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OZET

TRAFO SOGUTMA SiISTEMLERININ iNCELENMESI

Caglar CANSE

Makine Mihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Prof. Dr. ismail TEKE

Gunumuzde gl transformatorlerine olan talep artmakta ve bunun sonucunda bir
transformatoriin elektriksel Ozelliklerini degistirmeden daha uzun Omiirlii olmasim
saglayacak yollar aranmaktadir. Bunlardan bir tanesi de sogutma verimliligidir.
Transformatorlerde kullanilan ¢ekirdek, bakir ve diger yardimci elemanlar istenmeyen
kayiplar olusturmaktadir. Bunun sonucunda meydana gelen sicaklik artisinin yag ve
yalittm malzemesi Omriinii olumsuz etkilememesi icin atik 1s1 bir sekilde
uzaklagtirtlmalidir. Bunun da mimkun olan en disiik maliyetle yapilabilmesi igin hala
degisik calismalar yiirtitiilmektedir.

Bu yiksek lisans tez c¢alismasinda, bir gili¢ transformatoriinde kullanilan radyator
gruplarina bagli olan fanlarin degisik konumlar1 incelenerek, olusan farkli akis
karakteristiklerinin 1s1 transferine ne derecede etki ettigi incelenmistir.

Tez ¢aligmasi ii¢ ana boliimden olugmaktadir. Birinci bélimde transformatoriin genel
yapist ve sogutmasmin amacindan bahsedilmis, bunu takiben de Quc¢
transformatorlerinde kullanilan degisik sogutma modlar1 hakkinda bilgi verilmistir. En
son olarak da bir transformatordeki radyator grubunun termal ¢alismasina ve bununla
ilgili olarak tiirbiilansli i¢ akisa dair bilgi verilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, bazi tiirbiilans modellerinden ve 1s1 transferi incelenecek
olan akis alaninin modellenmesinden bahsedilmistir. Ayrica yapilacak olan
simiilasyonlarin mantikli sonug¢ verip vermedigini anlamak igin teorik olarak bazi
degerler ampirik formiiller yardimiyla hesaplanmistir. Son olarak fanlarin degisik
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konumlar1 simiile edilerek 1s1 transferinin ne derecede degistigi gozlemlenmis ve
bununla ilgili olarak tg¢lincl bélimde galismanin sonuglarindan kisaca bahsedilmistir.

Anahtar kelimeler: Transformator, tlrbilans, hava, hesaplamali akigskanlar dinamigi,
i¢ akis, zorlanmig konveksiyon

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE STUDY OF THE TRANSFORMER COOLING SYSTEMS

Caglar CANSE

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ismail TEKE

Nowadays, the demand for power transformers have been increasing and as a result,
new ways are being sought that will improve the life of the transformer without
changing any electrical characteristics of it. One of those is the efficiency of cooling.
Transformer members such as core, copper and other auxiliary components cause some
undesired losses. Therefore, the waste heat should be removed somehow in order to
prevent the rise of the temperature to negatively affect the life of the transformer oil and
insulating material. To do this along with the lowest cost possible various studies are
still being conducted.

In this thesis, how different flow characteristics affect heat transfer is observed by
investigating various positions of fans which are mounted on the radiator groups used in
a power transformer.

The thesis is composed of three main sections. In the first section, the general structure
of the transformer and the purpose of the need for cooling is mentioned. Subsequently
some information about different cooling methods applied to power transformers is
given. Finally, thermal study of the radiator group of a transformer and in relation to
this, some information about internal turbulent flow is given.

In the second section, some turbulence models and modeling of the flow field in which
the heat transfer will be observed are presented. In addition, some theoretical results are
obtained through ampirical formulas in order to confirm whether the simulations are
sensible. Finally various positions of fans are simulated and how these positions affect
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heat transfer are shown. In relation to these, the results of the study are mentioned
briefly in the third section.

Keywords: Transformer, turbulence, air, computational fluid dynamics, internal flow,
forced convection

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XVii



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

Transformator, alternatif akimli sistemlerde gerilimin seviyesini manyetik induksiyon
yoluyla degistirmeye yarayan bir elektrik aletidir. Hareketli par¢asi bulunmadigi igin

kayiplar agisindan avantajli bir yere sahiptir.

Daha c¢ok elektrik iletim ve dagitim hatlarinda kullanilan transformatorler, kullanim
amaclarina gore yiikseltici veya algaltict olarak isimlendirilir. Bu hatlarda kablo
agirliklarinin ve ayni zamanda kayiplarin azaltilmasi1 adina akim diisiiriilerek yani

gerilim yiikseltilerek daha kiiciik kesitlerde kablo kullanilir.

1.1.1 Transformatorlerin Yapisi ve Calisma Prensibi

Transformatorler ¢ok basit olarak, ince silisli saclarin belli bir kural iginde dizilmesiyle
olusturulmus, farkli tipte olabilen kapali manyetik govdeler ile bu govdeler iizerine
sartlan sargilardan olusurlar. Dolayisiyla iki ayr1 devre olarak diisiiniilebilen bu
sargilardan birine gerilim uygulandiginda, olusacak olan manyetik alan, manyetik govde
Uzerinden devresini tamamlayarak diger sargidan da akim gegmesini saglayacaktir. Bu
sargilar hem birbirlerinden hem de silisli sac govdesinden yalitilir. Yalitkan malzemesi
olarak plastik maddeler, aga¢ ve karton malzemeler, krep kagidi, pres bant gibi

elemanlar kullanilir.
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Sekil 1.1 Transformator [1]

Transformatorlerde algak ve yiiksek gerilim sargilarinin yani sira ¢ikis gerilimini sabit
tutamay1 saglayacak ayar sargilari da kullanilir. Talep edilen gii¢ ve calisma sartlarina

gore bir cok degisik tipte baglantiya sahip transformator mevcut olabilmektedir.

1.1.2 Transformator Kayiplar:

Tim sistemlerde oldugu gibi transformatorlerde de belli kayiplar s6z konusudur.
Transformatorler hareketsiz olduklarindan mekanik kayiplar neredeyse goz ardi
edilebilir. Ancak elektriksel kayiplar 6nemli derecede verimi etkilemektedir. Bu

kayiplar iki baglik altinda incelenebilir:

1.1.2.1 Demir Kayiplar:

Bu kayiplar, eddy akimlarindan ve manyetik govdenin o6zelliklerine bagli olarak

histerisiz etkisinden kaynaklanan kayiplardan olugsmaktadir.

1.1.2.2 Bakir Kayiplari

Transformator sargilarinin  omik direncinden dolayr olusan kayiplardir. Akimin

karesiyle orantili olarak artar.

1.1.3 Transformatorlerde Sogutma Calismalari

Transformatoriin ¢ekirdek (silisli sac yapisi) ve sargilardan olusan govdesinde (aktif
kisim) yer alan yalittm malzemelerinin (kagit, sikistirilmis karton, yag) omiirleri bir

takim fiziksel ve kimyasal prosesler sonucunda yavas, ancak siirekli bir sekilde



tikenmektedir. Bu tikenme hizini arttiran en 6nemli etken ise yukarida bahsedilen ve
tasarimin kacinilmaz pargasi olan kayiplarin olusturdugu sicaklik artisidir. Bundan
dolayi, transformatdriin garanti edilen omriinii saglamak amaciyla uygun bir dizayna

ithtiyag vardir.

Transformatordeki en yiiksek sicakliga sahip olan kisim, termal dizaynda kritik olan
faktordiir. Bu sicakliga "hot spot sicakligl" denmektedir. Bu sicaklik, genel olarak
kayiplarin en fazla meydana geldigi ve geometrik olarak ol¢iim kesinliginin en iyi

sekilde elde edildigi sargilarda olusmaktadir.

Yalitim kagidi, uzun seliiloz zincirlerden olusmaktadir. Bu yapilar sikistirildigi zaman
yiiklii partikiillerin hareketlerini sinirlayacak uzun patikalar olustururlar. Dolayisiyla ark
olusmasini engelleyecek bir yalitim bariyeri olusmus olur. Ancak, ani bir yildirim
darbesi veya kisa devre sonucu olusan mekanik zorlamalar neticesinde bu yapilar

ayrigsmaya baslarlar ve malzeme dielektrik 6zelligini kaybetmeye baslar.

Sekil 1.2 Aktif kisim [3]

Dolayisiyla kagit yaliimli dizaynlarda malzeme Omrii biliylik onem tasimaktadir.

Asagidaki grafikte malzeme omrii ve sicaklik arasindaki iligki gdsterilmistir.
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Sekil 1.3 Malzeme 6émri-sicaklik iliskisi [5]

Bu nedenle sargilardaki hot spot sicakligini en iyi sekilde optimize edebilmek igin etkin

bir ¢aligma yapilmasi ¢ok 6nemlidir.

1.1.4 Sicakhk Artis Limitleri

Yalitim kagidinin yaslanmasiyla ilgili olarak yapilan calismalar ve edinilen tecriibeler,
kabul edilebilir sicaklik artiglarinin elde edilebilmesi i¢in gerekli olan bazi standartlar
ortaya ¢ikarmistir. Bu standartlara gore isinma testlerinde kontrol edilmesi gereken
sicakliklar; hot spot sicakligi, tepe yag sicakligi, dip yag sicakligi ve ortalama sargi
sicakligidir. Hot spot sicakligi, dmrii belirleyen en dnemli parametre olmakla beraber
Ol¢iim yoluyla belirlenmesi en zor sicakliktir. Bu yilizden termal parametreler ile
iligskilendirilerek yorumlanir. Tepe yag sicakligi, tankin en ist seviyesindeki yag
sicakligidir. Ayn1 zamanda sogutuculara giris sicakligi olarak da kabul edilir. Dip yag
sicakligl, tankin en alt seviyesindeki yag sicakligidir. Ayni zamanda sogutuculardan
cikis sicakligi olarak da kabul edilir. Ortalama sarg: sicakligr ise 1sinma testinden sonra
elde edilen soguma egrisinden elde edilen bir parametredir. Asagida  sicaklik  artig

limitlerini IEC standardina gore gostermis olan bir tablo mevcuttur.



Cizelge 1.1 IEC sicaklik artig limitleri [4]

SICAKLIKLAR SICAKLIK AR:’I:} LIMITI
Tepe yag sicakhg 60
Ortalama sargi sicaklig
- ONAN VE ONAF sistem 65
_ ODAF sistem 70
Sargi hot spot sicakhg 78 N

1.15 Gii¢ Transformatorlerinde Sogutma

Asagida aktif kisim ve sogutucu ekipman arasindaki 1s1 taginiminin basit bir modeli
verilmistir. Sag siitun kayiplarin meydana geldigi kisimlar1 (¢ekirdek,sargilar vs.)
gosterirken sol siitun, sogutucu kismini gostermektedir. Sag siitun igin grafige
bakildiginda yag sicakligmnin yiikseklikle lineer olarak artmasina sebep olan sabit bir
yiizey 1s1 kaybi1 temsil edilmistir. Sol siitun i¢in ise grafige bakildiginda sabit 1s1 transfer
katsayist ve g¢evre sicakligi altinda yagdaki 1s1 transferinin biiyiikk bir bdliimiiniin
sogutucu radyatoriin iist kisminda gerceklestigi goriiliir. Grafikte kapali sinirlar arasinda
kalan kapali alan "A", iki siitun arasindaki yogunluk farkindan kaynaklanan basing
farkinin bir dlciisiidiir. Iste bu basing farki yagin hareket etmesini saglayan dogal bir
pompa gorevi goriir. Bu basing farki, yagin viskoz dogasindan kaynaklanan siirtlinme

kuvvetiyle dengelenir ve sonug olarak belli bir akis debisi olusur.
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Sekil 1.4 Aktif kisim-radyator grubu arasi sicaklik degisimi



1.1.6 Sogutma Modlar1

Bir onceki baslikta bahsedilen termosifon etkisinden yola c¢ikilarak gii¢ trafolarinin
sogutulmasinda kullanilan yontemler; dogal yag tasinimli, zorlanmis yag taginimli ve
yag yonlendirmeli sistemler olarak gruplandirilabilir. Bu modlar arasindaki temel fark,
yagin dolagiminin nasil saglandigindan (dogal tasinim veya pompa) ve yonlendirilip

yonlendirilmemesinden (tanka veya sargilarin i¢ine) ileri gelmektedir.

1.1.6.1 Dogal Yag Tasinimh Sogutma

Bu sogutma modu, termosifon modelinin bir ¢esidi olarak diisiintilebilir. Sargilarin i¢
kisminda olan ve disinda kalan yagin arasindaki yogunluk farki sebebiyle bir basing
fark1 olusur. Bu basing farki, sargilar arasindaki yagin tankin tepesine dogru hareket

etmesini saglar.
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Sekil 1.5 Dogal yag taginimli sogutma [6]

Tanktaki yogunluk dagilimi sabit oldugundan (sicak iist kisim yagi ve soguk alt kisim
yag1) tanktaki sicaklik dagiliminin yiikseklikle lineer olarak degistigi kabul edilir. Sicak
tank yag1 ve soguk radyator yagi arasindaki basing farki ise aktif kismin elemanlari,
radyatdr ve baglant1 borularinda viskoziteden dolayr meydana gelen basing diisiisii ile
dengelenir. Bu modda yag akisi sicaklik-yogunluk iligkisi ile meydana geldiginden
dogal pompal: sistem olarak da adlandirilabilir. Dolayisiyla bu sistemlerde verimliligi
arttiracak olan basing farkin1 arttrmak ic¢in radyatorler yiiksek konumda
montajlanmaktadir. Bu stratejiden elde edilen dizayn parametresi, sargilarin merkezi ile

radyator grubunun merkezi arasinda kalan dikey mesafedir. Bu mesafeye termal mesafe

denmektedir.
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Sekil 1.6 Termal mesafe olusturulmus sistem [6]

Pratikte bu mesafe, yag akis debisini arttirmak i¢in miimkiin oldugunca yiiksek
tutulmalidir. Dolayisiyla bu durumu saglamak i¢in, uzun ve daha az radyator kullanmak

yerine kisa ve daha fazla radyator kullanmak gerekir.

Dogal yag tasimimli sistemler ayrica ONAN (oil natural air natural) olarak da
adlandirilir. Eger radyator grubuna fan da baglanirsa bu sisteme dogal yag tasinimli ve

zorlanmis hava sogutmali sistem (ONAF-oil natural air forced) ad1 verilir.

1.1.6.2 Zorlanmis Yag Tasimmmh Sogutma

Dogal yag tasinimli modelde, sargilar i¢indeki yag ile sargilarin gevresindeki tank
yaginin sicaklik farkindan meydana gelen sargi basing farki maksimum seviyesinde
olamamaktadir. Bunu saglamak icin tank ve sogutucu grubu arasina, sargilarin
cevresine yeterli miktarda soguk yagi iletebilecek bir pompa yerlestirilir. Boylece
sicaklik farkindan kaynaklanan bu basing farki da artacaktir. Ancak aktif kisim ile tank

yag1 arasindaki 1s1 aligverisi yine dogal konveksiyon yoluyla olacaktir.
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Sekil 1.7 Zorlanmig yag tasinimli sogutma [6]

Bu sistem ile daha kompakt yapida bir sogutucu ve aktif kisim dizaynit miimkiin oldugu
gibi pompa arizasinin olustugu durumda verimliligin bir hayli azalacagi dikkate
alinmalidir. Pompa kapasitesinin ayar1 sargilardaki 1s1 transferi en verimli olacak sekilde
yapilmalidir. Gereginden yiiksek debi ayarli sistemlerde tanka giren yag, sargilara
ugramadan direkt tankin tepe noktasina giderek tepe yaginin sogumasina sebep olacak,
sonug olarak da 1s1 transferini olumsuz etkileyecektir. Bu yagin da sargilara girmesi
ortalama sargr sicakligin1 yiikseltecektir. Olmas1 gerekenden daha kiigiik

boyutlandirilmis bir pompa ise sargilardan gegmesi gereken debiyi saglayamayacaktir.

1.1.6.3 Yag Yonlendirmeli Sogutma

Bu sistemlerde yag akisi tipki zorlanmis yag tasinimli sistemlerde oldugu gibi pompa
vasitastyla saglanir. Buna ek olarak ise sogutucu yag, kagit yalitmli borular ile
kayiplarin meydana geldigi kisimlara iletilir. Bu sistemler sogutma acgisindan, yag
debisinin yonu kontrol edilebildigi i¢in en verimli sistemlerdir. Tiim sargilara yagin
iletilebilmesi i¢in sargilarin altinda, borularla sargilar1 birbirine baglayan bir basing

odasi bulunur.
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Sekil 1.8 Yag yonlendirmeli sogutma [6]
Yag yonlendirmeli sistemin baz1 avantajlari sunlardir:
e Kayiplari olusturan elemanlar daha verimli sekilde sogutulabilir.

e Daha kompakt aktif kisim dizayn1 miimkiindiir. Ayrica sogutucu ekipmandan da

tasarruf saglanabilir.
e Yiiksek akis debisi
Bazi dezavantajlari ise soyledir:
e Pompaya bagimlilik

e Beklenilmeyen bir pompa arizast sonucunda geriye ¢ok diisikk bir sogutma
kapasitesi kalir. Cilinki yagin kapali bir sistemde dolagmasi gerekecektir.
Zorlanmis yag dolagimli sistemlerde ise pompa arizasi sonucunda tank igerisinde

bir siire daha dogal taginim s6z konusudur.

e Bu sistemler basing odasi dolayisiyla dikeyde daha fazla alana ihtiya¢ duyarlar.

1.1.7 Bir Gug¢ Transformatoriinde Sogutma Hesabi

Tank icindeki konveksiyonel akistan dolayi, radyatdrlerin tanka giris kismindan
sargilarin tepe noktasia kadar olan sicaklik profilinin tank ic¢inde lineer oldugu kabul
edilmektedir. Radyatorlerde gerekli miktarda plaka (radyator dilimi) giris ve ¢ikis
borularina kaynaklanarak sogutma grubunu olusturmaktadir. Bu plakalar birbirine

paralel bir ¢ok dikey kanal olugturmaktadir.



Sekil 1.9 Radyator gruplari [7]

Radyator sogutmasinin yaninda, tank duvarlarinda konveksiyon ve radyasyon da
meydana gelmektedir. Sistemde pompa kullaniimamistir. Bu yilizden radyatorler ve
tanktaki akis laminerdir. Tiim transformator incelendigi i¢in, sargilarda iiretilen 1s1 ile
tank ve radyatorlerden olan 1s1 transferinin, siirekli duruma ulasilabilmesi igin

birbirleriyle bagdasmas1 gerekir.

1.1.7.1 Radyatdér Termal Modeli

Radyatorler, dar yag kanallan igeren dikey plaka gruplarindan olusmaktadir. Plakalar,
sabit araliklarla gruplanmis olup yukaridan ve asagidan giris ve c¢ikis borularina

tutturulmustur.

Sekil 1.10 Radyator [8]

10



Bu radyatorlerin bagli oldugu kollektorler, transformatdr tankina borular vasitasiyla

sabitlenmigtir. Radyator gruplarina fan bagl olabilir.

Soguma prosesi incelendiginde yag, plakalarda asagi dogru ilerledik¢e sahip oldugu

1s1y1 plaka ylizeyi vasitasiyla havaya vererek sicakligini diisiirecektir.
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Sekil 1.11 Radyat6r sogutma hesabinda kullanilan parametreler [9]

Sekil 1.11'de, yatayda ¢ok kiiglik bir dx uzunlugu ele alinirsa elde edilen yiizeyin alani
2(wdx) = 2wl(dx/C) = 2As(dx/0) olur. Burada As plakanin tek tarafinin ylizey alanidir. £
plaka uzunlugu, w plaka genisligidir. Bu yilizeydeki 1s1 transferi 2hAs(T-Tair)(dx/£) olur.
Burada h 1s1 tasimim katsayisi, T, x yoniindeki yag sicakligt ve Tair dis ortam
sicakligidir. Yagin, x yoniinde ilerlerken kaybettigi 1s1 ise -pcvARdT olur. Burada v, yag

hiz1 ve Ar yagin aktig1 kesit alanidir. Bu ifadeler esitlenirse;

2hA daT
dx = — (1.1)
pCcvARl T-Tair

elde edilir. h degeri ortalama sicaklik i¢in alinip, sabit kabul edilmektedir. Buna gore

esitlik integre edilirse;

AT = (Ttop - Tair)[l — €xp (_ 2o )] 1.2)

PCVAR

11



elde edilir. Burada AT radyator boyunca olan sicaklik diislisii ve Tiwp tepe yagi
sicakligidir.

Yiizey 1s1 tasimim katsayist h, fan kullanilip kullanilmamasina gore degisir. Fan
kullanilmadig1 durumlarda, birbirleri arasinda s kadar mesafe olan plaka grubu i¢in;

h= ()7 4 o) TR (L3)

s Ra 0.62Ra025

Ra, Rayleigh sayis1 olup;

) i 2 4
Ra = GrPr = 2PairCairTPair S~ (1.4)

kairHair l

Burada havanin B, ¢, p, k ve p oOzellikleri, (Ts+Tair)/2 sicakliginda hesaplanan

degerlerdir. Ts, plakanin ortalama yiizey sicakligidir.

Eger sistemde fan kullaniliyorsa uzun, dar bir kanalda gerceklesen tiirbiilansh akis i¢in

h degeri;
h:O.023(kair/D)REDO'8PrO'33 (15)

olur. Burada, hidrolik ¢ap D=2s'tir. Re sayist hesaplanirken kullanilacak olan v hizi,
ortalama bir hizdir. Prandtl sayis1 ise calisilan sicaklik araligi i¢cin neredeyse sabit olup

0.71 alinabilir.

1.1.7.2 Tank Sogutmasi

Tank sogutmasi dogal konveksiyon ve radyasyon yoluyla olmaktadir. Radyatorler de bir
seviyeye kadar radyasyonla sogutma yapabilir. Ancak bu soguma konvektif sogumaya
oranla ¢ok kiiciiktlir. Bunun sebebi tiim radyator yiizeyinin kullanilamamasidir. Plakalar
birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in her bir plakanin radyasyon enerjisi komsu plaka
tarafindan absorbe edilir. Dolayisiyla radyasyonla soguma icin efektif olan sogutma

alani, tankin ve radyatorlerin dis yiizeyleridir.
L yiiksekligindeki tanktan olan dogal tasinim igin 1s1 tasinim katsayist;

1/6

6
Kair 2.8 —
hconv,tank =71 <T4)> + 1.18x10 6Ra12, (1.6)

In(l+——4>=
( Rag.zs

esitligi ile hesaplanabilmektedir. Burada Ra, Rayleigh sayis1 olup;

12



RaL — g.BairCairATp?LirL3 (17)

hairWair
seklinde hesaplanir. Sicaklik bagimli degiskenler onceki gibi (Ts+Tair)/2 sicakliginda
hesaplanmakta ve AT=Ts-Tair olmaktadir. Buradaki Rai sayist 1<Ra <10'?araliginda
sinirlanmahidir. Ts ortalama tank duvari sicakligt ve Tair ¢evre hava sicakligidir.

Dolayistyla tank duvarlarindan konveksiyonla birim zamanda olan 1s1 kaybi;
Wconv,tank:hconv,tankAconv,tank(Ts‘Tair) (1.8)

olur. Burada Aconvtank tankin yan duvarlarinin yiizey alanidir. Tank kapagi da (1.8)
esitligine benzer bir esitlik ile 1s1 transferine katkida bulunmaktadir. Ancak buradaki 1s1

taginim katsayisi;
hconv,top:O-15(kair/B)RaBO'333 (1.9)

olmakta ve 1s1 transferinde kullanilacak olan yiizey alani da kapagin yilizey alanidir.
Buradaki Rag degeri, 8x10°<Rag<10!! arahiginda smirlandirilirsa standart giic
transformatorleri genislikleriyle uyumlu olacaktir. B, kapak genisligidir. Bu deger ayni
zamanda kapakla hava arasindaki tasinim katsayisi hesabi yapilirken, (1.7) esitligindeki
L degeri yerine kullanilacaktir. Tank dip saci ele alinirsa, toprak bir yalitkan olarak
diistiniilebilir. Tanktan birim zamanda radyasyonla olan 1s1 kaybi Stephan-Boltzmann

kanunu yardimiyla;
Wrad,tank:(SEArad,tank(TK,s4 - TK,air4) (1.10)

olur. Burada 6=5.67x10® W/m?K* Stephan-Boltzmann sabiti, E yiizey yayicilig1 (gri
boya ic¢in 0.95), Aradtank radyasyon igin efektif yiizey alani, Tks ortalama tank ylizey
sicakligl (°K) ve Tkair cevre hava sicakligidir (°K).

Tanktan olan toplam 1s1 transferi, esitlik (1.8) ve bunun transformatdér kapagina
uyarlanmig hali ile esitlik (1.10)'un toplamidir. Bu toplam, radyatérlerden olan 1s1
transferine eklenerek transformatérden olan toplam 1s1 transferi elde edilir. Toplam
radyator 1s1 transferi ise bir radyatérden olan 1s1 transferinin toplam radyator sayisiyla
carpimu kadardir. Denge durumu i¢in toplam 1s1 transferi; aktif kisimdaki bataryalar,

cekirdek ve diger elemanlardaki toplam kayiplara esit olmalidir.

13



1.1.8 1i¢ Akis

Sekil 1.12'de dairesel kesitli bir borudaki i¢ akis goriilmektedir. Kaymama sartindan
otiirii duvar ylizeyine ¢ok yakin bir tabakadaki akiskan partikiillerinin hizlar1 sifir
olmaktadir. Bu tabaka ayni zamanda kendisine yakin olan diger tabakalardaki akiskan
partikiillerinin hizlarinda da diislise sebep olur. Dolayisiyla akis debisinin sabit

kalabilmesi i¢in akigin merkezine dogru hiz profili biiyiiyecektir.
Q =fudA = sabit

Viskoz kayma kuvvetlerinin yogun olarak hissedildigi bolgeler sinir tabaka olarak
adlandirilmaktadir. Bu etkilerin hissedilmedigi ve hiz profilinin Uniform olarak kaldigi

bolge ise siirtiinmesiz ¢ekirdek bolgesi adin1 almaktadir.

Biyiyen rtii i P—
5|:T:j:abakalar S:EitfdneTizfuegi Sinirtabaka GE“-;I-W-; e
\ ; = birlesmesi profili ufr)
\“ N

/[ /

\""n-\.‘__ — _. iy j\._- ) / Illl' r -\ul
= o4 o= -_—- - - _.'I '-h- é T

- (]

= uir, x) 'u"

o
-
P
g
I
| Girig uzunlugu L. Tam gelismis —‘ﬁ'.'_"'
R |

(gelisen profil bolgesi) akis bdlgesi

Basing

Girig
basing
disisd

Tam gelismis
akis bolgesinde
dogrusal basing
diisiisi

+ |

0 L,
Sekil 1.12 Bir kanal akisinin girisindeki basing ve hiz dagiliminin degisimi [12]

Sinir tabakanin kalinlii, merkez noktasina ulastig1 yere kadar akis yoniinde artacaktir.
Boru girisinden itibaren sinir tabakalarin merkez noktasinda birlestigi yere kadar olan
bolge hidrodinamik giris bolgesi olarak adlandirilir. Buradaki akis, hidrodinamik olarak
gelisen akistir. Bu bolgeden sonraki akis ise hidrodinamik olarak tam gelismis akistir,
ve bu bolgedeki hiz profili sabit olup u = u(r)'dir. X=Le'nin asag1 akim bolgesinde hiz

ve cidar kayma gerilmesi sabit olup basing x ile dogrusal olarak azalir.
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1.1.8.1 Tiirbiilansh i¢ Akista Temel Kavramlar

Sonraki boliimlerde daha kapsamli anlatilacak olan tlirbiilanshi akista {ic bolge
olusmaktadir. Bunlar; viskoz gerilmelerin etkili oldugu cidar tabakasi, tiirbiilans
gerilmelerinin hakim oldugu dis tabaka ve her iki tip gerilmenin hakim oldugu 6rtiisme
tabakasidir. Cidar tabakasini géz oniine alirsak;

. 1/2
b U (Tw
ut =2 =FE = (—p) (1.12)

u

Bu esitlikte u, kayma tabakasi kalinligindan bagimsizdir. Dis tabakada ise molekiiler

viskoziteden bagimsiz olup;

=6 (%) (1.12)

u*
esitligi ile ifade edilmektedir. Denklem (1.11) cidar yasasi, denklem (1.12) hiz azalmasi

yasast olarak bilinir. Bu iki yasa sekil bakimindan farklidir, ancak orta tabakada diizgiin

bir sekilde ortiismelidirler. Bu tabakada hiz, y ile logaritmik olarak degisirse bu sart

saglanir:
L (i (1.13)
u K v

(1.13) esitligi, logaritmik yasa olarak adlandirilir. Bu esitlik, akim yoniinde basincin
arttigi durumlar haricinde hemen hemen her tiirbiilansli akis problemini ¢dzmek i¢in

kullanilan bir yasadir.

Basing, yer ¢cekimi veya her ikisi tarafindan olusturulan bir akis g6z 6niine alinarak sekil
1.13'teki R yarigapli bir borunun geometrisi goz 6niline alinsin. Burada x ekseni akis
yonlindeki eksen olup boru, yatayla ¢ acisin1 yapmaktadir. Sekil 1.13'te 1 ve 2 Kkesitleri

arasindaki akisa bir denetim hacmi analizi uygulanirsa siireklilik denklemi;

Q1=Q,=sabit veya V,=%=y,=2 (1.14)
Ay 4y
olur. Stirekli akigtaki enerji esitligi, mekanik is veya 1s1 ge¢isi olmadigindan;

1 1
%+E“1V12 t 92 = %-'-E(ZZVZZ +922 + ghy (1.15)

seklinde yazilabilir. Akisin tamamen gelismis oldugu varsayilir ve Vi=V2 olduguna

gore kinetik enerji diizeltme katsayis1 az=0 olur. Buradan (1.15) esitligi;
- P1) _ P2) _ P av
hy = (z1 + pg) (zz + pg) A (z + pg) Az + g (1.16)
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haline indirgenir. Boru boyunca kinetik enerji sabit olduguna gore hy, yik ¢izgisindeki
yiikseklik degisimine esit olacaktir. Buradan basing, yer gekimi ve kayma gerilmesinden
dolayr olusan kuvvetleri kullanarak, sekil 1.13'teki denetim hacmine momentum

denklemi uygulanirsa;
ApnR? + pg(mR?*)ALsing — 1, 2rR)AL = m(V, —V;) =0 (1.17)

esitligi elde edilir. Bu esitlik hf'yi duvardaki kayma gerilmesine iliskilendirir:

dp _ ., _2nedl
Az 450 =hy =28 (1.18)

1y p =p.+Ap
\l/!| Py +Af

Sekil 1.13 Egimli bir boruda iki kesit arasindaki tam gelismis daimi akisa ait denetim
hacmi [12]

g, cidar piirliz yiiksekligi olmak iizere;
w=F(p,V,nd, ¢) (1.19)

olarak kabul edilir. Buradan;

8Ty,

&€
pvz f=F (Red'Z)
(1.20)
oldugu soOylenebilir. Burada boyutsuz bir say1 olan f, Darcy siirtiinme katsayisidir.
(1.18) ve (1.20) esitlikleri birlestirilerek;

LV?

olarak akistaki yiik kaybi belirlenebilir. Darcy-Weisbach denklemi olarak bilinen bu
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esitlik, herhangi kesitteki bir laminer veya tiirbiilansl akis i¢in kullanilabilir.

1.1.9 Duvar Cidan

Akis alaninda duvarlarin varhign tiirbiilansin durumunu etkiler. Duvar yuzeyine fazla
yakin yerlerde viskoz etkiler tirbilans dalgalanmalarini azaltir. Duvardan uzaklastikga

da hiz gradyeninin fazla olusu, tlrbilans kinetik enerjisinin olusumunu artirir.

Duvar ylzeyine yaklastik¢ca viskoz kuvvetler atalet kuvvetlerinden daha blylk
degerlere ulasabilirler. Bu bolgedeki akis, viskoz kuvvetlerden etkilenirken serbest akim

parametrelerinden bagimsizdir.

Duvar yizeyinde laminer ve tiirbiilansli akigtan Gtiirli olusan toplam gerilmeler duvar
kayma gerilmesini olusturur. Bu esitlik;
Ut =f" (1.22)

seklinde ifade edilebilir. Burada U*, duvar yiizeyindeki boyutsuz hiz degerini, y* ise

duvardan boyutsuz uzakligi temsil etmektedir:

+_U
Ut = (1.23)
y* = % (1.24)

Bu esitliklerdeki U, bu bolgedeki boyut analizi ile elde edilmis olan siirtiinme hizidir.
u, = [ (1.25)

Denklem (1.25)'de gecen 7, duvar kayma gerilmesi terimi;

TW=%.Cf.p.U2 (1.26)
ile ifade edilir. Denklem (1.26)'da gegen Cs yiizey siirtiinme katsayisi teriminin hesabi
i¢cin ampirik formiiller kullanilmaktadir:

Cf = 0.079 .Re 025 (1.27)
C¢ = 0.058.Re™ %2 (1.28)

Denklem (1.27) ve denklem (1.28) ile verilen ve yiizey siirtinme katsayist C¢‘nin
yaklasik hesabinda kullanilan ampirik formiiller sirasiyla i¢ ve dis akislar i¢indir. Sekil

1.14'te turbiilansh sinir tabakaya ait bolgeler gosterilmistir.
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Sekil 1.14 Tiirbiilansh sinir tabaka [17]

Denklem (1.22) ile verilen esitlik “Duvar kurali” olarak bilinmektedir. Tiirbiilansli sinir
tabaka i¢ ve dis katmanlar olarak ikiye ayrilir. I¢ katman; viskoz alt katman, logaritmik

katman ve bu iki katmani baglayan tampon katmandan olusmaktadir.

Yaklagik olarak y*<5 kismi kapsayan viskoz alt katman, ¢ok ince bir bélgedir. Bu
katmanda f(y*) = y* olmakta ve U = y* esitligi kullanilmaktadir. Logaritmik katman
ise tamamen tiirbiilansin ve buna ait gerilmelerin hakim oldugu bolgedir. Deneysel

calismalar;
Ut=-Iny*+B (1.29)

esitliginin bu bolgede kullanilabilirligini ispatlamaktadir. Bu denklem logaritmik duvar
denklemi olarak bilinir. Denklem (1.29)’daki B sabiti piruzsiz ylzeyler i¢in 5 olarak

alinir. k ile belirtilen von Karman sabiti ise yaklasik 0.41 olarak alinir.

Logaritmik katman yaklagik olarak 30 < y* < 500 araliginda bulunmaktadir. 5 <
y* < 30 araligindaki tampon katman ise hem tiirbiilansin hem de viskoz kuvvetlerin
etkisi altindadir. Dolayisiyla bu bOlgede tiirbiilansli akis laminar akisa veya laminar akis

tiirbiilansh akisa donebilmektedir.
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1.1.10 Tiirbiilansh Akista Coziim Yaklasimlari

Tirbiilanshi akiglarin ¢éziimiinde genel olarak diferansiyel denklem ¢6zmek yerine

logaritmik yasa kullanilarak gegerli sonuglar alinabilmektedir:

+B (1.30)

k=0.41 ve B=5 degerleri yerine konularak ortalama hiz igin;

R

| <

Y 4134 (1.31)

4

= 2.44In

*

<

esitligi yazilir. Bu esitlikteki degiskenler uygun bir bicimde kendilerine denk esitliklere

cevrilip yazilirsa surtinme katsayisi esitligi;

f% = 2.0log(Reqf?) — 0.8 (1.32)

seklinde ifade edilir. Reg kullanilarak f degerinin hesaplanabilecegi bazi yaklagik

formiller mevcuttur. Bunlardan biri;

0.316Re;"/*, 4000 < Rey < 10°
-2
(1.810g Rﬁ)

6.9

(1.33)

seklindedir. Bu denklemden yararlanilarak yatay bir borudaki diisiik Reynolds sayili ve

tiirblilansh bir akis igin;

_Ap _ LVE w \V4Lv2
hy =22 = [ =0316 (M> Er (1.34)

esitligi yazilabilir. Burada Ap, viskozite ile ¢ok fazla degismez. Bu, tiirbiilansh akisin
bir karakteristigidir. Boru i¢indeki turbilansli akista r=0 bdlgesindeki maksimum hiz;

Ru*

4

Umax ~
u*

“In=-+B (1.35)

olarak yazilir. Bu esitlik, (1.31) esitligi ile birlestirilerek ortalama hiz ile maksimum hiz

arasinda bir iliski kurulabilir:

Y= (1+133/F) (1.36)

Umax

1.1.11 Iki Paralel Levha Arasindaki Tiirbiilansh Akis

Paralel levhalar arasindaki tiirbiilansli akis icin sekil 1.15'de gosterildigi gibi duvar

koordinat1 Y kullanilarak logaritmik yasadan faydalanilabilir.
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) bh— oo
v=+h
22 /
¥
2h ] ——=% ul(v)
- 1< ¥ _ ____ -
Y
T I max
7
v=—h

Sekil 1.15 Iki paralel levha arasindaki tam gelismis akis [12]

u*

u) 1 Yu*
= KI

n—+ B 0<Y<h (1.37)
Hiz profili, sekil 1.17'deki tirbllansli boru akisina benzerdir. Ortalama hiz;

= (L b 1
v=u(3m=+B-1) (1.38)

ifadesi ile hesaplanabilir.

|I V\N :I :l

X | \ o/
S e — ) N
FA

- -k |

Sekil 1.16 Tiirbiilansh akista hiz dagilimi [12]

VIu" = (8/f)Y2 esitligi kullanilarak, (1.38) ifadesinin bir paralel levha siirtiinme yasasina
esdeger oldugu goriiliir. Gerekli diizenlemeler yapilip, Dh=4h hidrolik ¢ap1 kullanilarak;
]%/2 = 2.0log(Rep, f/?) — 1.19 (1.39)
ifadesini elde edilir. Bu esitlik;

1
f1/2

= 2.0log(0.64Rep, f/?) — 0.8 (1.40)

seklinde yeniden yazilarak tiirbiilansli boru akisindaki siirtinme katsayisi esitligine

96

benzer bir esitlik yazilabilir. Bu esitlik, laminar akis i¢in gegerli olan f = o
Dp

formiiliine uyarlandig1 zaman bir efektif hidrolik ¢ap s6z konusu olur:
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Detr = 2/3 Dn (1.41)

Bu esitlik, tiirbiilanshi kanal akisinda sik olarak kullanilmakta ve klasik hidrolik ¢apa

gore daha dogru sonuglar vermektedir.

Paralel iki levha arasindaki tiirbiilansh akis i¢in Reynolds denklemlerini gostermek de
faydali olacaktir. Daha Once bahsedilen Reynolds ortalamasi alinmig Navier-Stokes
denklemleri, kolaylik olmasi agisindan daimi, sabit yogunluk ve sabit viskozite
sartlarinda incelenebilir. Kartezyen koordinatlarda streklilik ve Navier-Stokes esitlikleri
denklem (1.42)-(1.45) arasinda verilmistir.

o ov ow
5+5+3—0 (1.42)

_ a_u _a_u _ou, _ 9P 2— _ ouu | uv | au'w’

p (u tU -+ W~ T uvea — p( T % +— ) (1.43)
_ov | v | _ 97, _ 25 av av'w'

p(u T 7 e tw—) = + uvev p( —3 % + e ) (1.44)
_a_w _a_w _a_w _ _6_13 2 — 4 au'w!'  av'w!'  ow'w’

p(u +Uv—+w aZ) - A uvew — p( pw " 3y L m ) (1.45)

Kanaldaki ortalama akis i¢in & = u(y), v = w = 0 ve ortalama basincin z ekseninin bir
fonksiyonu olmadigi, Reynolds streslerinin de sadece y'nin bir fonksiyonu oldugu kabul

edilmistir. Bu hiz bilesenleri (1.42) ve (1.45) arasindaki denklemlerde yerine konursa;
P 9%u d 7 9 (3
0=0, 0=—a+u(ﬁ)—p£(uv),0————p v2)0 =—p5(vw)

esitlikleri elde edilir. Son esitlik integre edilirse, (v'w’) = C oldugu bulunur. Tiim hiz
bilesenlerinin kaymama kosulundan 6tiirii duvarda sifir olmasi gerektiginden C sabiti

sifirdir. ikinci esitlik integre edilirse;
hop h o
p
——dy = — —(v'"?)d
L} 5y % .L poy (Wo)dy

elde edilir. v hiz bilesenindeki dalgalanma duvarda kaybolur. Yani p(ﬁ) ly=h =0 olur ve

sonug olarak;

p(x,y) =p(x, ) — p(v'?) (1.46)

olur. Bu esitlik, hizin y bileseninin dalgalanmasinin kanal boyunca bir basing gradyeni

olusturdugunu gosterir. Burada, p(x, h), yukar1 kanal duvarindaki basing dagilimidir.
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Dolayisiyla ayni kosul asagi duvarda da gegerlidir. Su an igin (W)'nin kanal boyunca
y yoniindeki degisimini ve bunun ne derecede Reynolds sayisina bagli oldugunu bilmek
imkansizdir. Bununla birlikte uzmanlar, bunun basing iizerindeki etkisinin ¢ok kiigiik

oldugunu 6ne stirmektedir.

Simdi x yoniindeki momentum esitligi géz oniine alinarak;

op N 0 (617) @)
ax T oy [n{3 y) P ]
olarak yazilir. (1.46) denklemi bu esitlige yerlestirilirse;

d — d ou -
0= 5 [pGe ) o) + 5 [u(%) — p(@)]

esitligi elde edilir. u, (W) ve (u'v") bilesenlerinin sadece y'nin fonksiyonu ve p(x, h)
ifadesinin sadece x'in fonksiyonu oldugu hatirlanirsa (d/dx)[p(x, h)] bir sabittir.
Dolayisiyla duvardaki basing dagilimi lineerdir. Bunu ayrica p(x, h) = p(0, h) + Ax
seklinde yazabiliriz. Kanal uzunlugu L kabul edilirse, p(L, h) = p(0,h) + AL olur,
dolayisiyla A = —[p(0,h) — p(L,h)]/L yazilabilir. 1 ve 2 indisleri giris ve c¢ikisi
belirtirse, p(0,h) = p; ve p(L, h) = p, yazilarak A = —(p; — p2)/L bulunur ve kanal

duvarlarindaki basing dagilima;

ELPZ]X (1.47)

ﬁ(x! h) =p1— [
seklinde yazilabilir. Buradan ortalama hiz profili i¢in;

;’—y[u(g—;) - o) = -

yazilabilir. Cozimii sonuglandirmak i¢in (u'v’) ifadesini, ortalama hiz u'ya

iliskilendirecek bir tiirbiilans modelini kullanmak gerekir. Yillar boyunca ampirik
gozleme dayanan bir¢ok tiirbiilans modeli gelistirilmistir. Bunlardan en basit olan

yaklasim eddy viskozite modelidir. Bu model,

u

— F)
—pWv') = pur - (1.48)

esitliginin yazilmasina olanak saglar. Burada p; eddy viskozitesi olarak adlandirilir.

(1.48) esitligini kullanarak ¢oziim igin gerekli olan son denklem;

|+ | = -~ (1.49)
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seklinde yazilabilir. Artik bu problemin ¢6ziilebilmesi i¢in pr(y)'nin belirlenmesi

gerekmektedir.

1.1.12 Tam Gelismis Akis

Hiz ve sicaklik profilinin gelistigi giris bolgesinin uzunlugu yaklasik olarak boru

capinin 10 katidir:

10

O | X
IR
IR

XT
X (1.50)

Bu yaklasim, Pr degerleri 1. dereceden olan akiskanlar (hava ve su) i¢in genelde
gecerlidir. Diger kesitlere sahip kanallar i¢in D, kesitin kisa kenaridir. X ve Xt

degerleri, Rep=>2000 oldugu durumlarda, laminer akista karsilik gelen degerlerine
oranla ¢ok daha kiigiiktiir. Asag1 akimda, akis tam gelismistir ve ¥ = 0, % =0 'dir.

Toplam kayma gerilmesi;
on
Tapp = PV + Em) 5> (1.51)

olur. Burada y, duvardan olan uzaklik olup sekil 1.19'daki gibi y = ro-r olarak bulunur.
Toplam kayma gerilmesini olusturan iki faktor, pvg—z ve pEy g—z sirastyla molekiiler ve

eddy kayma gerilmeleridir. tapp, y=0 noktasinda sifirdir. Dolayisiyla momentum

denklemi;
dap 10
E = ;5 (rrapp) (152)

olur. Burada esitligin iki tarafi da bir sabit sayiya esittir. (1.52) denklemi duvardan
itibaren y mesafesine kadar integre edilirse, ve eksenel kuvvet dengesi esitliginden
(A.AP = twpl) yararlanilirsa, tapp gerilmesinin duvardan kesit eksenine dogru lineer

olarak azaldigi gorulur:

Tapp = To (1 - 2) (1.53)

To
Deneysel caligmalar zaman ortalamali hiz profilinin duvar kanunu ile uyum i¢inde
oldugunu gostermistir:
ut = 2.5Iny* + 5.5 (1.54)

Tapp yaklasiminin en biiylik dezavantaji, buna gore olusan (1.54) esitligindeki hiz

profilinin merkezde sonlu bir egime sahip olmasidir. Merkezde sifir egime sahip olan
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bir profilin ampirik bir formiilii Reichardt tarafindan ortaya atilmistir:

r
3(1+%)

ut = 2.5In {2 ]y+} + 5.5 (1.55)

[14+2(r/19)?

Surtinme katsayis1 denklem (1.26) ile verilmisti ve siirtiinme hiziyla olan iliskisi;

)" -0)” aso

p

ile ifade edilir. Hiz egrisine dayali ve u* profilinin (1.54) esitligi yerine (y*)*" ifadesiyle

orantili oldugu bir diger esitlik ise;
f = 0.078Re,™* (1.57)

seklinde ifade edilir. Bu esitlik Rep sayisinin 8x10* degerine kadar gecerli olmaktadir.
Daha yiiksek Rep sayilar1 i¢in ampirik bir formiil;

f = 0.046Re;"/®  (2x10< Rep< 10) (1.58)

seklindedir. Prandtl'm u*~(y*")Y" yaklasiminin yerine duvar yasasi kullanilarak elde
edilen daha yaygin bir diger esitlik ise;

1 —

7 1.737In(Repf1/?) — 0.396 (1.59)

olmaktadir. Bu esitlik Rep sayismin 10° degerlerine kadar gegerli olabilmektedir. Is1
transferi literatiirii bu esitligi Karman-Nikuradse iligkisi olarak adlandirmaktadir. Bu
iligki, Moody grafigi olarak bilinen sekil 1.17'de en alttaki egri olarak ifade
edilmektedir.

Dairesel kesitli olmayan diger kanallardaki tam gelismis akis i¢in (1.59) esitligindeki
Rep, hidrolik capa dayanan Repn halini alir. Dairesel kesitli olmayan kanallarda zaman
ortalamali to, kesitin gevresi boyunca tiniform degildir, bu yiizden (1.26) esitligindeki

stirtiinme katsayisindaki to, ¢evre ortalamali kayma gerilmesidir.
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Sekil 1.17 Kanal akisi i¢in siirtlinme katsayisi [14]

1.1.13 Tiirbiilansh Akista Is1 Transferi

Daha o6nce bahsedilen zaman ortalamasi alinmis siireklilik, momentum ve enerji

denklemleri, sekil 1.18'deki kanal akisi igin tekrar yazilacak olursa;

ou | 19(rv) _

ox + roor 0 (1.60)
_odu |, _ou 10P 10 oT

ot U5 =y a ra T B0 (L.61)
_oT , _oT 10 oT

w v =@t eny (162)

Burada Z—i, P(r,x) = P(x) kabuliine dayanmaktadir. Momentum eddy difiizivitesi ve

termal eddy diflizivitesi;
—pu'v’' = p€y 5, Ve—pcyv T = pcpeHa—r (1.63)

ile ifade edilir. Burada u', v' ve T' eksenel hizin, radyal hizin ve yerel sicakligin

degisken kisimlaridir.
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Sekil 1.18 Tam gelismis tiirbiilansh akista kayma gerilimi dagilimi [14]

Eddy difiiziviteleri, momentum ve termal diflizyona dayali molekiiler diflizyon ile

olusan tasimim etkisini onemli derecede artirmaktadir.

1.1.13.1 Tam Gelismis Akista Is1 Transferi

Kanal yizeyi ile tam gelismis akis arasindaki zaman ortalamali 1s1 transfer katsayisinin
hesab1 i¢in bazi ampirik esitlikler bulunmaktadir. Bu esitliklerin analitik formu,
momentum ve 1s1 transferi arasindaki iliskiye dayanmaktadir. En eski esitliklerden biri

Prandtl'in ortaya koydugudur:

St = //2 (1.64)

Prﬁ(zul) (Pr—Pry¢)

Burada St, Pr, Pr¢ sirasiyla Stanton, Prandtl ve tiirbiilansli Prandtl sayisidir.

__h —Ypy =M
St = pchPr = aPTt =, (1.65)

(1.64) esitligi Pr = 0.5 icin gegerlidir. Eger Pry 1 olarak kabul edilirse, u;/U degeri

ampirik bir dizeltmeyle;
L = 1.5Re,/*Pr1/6 (1.66)

seklinde kabul edilir.(Hoffmann, 1937) Deneysel verilerle daha iyi sonug veren bir diger

esitlik ise Colburn'un 1933'de ortaya koydugu;
St.Pr?/3 = f/2 (1.67)

esitligidir. Bu esitlik Pr > 0.5 icin gecerli olup, degisik kesitlere ve piiriizlilik
degerlerine sahip kanallar i¢in uygulanabilir. Bu kanallarda yine hidrolik c¢ap
kullanilmalidir. Dairesel kesitli ve piiriizsiiz yiizeye sahip bir kanal icin (1.67) ve (1.58)

denklemleri birlestirilerek ilgili Nusselt sayisi esitligi elde edilir:
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Nup = "TD = 0.023Re}/*pr1/3 (1.68)

Bu esitlik 2x10* < Rep < 10° arahiginda gegerlidir. Bu esitli§in ¢ok kullanilan bir

versiyonu Dittus ve Boelter tarafindan (1930) ortaya konmustur:
— 4/5p..n
Nup = 0.023Re,,’”Pr (1.69)

Bu esitlik 0.7 < Pr < 120 ve 2500 < Rep, < 1.24x10° ve L/D > 60 oldugu durumlar
icin gecerlidir. Buradaki n sayis1 eger akiskan 1siniyorsa 0.4, soguyorsa 0.3 olarak alinir.
Nusselt, Prandtl ve Reynolds sayilarinin hesabinda kullanilan tiim akigkan 6zellikleri Tm
ortalama sicakliginda hesaplanir. Sicakligin akiskan 6zellikleri lizerinde etkili oldugu
uygulamalarda Sieder ve Tate'nin(1936) (1.68) denklemi izerinde yaptig1 modifikasyon
kullanilir:

0.14
Nup, = 0.027Re/5pri/3 (ui) (1.70)
0

Bu esitlik; 0.7 < Pr < 16700 ve Rep > 10* oldugu durumlar igindir. Sicaklik bagiml
Ozellikler (uo harig) ortalama sicaklik(Tm) goz Oniine alinarak hesaplanir. po, duvar
sicakliginda(To) hesaplanir. (1.68), (1.69) ve (1.70) esitlikleri sabit 1s1 akili ve sabit
sicaklikli kanallar i¢in kullanilabilir. Ancak bu esitliklerdeki hata pay1 %25 civarlarinda
olabilmektedir. Daha kesin sonug veren esitlikler sirasiyla Petukhov, Kirilov ve Popov

tarafindan gelistirilmistir:

(g)ReDPr

Nup = (1.71)

1
1.07+12.7(5)? (Pr2/3-1)

Burada f degeri sekil 1.18 yardimiyla hesaplanir. (1.71) esitligi Gnielinski tarafindan

tekrar ele alinmis ve;

(g)(ReD—103)Pr

Nup = (1.72)

1
1+12.7+(5)? (Pr2/3-1)

seklinde ifade edilmistir. Bu esitlik 2300 < Rep < 5x10° ve 0.5 < Pr < 2000 sartlar
icin uygundur. (1.72) esitliginin basitlestirilmis iki alternatifi;

Nup = 0.0214(Re38 — 100)Pr 04 (1.73)
Nup = 0.012(Rep®” — 280)Pro4 (1.74)
seklindedir. (1.73) esitligi, 0.5 < Pr < 1.5 ve 10* < Rep, < 5x10° oldugu durumlarda,

27



(1.74) esitligi ise 1.5 < Pr <500 ve 3x103 < Rep < 10° oldugu durumlarda
gecerlidir.

1.2 Tezin Amaci

Tez g¢alismas1 kapsaminda gii¢ transformatorlerinde kullanilan radyatorlerdeki yagin,
hava ile olan 1s1 transferi incelenecektir. S6z konusu transformatorde yag sirkiilasyonu
dogal tasimim ile saglanmaktadir. Bakir, ¢elik ve diger kayiplarin etkisiyle 1sinan yag,
transformatér kazaninin iist kismindan bir kollektdr araciligi ile radyatorlere giris
yapmakta ve hava ile soguyup tekrar ayni sekilde kazana geri donmektedir. Radyatoriin
dilimleri arasindaki hava hareketi fanlarla desteklenmektedir. Dolayisiyla bu dar
kanallarda havanin, yaptig1 akisa bagli olarak 1s1 transferini etkileyebilecegi
disiiniilmiistiir. Buradan hareketle fanlarin radyatorler iizerindeki pozisyonlari
degistirilerek olusabilecek farkli siddette tiirbiilanslarin 1s1 transferini ne derecede

degistirecegi incelenecektir.

1.3 Hipotez

Radyator gruplarindaki hava akisinin, degisik fan pozisyonlar1 etkisiyle 1s1 transferine
olan etkisi incelenecektir. Bunun igin, lizerinde calisilacak olan transformatoriin
testinden elde edilen ortalama radyator giris-¢cikis sicakliklart ve ¢evre sicaklig
kullanilarak bir radyatoriin iki diliminin olusturdugu dar kanaldaki akis Ansys Fluent
programi vasitasiyla incelenebilir. Elde edilen 1s1 transfer miktari, toplam kanal sayisi
ile garpilarak ortalama bir 1s1 transfer miktar1 hesaplanabilir. Boylece transformator
kazanmin duvarlarindan ve kapagindan olan 1s1 transferi de mevcut 1s1 transferine
eklenerek toplamda transformatoriin yaklasik olarak attigi 1s1, test ile elde edilen
bakir,demir ve diger kayiplarin toplamiyla karsilastirilarak modelin  dogrulugu
sianabilecektir. Eger mevcut modelleme dogru ise ayni modelde fan pozisyonlari

degistirilerek meydana gelebilecek 1s1 transferleri konusunda yorum yapilacaktir.
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BOLUM 2

AKISIN MODELLENMESI

2.1 Teori

Akigkanlar dinamigi, bazi 6lgimler ile elde edilen ampirik ve yar1 ampirik kurallari
iceren bir yap1 ortaya koymaktadir. Bir akigkanlar dinamigi probleminin ¢6ziimii,
akigkanin sicaklik, basing, hiz ve yogunluk gibi 6zelliklerinin zamanin ve uzayin bir

fonksiyonu olarak hesaplanmasina dayanir.

Akigkanlar dinamiginin temel hareket noktasi, kitlenin korunumu, momentumun
korunumu ve enerjinin korunumu yasalaridir. Bu {i¢ yasa ayni zamanda akigkanlar

dinamigi problemlerini ¢6zmekte kullanilir.

Tamamen kapali olan bir sistemin ktlesi zamanla degismez ¢iinkii sistemin kiitlesi,
sisteme herhangi bir kitle girmeden veya sistemden herhangi bir kiitle ¢ikmadan
degisemez. Bir kontrol hacmi igindeki akiskan kiitlesinin degisimi, kontrol hacmine
giren ve ¢ikan akislar arasindaki fark kadar olmalidir. Bu yasa “Kiitlenin Korunumu

Yasas1” olarak bilinir ve denklem (2.1)’deki gibi ifade edilir:

9p | d(pw) | 9(pv) |, I(pw)
6t+ ox T oy T 0z (2.1)

Sikigtirllamaz akiglarda yogunlugun zamana gore degisimi s6z konusu olmadigindan
denklem (2.1)’de verilen ifadede ilk terim denklemden diiser. Yogunlugun tim akis
boyunca sabit olmasi halinde denklem (2.1)’de gecen terimlerde yogunluk ihmal
edilebilir. Yogunlugun tiim akis boyunca degismedigi kabul edilen sikistirilamaz akislar
icin kutlenin korunumu denklem (2.2)’deki gibi ifade edilir:
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ou 0dv  Ow _
= oy Z“O (2.2)

Akis daimi olsun veya olmasin denklem (2.2), sikistirilamaz tiim akislar i¢in gecerlidir.

Bir cisme kiigiik bir zaman araliginda, bir kuvvet etkirse o kitlenin momentumunda
degisiklik meydana gelir. Newton’un ikinci yasasi Kitleye etkiyen net kuvvetin,

kiitlenin momentumundaki degisime esit oldugunu ifade eder.

Bir kontrol hacmine etkiyen kuvvetler, binye kuvvetleri ve basing kuvvetleri olarak
ikiye ayrilir. Basing ve viskoz gerilmelerin toplamindan ise ylzey kuvvetleri
olusmaktadir. Sabit yogunluk ve viskoziteli Newton tipi bir akiskan icin ¢ boyutlu

diferansiyel momentum denklemleri;

ap 0*u . 9*u . 90*u ou ou ou ou
= 4 (—= = == = — ==
Pe&x5, “(axz h ay? T 822) p( o TUa T Uy i 62)

v 0w 9% ov ov ov v
+ —- — —_) = il E —_— Ci
“(axz + ay? . 622) p( ot Ty ox al oy i 62) (2.3)

dp
ng‘a

ap *w  9*w . d*w ow ow ow ow
== 4 (—= = = halld” == ik
P&y, “(axz T ay? " 622) p( ar TUG TV ay Y az)

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemler Navier-Stokes denklemleri olarak

bilinmektedir. Bu denklemler en genel haliyle asagidaki sekliyle yazilir:
au _ 2 — -
p—; =-VP+HuVEU+F (2.4)

Burada -VP, basing gradyenini, uVZL_f viskozite kaynakli kuvvetleri, F ise diger biinye

kuvvetlerini gostermektedir.

Bir sistemin i¢ enerjisindeki artisin miktari, sisteme giren enerji ile sistemin cevresine
verdigi is arasindaki fark olarak tanimlanabilir. Bu kanun “Enerjinin Korunumu
Kanunu” olarak bilinir. Segilen ¢ok kii¢iik bir kontrol hacmi icerisine mil
koyulamayacagi i¢in mil isi yok sayilabilir. Su halde birim zamandaki toplam enerji

degisiminin esitligi;

)-Wy = [ (pe) + 5= (pug) + 2= (o) + 3= (o) 25
Q-Wv =[5 (pe) + 52 (pud) + 5= (pv¢) + 77 (pw()] (2.9)
ile verilir. Burada {=¢ + % ‘dur.

Bu ifade asagidaki bicimde daha genel haliyle yazilabilir:
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O-Wy=(pS+ U.VP)ddyd; (2.6)
fletim ile 1s1 gecisi Fourier kanunu ile;
g=-kVT (2.7)

seklinde ifade edilir. Burada k, 1s1 iletim katsayisi ifade etmektedir. Buradan birim

elemandaki net 1s1;

: 5} d 5}
Q=—|5(@)+ 5(qy) + E(qz)]dxdydz = -V.qdxdyd- (2.8)
seklinde yazilabilir.

Viskoz gerilmelerin birim zamanda yaptig1 is, gerilme bileseninin, kendisiyle ayni

yondeki hiz bileseni ve eleman ylizey alani ile ¢arpimina esittir. Net viskoz is;

9 2

: a
w, = - [a (UTxy + VTyy + WTy,) + 3y (UTyy + VTyy + WTy,) + py (Ut + T, +

WTZZ)] dxdydz (210)

esitligi ile tamimlanir. Bu ifade kisaltilirsa;

-V. (U.tij) dxdyd: (2.12)
sekline indirgenir. (2.11) ve (2.9) esitligi, (2.6)'da yerine konursa genel enerji esitligi;

0 % +U.Vp = V(KVT) + V. (U.Ty)) (2.12)

seklinde yazilabilir.

2.2 Sonlu Hacim Ayriklastirmasi

Navier-Stokes veya skaler tasimim esitliklerinin sayisal olarak c¢ozulebilir hale
getirilmesi icin ayriklagtirma igleminin yapilmasi gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasinda
kullanilan Ansys Fluent CFD programi, sonlu  hacim  ayriklagtirmasindan

yararlanmaktadir.

Akist modelleyen tagimim denklemlerinin, sabit bir sonsuz kiigiik eleman alinarak, bu
elemanin tiim yiizeylerinden olan momentum transferinin hesabi sonrasinda konservatif
diferansiyel denklemler seklinde elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Sonlu hacim

ayriklastirmasi, bu denklemlerin sonlu bir hacim boyunca integre edilmesine dayanir.
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Akisin ¢ gibi bir taginim Ozelliginin konveksiyon ve diflizyon tasinim denklemi
kartezyen tansor halinde;

00, W) _ o
at +p Xj - 6xj

(r "—“’) +s 2.13)

6xj

seklinde yazilabilir. Burada; U ii¢ yondeki hizi, ¢ akisin herhangi bir 6zelligini, I’
difiizyon katsayisin1 ve S kaynak terimini ifade etmektedir. Denklem daimi ve bir

boyutlu formda yazilirsa;

awe) _ d (do
p dx  dx ([' dx) +S (2'14)

sekliyle daha basit bir sekilde gosterilebilir.

2.3 Reynolds Ortalamasi Alinmms Navier-Stokes Denklemleri (RANS)

Turbiilansh akislarda belirli bir yonde olan akimin tizerinde kicuk 6lcekli ve ylksek
frekansl rastgele salinimlar da olusabilmektedir. Bu dalgalanmalarin biiyiikliigii, ana

akimin biiytikliigiiniin %5-%10’u civarindadir.

Turbilansh

Hz T T T T T T T T 1T uft)

- L -

Laminar

(@) (b)

Sekil 2.1 Tiirbiilanslh akis igerisinde anlik hiz 6l¢timleri (a) Deneysel hiz 6l¢timii ¢iktist
(b)idealize edilmis hali [15]

Sekil 2.1(b)’ye bakildiginda hizin zamandan bagimsiz ortalamasi (%) ve salinan

bileseni (u') gorulebilir. Tirbiilansli hiz alani, hizin zamandan bagimsiz ortalamasi

ile zamana bagli salinan degerinin toplami olarak ifade edilmektedir.
u(x,t) = u(x)+u'(x,t) (2.15)

Denklem (2.15)’te gosterildigi gibi aym1 yontem, hizin diger bilesenlerine de
uygulanabilir. Navier-Stokes esitliklerindeki degiskenlerin ayristirilmasiyla elde edilen
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bu denklem formlarma RANS (Reynolds Averaged Navier- Stokes) denklemleri adi
verilmektedir. Bu yontem kullanilarak akiskaninin yogunluk, basing ve sicaklik gibi
diger degiskenlerini zamandan bagimsiz ortalama bilesene ve zamana bagli salinan

bilesene ayirmak mumkaindur.

Denklem (2.15)’teki ifade, slreklilik denklemine uygulanirsa asagidaki esitlik elde
edilir:

!

ouw  ou'  ov  ov'  ow  ow

Bu esitligin ortalamasi yazilirsa;

ou  ou'  av  ov'  ow , dw' _
ax+g+ay+5+g+g—o (2.17)

elde edilir. Denklem (2.17) iizerinde ilgili doniisiimler yapilmadan once asagidaki

kurallara deginmek gerekir:

0U _ 1 (to+ti0u ;. 9 1 ctotty _ou
ax At fto ax 2= ax Atf udt = ox (2.18)
E _ t0+t1 ou’ _ ii tot+ty _
ax At x o dt= dx At J.t u'dt =0 (2.19)

Bu esitlikler kullanilarak denklem (2.17) tekrar diizenlenirse sireklilik denklemi;

ou ov ow
w5 =0 (2.20)

seklini alir. Navier-Stokes denklemlerinin x yoniindeki bilesenine ayristirilmis hiz

bilesenleri yerlestirilirse;

a(u+u’) n o(u+u")? n a(u+u)(T+v") n a(m+u)(w+w') _
at ox ay 0z

a(P+P") (62(ﬁ+u’) d2(u+u’) | a2(u+u’)
0x dx?2 dy? dz2

F— (2.21)

esitligi elde edilir. Denklem (2.18) ve (2.19)'daki kurallar denklem (2.21)'e uygulanirsa;

auu omw  ouwv' | ouw , du'w'| _ ap 921
PG+ ox T o +E+ et G ) =R T NGE SIS (222)

esitligi bulunur. Bu esitlik, daha basit formda yazilip her ¢ yondeki Navier-Stokes

denklemlerine uygulanirsa;

PG+ _a—u+_au+_au :F—_"‘HVZ_—P(

au du'w’
+
0z

ay 0z
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_o0v _0v _0v _ opP 2 - au'v!  ov'v'  ov'w’!
(at+u +v + az) ay+qu p( o + 3y + aZ)

_ow _ow _ 0w

ow ow ow ow. _opP 2— ou'w’
p(at+u + U +W )—F o, T VW — p(

Bv’w’ ow'w'’
+ )
ay 0z

denklemleri elde edilir. Denklem (2.23), tansor formunda asagidaki sekilde yazilabilir:

6ullu]
)

pt = F, ——+ Wi, — p(——+ (2.24)

Bu esitlikteki

ifadesi Reynolds gerilmeleri terimidir. Esitligin sag tarafinda

bulunan son 2 terim;

_ ouu,’ o [ou; ouy .7
Hvzul_p(_]) - Hax ( u) 'Dax (ul W, ) = j(lia—zj—f)ul uj) (2-25)

6x,-

seklinde yazilabilir. Denklem (2.25)'te parantez igerisindeki terim toplam kayma

gerilmesini ifade etmektedir:

a‘l 14 14
Tij:Ha—Zj - pu 'y, (2.26)

Bu denklemde, -ui'u;' terimi, Reynolds gerilmesi olarak tanimlanir. Reynolds gerilme
tansoriiniin Navier-Stokes denklemlerine yerlestirilmesiyle alt1 adet bilinmeyen bilesen
daha ortaya ¢ikmaktadir. Bu alti bilesen hesaplanmadan denklem sistemi
¢oziilememekte, ve kapali bir sitem olusturulmasi gerekmektedir. Bu noktada tiirbilans
modelleri devreye girerek Reynolds gerilmesi (-ui'uj")'nin hesaplanmasida rol oynamakta

ve boylelikle denklem sisteminin kapatilarak ¢6ziimlenmesini saglamaktadir.
2.4 Sik Kullamlan Turbulans Modelleri

2.4.1 k-epsilon (k-g) Turbulans Modeli

k-epsilon (k-g) tirbulans modelleri, giinimizde bir cok mihendislik alaninda kullanilan
en yaygin tdrbilans modeli tiplerinden biridir. Bu modellerde Navier-Stokes
denklemlerine ek olarak iki adet daha tasimim denklemi yer almaktadir. Tagmimi
hesaplanan ilk skaler, turbdlans kinetik enerjisi olup “k” ile gosterilir. Diger skaler ise
tirbiilansh akisin kinetik enerjisindeki yitim orani olup, turbilans enerji yitimi olarak

adlandirilir ve “¢” ile gosterilir.

k-& denklemleri bircok bilinmeyen terimler igermektedir. Daha pratik bir yaklagim,
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Launder ve Spalding tarafindan 1974 yilinda gelistirilmis ve standart k- modeli ismi
altinda kullanilmistir. Bu model sayesinde bilinmeyen sayisi azalmakta ve tiirbiilansh
akisin hakim oldugu birgok uygulamada kullanilabilen bir denklem sistemi

olusmaktadir.

Bu model icin tasinim denklemleri incelenirse K icin;

00K , dpku) _ 0 [( w9k o
o+ T = [(“+ak) 5|+ Pt Py = pe =Yy +5, (2.27)

esitligi, tiirbiilans enerji yitimi (g) igin ise;

0(pe) | d(peup) _ 0 He) 9e £ —CpE
ot tTox T ox [(H + JS) o, T Crer (P + C3ePp) — Coep— + Se (2.28)

esitligi  kullanilmaktadir. Tirbiilans  kinetik  enerjisi icin  asagidaki ifade

kullanilmaktadir:
k=-@?+v72+w?) (2.29)
Turbilans viskozitesi p ise;
k2
pepCL (2.30)

esitligi ile hesaplanir. (2.27) ve (2.28) esitliklerinde gecen Py, turbilans kinetik enerjisi
uretimi olup asagidaki esitlikle ifade edilir:

7 O

Py = —puy, ox (2.31)
Py = WS? (2.32)
S =/2S8.5i; (2.33)
Denklem (2.27) ve (2.28)'de gegen Py, kaldirma kuvvetinin etkisi olup;

P, = ﬁgip”—ﬁtj—; (2.34)

esitligi ile hesaplanir. g; terimi i yonundeki yercekimi ivmesini gostermektedir. Pry
terimi enerji icin tirbulansli Prandtl sayisi olup standart k-¢ tiirbiilans modeli igin 0,85

alinmaktadir. Sicaklik genlesme katsayisi f3;

1 0P
- ; (a_T)p

(2.35)

esitligi ile ifade edilir. Denklem (2.27), (2.28) ve (2.29)'daki katsayilar;
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Cie=1,44 C2:=1,92 C3.=-0,33 C;=0,09 ok=1,0 ve 0:=1,3

olarak alinmaktadir. Denklem (2.27)'de gecen Y, terimi genlesmeden kaynakli kayip

olarak ifade edilir ve sikigtirilabilir akigta 6nemli bir faktordur.

Standart k-¢ tdrbulans modeli, eddy viskozitesini izotropik olarak kabul etmesine
ragmen bu durum cogu akista gegerli degildir. Dolayisiyla k-¢ tlrbulans modeli; akis
ayrilmasi, ters basing gradyenli akiglar, donen akiglar gibi durumlarda ¢ok dogru

sonuclar verememektedir.

2.4.2 k-omega (k-o) Tiirbiilans Modeli

k-o tiirbiilans modelleri, o6zellikle karmasik geometrilere sahip durumlar igeren

havaciliktaki uygulamalar i¢in gelistirilmistir.

Standart k- tirbulans modeli, Wilcox tarafindan 1998 yilinda gelistirilen k- modelini
ifade etmektedir. Standart k- tirbilans modeli, tirbilans kinetik enerjisi (k) ve 6zgul

enerji yitimi (®)'nin taginimini igeren ampirik bir modeldir.

Turbulans kinetik enerjisi (k) i¢in tasinim denklemi;

d(pk) | 9(pkuy) _ 0 | Ok _
ot T om _axj[Fkaxj + Pie = Yie + Si (2.36)

olmakta, 6zgiil enerji yitimi (®) i¢in ise tasinim denklemi;

20w) | dpwuy _ 0 [ oK), , _
ot ax;  ox; [r‘*’ax,- B =Yy + S0 (2.37)

seklinde ifade edilmektedir. Denklem (2.36) ve (2.37)’de yer alan Pk terimi, turbilans
Kinetik enerji (K) Uretimi, P,, terimi, 6zgul enerji yitimi (®) tretimi, [}, ve I, terimleri
ise sirastyla tiirbiilans enerji yitimi (k) ve 6zgiil enerji yitimine (o) ait etkin yayilma
gucu terimlerini gostermektedirler. Y), ve Y,, terimleri ise turbllans enerji yitimi (k) ve
0zgiil enerji yitimine () ait tirbllanstan kaynaklanan yitimlerdir.

Etkin yayilma giicii terimleri I}, ve I, asagidaki esitliklerle hesaplanmaktadir:

L,=p+5 (2.38)
Ok
[o=p+* (2.39)

w

Denklem (2.38) ve (2.39)’da gegen ok Ve o, terimleri; turbilans enerji yitimi (k) ve

36



Ozgul enerji yitimine () iligkin tiirbiilansli Prandtl sayisidir. Trbulans viskozitesi p, k

ve o'ya bagli olarak asagidaki sekilde ifade edilir:

o Pk
et S (2.40)
a” katsayisi diisitk Reynolds sayili akiglarda tirbulans viskozitesini sénimleme goérevi
goren bir diizeltme katsayisidir. Px turbdlans kinetik enerjisinin (k) tretimi olup;
P=pS? (2.41)
seklinde hesaplanir. Ozgil enerji yitimi (w) Uretimi P, ise;
Py=aPy (2.42)
esitligi kullanilarak hesaplanir.

Standart k-¢ ve k-o tiirblilans modelleri {izerine bir ¢ok ¢alisma yapilmis ve bu
modellerin sahip oldugu bir takim dezavantajlar, bazi yeni terimler ve diizeltme
faktorleri eklenerek giderilmeye calisilmistir. Sonug olarak bu modeller iizerine, temel
yapilar1 ayni kalacak sekilde yeni modeller kurulmustur. Bu tez ¢alismasi igin sik
kullanilan tiirbiilans modellerinin ana hatlar1 gdsterilmis olup, daha fazla detaya

girilmesine gerek yoktur.
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2.5 Sayisal Hesaplama

2.5.1 Giris Parametreleri

Transformatoriin 1sinma testinde 6lculen ortalama degerler su sekildedir:
Ortam sicakligi: 26°C

Tepe yag1 sicakligi: 83°C

Ortalama radyator giris sicakligi: 87°C

Ortalama radyator cikis sicakligi: 61°C

Transformatoriin ytikte toplam kaybi: 215 kW

Nominal fan debisi: 2.7 m3/s

2.5.2 Akis Geometrisi

Sogutma kapasitesi hesaplanacak radyatér grubunun iki dilimi arasindaki kanalin
hacimsel geometrisi, Ansys Workbench 14 programu ile ¢izilmis ve uygun ag yapisi

tanimlanmuistir.

Sekil 2.2 Sogutma grubu hesaplanacak transformatériin modeli

Sekil 2.2'de goriilecegi tlizere transformatoriin sogutma ekipmani, 9 adet radyator

grubundan olugmaktadir. Dolayisiyla akis alani olarak modellenmis geometrinin
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uzunlugu i¢in, (5+4) grubun olusturdugu toplam uzunluk esas alinmistir. Akis alaninin

yiiksekligi ise bir dilimin yiiksekligidir.

34 ADET RADYATOR DILIMI

Sekil 2.3 Radyator grubu olgileri

Sekil 2.3 bir adet radyator grubunun 6lculerini gostermekte, sekil 2.4, sekil 2.5 ve sekil
2.6 ise sirasiyla olusturulan geometriyi, bu geometrideki ag yapisin1 ve duvar
bolgesindeki ag sikligin1 gostermektedir. 5 adet radyatdr grubunun toplam uzunlugu
2840 mm, 4 adet radyator grubunun toplam uzunlugu 2260 olarak hesaplanmistir.
Radyator plakalar1 aras1 mesafe esit olup 39 mm'dir. Sogutma kapasitesinin analizi i¢in
dilimlerden havaya olan 1s1 transferi miktar1 incelenecegi i¢in, akis alani igerisinde iki
dilime dogru ag yapist siklastirilmistir. Ansys Fluent, basit geometriye sahip akislar i¢in
"Cutcell" ag yapisin1 onermektedir. Bu sebeple akis hacmi i¢in "Cutcell" ag yapisi
kullanilmistir. Sonug olarak sekil 2.5'te goriilen yapisal ag orgiisii elde edilmistir. Akis

hacminde yaklasik 5400000 element bulunmaktadir.
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Sekil 2.4 Akis hacminin geometrisi

Sekil 2.5 Akis hacminin ag yapis1 (Cutcell)

Sekil 2.6 Duvar bolgesindeki ag sikligi

Akis analizi i¢in boyutsuz mesafe olan y* degerinin ¢oziimiin kesinligine olan etkisi ¢ok
blyiiktiir. Is1 transferi icin kullanilacak olan SST tiirbiillans modelinin yiiksek

dogrulukta ¢oziimler iiretebilmesi igin bu degerin duvar bolgesinde y*<5 sartini
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saglamasi gerekmektedir. Dolayisiyla ¢oziime baslamadan dnce bu degeri saglayacak
olan ilk hicrenin yuksekligi yaklasik olarak belirlenebilir. Kanal igerisindeki havanin
Ozellikleri (Ts+Ta)/2 sicakligmma gore belirlenir. Burada Ts, radyatoér giris ¢ikis

sicakliklarinin ortalamasi olarak alinabilir. Ta ise dis ortam havasinin sicakligidir.

AT
FEIT ¢ a@ins
=

"

L-EL-3TH

Sekil 2.7 Sogutma grubunda kullanilan fan tipi (Ziehl-Abegg) [11]
Fan kesit alan1 0.498 m? alinip, buradan;
v=2.7/0.498=5.42 m/s alinabilir.

Hava igin v ve p degeri, yiizey ortalama sicakligi (347K) ve ¢evre sicakliginin (299K)
yaklagik ortalamasi olan 320 K'ye gore ilgili tablolardan alinmistir.

Re =v.2s /v =5.42x0.078 / 1.754x10"° = 24103
¢t = 0.058xRe %% = 7.7x10°3

ww=0.5¢f pU? = 0.12

Ur=,/1,/p=0.33

y"=2 degerine gore islem yapacak olursak;

y =y". v/ U= 0.1 mm olarak alinabilir.

2.5.3 Turbulans Modeli

Tiim problem siiflari i¢in evrensel olarak kabul edilmis bir tiibiilans modeli maalesef
yoktur. Dolayisiyla uygun tiirbiilans modelinin se¢imi; akisin fizigine, istenen kesinlige,
hesapsal kaynaklarin varligina veya sahip olunan zamanin kisithihigina gore degisebilir.
Rans modeli kompleks tiirbiilansli akislar i¢in ekonomik bir ¢6zlim saglamaktadir. Bu

modeller problemi, iki ek transport denkleminin ¢oziimine indirgemekte ve Reynolds

41



streslerinin hesaplart i¢in bir tiirbiilans viskozitesi tanimlamaktadir. Dolayisiyla bu
modeller bir ¢cok miihendislik uygulamasi i¢in yeterli derecede dogrulukta olan sonuglar
verebilmektedir. En sik kullanilan iki model k-& ve k-w tlrbilans modelleridir. k-
tirbdlans modeli, pratik mihendislikte ekonomik olusu ve mantiga yatkin sonuglari ile
genis bir kullanim alanina sahiptir. k-¢ tiirbiilans modelinin dezavantaji, ters basing
gradyenlerine ve smir tabaka ayrilmalarina karsi duyarsiz olmasidir. Genelde k-¢
tirbulans modeli ailesinden gergeklenir k-¢ tiirbillans modeli kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. [10]

w tdrbdlans denklemi ise herhangi ek bir terim olmadan viskoz alt katmanda integre
edilebilir. Bu da karmasik olan y* formilizasyonunu kolay bir hale sokmaktadir. Ayrica
K-w tiirbiilans modeli ters basing gradyenli sinir tabaka akislarini ve ayrilmalar1 daha iyi
coziimlemektedir. Standart k-w tlrbilans modelinin dezavantaji, serbest akim
hassasiyetinin gii¢lii olmasidir. Bu hassasiyeti yok eden diger bir k-w turbllans modeli
SST(Shear Stress Transport) tlrbulans modelidir. Bu model bir nevi w ve ¢
esitliklerinin bir kombinasyonudur. Serbest akim bolgesi igin k-g esitliginden
yararlanirken duvara yakin akislar i¢in k-w esitliginden yararlanir. Bu model, akis
ayrilmalarim1  da  iyi  ¢oziimlemekte, dolayisiyla aerodinamik akislarda sik
kullanilmaktadir. SST tiirbiilans modeli yakin duvar uygulamalarinda da sik kullanilir.
Bu ylizden duvara yakin kisimlarda y*~1 olacak sekilde ¢ok iyi bir ag yapisina ihtiyag
duyar. Bu calismada 1s1 transferi incelenecegi i¢in tiirbiillans modeli olarak SST

tiirbiilans modeli kullanilmistir.

2.5.4 Baz Hesapsal Secenekler

2.5.4.1 Ayriklastirma Semasi

Komsu iki hacimsel eleman arasindaki ylizeye ait degerlerin hiicre merkezleri arasinda
interpolasyon yapilarak elde edilmesi islemi, ayriklagtirma ydntemleri ile
yapilabilmektedir. Ansys Fluent programinin Rans tabanli tiirbiilans modelleri i¢in

kullandig1 bazi ayriklastirma semalar1 agsagidaki cizelgede gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 Rans tabanli tiirbiilans modelleri igin ayriklastirma semalar1 [15]

Ayriklastirma semasi Hesaplama Yontemi

Bir yiizeydeki degeri hiicrenin

First Order Upwind merkezindeki degere esit olarak alir.

Bir ylizeydeki degeri, hiicre merkezinde
Second Order Upwind Taylor seri agilimi ve hiicreler arasindaki
gradyeni kullanarak hesaplar.

Konveksiyonlu akiglarda hemen hemen
Power Law "First order upwind" ile ayn1 sonuglari
vermektedir.

Akis yoniine gore hizalanmis yapisal ag
yapilari i¢in daha iyi sonuglar verebilir.
QUICK .
Yapisal olmayan yapilar i¢in second order
upwind hesaplama yontemi gibi ¢alisir.

Third Order MUSCL Tiim ag yapilarinda kullanilabilir.

Yakinsama sorunlariin yagandigi simiilasyonlarda genellikle "First order upwind" ile
baglamak daha saglikli olmaktadir.[10] Bu tez galismasinda "Second order upwind"

ayriklastirma semasi kullanilmistir.

2.5.4.2 Basing interpolasyon Teknigi

Ansys Fluent'te mevcut olan basing interpolasyon semalart;

e Standart
e Linear
e PRESTO!

e Second Order
e Body Force Weighted

seklindedir. Burada standart teknik, basincin hiicre merkezleri arasinda yumusak bir
sekilde degistigi durumlarda iyi sonuglar vermektedir. Biiyiik biinye kuvvetlerinin var
oldugu durumlarda ise "Body Force Weighted" teknigi kullanilmaktadir. Linear teknik,
bir yilizeydeki basinci komsu hiicrelerdeki basing degerlerinin ortalamasini alarak
hesaplamaktadir. Second order teknigi, linear ve standart semalarin {izerine bazi

yenilikler katarak hesaplama yapmakta, ancak yapisal olmayan hiicre yapilarinda
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kullanilmasi bazen iyi sonuglar vermesini engellemektedir. PRESTO! teknigi her ag
yapist ile kullanilabilmektedir. Bu ¢calismada "Second Order" interpolasyon teknigi

kullanilmustir.

2.5.4.3 Basin¢-Hiz Baglantisi

Sikistirilamaz bir akista basing ve hiz alanlari, momentum ve siireklilik denklemlerini
kullanan bagmtilar ile ¢oziiliir. Ansys Fluent'te basing tabanli ve daimi akisli durumlar
icin en ¢ok kullanilan iki algoritma "SIMPLE" ve "SIMPLEC" olmaktadir. Karmasik
olmayan (0rnegin laminer) akislarda yakinsama genellikle basing-hiz iliskisine
dayanmakta, bu yiizden de "SIMPLEC" algoritmas1 daha ¢abuk yakinsayan bir ¢oziim
sunmaktadir. Bu algoritmada basing diizeltme faktorii genelde 1'dir. Ancak bu deger,
bazi durumlarda dengesizlige sebep olabilmektedir. Bu durumda basing diizeltme
faktorinun degeri disiiriilmeli veya "SIMPLE" algoritmasi kullanilmalidir. Daha
karmagik akis problemlerinde (6rnegin tiirbiilansli)) "SIMPLEC" algoritmasi,
yakinsamanin sadece basing-hiz iligkisine dayanmasi durumunda kullanilmalidir. Bu

caligmada basing-hiz algoritmasi olarak "SIMPLEC" kullanilmustir.

2.5.5 Simiilasyon Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 2.4'te gosterilen akis hacmi igin yapilacak simiilasyonda, akisin fanin dairesel
geometrisi sebebiyle her kanalda ayni debide olmadig1 goriiliir. Bu durumda ortalama
akis debisini verecek bir yaklasimda bulunmak daha dogru olacaktir. Sekil 2.8'de
goriilecegi lizere bu yaklagim; biiyiik, orta ve kiigiik akis debilerinin olustugu
kesitlerdeki ve tiim kesitlerin ortalamasi olan kesitteki 1s1 tasinim katsayisinin ve 1si

transfer oraninin karsilagtirilmasiyla yapilabilir.
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Sekil 2.8 Fan kesidinin radyator plakalarindaki dagilimi

Dolayisiyla simiilasyonun sinanmasi igin oncelikle sekil 2.8'de gorilen en biyuk, orta
ve en kiiglik debileri saglayan akis kesitleri incelenmis, daha sonra tum Kkesitlerin
ortalamast olan kesit incelenip sonuglarin tutarliligi kontrol edilmistir. Akislarin
analizinde bu kesitlerin sekil 2.8'de goriilen h yiiksekliginin yaninda radyatoriin st
kismindan olan mesafeleri de géz Oniine alinmistir. Tiim analizlerde fan nominal hizi
olan 5.42 m/s baglangic smir sarti olarak tanimlanmistir. Her bir akis kesitinin
incelenmesi i¢in 1000 adet iterasyondan faydalanilmistir. Is1 transferi ¢oziimlemelerinin
daha dogru bir sonu¢ verebilmesi i¢in Oncelikle tiirbiilansli akist dogru bir sekilde
cozdirmek gerekmektedir. Dolayisiyla ilk 700 iterasyon boyunca enerji esitligi
kapanmis, ve yazilimin sadece siireklilik ve momentum denklemlerini ¢dzmesi
saglanmistir. Daha sonraki asamada ise artik tanimli olan bu akista enerji esitligi de
hesaba katilmistir. Akis hacminin boyutlar1 4 gruplu radyator sistemi igin sekil 2.9'da
verilmistir. Yapilacak olan bazi hesaplar ve fan pozisyonlari bu sisteme gore
incelenecektir. Akis hacmine ait sinir sartlart ise sekil 2.10 ve sekil 2.13 araliginda
gosterilmistir. Sekil 2.9, akis hacminin dis boyutlarini1 géstermektedir. Akis hacminin z
ekseni yonundeki derinligi 39 mm'dir. Sekil 2.10'da gosterilen hiz girisi sinir sarti, x=0
icin y-z diizleminde ve farkli analizler igin belli bir "y" yiiksekligi i¢in tanimlanmistir.
Sekil 2.11 ve sekil 2.12, belli bir sicaklik gradyenine sahip duvar smir sartini
gostermektedir. Bu sinir sart1, X-y dizleminde yer alan iki yuzey (z=0 mm ve z=39 mm)
i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmis olup tiim analizlerde ayn1 olacaktir. Sekil 2.13'teki sinir sarti

ise hiz girisi ve duvar smir sarti tanimlanan ylizeyler haricindeki tiim yiizeylere
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uygulanmis olup, atmosferik basing olarak tanimlanmustir.

_________ 0,250 0,750

Sekil 2.9 Akis hacmi boyutlari

1500,00

Sekil 2.10 Hiz girisi sinir sart1
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0,00

2000,00 {mm)

500,00 1500,00

Sekil 2.11 Duvar sinir sart1 (z=0.039 mm)

7
Z

1000,00 2000,00 (mm)

1500,00

Sekil 2.12 Duvar sinir sart1 (z=0 mm)
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2000,00 (mm)
500,00 1500,00

Sekil 2.13 Atmosferik basing sinir sart1 tanimlanan yilizeyler

2.5.5.1 Ortalama Kaesit

Sekil 2.14'te, akis hacminde tanimlanan hiz girisi sinir sartinin ortalama kesit icin
boyutlar1 gosterilmistir. Burada "H1" ve "HI12" ol¢iileri sirastyla hiz girisi kesidinin
yiiksekligini ve radyatér grubunun {istiine olan mesafesini gostermektedir. Bu iki
6l¢iiniin ismi, incelenecek olan diger durumlarda da ayni kalacaktir. Hiz giris sart1 5.42
m/s hiza ve 299 K sicakliga sahip olan hava olarak tanimlanmistir. Duvarlar ise dlciilen
radyator giris ve cikis sicakliklari arasinda belli bir sicaklik gradyenine sahip olacak

sekilde tanimlanmuistir. Sinir sartlari, tiim yapilacak simiilasyonlarda ayn1 kalacaktir.
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0,750

2.14 Ortalama kesit yiiksekligi ve konumu

44e+ )
1.458+00
8.62e-01
5.75e-01 i.
287e-01

7.26e-05

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mis)

Sekil 2.15 Orta Kkesitteki (xy diizlemi) hiz vektorleri(ORK)
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L

Contours of Wall Yplus

Sekil 2.16 Duvardaki y+ konturu(ORK)

5,00e-03 e e

e -
0008400 s~ seer ~tossse Lig
0 1 2 3 4 5 6
X Velocity (m/s)
X Velocity
ANSYS FLUENT 14.0

Sekil 2.17 z Ekseni boyunca olan u hiz profili(0.1m-1m aras1)(ORK)
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L

Contours of Surface Heat Transfer Coef. (w/m2-k)

Sekil 2.18 Duvardaki 1s1 transfer katsayis1 konturu(ORK)

(wim2-K 100401

5.00e+00

0.00e+00
0 01 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1

Posttion {m)

Surface Heat Transfer Coef.
ANGYS FLUENT14.0(;

Sekil 2.19 Is1 transfer katsayisinin x ekseni boyunca degisimi(ORK)
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0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
Position (m)

X Velocity
ANSYS FLUENT 14.0 (¢

Sekil 2.20 Orta kesitteki (xy diizlemi) u hizinin x yoniindeki degisimi(ORK)

Iterations

Scaled Residuals
ANSYS FLUENT 14.0 (3

Sekil 2.21 Artik degerler(ORK)

700 750 800 850 900 950 1000
Iteration

Convergence history of Surface Heat Transfer Coef. on w1
ANSYS FLUENT 14.0 (3

2.22 Is1 Transfer katsayisinin iterasyonla degisimi(ORK)
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700 750 800 850 900 950 1000
Iteration

Convergence history of Wall Yplus on w1
ANSYS FLUENT 14.0 (3

2.23 y+ degerinin iterasyonla degisimi(ORK)

02e+0
00e+0
g §+ I' !

Contours of Static Temperature (k)

2.24 1ki duvardaki sabit sicaklik gradyeni

Sekil 2.15'te goriilecegi lizere u hiz vektorlerinin biiyiikliigii, belirli bir mesafeden sonra
akis debisinin akis yoniinde azalmaya baglamasiyla beraber azalmaya baslayacaktir. Bu
azalma, sekil 2.17'deki akis yoniine dik eksen boyunca olan u hizi dagiliminda da

goriinmektedir. x=1m noktasinda hizin daha kii¢iik oldugu goriilebilir.

Sekil 2.16'da 1s1 transferini dogru bir sekilde incelemek igin yeterli olan 0<y*<5
araliginin saglandig goriilebilir. Ortalama y+ degerinin bu aralikta olmasi, akisin viskoz

alt katman i¢in de ¢oziildiigiinii gostermektedir.

Sekil 2.18 ve sekil 2.19 sirasiyla duvardaki 1s1 tasinim katsayist konturlarmi ve bu
katsaymin giris bolgesinden gelismis bdlge civarina kadar olan degisimini grafiksel
olarak gostermektedir. Is1 tasinim katsayisi, akisin gelismis kabul edilebilecegi x=0.73m

civarlarinda sabit kabul edilebilir.
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Sekil 2.21'de simiilasyona dair bazi akis Ozelliklerinin yakinsamasi gosterilmistir.
Yapilan simiilasyonun yakinsama degerleri, onun dogrulugunun direkt gostergesi
olmamakla birlikte modellemenin ve secilen ¢6ziim parametrelerinin uygunlugu
konusunda yol gosterebilir. Bu yakinsama grafiginin yaninda ¢oziimiin denge sartlarina
yaklasip yaklasmadigini anlamak igin sekil 2.22 ve sekil 2.23'te sirasiyla 1s1 taginim
katsayis1 ve y* degerlerinin iterasyonlarla olan degisimi gézlenmistir. Bu parametrelerin
dengeye ¢ok yakin bir bigimde seyretmesi, mantikli bir sonu¢ alinabilecegini

gOstermektedir.

Sekil 2.24'te ise her iki duvardaki sicaklik degerleri gosterilmistir. Akis analizi boyunca
bu duvarlardaki sinir sarti i¢in, udf (kullanici tanimli fonksiyon) kullanilarak radyator
giris ve c¢ikis sicakligt arasinda lineer olarak degisen bir sicaklik gradyeni
tanimlanmistir ve yapilacak diger analizler i¢in de bu sinir sart1 gegerli olup bir tek bu

analiz i¢in gosterilmistir.

Area-Weighted Average

Surface Heat Transfer Coef. {(w/m2-k)

"""""""""""""""" W 8.0483198
Area-Weighted Average

Total Surface Heat Flux (w/m2)

"""""""""""""""" W w72.39117

Mass Flow Rate (kg/s)

""""""""""""" inlet1  8.15271449

outlet -8.15263581

""""""" Net  7.8678131e-05

Sekil 2.25 Sureklilik, duvardaki ortalama 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 akisi(ORK)

Sekil 2.25'te Ansys Fluent programinin sonuglar modiilii kullanilarak akis alanina giren
ve ¢ikan debinin tutarlili§i kontrol edilmis, ve 1s1 transferi hesab1 karsilagtirmalari igin

gerekli olan 1s1 taginim katsayis1 ve 1s1 transfer orani da sayisal olarak elde edilmistir.

2.5.5.2 En Kuguk Kesit

Sekil 2.8'e gore fan kesidinin kapsadigi en kiigiik akis kesidi yiiksekligi H1=333 mm, bu
kesidin radyator grubunun stline olan mesafesi de H12=733 mm olarak Ol¢iilmiistiir.

Buna uygun olarak olusturulan geometri sekil 2.26'da gosterilmistir.

54



Sekil 2.26 En kiigiik kesit yliksekligi ve konumu

8-
6-0)

. e- ]' X
e-U

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude {m/s)

Sekil 2.27 Orta kesitteki hiz vektorleri(EKK)
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Contours of Wall Yplus
ANSYS FLUENT 14.0

Sekil 2.28 Duvardaki y"konturu(EKK)

700 750 800 850 900 950 1000
Iteration

Convergence history of Wall Yplus on w1
ANSYS FLUENT 14.0 (3

Sekil 2.29 y* degerinin iterasyonla degisimi(EKK)
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700 750 800 850 900 950 1000
Iteration

Convergence history of Surface Heat Transfer Coef. on w1
ANSYS FLUENT 14.0 (31

Sekil 2.30 Is1 transfer katsayisinin iterasyonla degisimi(EKK)

Mass Flow Rate (kg/s)
inlet1 0.877639908
outlet -0.877725574
Net -8.56667760-05

Area-lYeighted Average
Surface Heat Transfer Coef. (w/m2-k)
u 6.0125194

Area-lYeighted Average
Total Surface Heat Flux (w/m2)
v 349.91463

Sekil 2.31 Sureklilik, duvardaki ortalama 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 akisi(EKK)

2.5.5.3 Orta Dereceli Kesit

Sekil 2.8'e gore fan kesidinin kapsadigi, orta derecedeki yiikseklikte olan akis kesidi
yiiksekligi H1=711 mm, bu kesidin radyator grubunun Ustiine olan mesafesi H12=545
mm olarak Ol¢iilmiistir. Buna uygun olarak olusturulan geometri sekil 2.32'de

gosterilmistir.
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

ANSYS FLUENT 14.0

Sekil 2.33 Orta kesitteki (xy diizlemi) hiz vektorleri(ODK)
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Contours of Wall Yplus

Sekil 2.34 Duvardaki y*konturu(ODK)

0.2000

0.0000
700 750 800 850 900 950 1000

Iteration

Convergence history of Wall Yplus on w1
ANSYS FLUENT 14.0 (31

Sekil 2.35 y* degerinin iterasyonla degisimi(ODK)

700 750 800 850 900 950 1000
Iteration

Convergence history of Surface Heat Transfer Coef. on w1
ANSYS FLUENT 14.0 (3

Sekil 2.36 Is1 transfer katsayisinin iterasyonla degisimi(ODK)
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inlet1 8.16577093

outlet -0.16565563
Net 08.08006115308519

Area-Weighted Average
Surface Heat Transfer Coef. (w/m2-k)
wl 8.253768

Area-Weighted Average
Total Surface Heat Flux (w/m2)
wl 484 .6554

Sekil 2.37 Sureklilik, duvardaki ortalama 1s1 transfer katsayis1 ve 1s1 akisi(ODK)

2.5.5.4 En Blyuk Kesit

Sekil 2.8'e gore fan kesidinin kapsadig1 en biiyiik akis kesidi ytliksekligi H1=797 mm,
bu kesidin radyator grubunun Gstiine olan mesafesi H12=502 mm olarak dl¢tilmiistiir.

Buna uygun olarak olusturulan geometri sekil 2.38'de gosterilmistir.

1,000 (m)

0,750

Sekil 2.38 En biiytik kesit yiiksekligi ve konumu
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/fs)

Sekil 2.39 Orta kesitteki (xy diizlemi) hiz vektorleri(EBK)

Contours of Wall Yplus

Sekil 2.40 Duvardaki y"konturu(EBK)
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750 800 850 900 950 1000
Iteration

Convergence history of Wall Yplus on w1
ANSYS FLUENT 14.0 (3¢

Sekil 2.41 y* degerinin iterasyonla degisimi(EBK)

0.0000

700 750 800 850 900 950 1000
Iteration

Convergence history of Surface Heat Transfer Coef. on wi
ANSYS FLUENT 14.0 (3¢

Sekil 2.42 Is1 transfer katsayisinin iterasyonla degisimi(EBK)
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inlet1 6.1858218
outlet -8.1857486

Net 8.1196427e-05

Area-Weighted Average
Surface Heat Transfer Coef. {w/m2-k)

Area-Weighted Average
Total Surface Heat Flux (w/m2)

wl 513.79321

Sekil 2.43 Sureklilik, duvardaki ortalama 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 akisi(EBK)

2.5.5.5 Hesapsal Yaklasimlar

2.5.5.1-2.5.5.4 bagliklar1 altinda incelenen farkli kesitlerdeki akislarin sonuclar1 ilgili
bagliklar altinda verilmistir. Transformatoriin toplam kayiplarina karsilik incelenecek
olan toplam 1s1 transferi ise ortalama kesitte goz oniline alinacaktir. Bu ylizden ortalama
kesite dair daha ayrintili sonuglara yer verilmistir. Sekil 2.8'e gore ele alinan diger ii¢
kesit igin ise karsilastirma yapilmasi agisindan kullanilabilecek en 6nemli bilgi,

ortalama 1s1 taginim katsayist veya ortalama 1s1 akisi olacaktir.

Modelin yaklasik dogrulugunun tayini i¢in Oncelikle bu {i¢ kesitteki 1s1 transfer
oranlarinin ortalamasi alindiginda 449 W/m? oldugu gbriiliir. Bu deger, ortalama kesit
oldugu durumdaki 1s1 transfer oran1 olan 472 W/m?den daha kiiguktiir. Bu normal bir
durumdur, ¢iinkii sekil 2.8'de goriilebilecegi tizere fan kesit alaninin kapsadig: "h" kanal
yiikseklikleri dogrusal olarak azalmamaktadir. Radyatér grubuna bagli olan bir fanin
kesit alaninin olusturdugu kanal yiiksekliklerinin (h) hepsinin ortalamasi 655 mm olarak
hesaplanmustir. Incelenen diger ii¢ kanal yiiksekliginin ortalamalar1 ise 614 mm'dir.

Dolayistyla Ug kesidin 1s1 akisinin ortalamasinin biraz daha diisiik ¢gikmasi da normaldir.

En yiiksek kesinlikte karsilastirma yapilabilmesi i¢in her kanal yiiksekligi i¢in ayri bir
simiilasyon yapilmalidir. Ancak amag¢ bu degildir. Bu ¢alismada, modelin degisik fan
pozisyonlar1 i¢in dogru bir sekilde sonug¢ verip vermedigi onemlidir. Eger sonuglar
mantia uygunsa esas amag olan fan pozisyonlarinin 1s1 transferini ne sekilde etkiledigi

de dogru yorumlanabilir.

Ortalama kesit i¢in yapilan analizin sonuglarina baska yonlerden de bakilabilir.
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Bunlardan bir tanesi, gelismis bolgenin baslangicindaki 1s1 tagimim katsayisina
logaritmik yasay: kullanarak yaklasilip yaklasiimadigidir. ki paralel plaka arasindaki
akis icin olan literatiir, plakalarin sonsuz genislikte oldugunu ve akisin bu genislik
boyunca olustugunu varsayar. Burada ise durum biraz farklidir. Akis kesidi tiim plaka
genisligine yayilmayip belli bir bolimde olmaktadir. Dolayisiyla debi, belli bir kesitte
kalmayacaktir. Ancak yine de yaklasik bir hesap yapilacaksa bu akisin sekil 2.15'te
gorildiigi gibi belli bir noktaya kadar kendi giris kesidinde gittigi diisiiniilebilir.
Normalde sabit bir kesit boyunca sabit debili bir i¢ akis i¢in giris bélgesi uzunlugu,
(1.50) esitligi yardmiyla bulunabilir. Ortalama kesit yuksekliginin 655 mm, plakalar
arast mesafenin 39 mm oldugu hatirlanarak ve akis kesidi g0z Oniine alinarak bu kesit
i¢in giris bolgesi uzunlugunun;

4x(655x39)

X =10Dn=10 (2x(655+39)

) =~ (.73 m

oldugu bulunur. Cizelge 2.2'de bu akisin z ekseninden 0.0195 mm uzakta olan (tam

merkezde) eksenel (u) hizinin degisimi, x ekseninin ¢esitli lokasyonlari igin verilmistir.

Cizelge 2.2 u hizinin x ekseni boyunca orta kesitteki (xy diizlemi) degerleri

(title "X velocity™)
(labels "Position” "X wvelocity™)
((xy/key/label "wciz")
1.82146e-a17 5.42
8.8843421 5.42839
a.l1aea5a7y 5.61147
a.1522a64 5.64789
a.2e4671 5.67348
8.252368 5.69844
8.308866 5.78169
a.352533 5.78914
a.4ea23 5.71493
a.452697 5.72283
8.5e8395 5.73ea7
8.552862 5.73857
e.688559 5.74374
8.653826 5.74544
a.7ear724a 5.74367
a.734112 5.73919
8 .800888 5.72616
8.9e1aes53 5.69476
1 5.649
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Cizelge 2.2, sekil 2.17'de gosterilen orta kesitteki u hizi grafiginin, x eksenindeki bazi
lokasyonlar i¢in rakamlara dokiilmiis halidir. Dikkat edilirse incelenen kesitteki akis
icin giris bolgesi uzunlugu olan 0.73 m'ye kadar orta kesitteki u hiz1 artmaktadir.
Gelismis bolge kabul edilebilecek olan bu noktaya kadar hiz, 0.7 m'den sonra ihmal
edilebilecek kadar diismektedir. Daha uzak lokasyonlarda ise incelenen kesitteki debi
kayb1 arttik¢a, yani akis y ekseni yoniinde yukart ve asagi dogru belirgin bir sekilde yol
almaya basladik¢a daha ¢ok diisecektir. O halde giris bolgesi sonundaki bu nokta igin
ortalama hiza (1.31) esitligi ile yaklasimda bulunulabilir.

*

+ 1.34

v
— = 2.44In
u v

Bu esitlik icin 6ncelikle merkezdeki u hizindan yararlanilarak u” degeri bulunabilir.
Cizelge 2.2'den faydalanilarak gelismis bolge olarak kabul edilebilen x=0.73 m'de

merkezdeki u hizinin 5.74 m/s oldugu goriiliir.

Bu deger (1.31) esitliginde V yerine konursa ve R degeri 0.0195 olarak alinirsa, EES
denklem ¢oziiciisii yardimiyla u” degeri 0.2994 olarak bulunur. Bu deger, (1.38)

esitliginde yerine konursa bu nokta civarindaki ortalama hiz;

0.0195x0.2994

« (1 hu* 1)
V=u (i + B — 1) = 0.2994 (2.44in 22

+5 —2.44) =5m/s

olarak bulunur. Dikkat edilirse debi en bastan beri akis yonii boyunca sabit olmadigi
icin hiz, x=0.73 m'ye kadar kiigiik degisimlerin etkisiyle bir miktar azalmistir. Elde

edilen ortalama hiz kullanilarak bu nokta civarindaki Reynolds sayis;
Reo.73 = (5%0.073)/(1.754x107°) = 20810

olarak bulunur. Elde edilen ortalama hiz degeri kullanilarak denklem (1.41)'de ifade
edilen efektif hidrolik capin da tiirbiilansli kanal akislarinda dogru sonu¢ verip

vermedigi kontrol edilebilir. Bu efektif capin etkisiyle efektif Reynolds sayisi;
Reefr.0.73 = (20810%x2)/3 = 13870

olur. Yeni degere gore sekil 1.17'deki tablodan piiriizsiiz boru igin f degeri yaklasik
0.029 olarak okunur.

(1.20) esitligindeki V/u* = (8/f)Y2 ¢ikarimi igin u” ve f degeri yerine kondugunda V
ortalama hizimin 4.97 m/s gibi yukarida bulunan sonuca ¢ok yakin bir degerde

bulundugu goriiliir.
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Son olarak 1. boliimde bahsedilen bazi ampirik 1s1 transfer katsayisi esitlikleri alinan
sonuglarla karsilagtirilabilir. (1.70) esitliginde po yerine 347 K sicakligindaki degeri
2.09x10° kg/ms konup, Prandtl sayis1 0.71 almirsa, Nu sayisi 68 olarak bulunur.

Buradan;
h = (Nu x K)/Dn esitliginden h degeri yaklasik 25 W/m?K bulunur.

(1.71) esitliginde f siirtiinme katsayisi 0.029 alinarak degerler yerine kondugunda Nu
sayisinin 58 ciktign goriiliir. Bu deger kullanilarak h degeri ise 22 W/m?K bulunur.
(1.73) esitligi kullanildiginda ise Nu sayis1 51, buna bagli olarak da h degeri 19 W/m?
olmaktadir. Buradan, yapilan ¢alismanin sonuglarina en ¢ok uyan ampirik formiiliin
(1.73) esitligi oldugu soylenebilir. Tiirbiilansli akistaki sapmalarin belirsizligi goz Oniine
alindiginda her farkli durumda gergege yakin sonuglar almak i¢in ampirik formullerdeki
sabit degerlerin de degismesi gerekmektedir. Dolayisiyla (1.73) esitligi normal bir

sonug¢ vermistir.

2.5.5.6 Diger Radyatér Grubu

Su ana kadar yapilan analizler sekil 2.2'de goriilen 4 radyatér grubundan olusan sistem
icindi. Transformatér toplam kaybinin karsilanip karsilanamadigini anlamak igin 5
radyator grubundan olusan sistemin de sogutma kapasitesini hesaplamak gerekmektedir.
4 gruplu sistemin verdigi sonuclarin akla yatkinligi tespit edildigi i¢in, 5 gruplu sistem
icin de ayni stratejinin izlenmesine gerek yoktur. Dolayisiyla alt bashk 2.5.5.1'de
incelenen ortalama kesit yukseklikli radyatér grubu sistemine benzer sekilde bir

inceleme yapmak yeterli olacaktir.
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Sekil 2.44 Bes gruplu radyator sistemi icin akis geometrisi dlgtileri

Kesit yiiksekligi ve radyatOrdeki lokasyonu, ortalama kesit basligi altinda incelenen
sistem ile ayn1 kalmakla beraber bu sistemin tek farki bes adet radyatérden olusup, akis
hacmi uzunlugunun sekil 2.44'ten goriilecegi tizere 2840 mm olmasidir. Daha Onceki
analizlerde mantikli sonuglar alinmasini saglayan ayni ¢6ziim yontemleri bu sistem i¢in

de tekrarlanmig ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mis)

Sekil 2.45 Orta kesitteki (xy diizlemi) hiz vektorleri(5GR)
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L

Contours of Wall Yplus

Sekil 2.46 Duvardaki y*konturu(5GR)

700 750 800 850 900 950 1000
Iteration

Convergence history of Wall Yplus on w1
ANSYS FLUENT 14.0 (3

Sekil 2.47 y* degerinin iterasyonla degisimi(5GR)

0.0000
700 750 800 850 900 950 1000

Iteration

Convergence history of Surface Heat Transfer Coef. on w1
ANSYS FLUENT 14.0 (3

Sekil 2.48 Is1 transfer katsayisinin iterasyonla degisimi
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Mass Flow Rate {kg/s)

inlet1 8.15271842
outlet -0.15294978
Net -0.8082393573%

Area-Weighted Average
Surface Heat Transfer Coef. {w/m2-k)
wl 8.38721

Area-Weighted Average
Total Surface Heat Flux {w/m2)

ul 487 81146

Sekil 2.49 Sureklilik, duvardaki ortalama 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 akisi(5GR)

2.5.6 Transformator Govdesinden Olan Is1 Kaybi
Transformator tanki igin;

L=5050mm W=2020mm H= 2585 mm

olarak ol¢iilmiistiir. Yapilacak olan hesaplar, olusturulan modelin dogrulugunu sinamak
amactyla oldugu icin transformator govdesinden olan 1s1 kaybinin da ortalama olarak
bulunmasi, sonuglar {izerinde mantiksal yorum yapilmasint miimkiin kilabilecek kadar
dogru bir strateji saglayacaktir. Dolayisiyla oOncelikle tank duvarlarindan dogal
konveksiyon ve radyasyonla olan yaklasik ortalama 1s1 kaybi, daha sonra ise kapaktan

dogal konveksiyon ve radyasyonla olan yaklasik 1s1 kayb1 hesaplanacaktir.

Hesaplarda kullanilacak olan havanin bazi fiziksel dzellikleri (Ts+Ta)/2 sicakligina gore
yardimet tablolardan alinmistir. Burada; Ts= (87+61)/2= 74°C = 347 K alinabilir. Ta=
26+273= 299 K'dir. Buradan ortalama 323 K hava igin;

p=1.103 kg/m3c,=1008 J/kgK k=0.02753 W/mK v=1.754x10° m%s  B=3.15x107
(1/K)a =2.476x10° m?/s  u=1.93x10° kg/ms

alinmistir.

2.5.6.1 Tank Duvarlarindan Is1 Kaybi

Tank duvarlar1 ve hava arasindaki 1s1 transfer katsayisini bulmak igin (1.6) esitliginden

faydalanilacaktir:
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1/6

6
hconv,tank = Xair <%> + 1.18x10‘6Raz

L In(1+—Rag_25)

Ray sayis1 (1.7) esitligi kullanilarak;

Ra, = 9PBairCairATp2iL> _ 9.81x0.00315x1008x(347—-299)x1.103%x2,585>
L= hairWair o 0.02753x0.0000193

=5.91358x10° olarak elde edilir.
Bu deger ve diger parametre degerleri (1.6) esitliginde yerine konursa;
h=4.31 W/m2K olarak bulunur. Transformatdr yan duvarlarinin toplam yiizey alant;

Ayan= 2x(5.05x2.585+2.02x2.585) = 36.5 m2dir. Yan duvarlardan konveksiyon ile olan

181 transferi;
Wyan= 4.31x36.5x48 = 7551 W olarak bulunur.

Tank duvarlarindan radyasyonla olan 1s1 transferi i¢in yayma katsayis1 0.95 alinarak ve

(1.10) esitligi kullanilarak;

Wrad,yan:GEArad,tank(TK,s4 - TK,air4) = 567)(10-8)(095)(365)((3474'2994) = 12791 W

bulunur.

2.5.6.2 Transformator Kapagindan Is1 Kaybi

Kapak-hava taginim katsayisinin yaklasik hesabi igin (1.9) esitligi kullanilir:
hconv,top:O-:|-5(kair/B)|:\)a-BO'333

Burada Rayleigh sayisi1 hesabinda kullanilan yiizey sicakligi i¢in kapagin sicakligi (tepe
yag1 sicakligy) aliabilir.

Avapak = 5.05%2.02 = 10.2 m?

Rag = 9BairATB® _ 9.81x0.00315x(356—299)x2.023
B Vair&air 1.754x1075x2.476x1075

= 3.34293x10%°

Neonv.top=0.15(0.02753/2.02)Rag’3* = 6.53 W/m?K
Kapaktan konveksiyonla olan 1s1 transferi;
Wiapak= 6.53x10.2x57 = 3797 W olarak bulunur.

Kapaktan radyasyonla olan 1s1 transferi i¢in yayma katsayis1 0.95 alinarak ve (1.10)
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esitligi kullanilarak;

Wrad‘kapak=(5EArad,kapak(TK,s4 - TK,air4) = 567X10-8X095X102X(3564'2994) = 4434 W

bulunur.

2.5.7 Dogal Tasinima Maruz Kalan Kanallarda Is1 Kaybi

Sekil 2.50'de goriilebilecegi iizere radyator dilimlerinin olusturdugu tiim kanallar
zorlanmis tasinim etkisinde degildir. Fanin Kesit alani, 18 adet kanali zorlanmis taginim

etkisi altina sokmaktadir. Geri kalan kanallar igerisinde 1s1 atimi dogal konveksiyon

seklinde meydana gelmektedir.

m |
i
/
/
!
|
i
|
|
|
|

Sekil 2.50 Fan kesit alaninin kapsadigi kanal sayis1

Dolayisiyla dogal konveksiyona maruz kalan dilimlerin olusturdugu kanal sayist;
33-18=15 adet olur.

Su halde dilimlerin olusturdugu bir kanal i¢in 1s1 transfer katsayisi (1.3) esitligi yardimi
ile;

h= b (2 4 (T

s Ra 0.62Ra0-25
hesaplanir. Ra sayist,

9B4irAT s* _ 9.81x0.00315x(347—-299)x0.039*

— == = 4390
VairQair 1 1.754x10 °x2.476x10 °x1.8

Ra = GrPr =

Bu deger (1.3) esitliginde yerine konursa;
hi= 3.55 W/m?K olarak bulunur.
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4 grubun toplam uzunlugu L= 2260 mm olarak verilmisti. Dolayisiyla kanali olusturan

dilimlerden birinde meydana gelen 1s1 transferi miktari;
Q1= 3.55x(1.8x2.26)x(347-299) = 693 W

Her kanal 2 adet dilimden olustugu i¢in ve toplamda 15 adet kanal dogal tasinima

maruz kaldig1 i¢in toplam 1s1 transferi,
Qku= 693x2x15 = 20790 W

Diger radyator sistemi ise S5 adet radyatdr grubundan olugmaktadir. Is1 transferi
katsayisi, radyator yiikseklikleri ayn1 oldugu i¢in ayni kalacaktir. Dolayisiyla kanali

olusturan dilimlerden birinde meydana gelen 1s1 transferi miktari;
Qko= 3.55x(1.8x2.84)x(347-299) = 871 W

Her kanal 2 adet dilimden olustugu igin ve toplamda 15 adet kanal dogal tasinima

maruz kaldigi i¢in toplam 1s1 transferi;

Qxi= 871x2x15 = 26130 W

2.5.8 Sonuglarin Karsilastirilmasi

Transformator govdesinden olan toplam 1s1 kaybi bulunduguna gore, bu kayip ile
radyatorlerden olan toplam 1s1 transferi miktar1 toplanarak transformatériin toplam
kaybiyla karsilastirilabilir. Bu transformatore ait radyator sayisi, radyatorlerdeki dilim
adedi ve boyutlari ile fan sec¢imi, ilgili yazilim tarafindan transformator toplam kaybina
ve transformatdr boyutlara gore yapilmaktadir. Tiirbiilansh akistaki eddy yapilarinin
kestirilmesinin zorlugu ve gelismemis akis bolgesindeki 1s1 transferine dair elle bir
caligmanin yapilmasinin su an i¢in ¢ok zor olmasi sebebiyle, yazilimin sogutma

ekipmaninin se¢imi i¢in yaptig1 hesaplarin da toleransli olmasi beklenmektedir.
Transformator govdesinden olan toplam 1s1 kaybi;

Whra,top= Wyan + Wiapak = 20342 + 8231 = 28573 W

Radyator gruplarindan dogal taginimla olan toplam 1s1 kayb;

What= Qkt1 + Qkez = 46920 W

Radyator gruplarindaki zorlanmis taginimla olan 1s1 transferi ise, dort ve bes radyator

grubundan olusan sistemler i¢in ortalama kesit yiiksekligi ile yapilan simiilasyonlar
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sonucunda sirasiyla wa= 472 W/m? ve ws= 488 W/m? bulunmustu. Dolayisiyla 18 adet

kanaldaki zorlanmis iki ayr1 taginim igin;

W4 =472 x (1.8x2.26) X 2 x 18 = 69123 W

W5 =488 x (1.8x2.84) x 2 x 18 = 89808 W

Son olarak transformatoriin toplam 1s1 kaybi yaklasik olarak;
Woiratop + What + Wa + W5 = 234424 W

bulunur. Goriildiigii tizere bulunan deger transformator kaybi olan 215 kW'dan biraz
daha yiiksek olup aradaki fark yaklasik %9'dur. Bu fark ise yapilan hesaplardaki
genellemeler ile radyator ve fan se¢imi yapan yazilimin toleransindan kaynaklanabilir.
(Plaka sayisinin fazla secilmesi gibi). Burada amag, yapilan hesaplarin bire bir uyugmasi
degil, simiilasyonlarin mantikli bir sonu¢ verip vermedigidir. Su durumda alinan
sonuglara bakilarak, kullanilan model ile devam edilip, radyatdr gruplarinin degisik fan

pozisyonlarindaki sogutma kapasitesi de gozlemlenebilir.

2.5.9 Fanmn Yukarida Olmasi

Sekil 2.51'de gosterildigi lizere ortalama kesit kullanilarak Olciilen degerler; H1=655
mm, ve kesidin radyatér grubunun Ustine olan mesafesi H12=193 mm olarak
Olciilmiistiir. Buna uygun olarak elde edilen sonuglar, sekil 2.52 ile sekil 2.60 arasinda

gosterilmistir.

Sekil 2.51 Ortalama kesidin st pozisyonda olmasi
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mis)

Sekil 2.52 Orta kesitteki (xy diizlemi) hiz vektérleri(U.P)

Contours of Wall Yplus

Sekil 2.53 Duvardaki y+ konturu(U.P)
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X Velocty (m's)

X Velocity
ANSYS FLUENT 14.01

Sekil 2.54 z Ekseni boyunca olan u hiz profili (0.1m-1m aras1)(U.P)

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 |
Position (m)

Surface Heat Transfer Coef.
ANSYS FLUENT 14.0(

Sekil 2.55 Is1 transfer katsayisinin x ekseni boyunca degisimi(U.P)
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5000400
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pastion (m)

KVelocity
ANSYS FLUENT14.0(

Sekil 2.56 Orta kesitteki (xy diizlemi) u hizinin x yoniindeki degisimi(U.P)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
lterations

Scaled Residuals

ANSYS FLUENT 14.0 (3

Sekil 2.57 Artik degerler(U.P)
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00 750 800 850 900 950 1000
Iteration

Convergence history of Surface Heat Transfer Coef. on wi
ANSYS FLUENT 14.0 (3¢

2.58 Is1 Transfer katsayisiin iterasyonla degisimi(U.P)

Iteration

Convergence history of Wall Yplus on wi
ANSYS FLUENT 14.0 (3¢

2.59 y+ degerinin iterasyonla degisimi(U.P)
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Mass Flow Rate (kg/s)

inlet1 0.15271449
outlet -0.15275773
Net -4.324317e-05

Area-lYeighted Average
Surface Heat Transfer Coef. (w/m2-k)
u 8.4800196

Area-lYeighted Average
Total Surface Heat Flux (w/m2)
v 517 .98468

Sekil 2.60 Sireklilik, duvardaki ortalama 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 akisi(U.P)

2.5.10 Fanin Asagida Olmasi

Sekil 2.61'de gosterildigi lizere ortalama kesit kullanilarak 6lgiilen degerler; H1=655
mm, ve Kkesidin radyator grubunun Ustiine olan mesafesi H12=993 mm olarak

Olciilmiistiir. Buna uygun olarak elde edilen sonuglar, sekil 2.62 ile sekil 2.70 arasinda

gosterilmistir.

1,000 (m)
]

Sekil 2.61 Ortalama kesidin alt pozisyonda olmasi
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=

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mis)

Sekil 2.62 Orta kesitteki (xy diizlemi) hiz vektorleri(A.P)

Contours of Wall Yplus
Sekil 2.63 Duvardaki y+ konturu(A.P)
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0 p » 3 ‘ 5 5
X Velocity (m/s)

K Velocity
ANSYS FLUENT 14.0/

Sekil 2.64 z Ekseni boyunca olan u hiz profili (0.1m-1m aras1)(A.P)

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pastion (m)

Surface Heat Transfer Coef.
ANSYS FLUENT 14.0 (

Sekil 2.65 Is1 transfer katsayisinin x ekseni boyunca degisimi(A.P)
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0 o4 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Posttion (m)

X Velocity
ANSYS FLUENT 14.0 (31

Sekil 2.66 Orta kesitteki (xy diizlemi) u hizinin x yoniindeki degisimi(A.P)

Scaled Residuals

ANSYS FLUENT 14.0 (3

Sekil 2.67 Artik degerler(A.P)
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700 750 800 850 a0 950 1000
Iteration

Convergence history of Surface Heat Transfer Coef. on wi
ANSYS FLUENT 14.0 (3(

2.68 Is1 Transfer katsayisinin iterasyonla degisimi(A.P)

700 750 800 850 900 950 1000
Iteration

Convergence history of Wall Yplus on w1
ANSYS FLUENT 14.0 (3¢

2.69 y+ degerinin iterasyonla degisimi(A.P)
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Hass Flow Rate (kg/s)

inlet1 8.15271431
outlet -8.15267035
Het 4._.3958426e-05
Area-Weighted Average
Surface Heat Transfer Coef. (w/m2-k)
w 7.9739571
Area-Weighted Average
Total Surface Heat Flux (w/m2)
wi 448 . 144061

Sekil 2.70 Sureklilik, duvardaki ortalama 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 akisi(A.P)
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BOLUM 3

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada oncelikli amag transformatdrlerdeki sogutma ekipmani iizerinde bulunan
fanlarin  konumunun 1s1 transferine ne derecede katkida bulundugu idi. Bunu
anlayabilmek icin oOncelikle toplam kayiplari belli olan bir transformatoriin test
raporundaki veriler ile yola ¢ikilmis ve bu veriler araciligiyla yapilacak olan analizin
sartlar1 olusturulmugtur. Transformatoriin test raporundan elde edilen degerlerde,
transformatoriin ¢alismaya baslamasindan bir siire sonra denge haline geldigi anda, artik
sabit olarak kabul edebilebilecek radyator giris ve ¢ikis sicakligi degerleri dikkate
aliarak olusacak 1s1 transferi incelenmistir. Ciinkii transformator denge halinde iken,
bir aksilik olmadigi siirece bu sartlarda calisacak, dolayisiyla toplam kayiplari
transformatorden uzaklagtiracak faktorlerden biri olan radyatorlerdeki 1s1 transferi de bu

sicakliklarin etkisi altinda gerceklesecektir.

Bu bilgilerin dogrultusunda, sogutma kapasitesi incelenecek transformatorde kullanilan
radyator plakalar1 arasindaki bir adet kanal modellenerek calisma sartlarindaki veriler
yardimiyla sinir sartlar1 olusturulmus ve gerceklesen 1s1 transfer miktar1 bulunmustur.
Bu sonucun transformator dis govdesinden olan 1s1 transferine eklenmesiyle bulunan
toplam 1s1 transfer miktarinin ise transformatorin test raporundaki toplam 1s1 tiretimine

yakin degerde oldugu goriilmiistiir.

Sonuglarin dogrulugunu yaklasik bir bicimde sinamak i¢in baz1 hesapsal yaklasimlar da
yapilmistir. ¢ akista gelismis olarak kabul edilebilir bir noktadaki hiz profilinden
yararlanip bu noktadaki ortalama hiz, logaritmik yasa aracilifiyla bulunmustur. Bu

degerin yardimiyla o noktadaki Reynolds sayist hesaplanmig ve tiirbiilansh akislar i¢in
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yar1 ampirik kabul edilen formiiller kullanilarak 1s1 taginim katsayis1 hesaplanmistir. Bu

katsayinin simiilasyon ile elde edilen degere yakin oldugu goriilmiistiir.

Mantiga uygun sonuglar veren bu model kullanilarak, bu sefer degisik fan pozisyonlari
icin analizler ylriitiilmiis ve bu durumlardaki 1s1 transferi incelenmistir. 3 ayr1 fan
pozisyonu i¢in yapilan analizler karsilastirilarak radyator grubuna tek fan baglh oldugu
durumdaki en verimli pozisyon hakkinda yorum yapilmis ve asagidaki sonuglara

ulasilmistir:

1) Cizelge 3.1 ve gizelge 3.2'ye bakildiginda fanin istte ve altta oldugu durum igin olan,
kanalin tam orta kesidindeki ve zorlanmis tasinim bdlgesindeki u hizi degerleri ile fanin
ortada oldugu durumdaki u hizi degerleri (cizelge 2.2) ayni kabul edilebilir. Bu
durumda bu bolgelerdeki Reynolds sayisi, dolayisiyla 1s1 transfer katsayilart da yakin
olacaktir. U¢ durum igin akis debisinin ¢ok fazla degismedigi baz1 x ekseni lokasyonlari

i¢in 1s1 taginim Katsayilari ise gizelge 3.3, cizelge 3.4 ve gizelge 3.5'te gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Fan alt pozisyonda iken merkezdeki u hizinin x eksenine gore degerleri

(title "X velocity™)
(labels "Position" "X Velocity")
((xy/key/label "wciz")
©.300066 5.69295
©.184507 5.61042

8.729342 5.68734

p.901053 5.64058
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Cizelge 3.2 Fan list pozisyonda iken merkezdeki u hizinin x eksenine gore degerleri

(title "X Velocity")
(labels "Position" "X Velocity™)
((xy/key/label "vciz™)
9.300066 5.69073
9.1045@7 5.60998

@.729342 5.70215

@.981853 5.64386

Cizelge 3.3 Fan orta konumdayken 1s1 transfer katsayisinin x eksenine gore degerleri

(title "Surface Heat Transfer Coef.")
(labels "position" "Surface Heat Transfer Coef.™)

((xy/key/label "hciz")

1 h2.1283
0.729342 13.3718
0.500395 15.8838
0.104507 16.9823

Cizelge 3.4 Fan tlist konumdayken 1s1 transfer katsayisinin x eksenine gore degerleri

(title "Surface Heat Transfer Coef.")
(labels "Position" "Surface Heat Transfer Coef.")

((xy/key/label "hciz")

@.l1ed45e7 17.2247
@.588395 16.1699
@.729342 13.5812
1 12.2837
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Cizelge 3.5 Fan alt konumdayken 1s1 transfer katsayisinin x eksenine gore degerleri

(title "Surface Heat Transfer Coef.")
(labels "position" "Surface Heat Transfer Coef.™)

((xy/key/label "hciz")

0.104507 16.4585
0.500395 15.4326
0.729342 12.9447
1 h1.7377

Dolayisiyla akisin diizgiin olarak gegctigi yani sapmalarin ¢ok fazla olmadigi bolgelerde

3 pozisyon i¢in 1s1 taginim katsayisinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

2) Ug pozisyonun sonug degerleri incelendiginde en yiiksek 1s1 tasmim katsayisi ve 1s1
transfer miktari, fanin listte oldugu pozisyonda elde edilmistir. Is1 transfer oraninin diger
pozisyonlara gore bu pozisyonda yuksek olmasina etki eden faktorlerden en 6nemlisi

sicaklik farkinin bu bolgede daha yiiksek olmasidir.

3) Ug pozisyonda olusan hiz vektdrleri incelendigi zaman, en diizgiin ve dengeli akisin
fanin ortada oldugu pozisyonda oldugu goriilmiistiir. Fanin {istte ve altta oldugu
pozisyonlarda akis, belli mesafede yol aldiktan sonra atmosferik basinca yakin oldugu
bolgelerde akis alanmin disina dogru diizensiz hareketlere baglamistir. Bu hareketler
sicaklik farkinin fazla oldugu fanin istte oldugu pozisyonda daha belirgin bir hal
almistir. Fanin {istten montajli oldugu durumdaki 1s1 transfer katsayisinin ¢ok az da olsa
daha yiiksek olmasi, tlrbiilansh akista tahmin edilmesi zor olan bu rastgele akimlarin,
tim akis hacmi goz Oniine alindiginda ortalama 1s1 tasinim katsayisina az da olsa
katkida bulunduguna isaret edebilir. Sicaklik farkinin ve akis debisinin yiiksek oldugu

durumlarda bu durumun etkisi daha fazla hissedilebilir.

Yapilan analizlere bakilarak en verimli olan sogutma seklinin sirastyla fanin radyator
grubunun ist,orta ve alt kisminda oldugu durumlarda meydana geldigi goriliir. Ancak
degisik fan ve radyator grubu kombinasyonlar i¢in bu durumun gecerliliginden kesin
olarak soz edilemez. Ornegin radyatdr grubu sayisi fazla ise, fan debisinin yeterli
gelemedigi durumda hava, tiim radyatorlere etki edemeden sistemi terkedebilir. Bunun
sebebi yliksek sicakliktan dolayr olusacak kaldirma kuvveti etkisi olacaktir. Dolayisiyla
sogutma etkisi fana yakin olan radyatér gruplarinda iyi durumda olurken havanin
neredeyse ulasamadigr radyatér plakalar1 arasindaki sogutma hi¢ de verimli

olmayacaktir. Bu durumda fanin orta pozisyonda olmasi daha iyi sonuglar verecektir.

87



Bir diger dezavantaj olusturabilecek durum ise fanin radyator grubunun istiinde veya
altinda smirlara ¢ok yakin yerlestirilmesidir. Dikkat edilirse Ust veya alt pozisyonlu
fanlar, radyatér grubunun Ustlinde veya altinda sinirlara mesafe kalacak sekilde
konumlandirilmiglardir. Eger alt ve st pozisyonlu fanlar hi¢ pay birakilmadan
konumlandirilirsa, 6zellikle istten konumlandirilmig fanlar igin ciddi anlamda bir debi

ve sogutma verimliligi kayb1 yasanacaktir.
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EK-A

TRANSFORMATOR TEST RAPORU

The HV and LV windings resistances were measured.

Note : 2 cooling fans are in service during this test.

Temperature rise test

Rated power at ONAF cooling 31,000 MVA | Total losses 214810 kW |
No-load loss 21,181 kW Rated current 88,476 A |
Load loss at 75 'C 193,629 kW Tap position No 1

Time Measured values Temperatures [ °C | Aty
[hour ]| kW kV A e[ e2| 3] 4] tort, |sgl|sel|sg2|se2| ty | [K]
02:00 [ 215,15 | 33817 | 93,74 |2623]27,06127,82(27.37] 27,12 |86,68|64,11|87.09{62,18] 8429 57,17
0230 | 215,53 | 33,089 | 9160 |26,66(27,11)127,22{27,08] 27,02 |85,72|62,95|85.93]61,50( 83,02 | 56,00
03:00 [ 21481 | 33032 | 9148 [26,67]27,15126,77(26,86] 26,86 |86,07|63.21|8645]61,24 8330 5644
03:30 | 21481 | 33,044 | 91,50 |26,70{27,19]26,48|26,75| 26,78 |86,43]63,39|86,63|6130( 8345 | 56,67
04:00 [ 21495 | 33,062 | 91,56 |26,72127,22(26,27]26,65| 26,72 186,35]63.27|86.68(61,17| 8347| 36,76
04:30 | 21484 | 33081 | 91,57 |26,73]27,24(26,11(26,54] 26,66 [86,45[63.29]86.71|61.36] 83,59| 5694
05:00 | 21482 | 33083 | 91,57 [26.73[27,26(25,98] 2641 26,60 |86,50{63,20]86,77|61,27] 83,53 | 5694 Il
0530 | 21494 | 33091 | 9161 |[2671127,25/2588(26,29] 26,53 |86,35|63,04]86,74]|61,14| 8357 | 57,4 I
06:00 | 21523 | 33079 | 91,61 |26,69]27,24]|25,79]26,16] 2647 |86,45|62.94]|86,71|61.28] 8347| 57,00

Down to rated current

06:00 | 200,17 | 31944 | 8845 |26,69/27,24|25,79]|26,16] 2647 [86,45(62.94|86,71(61,28| 8347 | 57,00
06:30 [ 19939 | 31952 | 8845 |26,66)27,21]25,70{26,04] 26,40 |85.93(63,08]86,1016091| 83,17| 56,77
07:00 | 199,27 | 31950 | 8847 |[26,66]27,26|2580]|26,04] 2644 |8539(6231|85,75(60.71| 82,79 56,35
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