¢85 3 QFLIR

71.4

100%

Sekil 4.4. Rolanti devrinde Olgiilen sicaklik degerleri
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4.1.3. Yol siiriisiinde olciilen sicaklik degerleri

Arac egzoz hattinin sicakligim1 yol siiriisiinde 6l¢gmek i¢in, Hacettepe Beytepe
kampiisiinde 7,2 km uzunlugunda bir siiriis rotasi secilmistir. Secilen rotanin haritasi
Sekil 4.5te gosterilmistir. Siirlis sonucunda tanimlanan bolgeler ait elde edilen sicaklik
degerleri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sonuglara gore, en yiiksek sicaklik (135,1°C)
katalitik konvertdorden sonra (A bolgesinde) ve en diisiik sicaklik (88,1°C)

susturucudan 6nce (D bolgesinde) kaydedilmistir.

I Ha’iifé".t:tepe.Bé"ﬁepe}~ 2
“ KampisYolu' S

hx

Universiteler Mh., 06800 Cankaya/ ...

Sekil 4.5. Yol testi igin segilen siiriisiin rotasi
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D bolge C bolge
Sekil 4.6. Yol siiriisiinden sonra 0l¢iilen sicaklik degerleri

4.2. Is1 Degistirici Modeli

TEJ cihaz1 i¢in kararli hal ¢ozlimlerine ulasildiktan sonra, benzetim sonuglarini
degerlendirmek i¢in her bir akiskan bolgesindeki basing kayiplari ve hiz dagilimlari
incelenmistir. Sekil 4.7°de, egzoz gaz, sivi bolge katmani ve sogutma bolgeler igin

kesitsel hiz konturlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Is1 degistiricide hiz konturlar1 (2)Egzoz gazi bolgesi (b)Sivi bolge katmant
(c)Sogutma bolgesi
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Sivi bolge katmanin egzoz gazi ve TEJ yiizeyleri arasinda yerlesmesinin etkisini
gozlemlemek icin tiim sistemin sicaklik dagilimi analizi yapilmistir. Sonuglara gore,
katmanin 1s1 degistirici govdesine eklenmesiyle yiizeylerdeki sicaklik dagilimi
degismistir. Sekil 4.8, soguk ve sicak ylizeyler i¢in TE serisinde elde edilen sicaklik
konturlarmni gostermektedir. Ornek olarak, iki durumun (D1, standart 1s1 degistirici ve
D2, 6nerilen tasarim) sonuglart sunulmustur. D1 durumunda, TE dizisinin soguk ve
sicak ylizeylerinde, sirasiyla 337 ila 354 K ve 408 ila 462 K sicaklik araliklari
goriilmiistiir. Ote yandan, D2 durumunda, TE dizisinin soguk ve sicak yiizeyleri
sirasiyla 340 ila 353 K ve 437 ila 441 K sicaklik araliklarina sahiptir. Sonuglara gore
D2 durumu D1 durumuna kiyasla ¢ok daha homojen bir sicaklik dagilimi

gostermektedir.

S1vi bolge katmaninda farkli sivilar ve akis debisi uygulanmasiyla, 1s1 transferi ve gii¢
tiretim potansiyeli iizerinde bunlara bagh degismeler oldugu goriilmiistiir. Bu fenomeni
incelemek i¢in gesitli deney durumlar1 planlanmistir. Bu deney durumlarinda, egzoz
gaz1 ve sogutucu bolgeleri ile ilgili sinir kosullar1 Cizelge 3.4'te gosterildigi gibi
sabitlenmistir ve sadece sivi bolge katmanini etkileyen kosullar degistirilmistir.
Cizelge 4.1°de goriildiigi gibi, D1 ila D6 durumlari, orta sivi bolge katmaninda farkli
akiskan ve akis hizlarin1 denemek i¢in uygulanmistir. D1 durumunda, katman madde
olmadan 1s1 transferi denenmistir. Bu durum referans TEJ tasarimi olarak alinmistir ve
diger tasarimlar/durumlar, D1 durumuna gore karsilastirilmistir. D2 durumunda, 1s1
degistirici govdesinde 11 mm capinda bir kanal agilmis ve katman bdlgesinde sivi
sodyum akisi (yiiksek 1s1 iletkenligine sahip madde) saglanmistir. D3'ten D5'e kadar
durumlardaysa, sivi katman bolgesinde sodyuma gore daha diisiik iletkenlige sahip ve
yaygin olarak kullanilan bir akigkan olan suyun farkli dolasim debileri denenmistir. D6
durumunda ise, 1s1l iletkenlik degeri suya gore biraz daha yiiksek olan Al2Os-Su
karisimi denenmistir. Simiilasyon ortaminda, Al,O3-Su akigkanin modellenmesi tek

fazli akis olarak alinmistir.
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Cizelge 4.1. Is1 degistirici modeli lizerinde uygulanan deney durumlari

Durum Katman Madde Basing Farki (Pa) Dolagim Debisi (Lit/dk)
D1 - - -

D2 Sodyum 2000 4,55

D3 Su 1000 4,46

D4 Su 2000 4,71

D5 Su 4000 6,45

D6 Al>03-Su 2000 4,59

(@) (b)

Sekil 4.8. Standart 1s1 degistirici-D1 ve modifiyeli 1s1 degistirici-D2 durumlarda
sicaklik dagilimi karsilastirilmasi (2) TE Soguk yiizey (b)TE Sicak yiizey
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Cizelge 4.1'de listelenen durumlar icin elde edilen TE yiizeylerinin sicaklik dagilimlar
Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Sicaklik degerleri TE bolgesi ve 1s1 degistirici govdesi
arasindaki ara yiizden gegen bir diizlem tizerinden okunmustur. Bu degerler, TE
parcalarin soguk ve sicak yiizeylerinin ortalama sicakligi olarak degerlendirilir. Sekil
4.9’da sunuldugu gibi, eklenen sivi bolge katmani, TE pargalarinin soguk yiizey
sicaklik (T¢) dagiliminda goreceli olarak kiigiik bir degisiklige neden olmustur. Diger
taraftan, sicak ylizey sicaklik (Th) dagilimindaysa sivi bélge katmaninin 6nemli bir
etkisi bulunmaktadir. Ek olarak, Sekil 4.9'daki D3 ila D5 durumlarinin incelenmesi,
akiskan dolagim debisinin, hem soguk hem de sicak taraflar i¢in, sicaklik dagilimlar
lizerinde minimal bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Onerilen 1s1 degistirici
tasariminda, sivi bolge katmanin igindeki dolagim sayesinde, TE pargalar yilizeyinde
yasanan sicaklik dagilimi egrileri, ozellikle egzoz gazi tarafinda, onemli Slgiide
sicaklik dagilimi saglanmistir. Sicaklik dagilimini gésteren egrilerin konuma baglh
olarak diizlenmesinin nedeni, yeni sivi bolge katmani i¢indeki yiiksek enerji kapasiteli

stvinin y1gin hareketiyle saglanan konveksiyona dayali 1s1 transfer etkileridir.

355

325 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 405

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
TE No.

Sekil 4.9. Deney durumlarindaki TE yiizey sicakliklar
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Sekil 4.10, TE pargalar i¢cin hesaplanan yiizey sicaklik farkini ve ortalama yiizey
sicaklik degerlerini gdstermektedir. Yiizey sicaklik farki, TE parganin sicak ve soguk
yiizey sicakliklart arasindaki farktan hesaplanir (AT = T}, — T,.). D1 durumunda, AT
degeri TE pargalarin konumuna gére 70 K ila 109 K arasinda degisen 6nemli bir artis
gostermektedir. Bununla birlikte, sivi bolge katmaninin eklenmesinin sicaklik farki
dagilimina olumlu etkisi, D2 ila D6 durumlarinda gézle