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ORTA KAPASITELI DIiZEL MOTORLARINDA ATIK ISIDAN RANKINE
CEVRIMI ILE ENERJi GERI KAZANIMI

OZET

Stirdiiriilebilir bir ¢evre ve diinya i¢cin son yillarda icten yanmali motorlarda
gerceklestirilen ¢aligmalarin biiylik bir kismi verim artis1 ve zararh gaz salimlarmin
azaltilmasi lizerine yapilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalarda yanma enerjisinin
biiyiik bir kismin1 olusturan atik isidan enerji geri kazanimi 6nemli konulardan biridir.
Motordaki yanma sonrasi olusan egzoz gazlarindaki atik 1siy1 turbo sarj ile,
termoelemanlar ile, absorbsiyonlu sogutma sistemleri ile veya Rankine ¢evrimi ile
faydali ise doniistiirmeyi amaglayan c¢aligmalar mevcuttur. Atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinden Rankine ¢evrimi ile enerji geri kazanimimin, 6zellikle gaz salimlarini
azaltan yeni salim sistemleri ile atik 181 orani artan dizel motorlarda gelecek yillarda
ticari uygulamalarda 6nemli yer tutacagi dngoriilmektedir.

Bu ¢aligmanin ana konusu ticari araglarda yaygin olarak kullanilan 3,51 hacminde 200
hp giictinde bir dizel motorun egzoz ve EGD (Egzoz Gazlar1 Devir daimi) gazlarindan
Rankine ¢evrimi ile enerji geri kazanim potansiyelinin 1-boyutlu analiz yontemi ile
incelenmesidir. Calismanin temel amaci Rankine gevrimi ile egzoz gazlarindan atik 1s1
geri kazanim teknolojisinin dizel motorlarinda saglayabilecegi gii¢ artis1 ve yakit
tilketimindeki azalmayi belirlemektedir.

Calismada atik 1s1 kazanim sistemi olmayan, temel motordan alinan motor ¢alisma
kosullarma bagli egzoz ve EGD gaz sicaklik ve debi verileri 1-boyutlu benzetime girdi
olarak kullanilmistir. Benzetim i¢in otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan,
hazir bir paket yazilim olan GT-Suite kullanilmistir. Birincil olarak sadece egzoz
gazlarinin, ikincil olarak sadece EGD gazlarinin ve igiinciil olarak EGD ve egzoz
gazlariin birlikte Rankine ¢evriminin 1s1 kaynagi olarak kullanildigir ti¢ farkh
benzetim modeli alternatifi olusturulmustur. Yogusturucu tarafinda ise motor sogutma
suyunun ¢evrim akigkani oldugu ayr1 bir sogutma devresi kullanilacag1 dngdriilmiistiir.

Motor i¢in dokuz adet ¢alisma noktas: belirlenmis, benzetim modeli alternatiflerinin
belirlenen motor ¢alisma noktalar1 igin analizleri yapilmistir, ¢iktilar karsilastirilarak
motorun gii¢ geri kazanimi ve yakit tiiketimine etkileri incelenmistir. Belirlenen motor
calisma noktalarin ortalama ¢alisma yiizdelerinde ortalama yakit tiiketimindeki azalma
hesaplanmistir. Motorun atik 1sisindan en fazla yararlanilan durum, egzoz ve EGD
gazlarinin birlikte 1s1 kaynagi olarak kullanildig: sistemde olacagi 6ngériilmiistiir. Bu
sistemde gii¢ geri kazanim belirlenen motor galigma senaryolarinin dokuzuncusunda
2,05 kW’a kadar ulasmis ve ortalama yakit tiikketiminde ise %2,25 oraninda azalma
olacagi hesaplanmistir. Benzetim ¢iktilarma Qore ticarilesme potansiyeli olan,
gelecekte seri liretimde kullanilmas1 6ngdriilen sistem Onerileri sunulmustur.
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WASTE HEAT RECOVERY WITH RANKINE CYCLE FROM MEDIUM
DUTY DIESEL ENGINES

SUMMARY

Issues on the energy are some of the most compelling subjects in the world today. With
human’s ever increasing need for energy, production must be increased or
consumption must be reduced to avoid an unsustainable long-term energy balance.

Modern research and development studies relating to internal combustion engines and
vehicle design are largely driven by the persistent need to reduce the global
consumption of fossil fuels and the resulting emissions of the greenhouse gas carbon
dioxide.

The majority of the energy in the fuel burned by the internal combustion engines used
in modern vehicles is lost in the form of waste heat and does not contribute to the
propulsion of the vehicle. Three different technologies have been proposed for
recovering some of this lost heat and thereby increasing the overall efficiency of
combustion engines: the turbocompound, thermoelectric converters, and heat engines
based on the Rankine cycle. Turbocompound systems are used in diesel engines for
decades and started to be used in gasoline engines in the latest years as well.
Thermoelectric converters which generates electricity from temperature difference of
exhaust gas and cold sink, were not used a place in automotive industry due to its high
application cost and low efficiency. On the other hand, heat engines based on Rankine
cycle started to be feasible in medium and heavy duty diesel applications due to
increasing waste heat of Euro 6 aftertreatment systems in the latest years. Since, EGR
(Exhaust Gas Recirculation), DPF (Diesel Particulate Filter) and SCR (Selective
Catalytic Reduction) aftertreatment systems were being used all together with heavy
duty Euro 6 diesel engines.

In this thesis, a waste heat recovery system for a medium duty diesel engine is
evaluated for utilizing multiple heat sources found in a conventional 3,5 | 200 hp diesel
engine. In this type of engine more than 50% of heat energy goes futile. The majority
of the heat energy is lost through engine exhaust and cooling devices such as EGR
(Exhaust Gas Recirculation) and engine cooling. The potential of recoverable heat
recuperation from these devices were studied using thermodynamic analysis. A well-
known way of recuperating this heat energy is by employing a Rankine cycle circuit
with these devices as heat sources (single loop or dual loop), and thus this thesis is
focused on using a Rankine cycle for the heat recovery system.

A simulation model of a Rankine cycle-based heat recovery system is created by using
the 1-dimentional flow simulation program GT-Suite, which is widely used in engine-
systems development. Measurement data of exhaust and EGR gas temperature and
mass flow rate from 3,5 | 200 hp diesel engine which is widely used in medium duty
commercial vehicles is used as model input instead of a total engine model which
simplify the model complexity and reduce processing time.
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The model of the Rankine cycle consists of a feed pump, which pumps working fluid
that comes from a receiver to its evaporation pressure. The heat exchanger is divided
into two sections: a master and a slave section. While the slave section represents the
heat exchanger in the EGR route, the master part is implemented in the Rankine cycle
loop. The expansion device is based on an efficiency-map, which is created using a
detailed model of a expander. The condenser (which is also divided into a master and
a slave side) condenses the working fluid that has passed through the expander, using
water as a coolant.

To determine working fluid of Rankine cycle, not only the thermodynamic properties
of fluids but also factors such as global warming effects, flammability, toxicity, price,
availability in the market are important. When, environmental factors such as Global
Warming Potential (KIP) and Ozone Depletion Potentials (OTP) are also taken into
account in fluid selection, using non-flammable R245fa is considered as best
alternative for this mobile waste heat recovery system.

As system alternatives three layout is determined according to diversified according
to heat sources which are only EGR gas use as evaporator, only exhaust gas use as
evaporator, finally EGR and exhaust gas combined use as evaporator. As heat sink
cooling water cycle which circulates inside of radiator beside from engine coolant is
used in condenser for each system alternatives. Energy recovery from these three
system alternatives is simulated according to 9 different engine working scenario.
Engine scenarios illustrate low, mid and high torque produce of three engine running
rpm.

Heat exchanger for exhaust gas is located at the outet of aftertreatment systems not to
effect toxic substances conversion reactions in exhaust gas. Because toxic substances
conversion reactions such as NOx to N2 and O, only occurs at high gas temperature
inside exhaust catalyst cells.

For only EGR gas use as evaporator and only exhaust gas use as evaporator layout
nine opetation points are specified. First five opetation points indicated refrigerant
cycle operation points, following two operation points indicated EGR or exhaust gas
inlet and outlet points to evaporator. Final two opetation points indicated cooling water
inlet and outlet to condenser. For EGR and exhaust gas combined use as evaporator
layout thirteen operation points are specified in similar notation. Simulation results
such as, temperature, pressure, entalpy, mass flow rate at each operation points are
showed at tables for different working scenarios for each layout.

New power gain from Rankine cycle is calculated from simulation for each nine engine
working senario. The new power gain which is calculated by the difference between
output shaft power of the tiirbine and the input shaft power of the pump, considered to
be fed to crankshaft of the engine with a gearbox. In this case, diesel engine supposed
to work at a slightly lower power working point which has less fuel consumption. The
effect of net power gain to fuel consumption is calculated according to engine’s current
fuel consumtion map.

Simulation results show that the system which uses only EGR gas as boiler is active
and produce power in only three of nine operation points. Beacuse EGR is not active
in all operation points, especially at high power scenarios. On the other hand even if
exhaust gas temperature is lower than that of EGR gas, waste heat recovery system
using exhaust gas as evaporator is active and produce power in all nine operation
points. In case of combine usage of exhaust and EGR gas, the largest amount of net
power gain is calculated due to high energy input to the system.
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In the highest heat recovery system alternative which is EGR, and exhaust gas combine
usage, it is possible to recover up to 2,05 kW power at scenario 9 and this may be used
as an additional torque in crankshaft. On the other hand, engine scenario using rates
are estimated to calculate average fuel consumption. When the fuel consumption
decrease at each scenario is averaged according to estimated realization rates, up to
2,25% of average fuel consumption decrease is possible with such an energy recovery
system.

The energy recovery rates are lower in single heat source system alternatives compared
to exhaust and EGR combined usage case.

It is important to note that, the Rankine cycle’s thermal efficiency was between 5-8%,
corresponding to 2-5% increase of the engine’s power output. On the other hand,
Rankine cycle’s thermal efficiency is around 10% and engine’s power output increase
is up to 10% for mobile waste heat recovery applications. Therefore, performance of
designed waste heat recovery system is slightly less than the studies in literature. It is
considered that cycle efficiency and power output results can be increased with more
optimised model and system components.

The studies on waste heat recovery with Rankine cycle have been increasing in latest
years and some commercial products to be used are available on the market, more will
be on the market in near future. Also, engine and vehicle manufacturers carrying out
research and development projects about this issue and especially heavy commercial
vehicle manufacturers started to integrate such an energy recovery system in the near
future.

In this study, it is aimed to show energy recovery and efficiency increase potential of
a medium duty diesel engine with 1-dimensional flow simulation program GT-Suite.
This approach yielded a computationally inexpensive system model that allowed
simulations to be performed much faster than 3-dimentional computational fluid
dynamics simulations while maintaining high numerical robustness. The turbine and
pump in the model were map-based, with the maps being functions of the steam
conditions and the expander compression ratio. This map based pump and turbine
modelling approach allowed to obtain results that are close to actual working
conditions.

Finally, there are still potential to improve simulation results with dynamometer tests.
The simulations are done in this study show that internal combustion engines still have
efficiency improvement potential.
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1. GIRIS

Glniimiiz diinyasinda artan niifusa karsilhik smirli  enerji  kaynaklarmin
sirdiiriilebilirligi en 6nemli konulardan biridir. Niifus artisinin yani sira, yasam
standartlarinin yiikselmesi ile kisi basma diisen enerji tiiketimi de artmaktadir.
Stirdiirtilebilir bir enerji dengesinin ¢éziimiine yonelik yapilmasi gereken en kritik

adimlardan biri mevcut enerji kaynaklarmin verimli kullanimindan ge¢mektedir.

2010 Diinya Enerji Konseyi arastirmalarina gore yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanimi ve enerji verimliligi, aksiyon alimmasi gereken en 6nemli iki konu olarak

Diinya enerji giindemine sokulmustur [1].

Diinya enerji kullanimmin en biiyiik kalemlerinden biri de ulasim sektoriidiir ve bu
sektoriin enerji tiikketimi gitgide artmaktadir. IEO2016 referanslarina gore 2012°de 112
katrilyon joule olan ulasim sektoriiniin yillik enerji tiikketiminin yillik %1,4 artmasi ile

2040’da 164 katrilyon joule olmasi 6ngoriilmektedir [2].

Diinya genelinde ulasim sektdriinde enerji kaynagi olarak petrol ve sivi yakit kullanim1
egemenligini siirdiirmektedir, buna ragmen enerji kullanimindaki paylar1 2012°de %96
iken, 2040°’da paymin azalarak %88’e diismesi ongoriilmektedir. IEO2016 referans
senaryosuna gore biyodizel kullanimi ile beraber dizel yakit kullaniminin 14 Katrilyon

joule artmas1 dngoriilmektedir [2].

Diinya enerji kullaniminda egemenligini siirdiiren siv1 yakith icten yanmali motorlarda
yapilacak olan verimlilik artismin toplam enerji kullanimima 6nemli etkileri olacaktur.
Icten yanmali motorlarda enerji verimliliginin yetersizligi Ssorununun ¢dziimiine
katkida bulunacak ¢6ziimlerden birinin de atik 1s1 geri Kazanim sistemleri ile
olabilecegi Ongdriilmektedir. Bu sistemler ile igten yanmali motorlarda atik 1s1
kaynaklarindan gii¢ elde edilerek yakit tiiketiminde azalma ve bununla beraber 6nemli

pay tasitlar kaynakli olan COz2 sera gazi salimida azalma saglanmaktadir.

Avrupa Birligi iilkelerinde binek araglarin CO2 salimlarii ve yakit tiiketimlerini
azaltmak icin 2012 yilindan itibaren 130 g/km CO: salim limiti diizenlemesi

getirilmistir ve bu degerin 2020 yilindan itibaren de 95 g/km‘ye c¢ekilmesi



planlanmaktadir. Amerika Birlesik Devletler’inde de benzer sekilde 2016 yilindan
itibaren satilan araglarin 0.08 I’km azami yakit tiiketimini saglamalar1 diizenlemesi
getirilmigtir. Bu gereklilikleri yerine getiremeyen araglara ceza veya ek vergi

yikiimliiliikleri getirilmektedir. Japonya ve Giiney Kore’de de benzer uygulamalar
vardir [3].

Bu durum arag iireticilerini daha verimli, diislik yakit tiiketimine ve CO2 salimina sahip
motorlu tasitlarmn dretimine itmektedir. Bunun yaninda diisiik yakit ve vergi
maliyetlerine, diisiik isletme giderlerine sahip araglar kullanicilar tarafindan tercih

edilmekte bu durum ise tireticiler arasinda rekabeti dogurmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Konvansiyonel bir i¢ten yanmali dizel motorlu bir aragta yakitin yanmasi ile elde
edilen 1smin ortalama %38’i faydali gii¢ olarak tekerlere aktarilir. Toplam yakit
enerjisinin yaklasik %15’lik kismi radyator yardimi ile havaya verilir ve yaklagik

%29’u da egzoz gazlar1 ile atmosfere atilir. Bu sekilde ¢alisan bir motorun 1s1l verimi;

Whet

Misu = (1'1)

Qgiren
denklemi ile hesaplanir. Isil verim motor hacmine ve yakit cinsine gore
degisebilmektedir. Yiiksek hacimli motorlarin 1s1l verimleri daha yiiksek olma

egilimindedir. Dizel motorun yanma enerjisinin dagilimi Sekil 1.1°de gosterilmistir.



%100 Yakit Enerjisi .

Kullanilabilir enerji [3]
Motor SOrtinmesi [%]
B jymelenme [%4]

B Aktarma org. sirt. [%]

Ara sogutucu [%]

Egzoz gazlan 1=
enerjisi [%]
Radvyatorile
uzaklastirilan 1= [5¢]

Sekil 1.1: Dizel motorunda yakitin yanmasi ile agiga ¢ikan enerjinin dagilimi. [4]

Aractaki enerji dagilimi verilen motorun mekanik giicler toplami %38 kullanilabilir
enerji, %3 ivmelenme ve %3 aktarma organlar siirtiinmeleri de hesaba katildiginda

sadece motorun 1s1l verimi yaklasik %44 olarak alinabilir.

Motor ve arag treticileri gegtigimiz yillarda motor ve salim kontrol sistemlerinin de
gelismesi ile silindir icerisindeki yanma verimini 6nemli sekilde iyilestirdiler. Diger
taraftan mevcut rekabet kosullar1 ve yasal diizenlemeler {ireticileri alternatif yakitlar
veya benzin-elektrikli hibrit gibi verimliligi daha da arttiracak ¢oziimler bulmaya
itmektedir. Yine de tiim bu ¢oziimlerde hala i¢ten yanmali motorlardan radyator ve

egzoz gazlari ile atik 1s1 uzaklastirilmakta, kullanilmadan ¢evreye aktarilmaktadir.

Motorlardaki atik 1s1 potansiyelini ylikselten etkilerden biri de mevcut egzoz salim
teknolojileridir. Motordan ¢ikan yiiksek sicaklikli egzoz gazlar1 motor sogutma suyu
yardimi ile sogutularak silindir i¢ine verilmektedir, bu sistem Egzoz Gaz Devir daimi
(EGD) olarak adlandirilmaktadir. Konvansiyonel bir EGD Sekil 1.2°de gosterilmistir.



Sogutma Suyu

EGD Sogutucusu

EGD Kontrol
Vanasi

Hava
Girigi

Silindir Kafasi

Sekil 1.2: EGD sistemi.

EGD’nin amaci yanma reaksiyonlar:1 sirasinda silindir icerisinde soguk egzoz
gazlarmin bulunmasini saglayarak ortalama yanma sicakligini diistirmektir. Yanma
sirasinda NOx 0lusum miktar1 yanma sicakliklari ile dogru orantilidir ve bu sistem NOx
salimlarimin azaltilmasma katkida bulunmaktadir ve EGD sistemi Euro 6 salim

seviyeli tiim dizel araclarda kullanilmaktadir.

EGD sistemi gibi yiiksek sicaklikli bir 1s1 kaynaginin sogutularak atik 1siya
doniistiriildiigi yeni salim seviyeli dizel motorlarda, arag iireticileri ¢alismalarini atik

1sidan enerji geri kazanim ¢oziimlerine yoneltmektedir.

Atik 1s1 geri kazanimi sistemleri 1s1 kaynagi olarak egzoz gazlarmi ve EGD sistemini
kullanmaktadir. Bu 1s1 kaynaklarini kullanarak yapilan uygulamalar, turbo sarj
iiniteleri, termoelektrik jeneratdrler ve Rankine ¢evrimi ile gii¢ geri kazanim sistemleri

olarak siralanabilir.

Turbo sarj sisteminde ayni safta bagli bir tiirbin ve bir kompresor bulunur. Sicak egzoz
gazlari tiirbinden gegirilerek enerjisini tiirbin kanatlarina aktarilir. Buradan elde edilen

giic ile giris havast kompresorde sikistirilir ve silindir igerisine sogutularak verilir. Bu
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sistem ile motor yiiksek basingla ¢aligtirilarak gorece diisiik hacimli motorlardan

yiiksek gli¢ tiretimi saglanir. Turbo sarj sistemi semas1 Sekill.3’de gosterilmistir.

Giris Hava Sogutucusu

Silindir
Kafasi

Kompresor

Sekil 1.3: Turbo sarj sistemi.

Termoelektrik jeneratorler enerji geri kazanmm igin egzoz ve EGD sistemine
yerlestirilirler ve elde edilen elektrik aracin elektrik tiiketiminin karsilanmasinda veya

bir elektrik motoru yardimi ile krank safta giic beslemesinde kullanilabilir.

Diger uygulama olan Rankine ¢evriminde ise egzoz ve EGR sistemine yerlestirilen 1s1
degistiriciler yardimi ile bir ¢evrim akigskani buharlastirilir, yiiksek sicaklikli ve
basingli buhar bir tiirbine gonderilerek tiirbinden gii¢ iiretimi saglanir. Tiirbinden ¢ikan
¢evrim akigkani bir yogusturucuda doymus sivi haline sogutulduktan sonra tekrar
basin¢landirilarak ¢evrim tamamlanir. Elde edilen gii¢ yine bir jeneratdr vasitasiyla
elektrige doniistiiriiliip aracin elektrik tiiketiminde kullanilabilir veya bir disli kutusu

yardimu ile krank saftina beslenebilir.

Bu tezde igten yanmali dizel motorlarda Rankine c¢evrimi ile enerji geri kazanim
potansiyeli incelenecektir. Rankine ¢evriminin endiistride bir¢ok uygulamasi olmasina
ragmen hareketli bir 1s1 kaynaginda bu ¢evrimin kullanilmasi gorece yeni uygulamadir
ve sistem tasariminda zorluklar1 vardir. Agirlik, sistemi arag paketine sigdirma, ¢evrim
akigkanmin ¢evre ile uyumlu olmasi ve giivenligin saglanmasi gibi hususlar gibi arag

tasarimi yaklagimi ile degerlendirilmesi gereken konulardir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Ara¢ ve motor lreticileri verimliligi arttrmak ve zararli gaz salimlarmi diisirmek
amaci ile egzoz gazlarindaki atik 1smin geri kazanilmasi i¢in ¢caligmalar yapmaktadir.
Gectigimiz yillarda egzozdaki atik 1smin geri kazanilmasi igin termoelektrik elemanlar
ile atik 1s1dan elektrik {iretmek i¢in calismalar yapmislardir. Uretilen elektrik enerjisi
ile aracin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi ve bu enerjinin faydali is olarak tekerleklere

verilmesi konusunda ¢aligmalar bulunmaktadir.

Literatiirde yer alan bir ¢aligmada 11 | hacimli 285 kW giiciine sahip dizel motorlu bir
agr ticari aragta egzoz gazlar1 1s1 kaynagi olarak kullanilarak yiiksek sicaklik i¢in
Mg@2Si/ZnsShs ve diisiik sicaklik i¢in BioTes termoelemanlari kullanilarak enerji tiretim
miktarmin hesaplanmasi i¢in analitik model ve sonlu eleman analizi yapilmistir.

Calismanin ¢iktis1 olarak 1200W’a kadar gii¢ kazanimi saglanmistir [5].

Diger bir ¢alismada Bi>Tes termoelemanlart ile 3,7 | hacimli 37 kW’lik bir motordan
43,2 W’lik elektrik iiretilerek akiiye beslenmis ve alternatoriin kullaniminin

azaltilmasi sayesinde yakit tiiketimi iyilestirilmistir [6].

Diger taraftan termoelemalarin verimleri diisiik olmasi ve yatirim maliyetlerinin

yiiksek olmasi sebebi ile bu sistemler ticari uygulamalarda 6nemli yer edinememistir.

Motorun atik 1sisinin faydalanildigi diger bir sistem ise absorbsiyonlu sogutma
sistemleridir. Bir galismada 1,4 | hacmindeki benzinli motorlu bir binek aracin egzoz
1s181 kullanilarak 3,2 kKW ile 29,6 kW arasinda sogutma kapasiteli bir absorbsiyonlu
sogutma sistemi tasarlanmistir. Sogutucu olarak su, sogurucu olarak da lityum-bromiir

kullanilmustir [7].

Ozellikle yiiksek silindir hacimli dizel motorlarda gectigimiz yillarda Avrupa’da
devreye giren Euro 6 egzoz salim diizenlemesi ile birlikte motorlarda EGD sistemi
kullanilmaya baslamistir. Bu sistem yanma odas1 gaz sicakliklarinin diisiiriilmesi i¢in
kullanilmaktadir ve yanma odasindan ¢ikan yiiksek sicaklikli gazlarm bir kismmin
sogutularak tekrar silindir giris havasina karigtirilmasini saglamaktadir. Bu sekilde
yanma odas1 sicakligi diisiiriilerek yanma sirasinda olusan NOx zararli gazlarmnin
azaltilmasi saglanmaktadir. Diger taraftan EGD ile giris havasina karistirilan yanmis
gazlar motor sogutma suyu ile sogutulmakta ve burada olusan 1s1 radyator yardimu ile
aractan uzaklastirilmaktadir. Bu da yiiksek sicaklikli egzoz gazlarmin sogutularak

enerjisinin atik 1siya doniistiiriilmesi saglanmaktadir.
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Arag ve motor iireticileri son yillarda yiiksek sicakliktaki EGD ve egzoz gazlarindaki
1smin geri kazanilmasi i¢in Organik Rankine ¢evrimine odaklanmistir. EGD ve egzoz
tizerine yerlestirilen 1s1 degistiriciler yardimui ile bir akiskan 1sitilir ve bu sicak akiskan
tiirbinden gegirilerek is elde edilir. Tiirbinden ¢ikan ¢evrim akiskani bir yogusturucuda
motor sogutma suyu ile yogusturulur. Tiirbinden elde edilen faydali is bir digli kutusu

yardimi ile motor ¢ikisina verilir.

3,3 I hacimli benzinli bir motorda yiiksek ve diisiik sicaklikl iki ¢evrim ile atik 1s1 geri
kazanim sistemi tasarlanmistir. Atik 1s1 kaynagi olarak motordan ¢ikan egzoz gazlari,

diisiik sicaklik 1s1 kaynagi olarak da motor sogutma suyu kullanilmustir. [3].

Baypas
vanasi
Katalitik

doniistiiriicii

:fe Pkrank saftu )

Yiii(sek Slcal(hk
Sq'n Kizidiricl

Diisiik Sicakhk

|
. Tiirbini
M ;
Baypaspg-———-*pg— .
vanasi > H =
3 = EE
Y. S. Yogusturucu / 2 g = § 8 £
D.S. Son Kizdirici IR~ : 2
Z = [y = :En
g Ll @ O
| R 4
e 7\ Pompa _
NS
Pompa
—
Egzoz gan Egzoz Motor Yiiksek Diisiik
gazi sogutma sicaklik sicaklik
suyu ¢evrimi gevrimi

Sekil 1.4: Cift ¢cevrimli Rankine ¢evrimi sistem modeli.

Daha 6nceki bir calismada dizel motorlu bir agir ticari arag¢ i¢in atik 1s1 kazanim
potansiyeli incelenmistir. Arag tizerindeki potansiyel 1s1 kaynagi olarak egzoz, EGD
ve ara sogutucunun teker teker, seri ve paralel kullanilmalar1 durumunda elde edilecek
ekstra gii¢ ve 1s1l verimler incelenmistir. Cevrim akigkani olarak %20 metanol katkili
su kullanilmigtir. Potansiyel 1s1l kaynaklarin ayri ayr1 ve beraber kullanilmalari

durumundaki gii¢c kazanimlar1 ve verimler Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1: Farkli sistem yapilandirmalarinin degerlendirmesi. [8]

Kaynak Qgiren Q(;Lkan Qkull. Piirbin P.tiirbin
Qrunr
kw kw kw kw %
EGD 96 44 52,5 11,7 22,3
Egzoz 108 78,3 29,7 2,7 9,2
55,6
EGZE; % 406 22.2 10,8 13,8
g 108 85,8 77,8
EGR, 59,3
Egzoz, Ara 96.2 36,9 20,3 118 117
sogutucu 108 87,7 20,8 : ’
90,6 69,8 100,5
EGR, 53,6
Egzoz, Ara 9.2 42,1 28,7
sogutucu 108 79,3 22,3 16,3 15,6
(ki 90,6 68,4 104,5
cevrimli)

12,8 I silindir hacimli bir agir vasita dizel motoru ile 2,0 I silindir hacimli bir benzinli
motor i¢in egzoz ve EGD 1s1 kaynagi olarak Rankine sistemi tasarlanmis ve atik 1s1
kazanim potansiyelleri incelenmistir. Ayrica genisletici cihazinin - tiirbin veya
pistonlu genisletici - se¢iminin de bu sistemlerde kritik oldugu ve sistem
parametrelerine gore tiirbin veya pistonlu genisleticinin kullanilmasi gerektigi
belirtilmistir. Tiirbin veya pistonlu genisleticilerin Karsilastirilmasinda basing,
sicaklik, 1s1 kaynaklarinin debilerinin 6nemli etken oldugu belirtilmis ve bu degerler

boyutsuzlastirilarak hesaba katilmistir.

Bu ¢alismanin amaci yiiksek boyutlu dizel motor ile gérece diisiik hacimli benzinli
motorun 1s1 kaynagi karakteristiklerine gére en uygun genisleticinin belirlenmesidir
(tirbin veya pistonlu motor). Ayrica farkli ¢evrim akigskanlarinin da etkileri

degerlendirilmistir.

Bunlarin yaninda literatiirdeki Rankine c¢evrimli atik 1s1 kazanim sistemlerinde
kullanilan genisleticiler siralanmis ve karakteristikleri incelenmistir. Atik 1s1 geri
kazanim sistemleri i¢in pistonlu genisleticiler Daimler, Behr ve Ricardo tarafindan
gelistirilmislerdir. Bu ireticilerin piston tipi genisletici ve vida tipi genisleticiler ile
kurduklar1 atik 1s1 kazanim sistemleri ile %3 ile %7 arasinda yakit ekonomisi
saglamaktadirlar. Honda eksenel egik plakali genisletici ile belli durumlara %10 a

kadar yakit tasarrufu saglamaktadir.



Tiirbin tipi genisleticiler hacim kisitli uygulamalarda daha ¢ok avantaj saglamaktadir.
Diger taraftan belirli ¢aligma sartlar1 disinda verimsiz g¢aligmaktadirlar ve nem
durumunda kanatlar1 zarar gérmektedir. BMW aracin elektrik ihtiyacini karsiladigi
tiirbinli uygulamada %3 ila %5 arasinda net gii¢ ¢iktist almistir. Cummins ve AVL de
tiirbin tipi genisleticiler ile ilgili calismalar yapmustirlar. Motorlara uygulanan atik 1s1
geri kazanim sistemleri ile yakit sarfiyatinda AVL %5, Cummins %6,2 oraninda

azalma elde etmislerdir. [9]

Diger bir makalede 6 silindirli 10,5 I silindir hacimli tek ve ¢ift turbo sarjli versiyonlar1
olan bir dizel motorun egzoz ve EGD 1s1 kaynaklar1 birlikte kullanilarak Rankine
cevrimi ile atik 1s1 kazanim potansiyeli iki versiyon i¢in de ayr1 ayr1 incelenmistir. Arag
icin bir gorev profili belirlenmis ve bu goérev profilinde farkli viteslerde farkli
manevralarda aracin toplam yakit tiiketimi iyilesmesi hesaplanmigtir. Aracin toplam
yakit tiiketiminde tek turbo sarjli motor i¢in %2,7, ¢ift turbo sarjli motor i¢in de %2,9

iyilesme goriilmistiir. [10]

Bu c¢alismalarin sonucu olarak Rankine c¢evrimi temelli atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinin 6zellikle yiiksek hacimli dizel motorlarda ticari sekilde uygulanabilir
oldugu ongoriilmektedir. Ayrica sektdrdeki yan sanayici firmalar da Rankine ¢evrimli
atik 1s1 kazanim sistemleri i¢in de paket c¢Oziimler sunmaya baslamiglardir.
Oniimiizdeki yillarda bu sistemin 6zellikle agir ticari araclarda daha ¢ok yer edinecegi

ongoriilmektedir.



2. RANKINE CEVRIMI

Rankine ¢evrimi termal enerjiyi mekanik enerjiye ¢eviren termodinamik bir ¢evrimdir

ve temelde 5 ana elemana sahiptir;

. Pompa

. Buharlastiric

. Cevrim Akiskan
. Genigsletici

. Yogusturucu

Ornek ¢evrim semas1 Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

qgiren

v

Buharlagtirici

® '
@ Wturb,glkan
Wpompa,giren Genigletici |23
3
leren » Wturb,glkan

EC Pompa

Yogusturucu

|
» qglkan "
r > Acikan
/ 1 \ -

Wpompa,giren

N

Sekil 2.1: Ideal Rankine cevrim semas1 ve T-s grafigi. [11].
Basing - entalpi diyagrami da Sekil 2.2°deki gibidir.
Bu ¢evrim i¢in enerji denklemi,
(CIgiren - lekan) + (Wtiirbin - Wpompa) =0 (2-1)
net gug;
Wnet = Wtirbin — Wpompa (2.2)

cevrimin s1l verimi,
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Basing [MPa]

. Whet
Neevrimasu =~ (23)

qbuharlastlrla

olarak verilmistir.

Ideal Rankine Cevrimi
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Sekil 2.2: Rankine ¢evrimi basing - entalpi grafigi. [12]

Rankine c¢evriminin endistride, ozellikle enerji liretiminde birgok uygulamasi
mevcuttur. Akiskan pompaya doymus sivi halinde noktada girer (1 hali) ve sabit
entropi ile buharlastiricinin ¢alisma basincina sikistirilir. Sivinin sicakligi sikistirma
sirasinda artar (2 hali). Sikistirilmis sivi halindeki akiskan buharlastiriciya girer ve
sabit basing altinda kizgimn buhar halinde ¢ikar (3 hali). Buharlastirici, sicak gazlar veya
uygulamaya gore farkli 1s1 kaynaklarinin enerjisinin ¢evrim akiskanina aktarilarak
kizgin buhar elde edildigi bir 1s1 degistiricidir, buhar jeneratorii olarak da adlandirilir.
Kizgin buhar 3 halinde tiirbine girer, tiirbinde akigkanin enerjisi tiirbin kanatlari
yardimi ile mekanik giice ¢evrilir ve bir mile aktarilir. Tiirbin i¢eresinde akiskanin
basinci ve sicakligi diiser. 4 halinde tiirbinden ¢iktiginda akiskanin kuruluk derecesi
I’e yakin doymus sitvi buhar karisgimi halindedir. Buradan sonra akiskan
yogusturucuya yonlendirilir ve sabit basing altinda yogusturulur. Yogusturucu, diisiik

sicakliktaki bir 1s1 kaynagi yardimi ile sivi buhar karigiminimn 1sismin uzaklastirildigi
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bir 1s1 degistiricidir. Akiskan yogusturucudan doymus sivi olarak ¢ikar ve pompaya

girer, bu sekilde ¢evrim tamamlanmis olur. [11]

Rankine cevrimi endiistride ve enerji liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir,
yiiksek sicaklik ve basing altinda calisir ve genellikle ¢cevrim akiskani olarak su
kullanilir. Is1 kaynagi sicakligi gorece diisiikse buharlasma sicakliklari diisiik olan
organik ¢evrim akigkanlar1 tercih edilir. Bu Rankine ¢evrimleri kullanilan organik

cevrim akigkanlar1 sebebi ile organik Rankine ¢evrimi olarak adlandirilirlar.

Organik Rankine cevrimi ise daha ¢ok yenilenebilir enerji kaynaklar: ile yapilan
uygulamalarda kullanilir, bunlara 6rnek olarak giines enerji santrallari, jeotermal enerji

santralleri, biokiitle ve atik 1s1dan enerji elde etme uygulamalar gosterilebilir.

Rankine ¢evriminde kullanilan ¢evrim akiskani olarak kullanilan sudan farkl: olarak,
disiik sicakliklarda buharlasabilen, organik bilesikler ¢evrim akiskani olarak
kullanilmaktadir. Bu sebeple gorece diisiik sicaklikli 1s1 kaynagma sahip
uygulamalarda tercih edilmektedir. Diger taraftan organik Rankine ¢evrimlerin 1s1l

verimleri yliksek sicaklikli ¢evrimlere gore diisiiktiir ve %10 - %15 araligindadir.

2.1 Pompa

Pompa ¢evrim akiskaninin yogusturucu sonrasi basinglandirilmasinda kullanilir, arag
iizerinde bu tip uygulamada disli pompa kullanilacaktir. Pompada harcanan is

tiirbinden kazanilacak isten ¢ikartilarak net is hesaplanir. Ideal hal degisiminde pompa
151,
Wpompa = 19(Ppompa,<;zkzs - Ppompa,giris) (2-4)

veya,

Wpompa = hpompa,c;zkls - hpompa,giris (2-5)

denklemleri ile hesaplanir.

Pompa verimi;

_ Wpompa,ideal
T]pompa - w. (2-6)
pompa

denklemi ile hesaplanir.
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2.2 Buharlastirici

Buharlagtiric1 da Rankine ¢evriminin kritik bir pargasidir. Motordan ¢ikan yanmis
gazlar yanma odasi sonrasinda ikiye ayrilirlar. Yanma odasindan ¢ikan egzoz
gazlarinin bir boliimii sogutularak yanma odasinin igerisine verilir. Bu iglemi yapan
sisteme EGD denir. Bu uygulama NOy salimlarinin azaltilmasi i¢in gereklidir ve Euro
6 salim normlarini saglayan neredeyse tiim agir kapasiteli dizel motorlarinda kullanilir.
EGD gazlar1 gorece yiiksek sicaklikli olup motorun ¢alisma kosullarina bagli olarak
300 °C ile 550 °C arasinda degismektedir.

Yanmis egzoz gazlarinin diger boliimii turbo sarja gider. Burada gazlarin enerjisinin
bir kismi mekanik enerjiye doniistiiriilir ve bu enerji motorun giris havasinin
sikistirilmasinda kullanilir. Turbo sarjdan ¢ikan egzoz gazlar1 salim sistemine
yonlendirilir. Burada yanma sonrast olusan NOx, HC, gibi zararli gazlarin kimyasal
olarak zararsiz CO2 ve Ny’ye doniistirme islemi uygulanir. Bu tepkimelerin
gerceklesmesi igin yiiksek sicaklik gerekmektedir. 200°C altinda gaz doniisim
tepkimeleri yavaslamakta ve uygulama agisindan problem olusturmaktadir. Zararli gaz

dontistimleri tamamlanmis egzoz gazlar1 da ikinci potansiyel atik 1s1 kaynagidir.
Bu sebeplerle atik 1s1 kazanim uygulamalar i¢in iki potansiyel 1s1 kaynagi olarak;
. Egzoz

. EGD

ayr1ayr1 veya birlikte kullanilabilmektedir. Bu gazlardaki atik 1sinin ¢gevrim akiskanina

aktarilmasi i¢in boru kabuk tipli 1s1 degistiriciler kullanilir.
Buharlastiricida egzoz gazlarindan giren 1s1;
Qbuharlastlrla,egzoz = Cp * (Tbuharlastlncz,gtkts - Tbuharlastlna,giri§) (2-7)

Cevrim akiskani tarafindaki 1s1 geg¢isi;

Qbuharlastlrla,(;evrim akiskant = haIaskan,buharlasttrlct,qtkt5 - hakl5kan,buharla§tlrla,giri§

Buharlastiriciya egzoz gazlar tarafindan birim zamanda verilen 1s1 ile akigkana birim

zamanda aktarilan 1s1 esit kabul edilir.

Qbuharlastlna,egzoz = Qbuharlastma,gevrim akiskant (2-8)
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2.3 Cevrim Akiskam

Cevrim akiskan1 olarak bir¢ok alternatif mevcuttur. Cevrim akigkaninin se¢ilmesinde
akiskanlarin termodinamik 6zelliklerine nazaran kiiresel 1sinma etkileri, tutusabilirlik,
zehirlilik (toksisite), fiyat, pazarda bulunabilirlik gibi etmenler 6nem kazanmaktadir.
Saf alkoller ve bazi sogutucu akiskanlar yiiksek derecede yanicidirlar ve bazilari ise
yandiklar1 zaman zehirli gazlar salarlar. Ayrica Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP) ve
Ozon Tiiketme Potansiyelleri (OTP) gibi ¢evresel faktorler de akiskan se¢iminde
hesaba katilmaktadir. Yiirlitmeye girmesi planlanan kiiresel 1sinma diizenlemelerine
gore KIP degeri 150°nin altinda olan akiskanlar mobil atik 1s1 kazanim sistemleri i¢in

uygulanabilirdir. OTP degeri 0 olmayan tiim akiskanlar 2030°da yasaklanacaktir.

Bu faktorler dikkate alindiginda Rankine ¢evriminde alternatif akiskanlar farkli 1s1
kaynaklar1 kullanilmasi degerlendirilmistir. Isil kararlihigi diisiik olan sogutucu
akigkanlar ¢evrim {ist sicakligimi limitlemektedir, bu durum da EGD’nin 1s1 kaynagi
olarak kullanildig1 durumda sistem verimini etkilemektedir. Ttimii ile diisiiniildiigiinde
en iyl sonuglar yanici olmayan R245fa kullanilarak elde edilmistir. R245fa ve diger

organik akiskanlarin sicaklik — entropi grafigi Sekil 2.3°de gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Baz1 organik akigkanlara ve suya ait sicaklik entropi diyagramlari. [13]

14



R245fa’nin birgok benzer ¢alismada uygulamalart mevcuttur. Cizelge 2.1°de farklh
Rankine ¢evrimi ile atik 1s1 kazanim ¢alismalarinda kullanilan akiskanlar

gorilmektedir.

Cizelge 2.1: Endiistride ve arastirma ¢aligmalarinda Rankine ¢evrimi
uygulamalarinda ¢evrim akiskanlar1. [12]

Calisma / Sirket Cevrim Akiskani Giig¢ Ciktis1
Ormat Izo biitan 11,3 MW
Turboden Solkatherm® 1-7 MW
Cryostar R245fa, R134a 500 kW — 12 MW
Pratt and Whitney R245fa 280 kW
General Electric R245fa 125 kW
Freepower, UK n-Hekzan 6*, 60*,85*,120 kW
Tri-O-Gen Toluen 60 — 165 kW
Nelson, Cummins R245fa 60 kW
Teng, AVL Etanol 11,6 kW*
Electratherm R245fa 65 kW
Ener-g-rotors Tescilli tirlin 40-60 kW
Infinity Turbine Cesitli 10-30 kW
BMW Su 10 kW*
Honda Su 2,5kw*

Oomori and Ogino,

*
Toyota R123 400 W

*Prototiptir veya ticari uygulamasi mevcut degildir

2.4 Genisletici/ Tiirbin

Genigsletici Rankine ¢evrim sistemlerinin 6nemli bir pargasidir ve 1s1 degistiriciden
sonraya yerlestirilir ve akiskandaki 1sinin mil giicline doniistiiriilmesini saglar.
Genisletici atik 151 kazanim sistemlerinin performansinda énemli bir rol oynar ve bu
sebeple dikkatlice se¢ilmelidir. Atik 1s1 kazanim sistemlerinde genel olarak kullanilan

iki tip genisletici vardir; bunlar pistonlu genisleticiler ve tiirbinlerdir.

Ozellikle mobil atik 1s1 kazanim sistemlerinde genisletici segiminde, boyut ve
kazanilan enerjinin nasil kullanilacagi genisletici tipinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynar. Tirbin tipi genisleticiler genellikle kii¢iik hacimli ve hafiftir, diger taraftan
aracin motor ve aktarma organlarma gore yiiksek devirde ¢aligirlar ve iiretilen giiciin
motor saftina iletilebilmesi i¢in yliksek oranli bir digli kutusu kullanilmasi
gerekmektedir. Bu da iiretilen enerjinin iletiminde kayip dogurur, eger genisletici bir
elektrik jeneratdriine veya alternatdre baglanip elektrik enerjisi tiretiminde kullanilirsa

bu kayiplarin {istesinden gelinmis olur.
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Diger taraftan piston tipi genisleticiler ara¢ paketinde daha biiylik yer kaplamasimin ve
daha agir olmasinin yaninda ¢evrim hizlar1 motor ve aktarma oranlari devirlerine
yakindir. Bu durum iletim kayiplarini azalir, ayrica tiirbin tipi genisleticilere gore daha

dayaniklidir ve toz, su gibi ¢evresel etkenlerden daha az etkilenirler.
Genigletici glicii,

Wgenisletici = hgenisletici,giris - hgenisletici,f;lkls (29)
Genigsletici verimi;

Wgenisletici

(2.10)

Ngenisletici = A —h
genisletici,giris genisletici,cikis,izantropik

2.5 Yogusturucu

Yogusturucu, Rankine cevriminde sabit basing altinda genisleticiden ¢ikan buhar
fazindaki ¢evrim akiskanmin sivi fazina doniistiirtildiigii bir 1s1 degistiricidir. Bu islem
ortama g¢evrim akiskanindan 1s1 vererek yapar. Cevrimde tiirbin giris sicakligi ile
yogusma sicakligi farki ne kadar yiiksek olursa ¢evrimin Carnot verimi de bu oranda

artacaktir. Bu sebeple yogusma sicakligi diisiik tutulmasi ¢gevrim verimini arttiracaktir.

Tasit atik 1s1 kazanim sistemlerinde yogusturucuda g¢evrim akiskaninin 1sismin
uzaklastirilmasi i¢in ara¢ iizerinde hali hazirda bulunan motor sogutma suyu
kullanilabilir. Sogutucu akigskanin 1sis1 motor sogutma suyuna aktarilir ve radyator

yardimi ile motor sogutma suyu 1sis1 havaya verilir.

Motor sogutma suyu sicakligi siirekli halde 90°C civarindadir. Motor sogutma
suyunun gorece yiiksek sicakligi sebebi ile yogusma sicakligmim yiiksek olmasi
¢evrimin verimini olumsuz yonde etkileyecektir. Verim artisi igin yiiksek sicaklikli ve
diisiik sicakliklr olarak iki kademeli olarak ¢evrim iki kademeli tasarlanabilir ve bu

uygulamalar ile ilgili caligmalar mevcuttur.

Iki kademeli sistemde yiiksek sicaklikli gevrimin yogusturucusunda 1s1 motor sogutma
suyu ile uzaklagtirilir. Diisiik sicaklikli tarafta ise aracin aerodinamik 6zelliginden

faydalanan hava sogutmali 151 degistiricilerin kullanildig1 6rnekler mevcuttur.

Volvo kamyonlar1 i¢in yapilan atik 1s1 kazanim sistemi ¢alismasinda aracin hava

stirtlinme direncini en az etkileyecek sekilde aracin alt tarafina ve yan panellerine 1s1
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degistiriciler eklenmistir. Bu sekilde atmosfer havasi ile yogusturucudan 1s1
uzaklastirilmis ve bu sekilde diisiik yogusma sicakligi elde edilmistir. Uygulamanin

semasi ve fotografi Sekil 2.4°de gosterilmistir.

Diiz Is1 Degistiriciler

Sekil 2.4: Volvo atik 1s1 kazanim Sistemleri igin taban ve yan panellere biitiinlesik
yogusturucu c¢alismasi. [4]
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3. ATIK ISI KAZANIM SISTEMLERININ GT-SUITE YAZILIMI iLE 1-
BOYUTLU MODELLENMESI

Rankine ¢evrimi ile bir dizel motordaki atik 1sidan enerji geri kazanim sisteminin
modellenmesi i¢in Gamma Technologies firmasinin 1-boyutlu benzetim yazilimi GT-
Suite kullanilmistir. GT-Suite kullaniciya akis, termal, mekanik, elektriksel, manyetik,
kimyasal ve kontrol gibi olgularin benzetimi i¢in kiitiiphaneler sunmaktadir. Bu
kiitiiphaneler ile bir miihendislik problemi i¢in bir sistem benzetim kurulabilir.
Ornegin tasit, motor, aktarma organlari, sanziman, hidrolik, yaglama, siirtiinme, termal

yOnetim, sogutma ve egzoz sistemi modellemeleri yapilabilir [14].

Bu yazilim ile ti¢ boyutlu tasarimi yapilan bir par¢anin fiziksel 6zellikleri 1-boyutlu
benzetim parametrelerine indirgenerek modellenebilir. Ornegin motor sogutmasinda
kullanilan bir radyatoriin modellenmesi i¢in, 1s1 degistiricinin iiretildigi malzeme, 1s1
degistirici geometrisi, giren akigskanlarin fiziksel 6zellikleri tanimlandiginda bu 1s1
degistiricideki olusacak 1s1 transferi gergek zamanli olarak hesaplanabilir ve bu
benzetim ¢iktilar1 tiim sistem modellemesinde girdi olarak kullanilabilir. GT-Suite ile

hazirlanan bir radyator modeli Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Radyator Giris

g

L

(2 - 2%

Aerodinamik

4% -
Emmaxrx] hl

hava girisi p—

Turbo sarj havasi

Sekil 3.1: GT-Suite radyator model 6rnegi. [15]

Ayrica yapilan 1-boyutlu benzetim sonuglar1 i¢ boyutlu hesaplamali akiskanlar

dinamigi analizi veya test sonuglari ile karsilastirilarak Olgiimleme matrisleri
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olusturulabilir ve model dogrulanabilir. Bu bilgiler 1s181nda, analiz edilen dizel motor
atik 1s1 geri kazanim sistemi i¢in GT-Suite yaziliminin kullanilmasi farkli motor
senaryolarinda ve sistem alternatiflerinde hizli ¢6ziim alinabilmesi agisindan dnemli
avantajlar saglamaktadir. Ozellikle ©n tasarim asamasmda birgok avantaj

saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, atik 1s1 geri kazanim sistemi 3,5 1 silindir hacimli 200 hp giiciinde
470 Nm maksimum torka sahip, Euro 6 salim standartlarini saglayan bir dizel motor
icin tasarlanacaktir. Bu tip motorlarin orta smif ticari aracglarda kullanimi oldukga

yaygindir.

1-boyutlu model bu gibi yeni teknolojili sistemlerin AR-GE faaliyetlerinde, sistem
Kritik pargalarmin belirlenmesi ve mimarinin olusturulmasinda 6nemli faydalar
saglamaktadir. Model, Dbelirlenen tasarim ¢éziimiiniin  uygulanabilirligini,
performansim1 ve fizibilitesini degerlendirmek i¢in kurulmustur. Bu sebeple de
modelin ger¢ek degerler ile irtibatlandirilabilecegi bir dinamometre veya arag test

verileri mevcut degildir.

Modelin hazirlanmasmda kullanilan veriler, mevcutta kullanilan motor benzetim ve
test verilerine gore hazirlanmis performans tablolarma dayanmaktadir. Bu tablolara
gore motor devri, buna baglhh motor giicii, yakit tiketimi, egzoz ve EGD gaz
sicakliklari, egzoz ve EGD gaz basinglari, egzoz ve EGD gaz debisi, motor sogutma
suyu sicaklig1 ve debisi gibi parametreler modele girdi olarak girdilenmistir. Bu veriler
motorun veya aracin gorev profiline, caligma sartlarina gore degismektedir. Modelin
ve atik 1s1 kazanim sisteminin birgok acidan degerlendirilmesi i¢in farkli yiik ve

hizlardaki motor verilerine gore sistem performansi degerlendirilecektir.

Aracin sabit hizla gitmesi, yokus tirmanmasi gibi potansiyel siiriis senaryolar1 i¢in
farkli motor devirleri ve yiiklerindeki motor ¢alisma sartlar1 benzetime girdi olarak
dahil edilecektir. Ayn1 zamanda benzetime girdi olarak belirlenen motor g¢aligma
sartlar1 belirlenirken, Rankine ¢evrimi i¢in kritik olan egzoz ve EGD gaz sicakliklari
ve debisinin potansiyel durumlarinin da degerlendirilmesi amaglanmistir. Buna gore

benzetim girdisi i¢in Cizelge 3.1’deki motor ¢aligma sartlar1 belirlenmistir.
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Cizelge 3.1: Motor ¢aligma Senaryolar1 devir ve gii¢ degerleri.

Senaryo Motor Devri [rpm] Motor Giicii [hp]
1 1500 37,5
2 1500 81,0
3 1500 100,0
4 2000 34,4
5 2000 78,6
6 2000 107,6
7 3000 40,9
8 3000 79,8
9 3000 125,4

Analizi yapilan motor ¢alisma noktalar1 belirlenirken farkli devirlerdeki diisiik orta ve
yiiksek gli¢ noktalarindaki karakteristiklerinin analiz edilmesi diistinilmiistiir. Farkli
devirlerde yakin giigteki motor ¢alisma noktalar1 segilerek benzer gii¢ noktalarinda
motor devrine bagli enerji geri kazanim performansmin analiz edilmesi
amac¢lanmaktadir. Her noktada motor verileri bulunmadig: i¢in farkli devirlerdeki

olabildigince yakin giicteki noktalar1 segilmistir.

Cizelge 3.2’de senaryolara gore EGD ve egzoz gaz sicakliklar1 goriilmektedir. Giig
yogunlugu yiiksek olan siiriis senaryolarinda egzoz ve EGD gaz sicakliklar1 yiiksek
olma egilimindedir, bu da atik 1sinin ve gii¢ geri kazanim potansiyelinin yiiksek

olmasini beraberinde getirir.

Cizelge 3.2: Motor ¢alisma senaryolar1 EGD ve egzoz gaz sicakliklari.

< o Egzoz Sicaklig1 (Turbo
Senaryo EGD Sicakligi [°C] Cikis) [°C]
1 408 309,7
2 364 355,0
3 412 413,2
4 381 261,8
5 460 356,6
6 354 328,8
7 265 229,4
8 329 330,9
9 390 390,2

Ayrica EGD sicakliklar, egzoz sicakliklarina gore gorece yliksektir, bu sebeple EGD
1s1  kaynagir ile tasarlanacak c¢evrim verimliliginin daha yliksek olmasi
ongorilmektedir. Diger taraftan debisi egzoz gazlarina gore daha diisiiktiir. Bu da
EGD 1s1 kaynagimin toplam enerji miktarinin egzoza gore diisiik olmasimni getirir.

Ayrica EGD debisi motorun ¢alisma giicli ve egzoz salim karakteristigine baghdir ve
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EGD bir valf yardimi ile kontrol edilir. Ornegin motorun yiiksek giic elde ettigi
noktalarda motordan yiiksek sicaklikli ve debili egzoz gazlar1 ¢ikmasma ragmen,
motor performansi 6nemli oldugu i¢in EGD valfi kapatilip buradan akis kesilebilir. Bu
sebeple EGD gazlar1 debisi egzoz gazlarina gore daha degiskendir. Motora ait rpm ve
motor torkuna bagli EGD valf konumu grafigi Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2: Motor devri ve tork degerine bagli EGD valf pozisyonu, valf agilma orani
renk degisimine gore sirasiyla artmaktadir mor-yesil-sari-Kirmizi.

Cizelge 3.3’de calisma senaryolarindaki EGD ve egzoz debileri gosterilmistir.

Cizelge 3.3: Motor ¢alisma senaryolar1 EGD ve egzoz gaz debileri.

Senaryo EGD debisi [kg/h] Egzoz debisi [kg/h]
1 83,11 142,1
2 0,00 322,0
3 0,00 346,5
4 174,37 169,9
5 99,06 311,9
6 0,00 462,5
7 0,00 514,2
8 0,00 564,3
9 0,00 661,7

Verilen egzoz ve EGD gaz sicaklik ve debilerinin bu karakteristik degisimleri sebebi
ile farkl1 atik 1s1 kaynaklarina dayali enerji geri gazanim alternatifleri dogmaktadir. Bu

caligma kapsaminda 1s1 kaynagi olarak;

. Sadece EGD
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. Sadece egzoz
. EGD ve egzoz birlikte
kullanimlar1 incelenecek ve performanslari karsilastirilacaktir.

Yogusturucudan isinin uzaklastirilmasi planlanan soguk ortam radyatorden dolasacak
olan sogutma suyudur. Radyatérde sogutulan antifriz temelli sogutma suyu motor
sogutma suyundan ayr1 bir ¢evrim olarak kurulacaktir. Bu ikincil sogutma ¢evriminin

yogusturucu girisine 26 °C sabit sicaklikta antifriz saglayacagi kabul edilmistir.
Sistem basinglandirilmasi i¢in bir disli pompa kullanilacaktir.

Genisletici olarak turbo makina tipli bir tiirbin kullanilarak sistem modellenecektir.
Turbo makina tipli tiirbinler aragta az yer kaplarlar ve yiiksek verimli olmasi sebebi ile

uygulama i¢in tercih edilmistir.
Cevrim akiskan1 R245fa olarak se¢ilmistir.
3.1 GT-Suite Yazzhminda Modelin Hazirlanmasi

GT-Suite standart kiitiiphanesinde “flow” sekmesinin altinda yer alan segeneklerden
atik 1s1 geri kazanim sistemi igin gerekli alt sistemler program ara yiiziinden se¢ilebilir.

Akis sekmesindeki alt sistemler Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3: GT-Suite “flow” kiitiiphanesi.

Egzoz veya EGD tarafindan akigkana 1s1 transferi i¢cin kullanilacak olan 1s1 degistirici
Sekil 3.4’te gosterilen “Cooling” iirlin seg¢eneginin altinda, “Components” alt

seceneginin altinda “Hx Master” ve “Hx Slave” 6geleri kullanilarak modellenebilir.
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Sekil 3.4: GT-Suite “cooling” alt kiitiiphanesi.

I

Components |

Burada egzoz gazlarinin gegis tarafi “HxMaster”, ¢evrim akiskaninin gegtigi taraf ise
“Hx Slave” dgesi ile modellenir. Uriin seceneginden “Hx Master” ve “Hx Slave” 6gesi
siiriikle birak yontemi ile modelleme penceresine tasindiginda modelin parametre
girme ekrani a¢ilmaktadir. Sekil 3.5’te gosterilen “Hx Slave” 6gesine ait pencereden
sisteme ait parametreler tanimlanabilir. Ayrica bu pencereden akigskanin ve 1s1

degistiricinin benzetimdeki baslangi¢ kosullar1 tanimlanir.
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1| Edit Part: Buharlastirici EGD |

Template: HuSlave Part: Buhar\asunn_EGD|
E’o Object: Evaporator_Slave B [ Create Parameter Object ] [ Edit Object ]
Help
Object Comment:
Comment:
Object Family < Attribute Urit Object Value Part Override
E Evaporator_Slave Initial State Name ExhGas_Init _I

E Buharlastirici_

1| m | C o Main | «# Options | Flow | Thermal | Fluid Properties | Composition | Refrigarantl Flow Control

C = [ ea J[_w

Sekil 3.5: GT-Suite “HxSlave” 6gesi girdileri.

Ayrica akig sekmesinin altindaki genel akis agacindan sistem icin kullanilacak borular
secilir. Ayni1 sekilde boru giris ¢ikislar, borularm i¢ ¢ap1, et kalinlig1 ve malzemesi gibi

mekanik 6zellikleri tanimlanarak sistem olusturulur.

“EGD_gaz_giris” 6gesinden motorun egzoz gaz sicakligi ve debisi tanimlanir. Ayrica
giris sicaklig1 ve debileri i¢in dogrudan degerleri tamimlamak yerine Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi koseli parantez igerisinde “mdot evap exhg in” gibi parametrik
olarak tamimlanmasi1 farkli kosullarda veya iteratif model ¢ozdiiriilmesi gereken

uygulamalarda 6nemli avantajlar saglamaktadir.
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Template: HxMaster Part:  |Buharlastirici_EGD_tup
Object: Evaporator_Refrig B [ Create Parameter Object ] ’ Edit Object ]
Object Comment: (]
Comment:
Object Family < Attribute Unit Object value Part Override
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: Buharlastirici_ "As Used” Heat Exchanger Geometry Object (Scaling) ign
Initial State Name RefrInit L
Initial Wall Temperature K - [T_refrig_init] _I
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(]
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[ T

Sekil 3.6: GT-Suite buharlastiriciya giren egzoz gaz verilerinin tanimlanmasi.

Sekil 3.7°de gosterilen “HxMaster” 6gesinin altinda da 1s1 degistiricinin tipi boru
caplari, uzunluklari, malzemesi, igerisinden gececek akiskanin cinsi gibi 6zellikler
tanimlanir. Burada farkli birgcok parametrenin girilmesi programa uygulama igin

esneklik kazandirmaktadir.
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Ehjeclicage Il Attribute Unit Object Value
[:] Evap_Geom Tube Length mm - 850
é"D_ObJECtS Geometry Object (One Tube) Inteom _I |
E‘C] Evap_HXSpecs Inlet Connection Diameter (Master Fluid) mm - 17
E‘"DEOthS Qutlet Connection Diameter (Master Fluid) mm - 25 '
Bvaporg Number of Tubes 100
Inlet Tank Volume L - 0.03335
Cutlet Tank Volume L - 0.03335
Diry Mass of Heat Exchanger Material kg - 10
Heat Exchanger Material Properties Object StainlessSteel _I
[} | Model Heat Exchanger with Conduction Through '\-'-a'alll
]
< L] r o Tubes (Master) | < Shell (Slave)
| [ o  J[ e J[  ww ]
| — = = =

Sekil 3.7: GT-Suite buharlastirici geometrisinin tanimlanmasi.
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Tiim bilgiler girildikten sonra olusan buharlastirict modeli Sekil 3.8’de gosterilmistir.

[H]

o
Buhgrlastiri
ci_EG0_tup
e
&
ed
) i
Sekil 3.8: GT-Suite “HxMaster” ve “HxSlave” 6gesi ile kurulan buharlastirici
modeli.

Ayni sekilde yogusturucu tarafi i¢in de “HxMaster” ve “HxSlave” 6geleri tanimlanir.
Burada yogusma i¢in kullanilacak ortam parametreleri girilir. Yogusturucuda motor
sogutma suyu modellenmesi i¢in %50’lik antifriz su karigimi sogutma sivisi olarak

secilmistir. Buharlastirict modeli Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9: GT-Suite “HxMaster” “HxSlave” 6gesi ile kurulan yogusturucu modeli.

Cevrimde akigkan dolasimi i¢cin pompa kullanilmaktadir. Pompa o6gesi “Flow”

sekmesinin altinda “A/C and Waste Heat Recovery” iiriin seceneginin altindan

segilerek kullanilmistir. Pompaya ait harita tanimlanarak pompa kullanilabilir.

Programda tanimlanan belirli pompa haritalart mevcuttur. Uygun pompa haritasi

program kiitiiphanesinden secilerek kullanilmigtir. Pompa haritas1 6rnegi Sekil 3.10°da

gosterilmistir.
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=] Edit Object: PumpMap | = |

Template:  |PumpMap |
Object: |Pompa_harimsi | [ Add Long Comment... ]
Help’
Comment: | |
Object Usage < ) ) )
Attri. . Speed Volumetric Flow Rate Pressure Rise Temperature Total {Isgnimpic}
D PumpMap Efficiency
B"D:Ob‘]m Unit J§RPM - [m™3fs - ||bar - K ~ | fraction - -
(@] Pump 1 1000 . | 8.25E6 .. 29 ign .. 0.48623 ...
2 1000 ... 9.35E-6 .. | 25). ign . 051, |F
= 1000 ... 9.76E-6 ... 23 .| ign ... 0.53 ..
4 1000 ... 1.12E-5 ... 15 ... ian ... 0.54 ...
5 1000 ... 1.15E-5 ... 13 ian ... 0.55 ...
5 1000 ... 1.246-5 .. 7 ign ... 0.58 ,..|
7 1500 ... 1.2E-5 j 29 .. ign j 0.52539 |
8 1500 .. | 1.36E-5 ... 25 ign ... 0.57 ...
9 1500 ... 1.41E-5 .| 23 L. ign ... 0.61 ...
10 1500 ... 1.63E-5 ... 15 ... ign ... 0.63 ..
i1 1500 ... 1.67E-5 ... 13 ian ... 0.64 ...
12 1500 ... 1.79E-5 ... 7 ian ... 0.68 ...|
13 2000 . .| 1.73E-5 .. 29 L. ign ... 0.56455 ,, |
14 2000 .. | 1.97E-5 ... 25, 0.59 ..
15 2000 .| 2.05E-5 ... ps] ign ... 0.61 ...
16 2000 . 2.36E—5._:| 15 ign._:l 0.65 L.
17 2000 2.42E-5 13 ian 0,68 3
o Data | «# Data: Options | «# Map: Advanced Dpﬁons|
[ oc [ o= J[ wyv |

Sekil 3.10: GT-Suite pompa haritasi.

Tiirbin de pompa ile benzer sekilde “flow” sekmesinin altinda “A/C and Waste Heat
Recovery” iriin sekmesinin altindan segilerek kullanilmistir. Tirbin de program

kiitiiphanesindeki bir harita ile tanimlanmistir. Tiirbin haritast 6rnegi Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
2| Edit Object: Turbin_haritasi L= |
\ Template: | TurbineMapGridRan |
Object: |Turbir|_haritas4 | [ Add Long Comment... ]
Help’
Comment: | |
ctiboge < . |Turbine Speed| Mass Flow Yolumetric Suction Suction Discharge Discharge Discharge Effidency Total Shaft
D Turbin_haritasi (i Rate Effidency Pressure Temperature Pressure Temperature Quality Power Output
71 @ Obpects it [RPM = [Facton = Jbar Llc - -Ic [Facton = |fracton e[k =P
- [l Expander 1 1000 ign L. 0.2 0L 150 . 0L 127.6 . ign L. ion || 138,
2 1000 . 0.94... 20 .. 150 .. 7. 122,13 ... 2,12 .. =
3 1000 L 095, B 150 .. 5. 11785 L R 248 ]
5 1000 .| L 0.95 ] 20 150 . 25| 10s.4arL] L R 3.41 ]
5 2000 B 0.73 L. N 150 .. W  127.7.) B o 271
6 2000 0.75,., 20 L. 150 .| 7 121.62 .| 3.89 ..,
7 2000 L 075 B 150 .. 5. 1661 L R 467 ]
B 2000 ] L 0.76 ] 20 150 . 25 12 L R 5.31
g 3000 B 0.63 . N 150 ... W] 1294, B o 3.58 L.
10 3000 0.64,., 20 150 o 7 123.02 ... 4.74 .,
11 3000 0.65... 20 .. 150 .. 3j 117.77 .. 5.85...
12 3000 ] L 065, 20 150 ] 25| .52 L R 561
13 4000 ] L 0.55 ] B 150 ] wh| 13240 L N 3.05 ]
14 4000 H 0.56 L. 0. 150 .. 7] 125670 H o 4.55 .
15 4000 0.56 ... 20 .. 150 .. 5 121,11 . 5.75 ..
16 4000 L 0.56 ] B 150 .. 250 12nul] L R 4.84 ]
‘ < Main | < InputfOutput (Advanoed]| o Data ‘
[ —T—| =T |

Sekil 3.11: GT-Suite tiirbin haritasi.
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Alt sistemlerin tanimlanmasi sirasinda parametre olarak tanimlanan degiskenler Sekil
3.12°de gosterilen “Case Setup” boliimiinde goriilmektedir. Burada bu parametre i¢in
farkli senaryolarda ayr1 ayri degerler girilebilmektedir. Bu uygulama i¢in motorun
farkli yol kosullarinda ¢aligmasi sirasinda buharlastiriciya giren gazin sicakligi ve
debisi degigsmektedir. Bunlar “Case 17, “Case 2” ve” Case 3” olarak ayri ayri

tanimlanmaktadir.

;
2f] Case Setup - CAUSErAARMENDESIOPWAStE Heat ReCovery\G T\EGR, Only_ Kurcalama\Rankine_R245fa_System_Only EGR.Karcarama gt W |

Options =]
= [
Help Tile 2nd Print Find
Setup Preview  Parameter
Folder Parameter Unit Description Case 1 Case 2 Case 3

Case On/Off Check Box to Turn Case On true true true

Case Label Unique Text for Plot Legends 180 180 180
Evaporator T_evap_exhg_in C = | Exhaust Inlet Temperature 450 450 450
Evaporator P_evap_exhg_out bar | Exhaust Outlet Pressure 14 14 14
Evaporator P_evap_init_exhg bar = | Exhaust Initial Pressure 14 14 14
Evaporator Exh_Outlet P bar = | Pressure (Absoluts) 1 1 1
Evaporator HT_Mult_Evap Liquid Phase Heat Transfer Multiplier 5 5 5
Initialization T_refrig_init C - | Refrigerant Initial Temperature 80 80 80
Initialization T_evap_init_exhg C = | Initial Exhaust Temperature 100 100 100
Initialization T_cond_init_cool C = | Coolant Initial Temperature 26.85 26.85 26.85
Initialization P_cond_init_cool bar w | Initial Coolant Pressure 2 2 2
Condenser P_cond_cool_out bar = | Coclant Qutlet Pressure 1.01325 1.01325 1.01325
Cond HT_Mult_Cond 10 10 10
Main sim_duration 5 - | Simulation Duration 120 120 120
Main pmp_rpm RPM - | Imposed Speed 200 1500 200
Main Eexp_rpm RPM ~ | Compressor Speed 1000 1500 1000
Main ExhGas_Inlet T C w | Temperature 408 381 460
Main mdot_evap_exhg_in ka/h = | Exhaust Mass Flow Rate 83.11 174.37 99,06
Main mdot_cond_cool_in ka/s = | Coclant Mass Flow Rate 13 13 13
Main T_cond_cool_in K - | Coclanet Inlet Temperature 300 300 300

Evapaorator I % Condenser | % Initialization I % Coolant I % Cond % A||| :‘
[ OK l [ Cancel ]| Apply |

Sekil 3.12: GT-Suite model parametreleri belirleme.

Cozicii tipi olarak agik Runge-Kutta yontemi tercih edilmistir. Parametrelerin zamana
bagli degisiminin diisiik oldugu akis tabanl sistemlerin ¢dziimii icin GT-Suite yardim

dosyalarinda da bu yontem Onerilmektedir.

3.2 Sadece EGD’nin Is1 Kaynagi Olarak Kullamldigi Atik Is1 Geri Kazamim

Sistemi

EGD gazlarinin buharlastiricida 1s1 kaynagi olarak kullanilarak ¢evrim akiskaninin
buharlastirildigr ve gili¢ elde edildigi c¢evrimin model semast Sekil 3.13’te

goriilmektedir.
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Sekil 3.13: GT-Suite sadece EGD’nin 1s1 kaynag1 olarak kullanildig1 atik 1s1 geri kazanim sistemi modeli.
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Yogusturucu i¢in iki ayri alternatif bulunmaktadir. Birincisi aracin lizerinde hali
hazirda bulunmakta olan, radyator ile sogutulmasi saglanan motor sogutma suyudur.

Bu durumda yogusturucu tarafi i¢in 90°C civarinda sogutucu sicakligi saglamaktadir.

Ikinci bir alternatif ise gevrim igin aracin mevcut sogutma hattindan bagimsiz ikinci
bir sogutma hatt1 olusturmaktir. Tkinci ¢evrim Rankine ¢evrimine &zel kullanilabilir.
Bu sekilde yogusturucu sicakligi motor sogutma ihtiyacindan bagimsizlastirilir ve
yogusturucu sicakligi daha asagi ¢ekilebilir. Cevrim verimini arttirmak maksadiyla bu
sistem i¢in ayri1 bir sogutma hatti kullanilacagi 6ngoriilmiistiir ve yogusturucu sicakligi

26°C olarak kabul edilmistir.

EGD her zaman aktif olarak ¢alismamaktadir ve bu sebeple sadece Senaryo 1, 4 ve

5’te EGD flizerinden gaz akis1 vardir. Sadece bu senaryolar i¢in hesaplama yapilmaistir.

Senaryo 4 i¢in Sekil 3.14’te basing - entalpi grafigi, Sekil 3.15’de ise sicaklik - entropi

grafigi verilmistir.

\
3 // \
s
2 | [ 3
2
P /
/
/
= 0] /
© a /
=2, 3 /
s 7 / /
] B8 7
(3
& ¥, /
4 // ‘//
3 / 'J"
/
1,5/ 4
4 ;
1 0
2'foox10® 3.000x10° 4.000x10” 5.000x10° 6.000x10°
Entalpi [J/kg]

Sekil 3.14: Senaryo 4 i¢in basing - entalpi grafigi.

Sadece EGD kullanilarak kurulan c¢evrimin tiim senaryolardaki siirekli halde tiim
cevrim noktalarindaki sicaklik, basing, kiitlesel debi, entalpi degerleri, tiirbin ve
pompa giicleri ve verimleri, buharlastirict ve yogusturucudaki aktarilan 1s1 miktarlar1

Cizelge 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.15: Senaryo 4 i¢in sicaklik - entropi grafigi.
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Cizelge 3.4: Sadece EGD gazlar1 kullanilarak olusturulan ¢evrimin ¢alisma
noktalarindaki basing, sicaklik, entalpi, debi, gii¢ ve verim degerleri.

T Ozellik Birim Serlfzﬁ;/% 1 SeEaGr;[/)o 4 SeEaGr;[/)o 5
Basing [kPa] 219 247 229
1 Sicaklik [°C] 34 36 35
Entalpi [k/kg] 244.8 247,4 246,0
Kiitlesel debi [kg/dak] 2,29 3,35 2,50
Basing [kPa] 1632 2053 2020
2 Sicaklik [°C] 36 38 37
Entalpi [kJ/kg] 248,1 250,7 249,9
Basing [kPa] 1627 2048 2016
3 Sicaklik [°C] 118 147 155
Entalpi [kJ/kg] 491,8 522,5 532,4
Basing [kPa] 219 247 229
4 Sicaklik [°C] 78 107 114
Entalpi [kJ/kg] 472,4 501,2 508,6
Basing [kPa] 219 247 229
5 Sicaklik [°C] 31 33 32
Entalpi [kJ/kg] 241,3 244,0 242,1
Basing [kPa] 140 140 140
6 Sicaklik [°C] 408 381 460
Entalpi [kJ/kg] 919,2 950,2 859,1
Kiitlesel debi [kg/dak] 1,385 2,906 1,651
Basing [kPa] 137 137 137
7 Sicaklik [°C] 122 129 136
Entalpi [kJ/kg] 1239 1231,3 1223,82
Basing [kPa] 106 106 106
8 Sicakhik [°C] 28,87 30,22 29,44
Kiitlesel debi [kg/dak] 78 78 78
9 Basing [kPa] 101,3 101,3 101,3
Sicaklik [°C] 27 27 27
Doniis Hizi [rpm] 700 880 780
Pompa Gii¢ [kW] 0,04 0,08 0,06
Verim [%] 37,1 47,6 39,9
Doniis Hizi [rpm] 1000 1500 1000
Tirbin Giig [kwW] 0,74 1,18 0,98
Verim [%] 52,8 48,9 51,8
Buharlastirict  Aktarilan 1s1 miktari [kW] 8,56 14,45 11,01
Yogusturucu Aktarilan 1s1 miktari [kW] 8,27 13,86 10,55
) Isil Verim [%] 8,12 7,61 8,35
Cevrim
Net Giig Ciktis1 [kW] 0,69 1,10 0,92
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Calisma senaryolaria gore bu ¢evrimden elde edilen net giic miktar1 Cizelge 3.5°te
gosterilmistir.

Cizelge 3.5: EGD gazlari ile kurulan sistemden elde edilen net giicler.

Senaryo Net gii¢ [KW]
1 0,69
4 1,10
5 0,92

3.3 Sadece Egzoz Gazlarmin Is1 Kaynag Olarak Kullanildigi Atik Ist Geri

Kazanim Sistemi

Egzoz gazlarinin 1s1 kaynag1 olarak kullanildig: atik 1s1 kazanim sistemi yap1 olarak
EGD kaynakli olan sistem ile ¢ok benzerdir. Egzoz sisteminde 1s1 degistiriciler salim
icin kullanilan katalizor ve DPF’lerin sonrasina yerlestirilmistir. Bunun en 6nemli
sebebi  katalizorlerdeki egzoz  gazlar1 doniisiim  reaksiyonlar1  sogukta
gerceklesememektedir. NOyx HC gibi zehirli salim gazlarinin doniistiiriilmesi ve dizel

parcaciklarin tutulmasi ¢evre uyum mevzuatlarinin saglanmasi i¢in zorunludur.

Egzoz gazlar1 debisi EGD gaz debisine gore daha yiiksektir ve siireklidir. Bu sebeple
buharlastiric1 tarafindaki 1s1 degistirici geometrisi EGD’nin kullanildig1 atik 1s1 geri

kazanim sistemine gore daha biiyiiktiir, diger taraftan gaz sicakliklar1 daha diisiiktiir.

EGD gazlarmin buharlastiricida 1s1 kaynagi olarak kullanilarak ¢evrim akiskaninin
buharlastirildigi ve giic elde edildigi c¢evrimin model semasi Sekil 3.16’da

goriilmektedir.
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Sekil 3.16: GT-Suite sadece egzoz gazlarinin 1s1 kaynagi olarak kullanildigi atik 1s1 geri kazanim sistemi modeli.
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EGD kullanilarak olusturulan ¢evrimden farkli olarak, egzoz gazlarmin isindan

faydalanilarak olusturulan ¢evrim

tim

suriis

senaryolarinda

calisabilmektedir. Tlim siiriis senaryolar1 i¢in hesaplama yapilmaistir.

Senaryo 4 igin Sekil 3.17°de basing - entalpi grafigi verilmistir.

aktif olarak

(8]

Basing [har]
N D O NOO o

1,54/

(8]

0
;
2'foox10® 3.000x10°

4.000x10°
Entalpi [Jkg]

5.000x10°

6.000x10°

Sekil 3.17: Egzoz gazlari ile kurulan ¢evrimde senaryo 4 igin basing - entalpi grafigi.

Sekil 3.18°de ise sicaklik - entropi grafigi verilmistir.

Sadece egzoz gazlar1 kullanilarak kurulan c¢evrimin tiim senaryolardaki rejim

durumunda tiim ¢evrim noktalarindaki sicaklik, basing, kiitlesel debi, entalpi degerleri,

tiirbin ve pompa giicleri ve verimleri, buharlastiric1 ve yogusturucudaki aktarilan 1s1

miktarlar1 Cizelge 3.6°da gosterilmistir.
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Sekil 3.18: Egzoz gazlari ile kurulan ¢evrimde senaryo 4 igin sicaklik - entropi grafigi.
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Cizelge 3.6: Sadece egzoz gazlar1 kullanilarak olusturulan ¢evrimin ¢aligma noktalarindaki basing, sicaklik, entalpi, debi, gii¢ ve verim degerleri.

Egzoz Egzoz  Egzoz Egzoz  Egzoz Egzoz Egzoz Egzoz  Egzoz

%ahsma Ozellik Birim Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo
oktasi

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Basing [kPa] 221 289 332 217 286 321 256 333 423

1 Sicaklik [°C] 34 38 41 34 38 41 37 49 46
Entalpi [kJ/kg] 245,1 250,9 255,1 245,1 250,7 253,9 248,3 265,3 261,8

Kiitlesel debi [kg/dak] 2,17 5,17 7,06 2,32 5,02 6,51 3,61 8,41 8,89

Basing [kPa] 1713 2224 2569 1610 2190 2586 1922 3010 3556

2 Sicaklik [°C] 37 40 43 36 40 42 39 51 49
Entalpi [kJ/kg] 248,7 253,7 258,0 248,5 253,5 256,9 251,4 268,7 265,8

Basing [kPa] 1713 2224 2569 1610 2190 2586 1922 3010 3556

3 Sicaklik [°C] 149 148 148 129 149 150 165 152 203
Entalpi [kJ/kg] 529,0 520,4 513,2 505,5 523,0 516,6 547,1 509,4 577,3

Basing [kPa] 221 289 333 217 286 321 256 333 424

4 Sicaklik [°C] 112 109 104 90 111 106 130 99 161
Entalpi [kJ/kg] 506,3 502,5 496,9 4847 504,9 499,2 525,1 492,2 555,1

Basing [kPa] 221 289 332 217 286 321 256 333 423

5 Sicaklik [°C] 31 37 41 31 37 40 33 49 46
Entalpi [kJ/kg] 240,6 249,0 254,1 241,1 248,7 252,6 243,2 265,4 261,3

Basing [kPa] 140 140 140 140 140 140 140 140 140

5 Sicaklik [°C] 310 355 413 262 357 329 230 331 390
Entalpi [kJ/kg] 1031,140 979,825 913,226 1084,800 978,010 1009,470 1120,700 1007,030 939,411

Kiitlesel debi [kg/dak] 2,368 5,367 5,775 2,832 5,198 7,708 8,570 9,405 11,028

39



Cizelge 3.6 (Devam): Sadece egzoz gazlari kullanilarak olusturulan ¢evrimin ¢alisma noktalarindaki basing, sicaklik, entalpi, debi, gii¢ ve verim

degerleri.
) Egzoz Egzoz Egzoz Egzoz EgQzoz Egzoz Egzoz Egzoz  Egzoz
Calisma Noktas1 Ozellik Birim  Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo
1 2 g 4 5 6 7 8 9
Basing [kPa] 136 136 136 136 136 136 136 136 136
7 Sicaklik [°C] 119 129 138 111 130 133 126 137 167
Entalpi [kJ/kg] 1241,94 123056 1221,7 1250,3 1230,31 1227,04 1234,42 1221,74 1189,11
Basing [kPa] 106 106 106 106 106 106 106 106 106
8 Sicaklik [°C] 29,06 32,01 33,59 28,92 31,90 33,19 30,61 34,35 37,07
Kiitlesel debi [ka/s] 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
9 Basing [kPa] 101,3 101,3 101,3 101,3 101,3 101,3 101,3 101,3 1,013
Sicaklik [°C] 27 27 27 27 27 27 27 27 27
Doniis Hizt [rpm] 700 1300 1800 700 1250 1700 900 2200 3500
Pompa Giig [kW] 0,04 0,13 0,20 0,04 0,12 0,19 0,08 0,29 0,36
Verim [%] 36,5 58,5 61,3 37,3 57,7 61,1 49,0 61,1 62,6
Doniis Hizt [rpm] 1000 2500 2800 1000 2500 2500 2000 2500 3500
Tiirbin Giig [kW] 0,77 1,53 1,91 0,72 1,50 1,88 1,23 2,41 2,41
Verim [%0] 52,3 42,6 40,3 52,8 42,7 41,6 48,3 41,1 32,3

Buharlastirici  Aktarilan 1s1 miktari [kW] 9,20 22,68 29,85 8,67 22,17 28,06 16,75 33,71 46,31

Yogusturucu  Aktarilan 1s1 miktari [kW] 8,73 21,60 28,45 8,13 21,13 26,70 15,53 31,77 44 64

Isil Verim [%] 7,90 6,18 5,72 7,79 6,21 6,03 6,90 6,28 4,42

Gevrim Net Gii¢ Ciktisi [kW] 0,73 1,40 1,71 0,67 1,38 1,69 1,16 2,12 2,05
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Calisma senaryolarina gore bu ¢evrimden elde edilen net gii¢ miktar1 Cizelge 3.7’°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.7: Egzoz gazlar1 ile kurulan sistemden elde edilen net gii¢ miktarlar.

Senaryo Net gii¢ [KW]
0,73
1,40
1,71
0,67
1,38
1,69
1,16
2,12
2,05

O©oo~Noolbh wN -

3.4 Egzoz ve EGD Gazlarmmn Birlikte Is1 Kaynagi Olarak Kullamldigi Atik Ist

Geri Kazamim Sistemi

EGD gazlar yiiksek sicaklikli, diisiik debilidir ve siireksizdir; diger taraftan egzoz
gazlar1 gorece diisiik sicaklikl ve yiliksek debilidir. Atik 1s1 kazanim uygulamalarinda
maksimum geri kazanim i¢in bu iki 1s1 kaynagmin birlikte kullanilmasi onemli

avantajlar saglamakta ve giic kazanimini arttirmaktadir.

EGD ve egzoz gazlarinin ¢evrimde paralel iki buharlastiric1 olarak kullanildig1 model
Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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Sekil 3.19: GT-Suite egzoz ve EGD gazlarinin birlikte 1s1 kaynagi olarak kullanildigi atik 1s1 geri kazanim sistemi modeli.
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Senaryo 4 igin Sekil 3.20°de ise basing - entalpi grafigi verilmistir.
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Sekil 3.20: Senaryo 4 i¢in basing entalpi grafigi.

Senaryo 4 igin Sekil 3.21°de ise sicaklik - entropi grafigi verilmistir.
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Sekil 3.21: Egzoz ve EGD gazlarinin birlikte kullanilmasi ile olusturulan ¢evrimde Senaryo 4 igin sicaklik entropi grafigi.
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Egzoz ve EGD gazlar1 beraber kullanilarak kurulan ¢evrimin senaryo 1, 4 ve 5’teki
rejim durumunda tiim ¢evrim noktalarindaki sicaklik, basing, kiitlesel debi, entalpi
degerleri, tiirbin ve pompa gii¢leri ve verimleri, buharlastirict ve yogusturucudaki
aktarilan 1s1 miktarlar1 Cizelge 3.8’de gosterilmistir. Diger senaryolarda EGD akis1
olmadig1 i¢in sadece egzoz kullanilarak olusturulan ¢cevrim ile ayni degerleri verecegi

kabul edilmistir.

Cizelge 3.8: Egzoz gazlar1 kullanilarak olusturulan ¢evrimin ¢aligsma noktalarindaki
basing, sicaklik, entalpi, debi, glic ve verim degerleri.

Senaryo  Senaryo

Calisma Noktas1 Ozellik Birim 1 4 Senaryo 5
Basing [kPa] 189 185 185
1 Sicaklik [°C] 26 31 31
Entalpi [kJ/kg] 234 242 241
Kitlesel debi [kg/dak] 4,47 5,67 7,51
Basing [kPa] 970 2560 2130
2 Sicaklik [°C] 39 34 32
Entalpi [kJ/kg] 251 245 243
Basing [kPa] 970 2560 2130
3 Sicaklik [°C] 149 148 148
Entalpi [kJ/kg] 529,0 520,4 513,2
Kiitlesel debi [kg/dak] 2,17 2,32 5,02
Basing [kPa] 970 2560 2130
4 Sicaklik [°C] 118 147 155
Entalpi [kJ/kg] 491,8 522,5 532,4
Kiitlesel debi [kg/dak] 2,29 3,35 2,50
Basing [kPa] 970 2560 2130
5 Sicaklik [°C] 133,1 147,4 150,3
Entalpi [kJ/kg] 505,9 520,3 521
Basing [kPa] 189 185 185
6 Sicaklik [°C] 91 112 109
Entalpi [kJ/kg] 484,7 506,3 502,5
Basing [kPa] 189 185 185
7 Sicaklik [°C] 26 31 31
Entalpi [kJ/kg] 233 242 245
Basing [kPa] 140 140 140
8 Sicaklik [°C] 408 408 408
Kiitlesel debi [kJ/kg] 1,386 2,904 1,65
9 Basing [kPa] 140 140 140
Sicaklik [°C] 208 129 117
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Cizelge 3.8 (Devam): EGD gazlar1 kullanilarak olusturulan ¢evrimin ¢aligma
noktalarindaki basing, sicaklik, entalpi, debi, gii¢ ve verim degerleri.

Calisma Noktas1 Ozellik Birim Seni f¥o Senjrlryo Seng r¥o
Basing [kPa] 140 140 140
10 Sicaklik [°C] 310 262 357
Kiitlesel debi [kJ/kg] 39,5 47,2 86,6
11 Basing [kPa] 140 140 140
Sicaklik [°C] 119 111 130
Basing [kPa] 1,4 1,39 1,39
12 Sicaklik [°C] 27 27 27
Kiitlesel debi [kg/dak] 1,3 1,3 1,3
13 Basing [kPa] 101 101 101
Sicaklik [°C] 32,1 33,59 34,1
Dontis Hizi [rpm] 1800 2600 2600
Pompa Gig [kW] 0,044 0,0876 0,154
Verim [%] 69,9 67,6 68,9
Dontis Hizi [rpm] 2700 3000 3000
Tiirbin Gii¢ [kW] 1,2 1,3 0,98
Verim [%] 31,1 37,3 36,1
Buharlastirici Aktarilan 1s1
EG% . [KW] 12,4 14,1 9,84
Buharlastirici Aktarilan 1s1
Egzosz miktari [kW] 8 6,68 6,95
< Aktarilan 1s1
Yogusturucu miktart [kW] 19,24 17,10 14,00
Cevrim Isil Verim [%0] 5,67 5,83 4,92
Net Gii¢ Ciktisi [kW] 1,16 1,21 0,83

Calisma senaryolarma gore bu ¢evrimden elde edilen net gii¢ miktar1 Cizelge 3.9’da

gosterilmistir.

Cizelge 3.9: Egzoz ve EGD gazlari ile kurulan sistemden elde edilen net gii¢

miktarlari.

Senaryo

Net gii¢c [kW]

O©OoOo~NOoO ol WN -

1,16
1,40
1,71
1,21
1,38
1,69
1,16
2,12
2,05
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3.5 Benzetim Ciktilar ve Analizi

Kurulan atik 1s1 geri kazanim ¢evrim alternatiflerindeki atik 1s1 geri kazanimu ile elde

edilen giicler Cizelge 3.10°da goriilmektedir.

Cizelge 3.10: Sistem alternatiflerinde kazanilan net gii¢c miktarlar:.

Senaryo ~ Motor giicii EGD ile geri Egzozile geri EGD ve egzoz ile
[kW] kazanim [KW] kazanim [kKW] geri kazanim

[kwW]
1 27,9 0,69 0,73 1,16
2 60,3 0 1,40 1,40
3 74,5 0 1,71 1,71
4 25,6 1,10 0,67 1,21
5 58,6 0,92 1,38 1,38
6 80,2 0 1,69 1,69
7 30,5 0 1,16 1,16
8 59,5 0 2,12 2,12
9 93,4 0 2,05 2,05

Bu tip bir sistem ile senaryo 9’da 2,05 kW’a kadar gii¢ artis1 saglanabilmektedir.
Belirlenen senaryodaki ¢alisma giiciine gore elde edilen yiizdesel kazanim Cizelge

3.11°de goriilmektedir.

Cizelge 3.11: Sistem alternatiflerinde gii¢ kazanim oranlari.

Senaryo EGR ile gii¢ kazanimi Egzoz ile giig EGR ve egzoz ile

[%0] kazanimi [%] giic kazanimi [%]
1 2,47 2,62 4,16
2 0 2,32 2,32
3 0 2,30 2,30
4 4,30 2,62 4,73
5 1,60 2,35 2,35
6 0 2,11 2,11
7 0 3,80 3,80
8 0 3,56 3,56
9 0 2,19 2,19

Atik 151 geri kazanim ¢aligmalarinin ana amaci motorun ortalama yakit tiiketiminde
azalma saglamaktir. Motorun atik 1s1 kazanim sistemi olmadan her bir senaryo i¢in
yakit tiikketimi Olgiimleri test verisi olarak mevcuttur, bu degerler Cizelge 3.12°de

goriilmektedir.
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Cizelge 3.12: Motorun baz senaryolardaki yakit tiikketimleri.

Senaryo Motor devri Motorun galisma noktasi Yakit tiikketimi

[rpm] giicii [kW] [kg/h]
1 1500 27,9 6,36
2 1500 60,3 12,13
3 1500 74,5 15,13
4 2000 25,6 4,64
5 2000 58,6 12,16
6 2000 80,2 16,18
7 3000 30,5 8,94
8 3000 59,5 14,09
9 3000 93,4 20,72

Atik 181 geri kazanim sistemi ile yakit tiiketimi iyilesmesi yaklasiminda motorun
benzer yol kosullarinda atik 1sidan gelen ek giig ile birlikte daha diisiik gii¢ noktasinda
calisacag1 ongoriilmiistiir. Bu sekilde motorun alt noktadaki yakit tiikketimi ara deger
hesabi ile bulunmustur. Bu yaklasimda motorun ¢alisma noktasi degismesi sebebi ile
degisecek egzoz gaz sicakliklar1 ve gaz debisi ihmal edilmistir. Sistem alternatiflerinin

yeni ¢aligma noktalarindaki yakit tiiketimi miktarlar1 Cizelge 3.13’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.13: Sistem alternatiflerinin motor ¢alisma senaryolarindaki yakit
tiiketimine etkileri.

Egzoz ve EGD
EGD atik 1s1kazanim  Egzoz atik 1s1 kazanim  birlikte kullanilan
sistemi sistemi atik 1s1 kazanim
sistemi

Senaryo

Yeni Yeni Motorun Yeni

Motorun yeni Motorun yeni o
giic noktast yakit gii¢c noktast yakit yent gug yakit
tiiketimi tiiketimi ~ noktast tiiketimi

[kw] [ko/h] [KW] kohl  pewy  [ko/h]

1 27,21 6,24 217,17 6,23 26,74 6,15
2 60,3 12,13 58,9 11,88 58,9 11,88
3 74,5 15,13 72,79 14,83 72,79 14,83
4 24,5 4,44 24,93 4,52 24,39 4,42
5 57,68 12,00 57,22 11,91 57,22 11,91
6 80,2 16,18 78,51 15,88 78,51 15,88
7 30,5 8,94 29,34 8,73 29,34 8,73
8 59,5 14,09 57,38 13,71 57,38 13,71
9 93,4 20,72 91,35 20,35 91,35 20,35

Ortalama yakit tiketim hesaplamalar1 igin {ireticiler araglarm WHTC (World

Harmonic Transient Cycle) veya ETC (European Transient Cycle) gibi uluslararasi
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kuruluslar tarafindan tanimlanan siiriis senaryolarindaki ortalama yakit tiiketimlerini
baz almaktadir. Bu siirlis senaryolarinda aracin hangi hizda, hangi yiik altinda ne kadar
siiriis yapacagi tanimlanmistir. Bu tez kapsaminda ara¢ odaginda degerlendirilme
yapilmadigi i¢in arag siiriis manevralart motor ¢alisma noktalarina indirgenmemistir.
Bunun yerine benzer yaklasim ile aracin manevralarinda motorun bu noktalardaki

ongoriilen kullanim oranlar1 Cizelge 3.14°de verilmistir.

Cizelge 3.14: Motor ¢alisma senaryolarinin agirlikli ortalamalari.

Senaryo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kullanim oran1 [%] 10 16 9 12 20 10 8 12 8

Bu kullanim oranlarina gore azalacak ortalama yakait tiikketimi Sekil 3.22°de verilmistir.

Sistem Alternatiflerinin Ortalama Yakit Tuketimi
lyilestirmeleri

2,50 EGD ve
Sadece egzoz; 2,25
egzoz; 2,10

2,00

1,50

1,00

Sadece EGD;
0,54

Yakit Tuketimi azalmasi [%]

0,50

0,00

Sekil 3.22: Sistem alternatiflerinin ortalama yakit tiikketimi azalma oranlari
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Stirdiirtilebilir enerji kaynaklar1 ve ¢evre igin, mevcut dogal kaynaklarin verimli
kullanilmas1 kapsaminda onemli pay da ulagima diismektedir. Bunun i¢in de daha
verimli ve ¢evre dostu tasitlarin iiretilmesinde katki saglayacak ¢oziimlerden biri de

atik 1sidan enerji geri kazanim sistemleridir.

Igten yanmali motordaki yanma reaksiyonu ile giig iiretiminin bir geregi olarak énemli
miktarda 1s1 atmosfere atilmaktadir ve bu atik 1s1 dogru sistemler ile islendiginde ilave
bir gii¢ potansiyeli tasimaktadir. Ayrica son yillarda gelen egzoz salim diizenlemeleri
ile beraber motorlara uygulanan EGD gibi ek sistemler de motordaki atik 1s1 miktarini

arttirmiglardir.

Bu c¢alisma kapsaminda orta kapasiteli bir dizel motorun atik 1s1 geri kazanim
potansiyeli incelenmistir. Atik 1s1 kaynagi olarak egzoz gazlar1 kullanilmistir. Isinin
geri kazanim noktalar1 ise birincil olarak yanma odasindan ¢ikip sogutularak tekrar
yanma odasima sokulan EGD sistemi ve ikincil olarak ise yanma odasindan ¢ikarak
turbo sarj ve salim sistemlerinden gegerek ¢ikan egzoz gazlari olarak belirlenmistir.
EGD gazlar1 gorece diisiik ve siireksiz debili, yiiksek sicaklikli; diger taraftan egzoz

gazlari ise siirekli, gorece yiiksek debili ve gorece diisiik sicakliklidir.

Enerji geri kazanim sistemi olarak egzoz gazlarmin atik 1sisindan faydalanan bir
Rankine c¢evrimi tasarlanmistir. Rankine sistem alternatifleri olarak sadece EGD
gazlarini, sadece egzoz gazlarini, egzoz ve EGD gazlarini birlikte kullanan atik 1s1 geri
kazanim sistem alternatifleri incelenmistir. Yogusturucudan 1s1 atilan ortam olarak
ara¢ lizerinde halihazirda mevcut sogutma sistemi olan motor sofutma suyu
kullanilmustir. Bu ¢evrim 1-boyutlu bir benzetim yazilimi1 GT-Suite ile modellenmis
ve siirlis senaryolarina gére motorun farkli ¢alisma devirlerinde ve farkli yiiklerde

enerji geri kazanim potansiyeli incelenmistir.

Benzetim sonucunda sadece EGD ile yapilan atik 1s1 geri kazanim sisteminde bazi
noktalarda 1,1 kW’a kadar gii¢ geri kazanim ve %4’e kadar yakit tiiketiminde azalma;

sadece egzoz gazlari ile yapilan atik 1s1 geri kazanim sisteminde en fazla egzoz gaz
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debisi ve sicakligi goriilen senaryo 9’da 2,05 kW’a kadar gii¢ geri kazanim ve %2,7’e
kadar yakit tiiketiminde azalma; iki atik 1s1 kaynagmin birlikte kullanilmasi
durumunda ise senaryo 9°da 2,05 kW’a kadar gii¢ kazanim ve %?2,7’e kadar yakit

tilketiminde azalma gézlemlenmistir.

Siiriis senaryolarinin agirlikli ortalamalari alindiginda ise sadece EGD ile yapilan atik
181 geri kazanim sisteminde ortalama %0,54, sadece egzoz gazlari ile yapilan atik 1s1
geri kazanim sisteminde ortalama %2,10, iki atik 1s1 kaynaginin birlikte kullanilmas1

durumunda ise ortalama %2,25 oraninda iyilesme goriilmiistiir.

Diger taraftan 6zellikle EGD sistemi motorun tiim siiriis noktalarinda aktif degildir ve
stireklilik agisindan ikili sistem tiim siiriis senaryolar1 degerlendirildiginde daha

avantajli bulunmustur.

Belirtilmesi gereken énemli bir konu da, benzetim sonug¢larinda Rankine ¢evriminin
1is1l veriminin %5 ile %8, motorun gii¢ artisinin da %2 ile %5 araliginda oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, literatiirdeki calismalarda tasit tipi atik 1s1 geri kazanim
uygulamalar1 i¢in Rankine ¢evriminin 1s1l verimi yaklasik %10’°a ve motorun gii¢ ¢ikis1
da %10'a kadar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, tasarlanan atik 1s1 geri kazanim
sisteminin performansi, literatiirdeki ¢aligmalardan biraz daha azdwr. Daha uygun
altpargalar ile kurulan model ve sistem bilesenleri ile ¢evrim veriminin ve gii¢ ¢ikisinin
artirilabilecegi disiiniilmektedir. Ayrica agir kapasiteli dizel motorlara gore silindir
hacminin daha kiigiik ve motor giiciiniin de daha az olmasi sebebi ile, tasarlanan hafif
kapasiteli dizel motor atik 1s1 geri kazanim sisteminin literatiirdeki agir kapasiteli
uygulamalara gore ¢evrim veriminin ve gii¢ geri kazanim oranlarmin daha az oldugu

diistiniilmektedir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda tasarlanacak sistemin WHTC ve ETC gibi arag
stirtis profillerinden motor ¢alisma noktalarina indirgenmis ¢alisma senaryolarma gore
tasarlanmasi1 ve analiz edilmesi durumunda daha kapsamli ve detayli sonu¢ elde
edilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle motorun en ¢ok kullanildigi 1700 — 2200 rpm
araliginim daha detayli ve daha ¢ok noktada incelenmesi, gergek kullanim sartlarmna

daha yakin bir yaklasim verecektir.

Bu ¢alismanin sadece orta ve agir kapasiteli dizel yakitli motorlar i¢in 6rnek teskil

edecegi diisiiniilmektedir. Benzinli motorlarin egzoz sistemleri dizel motorlar ile ¢ok
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farklidir 6rnegin EGD sistemi mevcut degildir ve egzoz gaz sicaklik karakteristikleri

dizel motorlar ile ayn1 degildir.

Bu tez kapsaminda yapilan analiz ¢alismalar1 géstermistir ki, orta kapasiteli dizel

motorlarda hala iyilestirme ve verim arttirma potansiyeli mevcuttur.

Atik 181 kazanim sistemleri de bu kapsamda 6nemli iyilestirmeler sunabilmektedir. Bu
teknolojinin otomotiv sektoriinde ve Ozellikle orta ve agwr ticari araclarin ticari

uygulamalarinda daha ¢ok yer edinecegi ongoriilmektedir.
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