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OZET

Bu ¢aligmada, havacilik sektoriinde kullanilan mikro turbojet motorlara ait radyal kompresor
carkinin geometrik parametreleri incelenmistir. Kanat sayisi, kanat dibi ve ucu giris-¢ikis agilari
gibi tasarim parametrelerinin kompresoriin verim ve basing farki iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Literatiirde deneysel verileri bulunan bir kompresor ¢arki referans alinarak
dogrulama caligmast gerceklestirilmis ve analiz sonuglar1 %3,15 hata ile literatiirle uyumlu
bulunmustur. Calismanin ilk asamasinda kompresor geometrisi ANSYS BladeGen kullanilarak
olusturulmus, Turbogrid yazilimi ile ag yapist hazirlanmis ve CFX kullanilarak hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri yapilmistir. Ardindan, kanat parametrelerinin kompresor
performansi lizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla OptiSLang yazilimi altinda bulunan
Sensitivity aract kullanilmigtir. Her bir geometrik parametre belirli oranlarda degistirilerek
toplamda 34 farkli durum analiz edilmistir. Kanat sayisi i¢in 6 farkli durum, kanat giris agilari
icin 11 ve ¢ikis agilar i¢in 17 farkli durum olusturulmustur. Elde edilen analiz sonuclari,
parametre degisimlerinin kompresoriin verim ve basing farki {izerindeki etkilerini ortaya
koymustur. Caligma kanat sayis1 parametresi i¢in verimde % 2,79, basing artisinda ise %2,46’ya
varan iyilesme elde edilmistir. Cark kanat giris acis1 i¢in verimde %8,47, basing artisinda ise
%6,82’ye varan iyilesme elde edilmistir. Cark kanat ¢ikis agis1 i¢in verimde %1,61, basing
artisinda ise %7,97 e varan iyilesme elde edilmistir. Bu ¢alisma, radyal kompresor tasariminda
sayisal analiz ve optimizasyon yontemlerinin etkinligini gostererek, mikro turbojet motorlar
icin yliksek verimli ve kompakt kompresor tasarimlarina katki saglamay1 hedeflemektedir.
Ayrica, elde edilen geometriler gelecekte 3B yazici ile iiretim ve deneysel testler icin referans
teskil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kanat geometrisi, Parametrik Optimizasyon, Mikro turbojet, Sensitivity,
AMOP (Adaptive Metamodel of Optimal Prognosis).

1. GIRIS

Radyal kompresorler, yiiksek basing orani, kompakt yap1 ve yiiksek giivenilirlik gibi 6zellikleri
nedeniyle havacilik, otomotiv, enerji liretimi ve proses endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Radyal kompresorler emilen havaya enerjiyi transfer ederek basing ve kinetik
enerjiyi artirir. Radyal kompresorlerin performansini belirleyen en 6nemli unsurlardan biri,
kanatciklarin geometrik 6zellikleridir. Radyal kompresorlerde basing artisinin yarisi gark, yarist
ise diflizor tarafinda gerceklesmektedir (Saravanamuttoo, Rogers, Cohen, Straznicky & Nix,
2017). Kanat giris ve cikis agilari, kanat sayis1 gibi parametreler akis karakteristigini, basing
dagilimini ve verimi dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, kanat geometrisinin optimizasyonu
hem akis ayrilmalarinin 6nlenmesi hem de toplam basing oraninin artirilmasi agisindan kritik
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oneme sahiptir (Bilgin, 2020; Kovar, 2021). Literatiir calismalarina bakildiginda, difiizor ve
salyangoz bilesenlerine oranla, kompresoriin performansini belirlemede merkezi bir role sahip
olan cark tasarimina odaklanan aragtirmalarin daha yaygin oldugu goriilmektedir (Bilgin,
2020).

Bilgin (2020) calismasinda 12,8 litre dizel motor kompresoriinii ii¢ farkli ¢alisma noktasinda
inceleyerek ¢ark tasarim parametrelerinde degisiklikler yapmis ve niimerik analizler
sonucunda, kanat acilari, kanat sayisi, kanat ucu egimi ve ara kanat uzunlugu gibi
parametrelerin optimizasyonu ile kompresoriin izentropik veriminde ¢alisma noktalarina gore
%1,7-%2,5 oraninda artis elde etmistir.

Kovar (2021) calismasinda, radyal kompresdrlerin 6n tasarimi i¢in bir boyutlu bir tasarim
algoritmas1 gelistirilmistir. Gelistirilen model, temel siireklilik ve termodinamik denklemlere
dayanmakta olup, giris parametrelerinin verim tizerindeki etkileri duyarlilik analiziyle
incelenmistir. Analiz sonuglarina goére, performanst en ¢ok etkileyen dokuz parametre
belirlenmis ve bu parametreler kullanilarak ¢ok kriterli bir optimizasyon gergeklestirilmistir.
Calisma sonucunda, uygun tasarim parametreleriyle %80’in lizerinde izentropik verim ve
4,6’ya kadar basing orani elde edilmistir.

Radyal kompresor impelleriyle ilgili {izerinde sik¢a durulan bir diger énemli konu ise, ug
boslugunun kompresor performans: iizerindeki etkisidir. S.M. Swamy ve arkadaslarinin
calismasina gore, u¢ boslugu degeri arttikca isletme araligi daralmaya baslamakta ve
kompresorde statik basing artis1 azalmaktadir; bu durum akis ayrilmasi benzeri davranisin temel
nedenidir. Kiigiik bir u¢ boslugu ise, u¢ boslugu akisi ile ana akis kanali akisi arasindaki
etkilesimlerden kaynaklanan kayiplari azaltmaktadir.

Ug bosluguyla ilgili en 6nemli sorunlarda birisi de kanat ucundaki basing farklarindan
kaynaklanan ve govde ile kanat ucu arasinda olusan ikincil akislardir (Engin, Gur ve Scholz,
2006). Kanat iizerinde sinir tabaka ayrilmasi meydana geldiginde u¢ sizintisi artmakta,
dolayisiyla hem kanat agilart hem de ug¢ duvari geometrisinin optimize edilmesi gerekmektedir
(Dragan, 2014).

Soylemez, Behget ve Parlak (2024) caligmasinda, tandem kanathi radyal kompresorlerin
performansini artirmak amaciyla sayisal akiskanlar dinamigi (CFD) analizleri ve genetik
algoritma tabanli optimizasyon gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, kanat
geometrisi parametrelerinin toplam basing orani ve izentropik verim tizerinde énemli etkiler
olusturdugu belirlenmistir. Optimizasyon siireci sonunda elde edilen tasarim, literatiirdeki
deneysel verilerle karsilastirildiginda %1,98 ile %0,35 arasinda degisen diisiik hata oranlari
gostermistir. Bu sonuglar, tandem kanatli kompresor tasarimlarinda sayisal yontemlerin
etkinligini dogrulamistir.

Yilmaz (2020) ¢alismasinda, TEI tarafindan belirlenen tasarim sinirlar1 dahilinde bir mini jet
motoruna ait radyal kompresér carkinin akis ve mekanik analizleri gergeklestirilmistir.
Oncelikle teorik tasarim yapilarak ANSYS BladeGen ortaminda ilk kanat geometrisi
olusturulmus, ardindan tasarim ve tasarim dis1 noktalar icin HAD analizleri yiiriitiilmiistiir. Elde
edilen sonuglara gore kanat profili iyilestirilmis ve hedef performans degerleri saglanana kadar
siire¢ tekrarlanmistir. Akis analizlerinin ardindan gerilme, deformasyon, titresim, disk infilaki
ve diisiik c¢evrimli yorulma analizleri gerceklestirilmistir. Son asamada, kompresdriin
performans haritas1 ¢ikarilmis ve TEI test sonuclar ile HAD verileri karsilastirilmigtir.
Analizler, HAD ve FEA yontemlerinin mini jet motoru kompresor tasarimlarinda etkin ve
giivenilir araglar oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma, mikro tiirbin kompresor ¢arklarinin bastan



sona tasarim siirecine yonelik biitiinciil bir yaklagim sunmaktadir.

Literatiirdeki ¢calismalar incelendiginde kanat parametrelerinden kanat sayisinin artmasi, akisin
daha diizglin yonlendirilmesini saglayarak kayiplar1 azaltabilir. Ancak, asir1 artis siirtiinme ve
blokaj etkilerini artirarak verimi diisiiriir ve basing artisini sinirlar. Kanat giris acist (B1) uygun
secilen giris acis1, akisin kanada diizglin girmesini saglayarak doniis kayiplarini azaltir ve
verimi artirir; hatali ag1 ise akis ayrilmasina neden olarak verimi diisiiriir. Kanat ¢ikis agis1 (B2):
Cikis acisinin biiyiitiilmesi, akisin daha fazla enerji kazanmasina neden olarak basing oranini
artirabilir; ancak ¢ok biiyiik agilar akis ayrilmasina yol agarak verimi diisiiriir. (Japikse, 1996)
seklinde yorum yapmak miimkiindiir.

2. METARYAL VE YONTEM

Bu calismada kullanilan temel materyal Sekil 1 ve Sekil 2’de goriildiigii gibi bir radyal
kompresor ¢arkidir. Cark verileri, literatiirde deneysel verileri bulunan ve dogrulama amaciyla
referans alinan bir tasarimdir. 0,833 kg/s kiitlesel debiye sahip, maksimum 23 000 rpm dénme
hizina sahip cark ¢ap1 250 mm olan ve 18 kanat sayisina sahip kompresor ¢arkina optimizasyon
calismasi yapilmistir.
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Sekil 1. Kompresér sematik gosterimi (a), cark meridyonel goriiniimii (b)

Kompresor geometrisi ANSYS BladeGen kullanilarak Sekil 2°de goriildiigii gibi iic boyutlu
olarak modellenmis, Turbogrid ile hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) analizleri i¢in ag
yapist hazirlanmig ve ANSYS CFX ile HAD analizleri gerceklestirilmistir.



== @irig

(2) (b)

Sekil 2 Optimizasyonu yapilacak carka ait, BladeGen yazilim1 kullanilarak olusturulan
meridyen goriiniimii (a), kanat goriiniimii (b).

2.1 Optimizasyon siirecleri

Kompresor ¢ark geometrik tasarim parametrelerinin kompresor performansi tlizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla OptiSlang yazilim1 altinda bulunan Sensitivity araci
kullanilmistir. Calismada kanat sayisi, kanat dibi ve kanat ucu giris-¢ikis agilart olmak tizere
bes tasarim parametresi Tablo 1°de belirtildigi gibi incelenmis, her bir parametre belirli
araliklarla degistirilerek toplam 34 farkli tasarim durumu olusturulmus ve sayisal analizleri
yapilmustir. Analizler sonucunda, parametre degisimlerinin kompresdriin verim ve basing farki
iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen geometriler, gelecekte 3B yazici ile iiretim ve
deneysel testler i¢in referans olacak sekilde optimize edilmistir.

Tablo 1. Cark tasarim parametrelerinin degisimi



Kanat Dibi (° derece) | Kanat Ucu (° derece)
o 65
25 67,5
Giris acisi(B1) 5 727(;*
7,5 '
10 75
77,5
15
20
25
35
55;55 40
Cikis agisi(B2) 60'* 45%
50
62,5 55
65 60
65
70
75
15
16
17
Kanat sayisi 18*
19
20
Not: * isareti ile belirtilen agi ve kanat sayisi mevcut
kompresor degerlerini vermektedir.

2.2 Analiz Metedolojisi

Radyal kompresor cark geometrik parametrelerinini incelenmesi ¢aligmasinda literatiirde
deneysel verileri ve geometrik boyutlar1 verilen ¢alisma ele alinmistir. Bu amagla, bu
caligmadaki sayisal verileri dogrulamak iizere, test diizenegi Virginia Universitesi Déner
Makine ve Kontrol Laboratuvar1 (ROMAC) tarafindan tasarlanmis endiistriyel boyutlu bir
kompresor se¢ilmistir (Japikse, 1996). Literatiirde deneysel verileri bulunan radyal kompresor
ele alinmistir. Tablo 2°de verilen degerler kullanilarak tasarimlar gerceklestirilmistir.

Tablo 2 Kompresor tasarim parametreleri (Japikse, 1996).

Parametre Deger
Maksimum hiz (d/d) 23000
Tasarim kiitlesel debi (kg/s) 0,833
Tasarim basing orani 1,68
Cark dis ¢cap1 (mm) 250
Cark ug kanat yiiksekligi (mm) 8,21
Girig gobek ¢ap1 (mm) 56,3
Giris ¢ap1 (mm) 116,72
Kanat sayis1 18




Radyal kompresor tasarim siirecini kolaylastirmak i¢in yapilan arastirmalart inceleyerek bir
metodoloji olusturulmustur. Bu metodoloji kullanilarak kompresor, istenen o6zelliklere gore
parametrik olarak tasarlanabilir hale getirilmistir. Tasarim metodolojisi Sekil 3’te verilmistir.

HAYIR

Sekil 3 Tasarim metedolojisi

CFD Analiz ¢alismalar1 sonucu elde edilen veriler dogrultusunda ¢ark geometrik tasarim
parametrelerin optimizasyon silireci Ansys programinda bulunan OptiSlag Sensivity aract
vasitastyla gerceklestirilmektedir. Sekil 4’da arayiizii gosterilen programda, parametre olarak
secilen geometrik Ozelligin simir degerleri program araciligryla tanimlanmaktadir. Analiz
stirecinde minimize ve maksimize edilmesi istenen kriterler belirlenir ve optimizasyon ¢6ziim
yontemi olarak da AMOP (Adaptive Metamodel of Optimal Prognosis) kullanilmaktadir.
Kullanilan bu yontem karmasik yiiksek maliyetli sayisal analizlerin sonuglarini yaklagik
matematiksel modeller ile temsil eder. Farkli kombinasyonlarda ¢ok hizli optimizasyon
yapmaya izin vermektedir. Dolayisiyla, calismada kanat parametrelerinin degisiminin
incelenmesinde bu metot kullanilmistir.

¥ AMOP O L -
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Parameter Responses o I
- ” pling method
Name Value Name Value Specify the sampling method
MassFlow 0.8 DeltaP 28171.2
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Torque 0.863 '
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Sampling method
1 val Objective DelaP MAX -28171.2
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() show additional options Export sett\ngs" oK Cancel

(a) (b)



Sekil 4 Tasarim parametrelerinin ¢oziimiiniin gergeklestirildigi OptiSlang sensivity aracinin ara ytizii
arayiizii(a), ¢oziim yontemi (b)

3. BULGULAR

CFD analiz caligmasi sonucu elde edilen kontiirler Sekil 5°te verildigi gibidir. Bu CFD analizi
sonuclari, radyal kompresor kanalindaki akis dinamiklerini gorsellestirmektedir. Akiskan,
kanala girerken (a) hiz kontiiriinde gozlemlendigi gibi ¢ark/kanal boyunca onemli Olciide
artmaktadir. Kompresoriin temel islevi olan sikistirma iglemi ise, (b) ve (c) basing Kontiirleri
ile dogrulanmaktadir; akiskanin kinetik enerjisinin basing enerjisine doniistiiriilmesi sayesinde
cikis statik basinci 6nemli Olgiide artis gostermektedir. Termodinamik acidan bakildiginda,
sikistirma isi ve siirtiinme etkileri, (d) sicaklik kontiiriinde goriildiigii iizere akis boyunca siirekli
bir sicaklik artisina neden olmustur. Sonug¢ olarak, bu kontiir haritalari, kompresoriin
hedeflenen calisma kosullarinda basarili bir sekilde akigkani hizlandirdigini, sikistirdigini ve
enerji transferini beklenen aerodinamik prensiplere uygun olarak gergeklestirdigini
kanitlamaktadir.
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Sekil 5 CFD analiz sonucu elde edilen kontiirler hiz (a), basing (b), meridyonel basing (c), sicaklik (d)

3.1 Cark Tasarim Parametrelerinin Kompresor iizerindeki Etkisi

Cark tasarim1 parametrelerinin degistirilmesiyle olusturulan otuz dort farkli duruma ait analiz
sonuglariin kompresor carkinin basi¢ degisimi ve verime olan etkileri Tablo 3a ve Tablo
3b’de anlatilmistir. Yiizde hesab1 “*’ ile gosterilen mevcut parametreye gore degisimlerini
gostermektedir.

Tablo 3a Kanat sayisi parametresi ylizde degisimi

Kanat sayisi | Verim Degisimi (%) | Basing Degisimi (%)

15 2,37 2,46
16 2,79 2,07
17 0,88 0,53
18* 0 0

19 -0,84 -0,07
20 -1,96 -0,78

Not: * isareti ile belirtilen agi ve kanat sayisi mevcut
kompresor degerlerini vermektedir.

Tablo 3b Kanat ucu ve dibi giris ¢ikis acilarininn yizde degisimi

Kanat Dibi (° derece) | Verim Degisimi (%) | Basing Degisimi (%) | Kanat Ucu (° derece) | Verim Degisimi (%) | Basing Degisimi (%)
0* 0 0 65 8,47 4,99
2,5 0,68 1,13 67,5 6,65 3,79
. 5 2,47 2,93 70 4,22 1,68
Girig agisi(B1)
7,5 462 5,14 72,5* 0 0
10 6,44 6,82 75 -5,42 -5,85
77,5 -14,9 -15,67
- 0 0,
55 0,15 3,98 15 2,24% 7,97%
20 -2,09% 7,32%
o) 0,
57,5 0,22 -0,09 25 0,53% 0,37%
35 -0,51% 4,97%
60* 0 0 40 -0,07% 3,05%
45* 0,009 0,009
Gikas acisi(B2) 50 1’28; 2’99j;
62,5 2,81 -1,31 ,28% -2,99%
55 1,61% -7,35%
0, _ )
65 3,78 -438 60 1,37% 12,82%
65 0,56% -19,09%
70 -0,17% -27,03%
75 -2,09% -40,16%
Not: * isareti ile belirtilen agi ve kanat sayisi mevcut kompresér degerlerini vermektedir.

Tablo 3 Tasarim parametresi olarak secilen cark parametrelerinin ylizde degisimi

3.1.1 Kanat Sayisi



Kanat sayist ¢ark tasariminda 6nemli parametrelerden birisidir. Kanat sayist gerekenden az
olmas1 durumunda istenen basing oranlar1 saglanamayabilir, gerekenden fazla kanat sayisi ise
kanatin giris kismindaki bogaz bolgesini daraltarak buradan gecebilecek hava miktarini
etkilemektedir. Kanat sayisimi kayma faktoriinii etkilemektedir. Kayma faktorii, radyal
kompresor c¢arkinda akisin kanat c¢ikisinda teorik g¢evresel hiz bilesenine tam olarak
ulagsamamasi1 sonucu ortaya ¢ikan farki ifade eden bir katsayidir. Sekil 6’da gdosterildigi gibi
gercek akis, smirli kanat sayisit ve akisin kanatlardan ayrilma egilimi nedeniyle teorik
yoriingesinden sapar; bu nedenle ¢ikistaki ¢cevresel hiz bileseni teorik degerden daha kiigiiktiir.
Bu farkin oran1 kayma faktorii olarak tanimlanir ve genellikle 1°den kiiciiktiir. Kayma faktorii
6 =1-(0.63m) / n seklinde formiiliize edilmektedir. n kanatcik sayisini ifade etmektedir. Kayma
faktorii azaldik¢a kompresoriin basing artisi ve toplam enerji dontlisiimii de azalir; dolayisiyla
bu faktor, kompresoriin performans analizinde oOnemli bir diizeltme parametresidir
(Saravanamuttoo, Rogers, Cohen, Straznicky & Nix, 2017).

. G
Cark ucu ideal = 1C,s
hizkosullari === —————>

i G . Cark kanat ucu
/Z?\\- bagiz hiz

| .
| /\\ V‘I
i

s .,h/i\/_

| M1 varigapindaki
| kezit garinimd

Sekil 6 Cark ¢ikigindaki ideal ve gergek hiz iiggenleri (Saravanamuttoo, Rogers, Cohen, Straznicky &
Nix, 2017).

Sekil 7°de mevcut kompresoriin baska herhangi bir tasarim parametresi degistirilmeden,
sadece kanat sayisinin etkisinin incelendigi analize ait sonuglar goriilmektedir. Burada kanat
sayisinin azaltilmasiyla siirtlinme kayiplarinin da azalmasi beklenmektedir. Ancak, degisen
kanat sayisiyla birlikte akisin kanada giris agis1 degismektedir. Kanat agisiyla akisin kanada
giris acist arasindaki farkin artmasi, kayma faktoriiniin azalmasina sebep olmustur. Azalan
kayma faktoriiyle birlikte artik cark daha az dinamik basinci statik basinca ¢evirmeye
baslamis, buna bagl olarak kompresdoriin verimi ve basing orani azalmistir. Dolayisiyla diistik
kanat sayilarinda diisiik momentum degisiminin, siirtlinme kayiplarina kiyasla daha baskin
oldugu soylenebilir.

Sekil 7a’da goriildiigii gibi Kanat sayisi arttikca dikkat edilmesi gereken nokta verim artigsinin
16 kanat sayisindan sonra belirgin derecede azalmistir. Bu da belirli bir kanat sayisindan sonra
carkin bogaz bolgesindeki daralmadan 6tiirii aslinda verimin azalacagi ve her ¢ark i¢cin optimum



bir kanat sayist oldugu anlamina gelmektedir. Bu ¢aligmada verilen spesifik hiz i¢in optimum
kanat sayisinin 16 olmas1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Kanat sayisinin artmasi ile akis kanallar1 daralmaktadir. Sinir tabaka kalinligi artmaktadir.
Sonug olarak ¢arkin akisa ekledigi momentum aktarimi zayiflamaktadir. Sekil 7b’de goriildiigi
tizere belirli bir kanat sayisindan sonra artis, akisin diizenini iyilestirmek yerine hidrodinamik
kayiplar1 baskin hale getirerek basing farkini olumsuz etkilemektedir. Bu grafik, optimum kanat
sayisinin 15-16 araliginda olustugunu, daha yiiksek degerlerin ise performans diisiisiine neden
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7 Kanat sayisinin verime etksi (a), basing farkina etkisi (b).
3.1.2 Kanat giris acisi

Kanat giris acis1 ¢ark tasarimindaki diger bir onemli parametredir. Kanat giris acis1 kanat
genisligi boyunca farklilik gosterebilir. Cark kanadina ait giris ve ¢ikis acilart Sekil 8’de
goriilmektedir.

Kanadin
Kanadm ¢ikis ucu

giris ucu =
gins ‘ Akisin gidis

‘ yoni

Akisim
gelis yoni

i=g-p
iy: giriy sapma agist i,: ¢ikis sapma agisi
B, kanadin giris agist  f,: kanadn ¢ikis agisi
By : akis gelis agisi B3 akis cikis agisi

Sekil 8 Cark giris ve ¢ikis agilarinin gdsterimi (SoftinWay Kullanic1 Kilavuzu).

Bu calismada giris acis1, kanat dibi giris agis1 ve kanat ucu giris agis1 olmak {izere iki sekilde
incelenmigtir. Kanat dibi giris acisinin etkisi incelenirken kanat ucu giris acist ve diger
parametreler sabit tutulmustur. Kanat ucu giris a¢isinin etkisi incelenirken de benzer yol
izlenmistir.

Kanat dibi giris agis1 belirlenirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta giristeki sapma
acisidir (inlet deviation ya da incidence angle). Literatiirde bu a¢inin sesalt1 ¢calisan (Mach 0.9’a
kadar) kompresorler i¢in 0° - 7° arasinda, transonik bolgede calisan (Mach 0.9 - 1.3 arasi)
kompresdrler i¢in -2° - 3° arasinda olabilecegi belirtilmistir (Japikse, 1996). Literatiirde verilen
kanat dibi giris agisi1 ile Sekil 9°da bulunan sonug paralellik gostermektedir. Calismada verilen
spesifik hi1z i¢in optimum kanat dibi giris a¢isinin 10 olmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 9 Kanat dibi girig agisinin verime etksi (a), basing farkina etkisi (b).

Van den Braembussche’ye (2019) gore kanat ucundaki giris agis1 (f1S) 70°°den kiigiik
olmalidir. Ideal deger olan 50° - 60° arasinda ise giris kismindaki Mach say1s1 minimize edilmis
olmaktadir. Yapilan ¢aligma Sekil 10 ile literatiir palelellik gostermektedir. Bu ¢aligmada
verilen spesifik hiz i¢in optimum kanat sayisinin Sekil 10a’da goriildiigii lizere 65° olmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 10 Kanat ucu giris agisinin verime etksi (a), torka etkisi (b) ve basing farkina etkisi (c).

3.1.3 Kanat ¢ikis agis1

Kanat cikis acis1 ¢ark tasarimindaki diger bir 6nemli parametredir. Kanat ¢ikis acis1 kanat
genisligi boyunca farklilik gosterebilir. Sekil 11°de de gosterilmektedir. Bu ¢alismada ¢ikis
acis1, kanat dibi ¢ikis agis1 ve kanat ucu ¢ikis agis1 olmak iizere iki sekilde incelenmistir. Kanat



dibi ¢ikis acisinin etkisi incelenirken kanat ucu c¢ikis agisi ve diger parametreler sabit
tutulmustur. Kanat ucu ¢ikis agisinin etkisi incelenirken de benzer yol izlenmistir.

Kanat Dibi Cikis acisinin Verim Uzerine Etkisi
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Sekil 11 Kanat dibi ¢ikis agisinin verime etksi (a), basing farkina etkisi (b).

Kanat ucu ¢ikis agisi, diisiik devir sayisina sahip kompresorlerde stabiliteyi ve verimi arttirdigi
icin 30° - 60° aras1 tercih edilmektedir. Fakat yine de literatiirde kanat ¢ikis agis1 i¢in optimum
bir deger aralig1 yoktur, bu a¢1 daha ¢ok kanat ve ¢ark iizerindeki stres gibi mekanik ve imalat
kapasitesi gibi fiziksel limitlerle belirlenmektedir. Kanat ¢ikis acis1 ne kadar biiyiik olursa
carktan ayrilip difiizore giren akisin kinetik enerjisi de o kadar az olacaktir. Dolayistyla, daha



az kinetik enerjiye sahip akis difiizorde daha az kayip olusturarak genel performansin ve
verimin iyilestirilmesine katkida bulunacaktir. Bunun yaninda Sekil 12’°de goriildiigi gibi ayn1
giice sahip kompresorler i¢in kanat ¢ikis agisinin artmasiyla birlikte c¢ikistaki gevresel hiz,
dolayisiyla kanat iizerindeki stres artacaktir. Ozetle, arttirilmis kanat ¢ikis agisi, ¢alisma
araligin1 genisletme ve verimi iyilestirme konularinda yardimei olurken, kanat tizerindeki
stresin artmasina sebebiyet vermektedir (Japikse, 1996).
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200
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Sekil 12 Kanat ¢ikis agis1 ve ¢arkin ¢evresel hizi arasindaki iligki (Came ve Robinson, 1999).

Cark kanat ucu ¢ikis agisinin verim tizerindeki etkisi Sekil 13’te degerlendirildiginde, optimum
araligin yaklasik 30°—60° arasinda yer aldig1 ve en yiiksek verimin 55° civarinda elde edildigi
goriilmektedir. Bu ac1 degeri, ilgili spesifik hiz araligi i¢in literatiirde Japikse’nin ¢alismasinda
bildirilen egilimlerle uyumluluk gdstermektedir (Japikse, 1996).

Cark kanat ucu ¢ikis agisinin belirli ¢ikis agisindan sonra basing farki tizerinde azaltici etkisi
bulunmaktadir. Bu etki ¢ark ¢ikist akigkanin kinetik enerjisinin gerekenden daha fazla azalmasi
ve basing farkina doniisememesi ve kanat lizerindeki stresin artmasindan dolay1 basing farkini
azaltic1 bir etkisi olabilmektedir.
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Sekil 13 Kanat ucu ¢ikis acisinin verime etksi (a), torka etkisi (b) ve basing farkina etkisi (c).

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, radyal kompresor ¢arkinda kanat sayisi, kanat dibi ve ucu girig-¢ikis agilari gibi
temel geometrik parametrelerin kompresoriin temel performans parametreleri lizerindeki
etkileri sayisal olarak incelenmigstir. Literatiirde bulunan 0,833 kg/s kiitlesel debiye sahip,
maksimum 23 000 rpm donme hizina sahip ¢ark ¢ap1 250 mm olan ve 18 kanat sayisina sahip
kompresor carkina optimizasyon caligmasi yapilmistir. Elde edilen bulgular, her bir
parametrenin akis karakteristigi ve verim iizerinde belirleyici rol oynadigini géstermektedir.



Kanat sayisina iliskin analizlerde, Sekil 7°de goriildiigii gibi kanat sayisinin artmasiyla 16 kanat
sayisina kadar verimde belirli bir noktaya kadar artis gozlenmis, ancak bu durum, belirli bir
kanat sayisindan sonra akis kanalinin daralmasiyla artan siirtiinme kayiplarimin ve slip faktoriin
azalmasi nedeniyle elde edilen basing kazancini sinirladigini géstermektedir. Elde edilen sonug,
literatiirde Japikse (1996) ve Bilgin (2020) tarafindan belirtilen “optimum kanat sayis1”
yaklasimi ile paralellik gostermektedir.calismada kullanilan spesifik hiz i¢in optimum kanat
sayisinin 16 oldugu belirlenmistir.

Kanat giris agilar1 incelendiginde hem kanat dibi hem de kanat ucu giris agilar1 i¢in akisa giris
kosullariin kritik 6nemde oldugu goriilmiistiir. Sekil 9°da 6zellikle kanat dibi girig agisinin
artmastyla birlikte akisin kanat yiizeyine daha uygun bir sekilde yonlenmesi sonucunda verim
degerlerinde artis elde edilmistir.

Kanat ¢ikis acisina ait analizlerde, ag¢inin artirilmasiyla kompresor veriminin yiikseldigi
gbzlenmistir. Bu durum, ¢ikistaki akis yoniiniin difiizor girisine daha uygun hale gelmesiyle
aciklanabilir. Ancak ag1 artisiyla birlikte kanat tizerindeki gerilme degerlerinin de artabilecegi
unutulmamalidir. Bu nedenle, yiiksek verim elde edilse bile yapisal dayanim ac¢isindan
optimum bir ¢ikis agisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Artan kanat ¢ikis acistyla saglanan verim ve basing artisinin sebebi cark ¢ikisindaki artan
cevresel hizdir. Dolayisiyla kanat ucu ve kanat dibi ¢ikis acilari icin artan ac1 degeri ile verim
ve basing degerleri artmaktadir.

Genel olarak, elde edilen sayisal sonuclar literatiirdeki deneysel verilerle %3,15 hata orani
icinde uyumluluk gostermistir. Bu da kurulan modelin dogrulugunu ve OptiSLang—CFX tabanl
parametrik analiz yonteminin gilivenilirligini kanitlamaktadir. Ayrica, AMOP tabanli duyarlilik
analizi yontemi sayesinde farkli geometrik kombinasyonlarin kisa siirede degerlendirilmesi
miimkiin olmustur.

Bu c¢alisma, mikro turbojet motorlara ait radyal kompresorlerde geometrik parametre
degisimlerinin performans tiizerindeki etkilerini sayisal olarak ortaya koyarak, gelecekte
yapilacak optimizasyon ve deneysel dogrulama caligsmalarina temel teskil etmektedir. Calisma
da kanat sayis1 parametresi i¢in verimde % 2,79, basing artisinda ise %2,46’ya varan iyilesme
elde edilmistir. Cark kanat giris agis1 i¢in verimde %8,47, basing artiginda ise %6,82’ye varan
tyilesme elde edilmistir. Cark kanat ¢ikis agis1 icin verimde %3,78, basing artisinda ise %3,98’°¢e
varan iyilesme elde edilmistir. Ilerleyen asamalarda, elde edilen optimize edilmis geometrilerin
3B yazici ile tretilip deneysel olarak test edilmesi, sayisal ve deneysel sonuclarin ilerleyen
stireclerde daha kapsamli bir sekilde karsilagtirilmasina imkan saglayacaktir.
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Ozet

Elektrikli araclarin giinliik hayatta kullanimi her gecen giin artmaktadir, bu artisla birlikte teknolojik sinirlardan
kaynakli ¢esitli sorunlar giin yiiziine ¢ikmaktadir. Gliniimiiz sartlarinda elektrikli araglarin en biiyilik zorluklarindan
biri araglarin menzilidir. Batarya teknolojilerinin gelismesiyle bu sorun her ne kadar indirgenmeye calisilsa da igten
yanmali motorlu araglara gore elektrikli araglarin menzilleri diisiik kalmaktadir. Elektrikli araglarda menzilin
arttirtlmasi igin iki ¢6ziim bulunmaktadir; bunlar batarya kapasitesini arttirmak ve/veya kayiplarin azaltilarak genel
arag veriminin arttirtlmasidir. Araglar lizerinde kayiplart mekanik ve elektriksel kayiplar olarak ikiye ayrilabilir.
Mekanik kayiplar basliginda arag iizerinde 6zellikle yiiksek hizlarda aerodinamik etki ¢ok yiiksektir. Arag
geometrilerinden kaynakli ara¢ arkasinda olugsan 6lii alanda diisiik basing alani olugmaktadir ve bu diisiik basing alani
sonucunda arag siiriiklenme kuvvetine maruz kalmaktadir. Yapilan bu ¢alismada hatchback bir arag iizerine eklenen
spoiler ile akis ¢izgisi iyilestirilmesi yapilarak, ara¢ arkasinda olusan diisiik basing alaninin zayiflatilarak aerodinamik
verimin arttirtlmasi hedeflenmistir. Yapilan analiz sonuclarinda elde edilen veriler ile yapilan optimizasyon ¢alismasi
sonucunda optimum tasarim elde edilmeye ¢alismistir. Elde edilen veriler 1s181nda nihai tasarim ile teorik ve deneysel
sonugclar karsilastirilmistir. Olgeklenmis model {izerinden elde edilen verilere gére siiriiklenme kuvveti %5-%7
arasinda azaltilmistir.

Anahtar kelimeler: Aerodinamik, Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi (CFD), Elektrikli Hatchback Arag, Spoiler
Tasarimi, Optimizasyon

1.GIRIS

Otomotiv sektoriinde iiretilen giinliik aracglarda ¢ogunlukla kullanilan 3 tiir kasa tipi vardir, bunlar sedan, hatchback ve
station wagon tip kasalardir. Bu araglarin genislik, uzunluk, bagaj hacmi gibi fiziksel farkliliklari olup bu
farkliliklardan kaynakli araglarin maruz kaldigi dis kuvvetlerin biiytikliikleri degigsmektedir. Hatchback ve station
wagon tip kasalarin aecrodinamik karakterleri benzerdir ve sedan araglarla aralarinda bulunan biiyiik farklardan biri
aracin tavanin bitimi ile arabanin arka camu ile yaptiklart agilaridir. Sedan tip kasalarda aracin tavanin bitiminden
sonra kasayla birlesik sekilde, diisiik a¢1 degisimi ile arka cam gelir ve arka camin bitiminden itibaren gévde bitip
bagaj kapagi diiz bir seklide baslar. Hatchback ve station wagon tip kasalarda arag¢ tavaninin bitiminin ardindan aracin
arka kismi sert bir agiyla agagiya inerek bitmektedir. Arka ag1 50 ile 22 derece araliginda olan arag kasasi tipleri
hatchback arag kasasi olarak adlandirilmaktadir [1]. Araglardaki tavan agisinin degisimlerine bagli olarak aracin
etrafinda hareket eden havanin sergiledigi davranis da degigsmektedir. Hatchback ve station wagon arabalarda sert ac1
degisiminden kaynakli hava aracin tavanindan arka kisma akamadan arag {izerinden kopmaktadir. Bu kopmanin
sonucu olarak hatchback ve station wagon arabalarin arkalarinda genis bir diigiik basing alan1 olusup, diisiik basing
alan1 sonucunda siiriiklenme kuvveti yani aracin hareketine ters yonde etki eden kuvvet meydana gelmektedir [2].
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Sekil 1: Sedan ve hatchback araglarda Sekil 2: Arka spoiler ile siiriiklenme kuvvetinin
diisiik basing alanlarimin gésterimi.[3] olusan azaltmasinin temsili goriintimii.[4]

Siiriiklenme kuvveti aracin etrafinda hareket eden hava hizinin karesine oranla artmaktadir, yani ne kadar hizli
gidilirse bilyiikliigii o kadar artmaktadir[5], bu ¢ikarima Denklem 1°de gosterilen siikiirlenme kuvveti katsayisi

formiiliinden ulasiimaktadir.

C, =222 (Denklem 1[5])

~ pv2a

Cq: Siiriiklenme kuvveti katsayist
Fq: Stirtiklenme kuvveti

p: Akigkanin yogunlugu

v: Aracin havaya gore hizi

2. PROBLEM TANIMI

EFE aracinin katildig1 yarigma olan Uluslararasi Efficiency Challenge Elektrikli Ara¢ Yarislart kapsaminda 2022
yilinda hazirlanan ¢alismada EFE aracinin CFD analizi yapilmistir. CFD analizleri sonucunda ara¢ kabugunun,
aerodinamik 6zellikleri elde edilmistir ve elde edilen degerler dogrultusunda, aecrodinamik agidan nominal hizda
motordan ¢ekilen gii¢c hesaplanmistir. Arag 2 boyutta analiz edilmistir. Kaldirma kuvvetti ve siirtiinme kuvveti iistiinde
durulmustur. Analizde SST k-omega tiirbiilans modeli kullanilmaktadir ve zamandan bagimsiz olarak
gerceklestirilmigtir. Gerekli kurulumlar yapildiktan sonra akis analizi gerceklestirilmigtir. Siirtiinme katsayisi 0.31 ve
stirtiinme kuvveti 80.15 N, kaldirma katsayist 0.63 ve kaldirma kuvveti 162.92N bulunmustur.

W=F;*v (Denklem 2)
W: Siiriiklenme kuvveti ile kaybedilen enerji

1.3kW = 80.15N x 16.2m/s (Denklem 3)

Suriiklenme kuvveti ile kaybedilen giig

%Aerodinamik enerji kaybt = — - — (Denklem 4)
Elektrikli motorun nominal giicii
%52 = =5+ 100 (Denklem 5)

Bu degerler dogrultusunda aracin 60 km/h(16.2m/s) hizda giderken motordan aerodinamik gii¢c harcanmasi Denklem 2
kullanilarak Denklem 3’te 80.15 N kuvvet ile yaklasik 1.3kW gii¢ harcamasi hesaplanmistir. EFE aracinin nominal
motor giicli 2.5kW’dir. Aracin 60km/h ile yenmeye calistig1 kuvvet aktarilan enerjinin %52’sidir.

Siiriiklenme kuvvetini yenmek icin hatchback arabalarda en ¢ok kullanilan yontem tavanin bitimine ek olarak takilan
spoilerlerdir. Takilan spoilerlerin ¢esidine gore, arag iizerinde siiriiklenme kuvvetini diisliriirken ayn1 zamanda aracin
seklinden kaynakli olusturdugu kaldirma kuvvetini arttirmaktadir. Giinliik kullanim amaci tagiyan araglarda kaldirma
kuvveti yaris araglarinda oldugu kadar 6nem arz etmemektedir , aracin verimliligini arttirmak amaciyla siiriiklenme
kuvvetinin azaltilmasi ugruna kaldirma kuvvetinin artmasia g6z yumulabilir. Bu nedenle hatchback arabalarda bagaj
iistli spoiler kullanilarak siiriiklenme kuvveti azaltilir ve verimlilik arttirilabilir. Sonradan eklenecek spoilerin yapacag:
ac1 ve uzunlugu yapilan analizlere gore optimum degerlerde tutulmali, tutulmamasi halinde arag tizerinde gereksiz
agirlik, kaldirma kuvvetini arttirma yada siiriiklenme kuvvetini arttirma gibi istenmeyen sonuglar elde edilebilir.



3. ANALIZ CALISMALARI
3.1 2D Analiz Calismalar1

Aracin geometrisi iizerinden aracin yandan goriiniimiiniin 2 boyutlu ¢izimi Sekil 3 ‘te gdsterilmistir ve SolidWorks
programi tizerinden ¢izilmistir. SolidWorks programi iizerinden yapilan ¢izim ile ANSYS Design Modeler programi
kullanilarak Sekil 4’te gosterilen analiz geometrisi hazirlanmistir. Elde edilen ¢izim ile ANSYS Fluent programi
iizerinden olusturulan Sekil 5’te belirtilen hesaplama ag1 olusturulmustur. Olusturulan ag yapisinda yiizeylerde olusan
sinir tabakalarinin dogru hesaplanabilmesi amaciyla, arag etrafinda inflation komutu kullanilarak katmanl bir ag
yapisi olusturulmustur. Arag etrafinda kullanilan inflation komutu, 5 katmandan olugup 1.1 biiyiime orani ile
tanimlanmistir. Hesaplama aginin alt ve {ist sinirlarinda da ayni inflation ayarlart kullanilmistir. Ara¢ modeli
etrafindaki akigkanin hareketlerinin daha dogru hesaplanmasi i¢in, arag etrafinda daha ince bir ag yapisi
olusturulmustur. Olusturulan ince ag yapisi kiire seklindeki bir alan olup aracin tamamini kapsamaktadir. ince ag
yapisini olugturan kiirenin yar1 ¢ap1 3,1m olup, en biiyiik eleman boyu 75mm olarak ayarlanmistir. Genel ag yapisi
elemani biiyiikliigii 1m olarak ayarlanmistir. Yapilan ayarlar sonucunda olusan ag yapisinin ortalama ¢arpiklik orani
(Skewness) 0,067 ve 16316 adet elemandan olugsmaktadir. Fluent modiilii igerisinde “Transition SST” tiirbiilans
modeli kullanilip “Curvature Correction”, “Corner Flow Correction”, “Production Kato-Launder”, “Production
Limiter” ayarlar1 aktif edilmistir. Artik tolerans degerleri 1*10-3 olarak belirlenmistir. Olusturulan hesaplama ag1 ile
CFD analizi yapilarak elde edilen arag arkasinda olusan diisiik basing alani ve hiz profilleri Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 3: SolidWorks CAD programi iizerinden aracin ortasindan alinan kesit ile tekrar ¢izilen 2D ¢izim
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Sekil 4: 2D analiz i¢in olusturulan hesaplama alani geometrik ozellikleri
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Sekil 5: ANSYS Fluent modiilii icerisinde 2 boyutlu akis analizi igin hesaplama ag yapisi
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Sekil 6: 2 boyutlu analiz sonucunda olusan hiz(sag) ve basing alani kontiir gériintimii(sol)

ANSYS Fluent iizerinden yapilan analizler sonucunda aracin 16 m/s hizla giderken maruz kaldig siiriikklenme kuvveti
hesaplanmistir. Yapilan 2 boyutlu analiz sonucunda arag iizerine etki eden siiriiklenme kuvveti 140,34N olarak
hesaplanmuistir. Arag lizerindeki siiriiklenme kuvvetinin 3 boyutlu analiz ile daha dogru sonug elde edilmesi i¢in aracin
spoilersiz halinin 3 boyutlu analizi de yapilarak siiriiklenme kuvveti 121,39484N olarak hesaplanmistir. Arag
tizerinden kopan akis ¢izgilerinin daha yumusak ve kontrollii bir sekilde ara¢ yiizeyinden kopusunun saglanmasi igin
arag iist govdesinin bitiminde(bagaj caminin baslangi¢ noktasinda bulunan kivrim kisminda) spoiler tasariminin tist
ylizeyi baglayacak sekilde konumlandirilmistir (Sekil 7). Yapilacak olan spoiler tasariminda spoiler igin ana
parametreler spoilerin y-ekseni ile yaptigt ac1 (P2) ve spoilerin iist yiizeyinin uzunlugudur (P1). Bu iki parametre arag
iizerinden kopan akis ¢izgilerini dogrudan etkilemektedir.

Sekil 7: Spoiler geometrisini olusturmak icin parametrik ayarlanan geometrik élgiiler

3.2 Spoiler Yapisinin Uzunlugunun ve Acisinin Belirlenmesi

Hazirlanan analiz diizeneginde geometri parametreleri olarak belirlenen iist yiizey uzunlugu ve spoilerin y-ekseni ile
olan agis1 program iizerinden parametrik olarak ayarlanmistir. Spoilerin y-ekseni ile olan agis1 i¢in aralik olarak 104
derece ile 80 derece aras1 segilmistir. Ust siirin 104 derece olarak belirlenme nedeni geometrik nedenlerden
kaynaklidir, alt sinir olarak 80 derece belirlenmesinin nedeni spoilerin y-ekseni ile yaptig1 a¢1 azaldikca, spoilerin {ist
ylizeyinin arag {ist yiizeyi ile olan tegetligi bozulmaktadir ve arag {izerinde hava freni etkisi yaratmaktadir. Ileride
yapilacak optimizasyon ¢alismasi i¢in bu sinir 80 olarak belirlenerek optimizasyon ¢aligmasinda programa sistemin
olumsuz kosullar1 da tanitilmasi igin kullanilacaktir. Ikinci parametre olarak belirlenen spoilerin iist yiizey uzunlugu,
arac ve spoiler geometrisine bagli olarak alt sinir 0,2 metre iist sinir 0,6 metre olarak belirlenmistir. Yapilacak analiz
say1st ve analiz kombinasyonlarini belirlemek i¢in Full Faktoriyel metodu kullanilmistir. Full faktériyel metodunun
kullanilmasinin nedeni parametrelerin alacagi degerlerin az olmasindan kaynakl az is yiikii olmasidir, bu nedenle



giivenilir yontemlerden biri olan Full Faktoriyel metodu kullanilmistir. Parametrelerin kombinasyonu ve bu
kombinasyonlar sonucunda ortaya ¢ikan geometrinin maruz kaldigi siiriiklenme kuvveti ve siiriiklenme kuvveti kat
sayisi sonuglart Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1:Farkli a¢i ve uzunluk oél¢iilerinde olugan siiriiklenme kuvveti analiz sonuglar

Uzunluk | Ag1 Siiriiklenme | Uzunluk | Aq1 Siiriiklenme
(m) ©) Cd | Kuvveti (N) (m) (°®) | Cd |Kuvveti (N)
0,2 80 (0,484 108,613 0,4 95 10,395 88,542
0,2 85 10,459 102,931 0,4 100 0,414 92,881
0,2 90 10,436 97,689 0,4 104 10,462 103,549
0,2 95 10,428 95,876 0,5 80 0,516 115,777
0,2 100 [0,443 99,379 0,5 85 10,464 104,095
0,2 104 0,455 102,111 0,5 90 0,417 93,437
0,3 80 10,494 110,659 0,5 95 10,376 84,230
0,3 85 10,459 102,806 0,5 100 {0,410 91,878
0,3 90 10,430 96,429 0,5 104 10,456 102,192
0,3 95 10,409 91,622 0,6 80 [0,527 118,139
0,3 100 |0,426 95,573 0,6 85 10,466 104,562
0,35 104 10,442 99,114 0,6 90 0,412 92,350
0,4 80 (0,507 113,732 0,6 95 10,365 81,915
0,4 85 10,460 103,200 0,6 100 0,381 85,400
0,4 90 10422 94,728 0,6 104 10,451 101,088

3.3 2D Spoiler Yapisi icin Optimizasyon Cahsmasi

Full Faktoriyel metodu ile belirlenen analiz kombinasyonlart ANSY'S Fluent modiilil ile ¢dziilmiistiir. Elde edilen
sonuglar ANSYS Response Surface Optimization modiilii ile matematiksel bir fonksiyon ¢ikartilmasi i¢in programa
tanitilmistir. Program igerisinde Response Surface Type olarak Genetic Aggregation segilmistir. Genetic Aggregation
secilmesinin nedeni farkli regresyon modellerinin (6rnegin polinom, Gauss, vb.) genetik algoritma tabanli agirlikli
birlestirilmesiyle olusturulan hibrit bir meta modeldir. Béylece, tek bir modelin sinirlamalarindan kaginilarak daha
genel ve yiiksek dogruluklu bir yanit yiizeyi elde edilmesi amaglanmigtir. Programa tanitilan veri setinde giris verileri
olarak ac1 ve uzunluk degerleri, ¢ikis verileri olarak siiriiklenme kat sayisi ve siiriiklenme kuvveti belirlenmistir.
Programdan matematiksel modele gére minimum siiritklenme kuvvetinin bulunacagi verilerin tahmin edilmesi
istenmistir. Programin her tahmininden sonra program tarafindan tahmin edilen veriler i¢in analiz yapilmistir. Yapilan
analiz sonuglar1 programa “refinement point” olarak tanimlanmistir. Bu islem 142 defa tekrarlanarak, 142 adet
“refinement point” olusturulmustur, programin yaptig1 tahminlerde hata payinin diistiigii ve tahminler arasinda olusan
farkin azaldig1 gézlemlenmistir. Yapilan optimizasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen matematiksel model tutarligi
Tablo 2’de matematiksel fonksiyonun analiz sonuglarina gore tutarliligi verilmistir, program tarafindan tahmin edilen
fonksiyon ve verilerin gorsellestirilmesi Sekil 8’de verilmistir.

Tablo 2: Yapilan optimizasyon ¢alismast sonucunda elde edilen matematiksel model tutarligi

Olciitler Deger
Determinasyon Katsayisi (En [yi Deger = 1)
Ogrenme Noktalar 0,99904
Ogrenme Noktalart Uzerinde Capraz Dogrulama 0,99435
Ortalama Kare Kok Hatasi (En Iyi Deger = ()
Ogrenme Noktalar 0,001194
Ogrenme Noktalart Uzerinde Capraz Dogrulama 0,002888
Gireceli Ortalama Mutlak Hata (En lyi Deger = %0)
Ogrenme Noktalar 1,9041 (%)
Ogrenme Noktalar1 Uzerinde Capraz Dogrulama 3,5975 (%)
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Sekil 8: Matematiksel fonksiyonun analiz sonuglarina gére tutarliliginin gérsellestirildigi program tahmini (grafik
tizerindeki fonksiyon ¢izgisi) ve analiz sonug¢lari (kirmizi kare noktalar) grafigi

Yapilan iglemler sonucunda program tarafindan tahmin edilen degerler Tablo 3F’te belirtildigi gibi 0,5977 metre
uzunlukta, y-ekseni ile 97,72 derece agili olan bir spoiler tasarimi ile 78,284 Newton siiriiklenme kuvveti elde
edilecegidir. Yapilan tahminin dogrulanmasi i¢in verilen degerlerde analiz tekrarlanmig ve +0,11 fark ile degerlerin
dogrulugu kabul edilmistir.

Tablo 3: ANSYS Response Surface Optimization modiilii ile tahmin edilen siiriiklenme kuvvetinin minimum oldugu

parametreler
Spoiler Ust Yiizey Uzunlugu 0,59764 m 0,59944 m 0,59645 m
Spoiler ile Y-Ekseni Arasindaki A¢1 97,718° 97,756° 97,805°
ANSYS Response Surface Optimization 78,284 N 78,288 N 78,356 N
Siiriiklenme Kuvveti Tahmini
Analiz Sonucuna Gore Siiriiklenme Kuvveti 78,174 N 78,188 N 78,547 N

3.4 2D Analiz Sonug¢larindan Yararlanilarak 3D Analiz Hazirlanmasi

2 boyutlu analizden elde edilen veriler ile spoilerin uzunlugu ve agisi belirlenmistir. Belirlenen agilar ile CatiaV5R20
programi kullanilarak arag {izerinde 3 boyutlu spoiler dahil modeli ¢izilmistir. Yapilan 2 boyutlu analiz aracin tam
ortasindan alinan sonsuz incelikte olan bir diizlem ile kesilmis gibi diisiiniilmektedir. 3 boyutlu bir tasarim i¢in arag
iizerinde 2 parametrenin daha belirlenmesi gerekmektedir, bu parametreler tasarimi yapilan spoilerin kenarlari ile
govde arasinda bulunan boslugun kanat yapisiyla kapatilip kapatiimamasi (Sekil 8) ve spoilerin kenarlart ile z-
ekseninin yaptig1 agidir.



[Kanatcik Yapisi |

Sekil 9: Kanatcik yapisi olan(sol) ve olmayan(sag) arag modeli geometrisi

Arag geometrisinden kaynakli ag1 alt sinir1 olarak 55 derece, spoilerin y-ekseni ile yaptig1 agida olustugu gibi hava
freni etkisinin yaganmamast i¢in z-ekseni ile yaptig1 aginin iist sinir1 olarak 85 derece belirlenmistir.

ivmelenmis akiskan girisi

[ 1=0Hesaplama alanisinirlar ]

Arag modeli

Sekil 10: ANSYS Fluent modiilii i¢erisinde olusturulan hesaplama alani

Sekil 10°da ANSY'S Fluent modiilii izerinden yapilacak analizler i¢in olusturulan hesaplama aginin olusturdugu
hesaplama alani ile analizler yapilmistir. Tiirbiilans modeli olarak “Transition SST” kullanilmistir ve “Curvature
Correction”, “Corner Flow Correction”, “Production Kato-Launder”, “Production Limiter” ayarlar1 aktif edilmistir.
Olusturulan ag yapisinda yiizeylerde olusan sinir tabakalarinin dogru hesaplanabilmesi igin arag etrafinda inflation
komutu kullanilarak katmanli bir ag yapisi olusturulmustur. Arag etrafinda kullanilan inflation komutu, 5 katmandan



olusup 1.1 biiylime orani ile tanimlanmistir. Hesaplama aginin alt ve iist sinirlarinda da ayni inflation ayarlari
kullanilmistir. Arag modeli etrafindaki akigkanin hareketlerinin daha dogru hesaplanmasi i¢in, arag etrafinda daha ince
bir ag yapisi olusturulmustur. Olusturulan ince ag yapisi kiire seklindeki bir alan olup aracin tamamini kapsamaktadir.
Ince ag yapisim olusturan kiirenin yari ¢ap1 3,1m olup en biiyiik eleman boyu 75mm olarak ayarlanmistir. Genel ag
yapisi elemani biiyiikliigii 1m olarak ayarlanmistir. Yapilan ayarlar sonucunda olusan ag yapisinin ortalama ¢arpiklik
orani (Skewness) 0,067 dir ve 16316 adet elemandan olugmaktadir, olusturulan hesaplama ag1 Sekil 11°de
gosterilmistir. Artik tolerans degerleri 1*10-3 olarak belirlenmistir.

0,000 1,500 3,000(m)
| Eaaa— E—|

0,750 2,250

Sekil 11: 3D analiz i¢in olusturulan hesaplama agi

Yapilan analizler sonucunda Sekil 12°de belirtilen kanatgik yapist olmadan 75 derece ag1 yapan spoiler tasariminin en
az suriiklenme kuvveti olusturan yap1 oldugu Tablo 4 {izerinden yorumlanmaistir.

Tablo 4: Kanat¢ik yapisi olan ve olmayan geometrilerin agilara gére degisen siiriiklenme kuvveti analiz sonug¢lar

Spoiler ile Arag Siiriiklenme Kuvveti Spoiler ile Ara¢ Siiriiklenme Kuvveti
Arasindaki ac1 (Kanatcik Yapis1 Var) | Arasindaki ac1 (Kanatcik Yapis1 Yok)
55° 93,494961 N 55° 82,49666 N

65° 79,829158 N 65° 65,231692 N

75° 68,763241 N 75° 59,544956 N

85° 70,519251 N 85° 61,400788 N

Sekil 12: Analizler sonucunda segilen kanatgik yapist olmayan ve z-ekseni ile 75 derece agt yapan spoiler tasarimi

3.5 Ol¢eklenmis Model ile Deney Diizenegi

Yapilan analiz sonuglaria gore segilen parametrelerden olusan geometrinin izmir Katip Celebi Universitesi
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi biinyesinde bulunan Temiz Enerji Teknolojileri Laboratuvari’nda (TETLAB)

bulunan riizgar tiinelinde 6l¢eklendirilmis modeli iizerinden riizgar tiineli deneyi yapilmistir. Yapilan deney igin Sekil

13°te gosterilen modeller eklemeli liretim yontemi ile 3D yazicidan PLA+ filament kullanilarak gergeklestirilmistir.




Model boyutunun olabildigince biiyiik 6l¢ekte tutulmasi amaciyla arag geometrisi ortadan ikiye bolinmiis sekilde
iiretilmistir. Uretim siiresi ve iiretim maliyetinin diisiiriilmesi icin arac on tarafi bir kere iiretilip, her iki deneyde de
farkl ara¢ arkast modelleriyle birlestirilerek tekrar kullanilmigtir. TETLAB biinyesinde bulunan kuvvet sensoriine
aracin baglanmasi i¢in ara¢ arkasina sensor baglantisina gore ekleme yapilmistir. Deney sirasinda arag altindan
gecerken sikisan havanin da etkilerinin ihmal edilmemesi amaciyla deney diizenegine gore ve deney modeline temas
etmeyen bir plaka kullanilarak yol ile ara¢ arasinda olusan hava sikigmasi deneye dahil edilmistir, riizgar tiinelinin
¢ikis agzinda bulunan ve kuvvet sensoriine baglanmis model Sekil 14’te gosterilmistir. Hazirlanan deney diizeneginde
veri toplamak i¢in kullanilan 1 adet pitot tiipli ve 1 adet elektronik sensor okuyucu Sekil 15°te gosterilmistir.

Sekil 13: Riizgar tiineli deneyi i¢in 3D yazict cihazi ile PLA+ malzemesinden tiretilen model kesitleri(iist) ve
montajlanmig halleri(alt)

Deney sirasinda riizgar tiineli icerisinde havay1 ivmelendiren pervanenin her seviyede frekansi kaydedilerek
spoilerli ve spoilersiz modeller i¢in ayn1 frekans kullanilarak yapilan deney kosullarinin ayni kalmasi
hedeflenmistir. Yapilan deney sonuglari ile ayni kosullar altinda ANSYS Fluent modiilii iizerinde
6lceklendirilmis model ile tekrar analizleri yapilarak sonuglar karsilastirild.




Sekil 15: Deney siiresince riizgar tiineli ¢ikisindaki havanin hizi ve x y z eksenlerinde olusan kuvvetlerin dlgiimlerinin
alindigi elektronik cihazlar

4. ELDE EDIiLEN VERILER VE SONUCLAR
Yapilan analizler ve deney sonuglar1 Microsoft Excel lizerinden karsilastirilmistir. Spoiler dahil tasarim analizi ve

deney sonuglarina gore iki sekilde de daha az siiriiklenme kuvveti olugsmasini saglamaktadir (Sekil 16).

Tablo 5: Analizler sonucunda elde edilen teorik siiriiklenme kuvveti ve deney sonu¢larina gére elde edilen deneysel
stirtiklenme kuvveti ile hesaplanan siirtiklenme kuvveti iyilesmesi tablosu

Hiz(m/s) Spoilerli Spoilerli Teorik | Spoilersiz Spoilersiz Deneysel Teorik
Deneysel Siiritklenme Deneysel Deneysel Iyilesme lyilesme
Siiriiklenme Kuvveti(N) Siiriiklenme Siiriiklenme
Kuvveti(N) Kuvveti(N) Kuvveti(N)
5,29 0,16 0,145 0,15 0,153 +0,067% -5,41%
7,77 0,38 0,306 0,41 0,326 -7,317% -5,951%
10,42 0,72 0,542 0,8 0,585 -10% -7,378%
13,03 1,21 0,844 1,23 0,915 -1,626% -7,714%
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Suriklenme Kuvveti(N)

Arag Hizi (m/s)

5,29(m/s) 7,77(m/s) 10,42(m/s) 13,03(m/s)
—e—spoilerli 0,16 0,38 0,72 1,21
—e—spoilersiz 0,15 0,41 08 1,23
—e—spoilerli_analiz 0,14519495 0,3066537 0,54237122 0,84468225
spoilersiz_analiz 0,15348577 0,32608613 0,58550377 0,9152413

Sekil 16: Yapilan deney sonuglart ve dlgeklendirilmis él¢iilerde yapilan analiz sonuglarimin ayni grafik iizerinde
gortintimii

Elde edilen sonuglara gore siiriklenme kuvveti iyilesmesi yaklagik 5% ile 7% arasinda degigsmektedir, teorik olarak
analizler sonucunda ve deneysel olarak elde edilen deney sonuglarina gore hesaplanan siiriiklenme kuvveti iyilesmesi
Tablo 5’te gosterilmektedir. Yapilan deneyde olusan hatalar deney diizeneginde bulunan sensériin hassasiyetinden (+
0,02N) ve riizgar tiinelinde havay1 ivmelendiren pervanenin yiiksek frekanslarda stabilitesinin diigmesinden
kaynaklanmaktadir.

.
il
:

Sekil 17: Yapilan ii¢ boyutlu analiz sonucunda aracwn kesit goriiniimii iizerinden akis ¢izgilerinin akiskan hizi
cinsinden gésterimi

5. SONUC

Yapilan ¢aligmada giinliik hayatta kullanilabilecek bir arag tasarimi istenen yarismaya hazirlanan elektrikli aracin
aerodinamik yapidan gelistirilerek, genel ara¢ veriminin arttirllmast hedeflenmistir. Hedefler dogrultusunda tasarim
asamasi hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri yapilarak optimum tasarima ulasilmaya ¢alisilmistir. Yapilan
analizler ve tasarim asamalar1 sonrasinda ortaya ¢ikan veriler 151¢1nda yeni tasarimin ve eski tasarimin
6lgeklendirilmis modelleri tizerinden olabildigince gergek hayat sartlarinda deney kosullari saglanarak siiriiklenme
kuvveti 6l¢lilmiistiir. Yapilan deneyler ve analizler sonucunda elde edilen verilere gore yapilan ¢alismanin kiiciik
6lgekli model lizerinde de gozle goriiniir bir iyilesme sagladig1 gézlemlenmektedir. Yapilan hesaplama sonucunda
gercek boyutlarda tiretim ve montaj yapilmasi halinde ANSYS Fluent {izerinden yapilan gergek dlgiilerde olan
modelin analiz sonuglarina gore elde edilen iyilesme ile 16m/s hizda 50,9493% verim saglayacaktir. Tasarimi yapilan
spoiler ile aracin teorik olarak gercek olgiilerde 16m/s hiz ile giderken yaklasik 989,6 Watt enerji kayb1
onlenmektedir. Projenin siiriiklenme kuvvetini azaltma amacinda kullanilan yontem olan akis ¢izgisi iyilestirme
caligsmasi sonucu, elde edilen hiz profilleri karsilagtirilarak basirili oldugu gézlemlenmektedir. Yapilan caligma



sonucunda arag lizerine eklenecek hafif ve ucuz bir parca ile elektriksel arge masraflar1 yapilmadan, aracin verimi
arttirilip menzil artig1 saglanabilmektedir.
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OZET

Icten yanmali motor (IYM) teknolojisindeki son gelismeler, motor termal verimliliginde énemli
iyilesmelere yol agmistir. Bu da ozgilil yakit tiiketiminin ve fosil yakit kaynakli sera gazi
emisyonlarinin azalmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte, [YM'lerden kaynaklanan
emisyonlar, kiiresel 1sinma ve c¢evresel bozulmanin baslica nedenlerinden biri olmaya devam
etmektedir. Bu baglamda, Organik Rankine Cevrimi (ORC) tabanli egzoz 1sis1 geri kazanim
teknolojileri, motor sistemlerinin genel enerji verimliligini artirirken ¢evresel etkilerini en aza
indirgemek i¢in umut verici bir potansiyel sunmaktadir. Bu calismada, Agir-Agir Siiriis Cevriminin
Cruise Boliimiinde c¢alisan bir sehirlerarasi otobiis i¢cin GT-SUITE simiilasyon yazilimi
kullanilarak ORC sistemi araciliglyla egzoz enerjisi geri kazanimmin potansiyeli
degerlendirilmistir. Sonuclar, ORC tabanli egzoz 1s1s1 geri kazanim sistemlerinin motorlarin genel
termal verimliligini artirma ve boylece hem yakit tiikketimini hem de egzoz emisyonlarini azaltma
konusunda biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Simiilasyon sonuglari, siiriis
dongiisii sirasinda arag hizi yaklasik 80 km/s oldugunda egzoz giiciiniin yaklagik 110 kW oldugunu
gostermektedir. Bu durumda, egzoz gazindan ORC sistemine aktarilan giic 39 kW'tir ve ORC
ekspander 5 kW giic iiretmektedir. Simiilasyon sonuclari, ORC sistemine aktarilan egzoz
enerjisinin yaklasik %13'inin mekanik enerjiye doniistiiriildiiglinii géstermektedir. Sonug olarak,
ORC sistemlerinin uygulanmasi, motor termal verimliligini artirmak ve ulasim sektdriinde
karbonsuzlastirma yoniindeki kiiresel cabalara katkida bulunmak i¢in uygulanabilir ve

stirdiiriilebilir bir yaklasim sunmaktadir.
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Anahtar Kelimeler: Organik Rankine Cevrimi, Egzoz Enerjisi Geri Kazanimi, Termal Verimlilik,
GT-SUITE, Emisyon Azaltim1

ABSTRACT

Recent advancements in internal combustion engine (ICE) technology have led to significant
improvements in brake thermal efficiency. This results in a reduction in specific fuel consumption
and fossil fuel-based greenhouse gas emissions. Nevertheless, emissions from ICEs remain one of
the major contributors to global warming and environmental degradation. In this context, Organic
Rankine Cycle (ORC)-based exhaust heat recovery technologies present a promising potential for
enhancing the overall energy efficiency of engine systems while minimizing their environmental
impacts. In this study, the potential of exhaust energy recovery through an ORC system was
evaluated using the GT-SUITE simulation software for an intercity bus operating on the Cruise
Portion of Heavy-Heavy Duty Cycle. The results indicate that ORC-based exhaust heat recovery
systems have great potential to improve the overall thermal efficiency of the engines, leading to
reductions in both fuel consumption and exhaust emissions. Simulation results show that when the
vehicle speed is approximately 80 km/h during the driving cycle, the exhaust power is
approximately 110 kW. In this case, the energy transferred to the ORC system is 39 kW, and the
ORC expander produces 5 kW of power. Simulation results show that approximately 13% of the
exhaust energy can be transferred to the ORC system. Consequently, the application of ORC
systems offers a feasible and sustainable approach for improving engine brake thermal efficiency

and contributing to global efforts toward decarbonization in the transportation sector.

Keywords: Organic Rankine Cycle, Exhaust Energy Recovery, Thermal Efficiency, GT-SUITE,

Emission Reduction

GIRIS

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarindaki siirekli artig, iklim degisikligine
yonelik ciddi tehditler olusturmaktadir. Bu nedenle, kiiresel enerji sektdriiniin emisyonlarini hizla
azaltmas1 gerekmektedir. Agir hizmet kamyonlar1 ve otobiisleri Avrupa'daki toplam sera gazi
emisyonlarinin  %5'inden fazlasini olusturmaktadir, dolayisiyla bu araclardan kaynaklanan
emisyonlarin azaltilmasi ciddi 6nem tasimaktadir. Daha temiz ve verimli enerji kullanimina

yonelik ¢ozlimlerin gelistirilmesi, ekonomik siirdiiriilebilirligin saglanmasi, ¢evre ve insan



sagliginin korunmasi agisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, son yillarda yiirtitiilen
caligmalarin 6nemli bir kismu, diisiik sicakliklarda yiiksek enerji geri kazanim potansiyeli nedeniyle
Organik Rankine Cevrimi (ORC) tabanli atik 1s1 geri kazanim sistemlerine odaklanmistir
(Pulkrabek W. W., 2014; Grelet V. ve dig., 2016; Yang F., 2014). Literatiirdeki ¢aligmalara
bakildiginda, Kdybasi ve Soylu (2025), R245FA akigkani ile GT-SUITE simiilasyon programinda
ORC kullanarak 2 litrelik bir dizel motorun egzoz enerji geri kazanim potansiyelini
arastirmiglardir. Simiilasyon sonuglari, tasarlanan ORC sisteminde buharlastiriciya giren enerjinin
hem egzoz sicakligi hem de kiitlesel debi ile dogrusal olarak arttigini, ancak egzoz sicakligi arttik¢a
enerji girisinin ¢ok daha yiiksek olabilecegini gostermektedir. Egzoz kiitlesel debisi 0,05 kg/s
oldugunda, buharlagtiriciya giren enerji 350°C'de yaklasik 14 kW'tir. Kiitlesel debi 0,2 kg/s
oldugunda, buharlastiriciya giren enerji 350°C'de 35 kW'tir. ORC sisteminin termal verimliligi 0,2
kg/s kiitlesel debi ile 350°C'de %S5'e ulagsmaktadir. Rijpkema ve dig. (2022), Organik Rankine
Cevrimi (ORC) kullanarak agir hizmet kamyon motorlarinda egzoz gazlarindan atik 1sinin geri
kazanilabilirligini deneysel ve sayisal olarak arastirmistir. Su kullanildiginda 0,5-5,7 kW;
siklopentan ile 1,8-9,6 kW; etanol ile 1,0-7,8 kW gii¢ elde edilmistir. Uzun ¢evrimde geri kazanilan
toplam enerji sirastyla 5,2 MJ (%1,6), 11,2 MJ (%3.4) ve 8,2 MJ (%2,5) olmustur. Rijpkema ve
dig. (2021), calismalarinda diisiik sicaklikli bir motor sogutucusundan ORC kullanarak atik 1s1 geri
kazanimin1 degerlendirmislerdir. R1233zd(E) akiskan1 kullanan ORC sistemi i¢in motor
sogutucusundan 1s1 gekilerek calistirllmistir. 0,1-0,7 kW net giic ve %1,1-1,8 verimlilik elde
edilmistir. Motor giicline gore maksimum %0,7 ek gii¢c saglanmistir. Battista ve dig. (2019),
turbosarjli dizel motorlarda egzoz gazi 1sisindan enerji geri kazanimi i¢in Ters Brayton Cevriminin
potansiyelini arastirmistir. Geleneksel entegrasyonda motor giicliniin %1,5'1 geri kazanilirken,
gelistirilmis entegrasyonda %2's1 geri kazanilmistir. Trabucchi ve dig. (2017), agir hizmet kamyon
motorlar1 i¢gin ORC tabanli bir atik 1s1 geri kazanim iinitesinin tasarimini, modellenmesini ve
kontroliinii aragtirmistir. Termodinamik optimizasyon, bilesen boyutlandirma, dinamik modelleme
ve PI tabanli kontrol sistemi simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Yaklasik 5 kW gii¢ elde edilmistir.
Xu ve dig. (2019), agir hizmet dizel motorlarinda ORC kullanarak atik 1s1 geri kazanimi iizerine
kapsamli bir literatiir taramas1 yapmistir. Mimari se¢imi, 1s1 esanjorleri, genlestiriciler, akigkan
secimi, kontrol stratejileri ve deneysel sonuglart kapsayan son 10 yilin c¢aligmalar1 gdzden
gecirilmigtir. Simiilasyonlarda 0-60 kW, deneylerde ise 0-14 kW giic geri kazanimi rapor
edilmistir. Schilling ve dig. (2019), agir hizmet araglarinin degisken egzoz kosullarina uygun ORC



ve c¢alisma akiskanini birlikte tasarlamayir amacglayan bir ¢alisma yiirlitmiistiir. Yeni calisma
akigkanlari, 1 adimli CoMT-CAMD yontemi ve PC-SAFT modeli kullanilarak tasarlanmis ve
VECTO uzun mesafe dongiisii kullanilarak test edilmistir. Etil format en uygun akiskan olarak
belirlenmis ve etanole kiyasla %30 daha fazla net gii¢ saglamistir. Singh ve dig. (2020), hafif
hizmet motorlarinda artan sogutma sivisi sicakliginin atik 1s1 geri kazanimi ve motor verimliligi
iizerindeki etkisini degerlendirmistir. Deneyler, 80-160°C araliginda 4 silindirli bir Volvo dizel
motor iizerinde gergeklestirilmis ve 48 farkli akigkan simiilasyonu ile incelenmistir. Motor
verimliligi %1 artmis ve toplam sistem verimliligi %5,2'ye yiikselmistir. Siklopentan sogutma
stvist en iyi akigkan olmustur. Rijpkema ve dig. (2021), agir hizmet tipi bir motorda Rankine
cevrimine entegre edilmis piston tipi bir genisleticinin performansini deneysel olarak ve
modelleme yoluyla degerlendirmistir. Deneyler 12,8 litrelik bir dizel motor {izerinde
gerceklestirilmis, yart ampirik bir model kalibre edilmis ve farkli akiskanlarla simiilasyonlar
yapilmustir. 0,1-3 kW giic geri kazanilmis ve izentropik verimlilik %0,05-0,5 araliinda
bulunmustur. Zhao ve dig. (2017), ORC sistemi ile entegre edilmis bir dizel motorun performansini
aragtirmigtir. GT-SUITE yazilim1 kullanilarak, dizel motor ve ORC sistemi i¢in ayr1 simiilasyon
modelleri gelistirilmis ve bu modeller entegre bir sistem modeli olusturmak iizere birlestirilmistir.
ORC entegreli motorun kararli durum c¢alisma kosullar1 analiz edilmis ve ORC sistemi olan ve
olmayan dizel motorun hizlanma performansi karsilastirilmistir. Kararli durum performans
sonuclarl, ORC sisteminin motorun net gii¢ ¢ikisini 4,12 kW artirdigin1 ve 6zgiil yakit tiikketimini
3,61 g/kWh azalttigin1 gostermektedir. Yu ve dig. (2013), bir dizel motordan atik 1s1 geri kazanim
icin gergek bir ORC sistemine dayali bir simiilasyon modeli sunmustur. ORC sisteminin
uygulanmasiyla, atik 1s1 egzoz gazindan ve motorun sogutma suyundan etkili bir sekilde geri
kazanilmistir. Calisma sivis1 olarak R245fa kullanildiginda, calisma, egzoz gazi 1sisinin yaklasik
%75'"inin ve sogutma suyu 1s1sinin %9,2'sinin yiiksekten diisige degisen motor yiikleri altinda geri
kazanilabilecegini ve %?21,7'lik bir ekserji verimliligi elde edilebilecegini gostermistir. ORC
sistemi ile entegre edildiginde, ekserji verimliliginin %6,1'e kadar arttig1 gosterilmistir. Lion ve
dig. (2017), projelerinde ORC sistemleri gibi atik 1s1 geri kazanim teknolojilerine odaklanmakta ve
sadece motor verimliligini artirmay1 degil ayn1 zamanda emisyonlar1 azaltmay1 da amaglamaktadir.
Egzoz Gazi Resirkiilasyon sistemleri araciligryla NOx emisyonlarini azaltarak diisiik sicakliktaki
atik 1s1nin geri kazanimu tizerine ¢alismalar yapilmistir. Elde edilen verilere gore, 200 kW'lik bir

motor icin Onerilen yontem, WAVE yazilimi ile konumlandirilabilen herhangi bir motor



mimarisine uygulanabilir. Bu alanda iki zamanli motorlar iizerinde yapilan arastirmalar, heniiz
kullanilmamig 6nemli bir potansiyeli ortaya koymaktadir. Zhou ve dig. (2019), alt1 farkli Rankine
Cevrimi dongiisiiniin araglardaki atik 1s1 kaynaklartyla entegrasyonunu inceleyerek genisleticinin
kritik roliinii vurgulamistir. Sistem dezavantajlarini gidermek icin hibrit araglarda 1s1 geri kazanimi
ve sogutmayi birlestiren RC- 2¢ entegre sistemi gelistirilmistir. Bu sistemin sayisal modellemesi

sonucunda, genisletici gii¢ ¢ikis1 1,2 kW'tan 1,9 kW'a yiikseltilmistir.

Bu ¢alismada, sehirlerarasi bir otobiisiin HHDDT siiriis ¢evrimi tizerinde GT-SUITE simiilasyon
programi kullanilarak temel performans parametreleri incelenmistir. Ayrica ORC ile egzoz atik

1sinin geri kazanim potansiyeli degerlendirilmistir.

2.MATERYAL VE METOD

Sekil 1'de gosterildigi gibi, sehirlerarasi bir otobiiste uygulanan atik 1s1 geri kazanim sisteminin
entegre calisma prensibi, motor, gili¢ aktarim bileseni ile baglantihidir. Siiriicli, gaz pedali

konumuna ve siiriis kosullarina bagli olarak motorun tork ve hiz parametrelerini belirler.

Siirtici

‘g |.ll.g. @

Sehirlerarasi_QOtoblis

Giig_aAktarma_
Motor Organlan

WHR_Sistemi Sogutma_Gevrimi

Sekil 1.GT-SUITE Sistem Diyagrami



Bu talebe karsilik olarak i¢ten yanmali motor mekanik gii¢ iiretirken ayn1 zamanda egzoz gazlari
ve sogutma devresi yoluyla 6nemli miktarda enerji agiga ¢ikarir. Sekil 2'deki WHR sistemi bu atik
1s1y1 geri kazanmak i¢in Organik Rankine Dongiisiinii kullanmaktadir. Kimyasal olarak kararli,
uzun Omiirlii ve giivenilir olmas1 sebebiyle calisma akigkani olarak etanol simiilasyonlarda

kullanilmaktadir. Tablo 1 ve 2, etanoliin NFPA smiflandirmasini 6zetlemektedir.

Sekil 2.Atik Is1 Geri Kazanim Sistemi



Tablo 1. Calisma Akiskan1 Etanoliin Fiziksel-Termal-Kritik Ozellikleri (Matmake.com,(2025))

Etanol Ozellikleri
Fiziksel Ozellikler Termal Ozellikler Kritik Sabitler
Kritik Sicaklik
Molar Kiitle | 46.07 g/mol | Donma -114.1 °C 243 °C
Noktasi (Ty)
Kritik Basing
Yogunluk 789 kg/m? Kaynama 78.2 °C 6.38 MPa
Noktas1 (Po)
- 1,60(kJ/kgK Buhar Basinci
Ozgiil Is1 (kl/kgK) 5 87 kPa
Kapasite (g02) Kritik Molar 167
2,57(kJ/kgK) Hacim (V) cm*/mol
Etanoliin
(stv1) buharlagsma 837 kl/kg
entalpisi

Tablo 2. Etanoliin NFPA Siniflandirmasi (Thermo Fisher Scientific, 2009)

Yanginla Miicadele Onlemleri Ulusal Yangindan Korunma Birligi
Otomatik | -
Parlama Tutusma Ust Yamcihk | Alt Yameilik | ga51k Yameilik | istikrarsizlik
Noktast - Stir St
Sicakligt
12 °C 363 °C 19% 3,3% 2 3 1

Buharlastirici, ekspander ve yogusturucunun teknik 6zellikleri sistemin giivenli ¢alisabilmesi i¢in
sirastyla asagidaki gibi tercih edilmistir. Buharlastirici boru boyu uzunlugu 60 cm, govde ¢ap1 38,7
cm'dir ve 170 adet boru kullanilir. Cevrim boyunca genlestirici tarafindan islenen buhar hacmi 70
cm®'tiir. Yogusturucu plakasi boyutlar1 25 cm x 20 cm'dir ve yogusturucuya ek olarak bir alic1 tanki
da cevrime dahil edilmistir. Bu tank 3 L hacminde olup yogusturucuda yogusamayan akiskanin

pompaya zarar vermemesi i¢in tamamen sivilastirilmasini saglar.



Sistem performansimi etkileyen bir diger kritik 6zellik ise motor se¢imi olup GT-SUITE
yaziliminda gergeklestirilen simiilasyonlarda kullanilan ara¢g modelinin 6zellikleri Tablo 3'te

Ozetlenmistir.

Tablo 3.Motor Ozellikleri (Mercedes Benz-otobiisler i¢in standart katalog, 2024)

Mercedes-Benz Tourismo 15 RHD 2+1
Motor
Turd Mercedes-Benz OM 470, Euro 6
Silindir Sayis1 ve Diizeni Siral1 6 silindirli
Hacim 10.677 cm®
Maksimum Giig¢ 315 kW (428 PS) / 1.600 dev/dak
Maksimum Tork 2.100 Nm / 1.100 dev/dak
Arac Ozellikleri
Arag Kiitlesi 13000 kg
Toplam Uzunluk 13,1 m
Toplam Genislik 2,6 m
Toplam Yiikseklik 3,8m
Sanziman Tipi Mercedqs-Ber}; GQ 250-8, PowerShift
(Otomatiklestirilmis)
Vites Sayisi 8+1
Yakat Tiiri Dizel
Lastik Ebatlar1 295/80 R 22.5

Simiilasyon, 37,17 km'lik bir mesafe boyunca 95,4 km/h maksimum hiza sahip HHDDT Seyir
Modu siirlis dongiisiinde calistirilmistir. Sekil 3, HHDDT Siiriis Modunu gostermektedir ve
HHDDT siiriis ¢cevrimi bilgileri GT-SUITE yazilim kiitiiphanesinden alinmaigtir.
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Sekil 3. HHDDT Seyir Modu siiriis dongiisii

3. TARTISMA

Motor karakteristikleri ve seyir konumu hizi verilerine dayanarak, ORC sistemindeki
genisleticiden maksimum gii¢ ¢ikisinin analizin 161. saniyesinde gergeklestigi belirlenmistir. ORC
sistemi semas1 ve bu kosul i¢in karsilik gelen termodinamik parametreler Sekil 4 ve Tablo 4'te

sunulmustur.

Qevaopomtﬁl'

pompa
ekspander

Alici-Kurutucu

Kondenser

Q kondenser

Sekil 4.0rganik Rankine Cevrimi



Tablo 4. Analizin 161. saniyesinde ORC'nin Termodinamik Ozellikleri

Ozellikler 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T (K) 343,5 3441 443,1 359,7 342 614,821498,69| 339 346.5
P (bar) 1,38 14,5 14,5 1,38 1,38 1,01 1,00 1,63 1,63

h (kJ/kg) 378 380 1354 1261 373.,8 623 502 275,8 | 3072

s (kJ/kg'K) | 1,577 1,498 3,883 4,036 1,564 | 7,599 | 7,384 | 0,9041 | 0,9958
v (m*kg) 10,00134] 0,00134 | 0,04572 | 0,4517 10,001341] 1,748 | 1,432 ]0,00102]0,00105

Sekil 4'te gosterildigi gibi, 1'den 5'e kadar numaralandirilmis bolgeler ORC'nin ana islem
noktalarin1 géstermektedir. Bolge 1, sivi fazda ¢evrime giren akiskanin bulundugu noktadir. Bu
noktada yogusturucuda yogusarak sivi hale gelen ¢alisma akigkani etanol, alici-kurutucu
iinitesinden gectikten sonra pompaya yonlendirilir. Pompa 2. bolgede akiskani sikistirarak
basincin arttirir ve yiiksek basinglt bir siviya doniistiiriir. 3. bolge buharlastirici ¢ikisini temsil
eder. Bu islem sirasinda egzoz gazindan aldig 1s1 enerjisi ile buharlagir ve asir1 1sitilmis buhar
haline gelir. Sekil 5'ten de goriilebilecegi gibi, etanol diger baz1 akiskanlara kiyasla 6nemli dl¢lide
daha yiiksek buharlastiric1 enerjisine sahiptir. Sekil 5'te, dizel motor egzozundan atik 1s1 geri
kazanimi i¢in bir ORC sisteminde farkli akiskanlar (etanol, siklopentan, siklohekzan, R245fa ve
R1233zd(E)) karsilastirilmistir. Diisiik buharlasma sicakliklarina sahip olan R245fa ve R1233zd
diisiik yogusma basinct ve genlesme orani saglarken, etanol, siklopentan ve siklohekzan daha
yiiksek verimlilik sunar. (Li vd., 2021) Buhar, genlestirici girisine yonlendirilir ve ¢evrimdeki en
yiiksek sicaklik ve basing degerlerine ulasir. Bolge 4'te, genlestirici i¢inde meydana gelen genlesme
islemi akiskanin basincini ve sicakligini diisiiriir, bdylece mekanik enerji elde edilir. Son olarak, 4.
bolge yogusturucu girisini temsil eder. Burada genlestiriciden ¢ikan diisiik basingli buhar yogusma
islemi i¢in yogusturucu sistemine girer ve 1s1y1 ortam sogutma devresine aktararak tekrar sivi hale
dontistiirtiliir. Sekil 4'te 6. nokta egzoz parametrelerinin giris kosullarini, 7. nokta ise egzozun ¢ikis
kosullarin1 temsil etmektedir. Ayrica 8. nokta kondensere su girisini, 9. nokta ise yogusturucudan

su ¢ikisini géstermektedir.
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Sekil 5. Secilen caligma akiskanlarinin T-s Diyagrami (Li vd., 2021)

3.0

Organik Rankine Cevriminde net giic ve verimliligin belirlenmesinde, termodinamigin birinci

yasasina gore sabit akish agik sistemler i¢in kontrol hacmindeki toplam enerjinin sabit kaldig:

varsayilir.
dEststem —
Z giris ZE(,‘lkls dt =0

Bu denklem enerjinin korunumunu ifade etmek ic¢in de kullanilabilir.

2 giris ZE(,‘lkls

. . . v?
Qgirl’s + ngris + Z m (h + 5 + gz) Q(;Lkls + W(;lkls + Z

giris (;lkzs
Q-WwW = Zglkls mh — Zgiris mh

denklemine doniisiir. Nihayetinde;

Wnet = Wekspander - l/Vpompa

h+ +gz)

(1

2

3)

“4)

)

Denkleminden elde edilir. Cevrim verimlili§i (7, ), net giiciin egzoz gazinin 1s1 giiciine

boliinmesiyle hesaplanir. (Cengel & Boles, 2021)

Nnet =

(6)



Pompa giris ve ¢ikisindaki basinca ve ilk durumdaki 6zgiil hacme bagh olarak, birim kiitle basina

pompa isi asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir.
I/i/pomzoa = maklskan ) ( h, — hl) = maklskan 2 (PZ - Pl) (kW) @)

Cevrimde, calisma akiskan1 pompa girisinde sivi fazda olmalidir. Caligma sivist genlestirici

girisinde buhar fazinda olmalidir.

Wekspander = maklskan *(hy — hy) )]

Denklemde, h, genisletici ¢ikisindaki entalpiyi ve h; genisletici girisindeki entalpiyi temsil eder.

Bu calisma kapsaminda, GT-SUITE yazilimi1 kullanilarak, Tablo 3'te listelenen 6zelliklere sahip
bir dizel motorun Organik Rankine Cevrimi (ORC) kullanarak egzoz enerjisi geri kazanim
potansiyelini degerlendirmek i¢in analizler gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari, egzoz
gazindan geri kazanilabilecek 1s1 enerjisi miktarini, sistem verimliligini ve siirlis ¢evrimi kosullari
altinda ORC performansini ortaya koymaktadir. Siiriis ¢evrimi Sekil 3'te gosterilmisti. Motorun
ortaya c¢ikan dinamik davranis1 Sekil 6'da goriilmektedir. HHDDT siirlis ¢evriminde kiigiik hiz

degisiklikleri motor giiciinde 6nemli dlgiide gii¢ degisikliklerine neden olmaktadir.
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Sekil 6. HHDDT Seyir Modu siirlis dongiisii boyunca Motor Giicli



Siirlis ¢evrimine bagli olarak motor giicii parametrelerinden elde edilen egzoz giicii degisimi Sekil
7'de gosterilmistir. Egzoz giiciiniin maksimum 170 kW’a kadar ulagsan genis araliktaki siirekli
dalgalanmalari, motorun ¢alisma rejiminde gaz kelebegi modiilasyonu kaynakli anlik ve siddetli

degisikliklerin bir yansimasidir.
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Sekil 7. HHDDT Seyir Modunda elde edilen Egzoz Giicii

Sekil 8a ve 8b, gerekli pompa giiciiniin dinamik davranigini ve siirlis dongiisii boyunca karsilik
gelen basing artisin1 gostermektedir. Bu giiclii korelasyon, pompanin debi ihtiyacini karsilamak

icin aktif modiilasyonla ¢alistigini belirtmektedir.
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Sekil 8b’de pompanin ¢alisma araliginin 14 bar basinca kadaar ¢ikan genis bir dinamik basing
aralig1 kapsadigini ifade etmektedir. Bu degisim, ara¢ kontrol {initesinin motor parametrelerine

gecikmesiz yanit vererek pompa hizini anlik olarak ayarlamasi gerektigini belirtmektedir.

14 Basing Yiikselmesi
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Sekil 8b. Pompanin Basing Yiikselmesi

Birim zamanda evaporatorden egzozdaki etanole aktarilan maksimum enerji 39,43 kW'tir.
Egzozdan ORC ¢aligma s1visi etanole aktarilan 1s1, Sekil 9'da gosterildigi gibi siiriis cevrimine bagl
olarak degismektedir. Buharlastiricida birim zamanda elde edilen maksimum 1s1 transferi 97,68

kW olarak belirlenmistir.

100 Duvarlara Toplam Is1 Transfer Oram

751
50r
25r

o S

-25

Is1 Transfer Oran [KW]

0 400 800 1200 1600 2000 2400

Zaman [s]

Sekil 9. Evaporatoriin Is1 Transfer Oran



Simiilasyon sonuglaria gore, Sekil 10°da goriildiigii gibi ekspanderden elde edilen maksimum
mekanik giic 5,15 kW’a kadar ¢ikmaktadir fakat elde edilen giic olduk¢a degiskendir. Hizdaki
artisla birlikte egzoz enerjisi yiikkselmekte ve bu sayede Organik Rankine Cevrimi'nden (ORC) elde

edilen giic miktar1 da dogru orantili olarak artirilabilmektedir.
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Sekil 10. Genisletici (Ekspander) Giicii

Maksimum ekspander giiciiniin elde edildigi noktadaki basing ise 10,47 bar olarak belirlenmistir.
Sekil 11'de gorselde gosterilen genel grafiklerde belirtilmistir. Ekspander basing oranindaki artis
ekspander giiciinlin artmasina neden olmaktadir. Genlestirici giicli ve basing oraninin dinamik

davranisi net bir sekilde Sekil 10 ve Sekil 11°den goriilebilmektedir.
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4.SONUC

1) Organik Rankine Cevrimi (ORC) sistemi, sehirlerarasi otobiis gibi ulasim araglarinda arag¢ egzoz
gazlarindan ¢ikan atik 1sinin degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir ¢6ziim sunmakta ve bu sistemde
yapilan simiilasyon sonuglarina gore enerjinin elektrik veya mekanik enerjiye doniistiiriilmesini

saglayarak enerji verimliligini artirmaktadir.

2) Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, HHDDT Seyir Modu siiriis dongiisii sirasinda, arag hizi
yaklagik 80 km/saat oldugunda, egzoz giiciiniin yaklagik 110 kW oldugu goriilmektedir. Bu
durumda, egzoz gazindan ORC sistemine aktarilan giic 39 kW'tir ve ORC genisletici 5,15 kW gii¢
retir. Bulgular, ORC sistemine aktarilan egzoz enerjisinin yaklasik %]13'liniin mekanik enerjiye

doniistiiriildiigiinii ortaya koymaktadir.

3) Elde edilen sonuglar ORC sisteminin gli¢ ve basing oraninin oldukc¢a dinamik oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, sistem egzoz enerjisinden 6nemli miktarda mekanik gii¢
iretebilmektedir. ORC genigletici tarafindan iiretilen gii¢, sistemin tasarim hedeflerini
desteklemekte ve egzozdan geri kazanilan enerjinin ekonomik ve verimli bir sekilde
kullanilabilecegini gdstermektedir. Bu nedenle, gelecekteki ¢aligmalar bu sistemi daha da

gelistirmeyi amaglamaktadir.
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KABIN ISITMASI VE ORGANIK RANKINE CEVRIMI YOLUYLA YAKIT HUCRELI
HiBRIT ELEKTRIKLIi OTOBUSLERIN ATIK ISI GERi KAZANIM
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OZET

Son yillarda kiiresel 1ssnma ve c¢evre kirliliginin artan etkileri, sifir emisyonlu ulasim
teknolojilerinin  gelistirilmesini hizlandirmistir. Yakit hiicreli elektrikli araglar, yiiksek
verimlilikleri ve zararli emisyon liretmemeleri nedeniyle umut verici bir alternatif olarak one
cikmaktadir. Ancak, yakit hiicreleri tarafindan iiretilen enerjinin yaklagik %40-50’si atik 1s1 olarak
kaybedilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, yakit hiicresi sogutma sisteminde olusan atik 1sinin kabin
1sitmast ve Organik Rankine Cevrimi (ORC) yoluyla geri kazanimi sayesinde genel enerji
verimliligini arttirilmasit hedeflenmektedir. Bu kapsamda Siemens Simcenter Amesim yaziliminda
olusturulan bir boyutlu PEM yakit hiicreli otobiis modeli, FTP-72 ve EPA Highway siiriis
cevrimleri altinda analiz edilmistir. Yapilan simiilasyon analizleri, yakit hiicresi verimliliginin
%45-50 araliginda oldugunu gostermistir. Sehir i¢i siiriis kosullarinda yakit hiicresi ortalama 39
kW gii¢ iireterek bataryayr beslemis ve Sarj Durumu’nu (SOC) %19 artirmistir. Otoyol siiriis
kosullarinda ise 59 kW ortalama giicte batarya ile paralel calismis ve SOC seviyesi %28,66
azalmistir. Her iki senaryoda da OR(’ye aktarilan 1s1 miktar1 benzer bulunmus; ¢cevrim verimleri
strastyla %7.7 ve %6.8 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, ORC entegrasyonunun sifir
emisyonlu sehir otobiislerinde enerji geri kazanimi ve 1sitma verimliligini artirma potansiyelini
ortaya koymaktadir. Kabin 1sitma senaryolarinda, atik 1sinin kullanimi, ortam sicakligina baglh
olarak %40-50 enerji tasarrufu saglamis ve bu durum elektrikli 1siticilara olan ihtiyacin 6nemli
Olciide azalmasina isaret etmektedir. FTP-72 siiriis ¢evriminde (1370 saniyelik ¢evrim yaklasik
22.3 dakika) yakit hiicresi sogutma sistemi 10 kWh enerjiyi ¢evreye birakmistir. Bir otobiis kis

sartlarinda 1sitma icin saatlik ortalama 12 kwh’lik enerjiye ihtiya¢c duymaktadir ve sogutma yoluyla
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cevreye birakilan enerji bu kosullar altinda kabin 1sitma ihtiyacinin tamamini fazlasiyla
kargilamaktadir. Sonug olarak dnemli dlglide enerji tasarrufu saglanabilmektedir .
Anahtar Kelimeler: Yakit Hiicreli Elektrikli Otobiis, Organik Rankine Cevrimi, Atik Is1 Geri

Kazanimi, Enerji Verimliligi.

ABSTRACT

In recent years, the increasing impacts of global warming and environmental pollution have
accelerated the development of zero-emission transportation technologies. Fuel Cell Electric
Vehicles (FCEVs) are emerging as a promising alternative due to their high efficiency and lack of
harmful emissions. However, approximately 40—-50% of the energy produced by fuel cells is lost
as waste heat. %. The aim of this study is to enhance overall energy efficiency by recovering waste
heat generated in the fuel cell cooling system through cabin heating and Organic Rankine Cycle
(ORC).In this study, a one-dimensional Proton Exchange Membrane (PEM) fuel cell bus model
created using Siemens Simcenter Amesim software was analyzed under EPA Highway and FTP-
72 (UDDS) driving cycles. Simulation analyses revealed that the fuel cell efficiency ranged
between 45-50%. Under urban driving conditions, the fuel cell produced an average power of 39
kW, feeding the battery and increasing the State Of Charge (SOC) by 19%. In highway driving
conditions, it operated in parallel with the battery at an average power of 59 kW, resulting in a SOC
decrease of 28.66 In both scenarios, similar amounts of heat were transferred to ORC; cycle
efficiencies were calculated as 7.7% and 6.8%, respectively. The results obtained demonstrate the
potential for ORC integration to enhance energy recovery and heating efficiency in zero-emission
city buses. In cabin heating scenarios, using waste heat resulted in 40-50% energy savings
depending on ambient temperature, significantly reducing the need for electric heaters. During the
FTP-72 driving cycle (a 1,370-second cycle corresponding to approximately 22.3 minutes), the
fuel cell cooling system released 10 kWh of energy to the environment. Under winter operating
conditions, this bus requires an average of 12 kWh of thermal energy per hour for cabin heating,
and the energy discharged through cooling is more than sufficient to meet this heating demand.
Consequently, substantial energy savings can be achieved.

Keywords: Fuel Cell Electric Bus, Organic Rankine Cycle, Waste Heat Recovery, Energy
Efficiency.



GIRIS

Kiiresel 1sinmanin artan etkileri, enerji verimliligi ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik kavramlarini
kiiresel arastirma ve politika giindemlerinin 6n saflarina tasimistir. Diinya genelinde toplam sera
gazi emisyonlarin yaklasik %25'inden sorumlu olan ulagtirma sektorii, iklim degisikligiyle
miicadelede kritik bir rol oynamaktadir (IEA, 2024). Avrupa Birligi'nin 2019 yilinda agikladig1
Avrupa Yesil Anlagmasi g¢ercevesinde, 2050 yilina kadar karbon nétr ulasim sistemlerine gecis
hedeflenmistir (Avrupa Komisyonu, 2019). Benzer sekilde, Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir
Kalkinma Hedefleri (SKH), ézellikle “Uygun Fiyatli ve Temiz Enerji” (SKH 7) ve “iklim Eylemi”
(SKH 13), alternatif enerji kaynaklarmin gelistirilmesini stratejik bir oncelik haline getirmistir
(Birlesmis Milletler, 2023). Avrupa'da yiiriitilen ZEMO Ortaklig1 raporuna gore, sifir emisyonlu
ulagim stratejileri kapsaminda, yakit hiicreli otobiislerin 2030 yilina kadar toplam kentsel toplu
tagima filosunun %25'ini olusturmasi hedeflenmektedir (ZEMO Ortaklig1, 2024). Bu tiir girisimler,
akademik arastirmalarin pratik uygulamalarla entegre edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Yakit
hiicreli elektrikli araclar, yiiksek enerji doniisiim verimliligi, sessiz ¢alismast ve sifir emisyon
ozellikleri nedeniyle siirdiiriilebilir ulasim i¢in giderek daha umut verici bir ¢éziim olarak
goriilmektedir. Cesitli yakit hiicresi tiirleri arasinda, Proton Degisim Membranli (PEM) yakit
hiicreleri, diisiilk calisma sicakligi, kompakt yapist ve hizli dinamik tepkisi nedeniyle arag
uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte PEM yakat hiicreleri, dogal olarak bir miktar
enerji kayb1 sergiler: {iretilen enerjinin yaklasik %30-50’si sogutucu devresi ve egzoz gazi akisi
yoluyla atik 1s1 olarak salinir (Yakubu, 2024; Wu et al., 2025). Literatiirde, bu atik 1sinin ¢ogunun
sogutma devresi aracilifiyla dagildigi ve toplam 1s1 kaybinin %60-90’mi1 olusturdugu
belirtilmektedir (Yakubu, 2024). Egzoz akisinin pay1 ise ¢alisma sicakligi, nem orani ve liriin suyun
buharlagmas1 gibi faktorlere bagli olarak %3-30 arasinda degisebilmektedir (Lan, 2023;
Thiyagarajan et al., 2020). Bu farkliliklar, sogutma tasarimi (hava veya sivi bazl) ve analizde gizli
1sinin dikkate alinip alinmamasi gibi unsurlardan kaynaklanmaktadir.

Literatiirde, sogutma sivisi devresinin 1s1 gideriminde baskin bir ortam oldugu, egzoz akisinin ise
daha kiigiik ancak termodinamik acidan anlamli bir paya sahip oldugu siirekli olarak
belirtilmektedir. Atik 1sinin uygun sekilde geri kazanilmasi, 6zellikle diisiik sicaklikli kaynaklardan
faydalanmak iizere gelistirilen Organik Rankine Cevrimi (ORC) sistemleri sayesinde, araglarin
genel enerji verimliligini artirmak i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir (Mousavi Ajarostaghi et al.,

2018; Kim et al., 2021). Son yillarda hibrit 1s1 pompasi-ORC (HP-ORC) konfigiirasyonlar1 da



gelistirilmis; bu sistemlerin kabin 1sitma enerji tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltabilecegi ve diisiik
sicaklik kaynaklarinda birkag kW diizeyinde net elektrik {iretimi saglayabilecegi gosterilmistir
(Gao & Chen, 2024; Alvi et al., 2024). Ayrica, disiik kiiresel 1sinma potansiyeline (GWP) sahip
yeni nesil akiskanlarin (6r. R1234yf, R1233zd(E)) kullanimi, geleneksel R245fa akiskanina benzer
termodinamik performans saglarken cevresel etkiyi azaltmaktadir (Kim & Lee, 2024).

Tiirkiye’de yakit hiicresi sistemleri ve atik 1s1 geri kazanimi {izerine yapilan arastirmalar da son
yillarda ivme kazanmistir. TUBITAK MAM Ener;ji Enstitiisii tarafindan yiiriitiilen Hidrojen Yakit
Hiicresi Sehir Otobiisii Projesi kapsaminda, Siemens Simcenter Amesim tabanli tek boyutlu
modelleme caligmalari, ORC sistemlerinin entegrasyonunun toplam verimliligi yaklasik %10
oraninda artirabilecegini gostermistir (TUBITAK MAM Energy Institute, 2023). Benzer sekilde,
yerli arastirmalarda diigiik sicakliklit ORC sistemlerinin 70 °C kaynak sicakliginda %4—5 ¢evrim
verimi elde edebildigi bildirilmistir (Kaya, Demir & Erden, 2024). Bu calismalar, Tiirkiye ve diinya
capinda sifir emisyonlu ulagim arastirmalarinin, sadece PEM yakit hiicresi tasariminin Stesine
gegerek, enerji kayiplarini geri kazanip yeniden kullanan yardimci alt sistemleri de icerecek sekilde
gelistigini gostermektedir. Bu nedenle, atik 1s1 geri kazanimi, sadece araglarin enerji verimliligini
artirmakla kalmay1p, 6zellikle 1sitma yiiklerinin yiiksek oldugu kis kosullarinda yardimci sistemler
veya akii sarj1 i¢in ek elektrik giicii saglama firsati da sunmaktadir. Bu bulgulara dayanarak, bu
caligma Siemens Simcenter Amesim yazilimini kullanarak PEM yakat hiicreli hibrit otobiisiin tek
boyutlu dinamik sistem modelini gelistirmeyi amaglamaktadir. Model, iki temsili siiriis ¢evrimi
altinda; FTP-72 (UDDS) (sehirici) ve EPA Highway (sehirlerarasi) aracin enerji dagilimini ve geri
kazanilabilir atik 1s1 potansiyelini analiz etmek icin kullanilacaktir. Ayrica, bu calisma, kis
kosullarinda kabin 1sitmasi i¢in yliksek enerji tiikketme egiliminde olan elektrikli araglarda, yakit
hiicresi atik 1si1sinin sogutma sistemi araciligiyla kabin 1sitmast i¢in kullanilma potansiyelini ve
yakit hiicresi sogutma sistemine ORC sistemini entegre ederek, bataryay1 sarj etmek veya yardimcei
sistemlere gii¢ saglamak i¢in elektrige doniistiiriilebilen ek mekanik enerji tliretme potansiyelini
aragtiracaktir. Nihai olarak, bu arastirma, kentsel yakit hiicreli otobiisler i¢in uygun, yiiksek
verimli, maliyet agisindan rekabet¢i bir atik 1s1 geri kazanim yaklasimi gostererek, sifir emisyonlu

toplu tasimanin daha yaygin olarak benimsenmesine katkida bulunmay1 amaglamaktadir.



METODOLOJI

Bu calismada, atik 1s1 geri kazanim potansiyelini arastirmak i¢in Siemens Simcenter Amesim'de
Sekil 1'de gosterilen tek boyutlu (1D) dinamik bir yakit hiicresi hibrit elektrikli otobiis modeli
gelistirilmistir. Analiz, onerilen konfiglirasyonun siirlis ¢evrimleri ve sliriis kosullarinin enerji
dengesi, verimlilik artig1 ve termal yonetim performansini degerlendirmeye odaklanmaktadir.

Alt modiiller arasinda yakit hiicresi yigini, akii paketi, elektrik motoru, gii¢ elektronigi, arag
dinamigi ve hem sogutma devresi hem de ORC entegrasyon yolunu igeren termal yonetim alt

sistemi bulunmaktadir.

Atmosfer kosdlan  Sodutucu duskan
termal hidralik dzellikleri

Fan gl iketimi

Sekil 1. Yakit hiicreli hibrit arag modeli



Modelleme c¢ercevesi dort ana asamadan olusmaktadir:

1. Yakat hiicresi hibrit otobiis i¢in kapsamli bir 1D sistem modelinin gelistirilmesi.

2. iki siiriis ¢evrimi altinda sistem performansinin simiilasyonu FTP-72 (Sehir i¢i) ve EPA
Highway (Sehirlerarast).

3. Kabin 1sitmasi igin atik 1s1 kullaniminin degerlendirilmesi.

4. ORC alt sisteminin entegrasyonu ve termodinamik davranisinin degerlendirilmesi.

Referans arag olarak 12 metrelik bir sehir i¢i yakit hiicreli otobiis secilmistir. Teknik veriler ve
bilesen parametreleri, ZEMO Ortakligi'nin toplu tasima ¢alismalarindan elde edilmis ve literatiir

kaynaklar1 araciligiyla dogrulanmistir. Aracin temel 6zellikleri Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Arag 6zellikleri

Parametre Deger Birim
Agirlik 14210 Kg
Cp aerodinamik siirtiinme katsayisi. 0.55 -

Sx 6n alan 7.9 m?
Tekerlek ataleti 9.5 Kgm?

Coulomb siirtiinme katsayis1 (Yuvarlanma direnci katsayis1) | 0.0098 -

Lastik boyutu 275x70x22.5 | mm/%/in
On aksta maksimum frenleme torku 15950 Nm

Arka aksta maksimum frenleme torku 1000 Nm

Disli oran1 9 -

FTP-72 (Sehir I¢i Dinamometre Siiriis Programi, UDDS) siiriis ¢evrimi Amesim kiitiiphanesinden
elde edilmistir ve Sekil 2.’de goriildiigii iizere sik sik hizlanma, yavaslama ile karakterize edilen
sehir i¢i dur-kalk trafik kosullarmi temsil eder. Rejeneratif frenleme ve enerji yOnetimi
performansini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilir. FTP-72 ¢evrimi, maksimum hizi 90
km/s olan yaklasik 12 km'lik bir sehir i¢i rotay1 temsil eden toplam 1307 saniyelik bir siireyi kapsar.
Aymi grafikteki EPA Highway siirlis ¢cevrimi de Amesim kiitiiphanesinden elde edilmistir.
Sekilden goriildiigii tizere FTP-72’ye gore nispeten daha durgun siiriis kosullarin1 temsil eder ve

daha yiiksek ortalama hizlarda seyretmektedir. Bu ¢cevrim otoyol rotasini ve FTP-72 sehir i¢i siiriis



cevriminden ¢ok daha kararli ve sabit hizli bir siiriis ¢evrimini temsil eder. Toplam simiilasyon

stiresi 765 saniye olup, 16,6 km'ye karsilik gelir ve azami hiz 95 km/saattir.
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Sekil 2. FT-72 ve EPA Highway siiriis cevrimi hiz profilleri

Sekil 3.’te goriildiigli gibi bu caligmada gelistirilen ORC alt sistemi, kompresor, kondansator,
tiirbin, evaporatdr ve rejeneratif 1s1 esanjoriinden olusmaktadir.
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Sekil 3. ORC devre semasi

Cevrimde kullanilan ¢alisma akiskani, yakit hiicresinin sogutma sicakligi araligi ile termodinamik

uyumlulugu ve diisiik sicaklikta 1s1 geri kazanim sistemlerinde istikrarli performansi nedeniyle



R134a'dir. Bu akigkan Amesim kiitiiphanesinden secilmistir ve akiskanin termodinamik

ozellikleri Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Sogutucu akiskan 6zellikleri

Akiskan Karakteristikleri

Tanim R134a — HELMHOLTZ Korelasyonu
Kritik Basing [barA] 40.59

Kritik Sicaklik [degC] 101.06

Kritik Yogunluk [kg/m3] 511.95

Maksimum Basing [barA] 700

Maksimum Sicaklik [degC] 181.85

Minimum Sicaklik [degC] -103

Maksimum Yogunluk [kg/m3] 1591.7

Mol Kiitlesi [g/mol] 102.03

Mevcut konfigiirasyonda, termal-hidrolik ¢evrim yakit hiicresi sogutma devresinden geri kazanilan
atik 1sty1 ORC evaporatoriine aktarir. Dogrudan 1s1 akigi baglantisi yerine, sistem dinamik
simiilasyon ortaminda gecici termal davranisi daha dogru bir sekilde temsil etmek icin yakit

hiicresinden gelen sicaklik geri beslemesini kullanir.

ANALIZ VE TARTISMA
Bu calismada, yakit hiicreli hibrit elektrikli otobiisiin FTP-72 ve EPA Highway siiriis ¢cevrimleri

altinda enerji dagilimi incelenmistir. Sekil 4.’te gorildiigi gibi 1370 sn’lik FTP-72 siiriis ¢evrimi
icin kullanilan 0.94 kg‘lik hidrojenden toplam 112 MJ enerji saglanmistir ve bu enerjinin 54 MJ ‘i
elektrik enerjisine donilismiistiir. Bu siiregte e-motor 35.6 MJ‘liikk elektrik enerjisi kullanmig ve
yakit hiicresinin tiirettigi enerjiden kalan 18.5 MJ’liik elektrik enerjisi bataryay:1 sarj etmekte
kullanilmistir. Batarya sarj seviyesindeki artis sekilden de goriilmektedir.

Sekil 5.’te goriildiigii gibi 765 sn’lik EPA Highway siiriis ¢cevrimi i¢in kullanilan 0.84 kg‘lik
hidrojenden toplam 101 MJ enerji saglanmistir. Hidrojenin verdigi enerjinin 46 MJU elektrik
enerjisine doniistliriilmiistiir ve bu enerjinin tamami1 e-motorda kullanilmistir. Fakat bu enerji siiriis
cevrimi icin yeterli olmamis geri kalan 18 MJ ‘liikk enerji bataryadan saglanmistir. Batarya sarj
seviyesindeki diisiis sekilden de goriilmektedir. Sistemin ana enerji kaynagim olusturan yakit
hiicresi hidrojenden {iretilen enerjiden kalan enerji sogutma devresi ve egzoz hatt1 araciligryla atik

1s1 olarak kaybedilir. Bu atik 1sinin sicaklik araligi simiilasyon sonuglarina gére 70-85 °C'dir ve



ORC sisteminin ¢alismasi i¢in uygun bir termal seviye saglamaktadir. Bu siirecte PEM yakit
hiicresinin verimi FTP-72 siiriis ¢evriminde yaklagik %48 ve EPA Highway siirlis cevriminde ise

yaklasik %46 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5. EPA Highway-Enerji dagilimi ve batarya sarj durumu



Sekil 6. ve Sekil 7. FTP-72 ve EPA Highway siiriis ¢evrimi boyunca yakit hiicresi ve sogutma
sistemi 1s1l yiiklerini gostermektedir. Sekil 6.’dan goriilebilecegi lizere FTP-72 siirlis ¢evrimi
boyunca yakait hiicresi 1s1l yiikii 8 kW’a kadar ylikselmekte fakat ortalama 4-5 kW mertebesindedir.
Siiriis ¢evriminin ilk 400 saniyesinde yakit hiicresi kendini 1sitmakta oldugundan sogutma sistemi
devreye girmemis olup bu nedenle herhangi bir sogutma yiikii olusmamistir. Sogutma sistemi yakit
hiicresi sicakligint 80 °C’nin lizerine ¢ikarmamak lizerine tasarlanmistir. Yakit hiicresinin her

devreye girisi ve sicaklik kontrolii nedeni ile 1sitma ve sogutma 1sil yiikleri dalgali olarak

seyretmektedir.
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Sekil 6. FTP-72 Yakit hiicresi 1s1 atim1 ve radyatdr sogutma performansi

Sekil 7.’de EPA Highway siiriis cevriminde ise yakit hiicresi 1s1l yiikii 8 kW’a kadar yiikselmekte
fakat ortalama 5-6 kW mertebesindedir. FTP-72’ye kiyasla siiriis ¢evriminin ilk 250 saniyesinde
yakit hiicresi kendini 1sitmistir ve sonrasinda sogutma sistemi devreye girmistir. EPA Highway
stiris gevriminde yakit hiicresi elektriksel giicii FTP-72’ye gore daha yiiksek ve kararli oldugu icin

sogutma ylikii de benzer bir egilim gostermektedir.
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Sekil 7. EPA Highway Yakit hiicresi 1s1 atim1 ve radyator sogutma performansi

Sekil 8. ve Sekil 9. da ORC ¢evriminin T—s ve log(P—h) diyagramlarini igeren termodinamik analiz
sonuclar1 gosterilmistir ve bu sonuglar R134a ‘nin buharlagma, genlesme ve yogusma siireclerini

gostermektedir.

Akiskan R134a - HELMHOLTZ
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Sekil 8. ORC sistemi T-s diyagrami



Akiskan R134a - HELMHOLTZ
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Sekil 9. ORC sistemi Log(P)-h diyagrami

Cevrimde kullanilan akiskanin kiitlesel debisi 250 g/s olup diisiik basing¢tan yiiksek basinca
pompalanmaktadir. Pompa c¢ikisinda basing artist  AP=12 bar olarak hesaplanmistir.
Buharlagtiricida, akigkan yaklasik 11 °C sicaklik artistyla Ah=170.4 kJ/kg entalpi kazanmaktadir.
Bu, sistemin atik 1s1 kaynagindan aldig1 toplam 1s1l enerjiyi temsil etmektedir. Tiirbinde ise akiskan
genlesmekte ve sicakligi 31 °C azalirken, entalpisi de 13.2 kJ/kg azalmistir. Tiirbinde FTP-72 siiriis
cevriminde 3.3 kW ve EPA Highway siiriis cevriminde ise 3.2 kW mekanik is iiretilmektedir. Bu
giic, sistemin net elektriksel liretimine katki saglayacak temel ¢ikti olarak degerlendirilebilir.
Rejeneratif 1s1 degistirici tiirbinden ¢ikan akiskandaki enerjinin bir kismmi pompadan sonra
akigkana tekrar aktararak c¢evrimin 1sil verimliligini artirip yogusturucu ylikiinii azaltir.
Yogusturucuda akiskanin yogunlasmasi sirasinda entalpide 177.65 kJ/kg azalma ve sicaklikta 10
°C diisiis gozlenmistir. Tirbin ¢ikis1 ve pompa girisi dikkate alindiginda, ORC net mekanik gii¢
tiretimi yaklagik 3.3 kW, sistemin ortalama 1s1l verimi ise %6-8 araliginda hesaplanmistir. Bu
deger, disiik sicaklikli atik 1s1 geri kazanim uygulamalari igin literatiirde bildirilen aralikla
uyumludur. Sonug olarak, analiz edilen ORC sistemi diisiik sicaklik seviyelerinde (yaklasik 60—80
°C) calisan PEM yakat hiicreli araglarda atik 1sinin geri kazanilmasi agisindan oldukga verimli bir
¢oziim sunmaktadir. Iki kademeli rejeneratif yapi, buharlastiricidan saglanan 1smin daha etkin
kullanilmasini saglayarak hem 1sitma sistemi yiikiinii azaltmakta hem de ek elektrik enerjisi liretimi

potansiyelini artirmaktadir.



SONUCLAR

Bu c¢aligmanin bulgulari, kabin 1sitma amaciyla atik 1s1 geri kazaniminin yakit hiicreli otobiis
platformlarinda enerji verimliligini artirma ve isletme maliyetlerini azaltma potansiyelini
desteklemektedir. ORC ile mekanik enerji iretimi ise sinirli kalmasina ragmen gelisme potansiyeli
bulunmaktadir.

Elde edilen baslica sonuclar asagida 6zetlenmistir:

e Yakat hiicresi sistemi, ortalama %45-50 araliginda elektriksel verimlilik géstermistir.

e Yakit hiicresi sogutma devresinden ¢ikan atik 1sinin sicaklik profili 60—-80 °C dir. Kabin
1s1tmasi i¢in uygun bir araliktir fakat ORC uygulamalart i¢in sinirli bir uygulama imkani
saglamaktadir.

o Kabin 1sitma senaryolarinda ornek olarak FTP-72 siiriis ¢evriminde (1370 saniyelik
yaklagik 22.3 dakika) yakit hiicresi sogutma sisteminden 10 kWh enerji cevreye
birakilmaktadir. Bu enerji kabin 1sitma enerji ihtiyaci saatlik ortalama 12 kWh olan bir
senaryoda tiim enerji ihtiyacini fazlasiyla karsilamaktadir.

e ORC entegrasyonu sayesinde ortalama 3.3 kW elektrik giicii liretilmis, bu da atik 1s1 geri
kazaniminda %10-20 artisa ve genel sistem verimliliginde yaklasik %6-8 iyilesmeye
katkida bulunmustur.

Bu bulgular literatiirde bildirilen deneysel ve modelleme sonuglariyla tutarlidir.
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