T.C.
BALIKESIR UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

ONAN SOGUTMALI YAGLI TiP GUC
TRANSFORMATORLERINDE RADYATOR TASARIMININ
SOGUTMA PERFORMANSINA ETKIiSINiN SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE ANALIZI

ZEKIi GUNDUZ

YUKSEK LiSANS TEZi

Jiiri I"Jyeleri : Dog. Dr. Fuat TAN (Tez Danmismani)
Dog¢. Dr. Ahmet Serhan CANBOLAT
Dr. Ogr. Uyesi Veli Gokhan DEMIR

BALIKESIR, NISAN-2026



ETiK BEYAN

Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak
tarafimca hazirlanan “Onan Sogutmah Yagh Tip Gii¢c Transformatorlerinde Radyator
Tasariminin  Sogutma Performansina Etkisinin Sonlu Elemanlar Yontemiyle
Analizi” baslikli tezde;

Tiim bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢er¢evesinde elde ettigimi,

Kullanilan veriler ve sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Tim bilgi ve sonuglar1 bilimsel aragtirma ve etik ilkelere uygun sekilde sundugumu,

Yararlandigim eserlere atifta bulunarak kaynak gosterdigimi,

beyan eder, aksinin ortaya ¢ikmast durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.

Zeki GUNDUZ



OZET

ONAN SOGUTMALI YAGLI TiP GUC TRANSFORMATORLERINDE
RADYATOR TASARIMININ SOGUTMA PERFORMANSINA ETKIiSiNIiN
SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALIZI
YUKSEK LiSANS TEZi
ZEKi GUNDUZ
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MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. FUAT TAN)

BALIKESIR, NISAN - 2026

Gii¢ transformatorlerinde sogutma nedeniyle 1s1 transferi, trafonun saglikli calismasi ve
trafonun 6mrii agisindan kritik dneme sahiptir. Ozellikle ONAN sogutma sisteminde yag ve
hava akis1 tamamen dogal sirkiillasyona dayandigindan radyator ylizeyinde olusan 1s1
transferi, transformatoriin calisma sicakligini belirleyen temel faktorlerden biridir. Bu
nedenle radyatorlerdeki yagin; 1s1l davranisi, akis karakteristikleri ve 1s1 transferi
performansi tizerindeki etkilerin detayli olarak analiz edilmesi gerekmektedir.

Bu g¢alismada ONAN (Oil Natural Air Natural) sogutma sistemine sahip yagl tip gii¢
transformatorlerinde radyator geometrisi degismez sayilarak radyator 1s1 transferinin sonlu
elemanlar metodu ile incelenmesi hedeflenmistir. Calisma 1 dilimli radyatéron geometrisini
baz almig bir 6rnek iizerinden ilerlemistir ve analize yagin viskozite, yogunluk ve 1sil
iletkenlik gibi fiziksel 6zellikleri de dahil edilmistir. Caligmada ti¢ farkli yag tipi i¢in analize
yer verilmistir. Yag tipi haricinde parametrik analizler her yag tiirii i¢in; yag giris sicakligi,
hava sicaklig1 ve radyator sac kalinligi ayni anda degisken olarak ele alinmigtir. Dogal hava
ve radyatdr igerisine dogal olarak akan yagin olusturdugu 1s1 transferini sonlu elemanlar
agirlikli bir model ile elde edilmistir.

Sonug olarak, ONAN tip sogutma sistemli transformatdrlerde yag giris sicakligi, hava
sicakligi, yag tipi ve radyator sac kalinligi 1sil performans iizerinde kritik etkiye sahip
oldugunu ortaya ¢ikmistir. Elde edilen sonuglar yag tipi, calisma kosullar1 ve radyator sac
kalinliginin; transformatdr sogutma sisteminin optimize edilmesi agisindan miihendislik
adina 6nemli katkilar sunmaktadir. Ayrica ¢alisma, Sonlu elemanlar yontemi baz alinarak
yapilmis analiz yonteminin, radyator 1s1 transferinin giivenilir sekilde degerlendirilmesinde
etkin bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: CFD analizi, sicaklik dagilimi, yagh tip transformator.
Bilim Kod / Kodlar1 : 91449 Sayfa Sayisi : 92



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE EFFECT OF RADIATOR DESIGN USING THE FINITE
ELEMENT METHOD OF COOLING PERFORMANCE ON ONAN COOLING
OIL TYPE POWER TRANSFORMERS
MSC THESIS
ZEKi GUNDUZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. FUAT TAN)

BALIKESIR, APRIL — 2026

Heat transfer due to cooling in power transformers is of critical importance for the
transformer’s proper operation and service life. In particular, since the oil and air flow in the
ONAN cooling system rely entirely on natural circulation, the heat transfer occurring on the
radiator surface is one of the key factors determining the transformer’s operating
temperature. For this reason, it is necessary to conduct a detailed analysis of the effects of
the oil in the radiators on thermal behavior, flow characteristics, and heat transfer
performance.

The objective of this thesis is to investigate heat transfer in oil-filled power transformers
with ONAN (Oil Natural Air Natural) cooling systems using the finite element method,
assuming a constant radiator geometry. A single-section radiator with a similar geometry
was selected as the study model; properties of the oil such as viscosity, density, and thermal
conductivity were included in the analysis. Analyses were performed for three different oil
types. In the parametric analyses conducted separately for each oil type, the oil inlet
temperature, air temperature, and sheet thickness were defined as input parameters. Heat
transfer between the natural oil flow inside the radiator and the air on the outer surface was
solved using a finite element method approach.

In conclusion, it has been found that the oil inlet temperature, ambient temperature, oil type,
and radiator fin thickness have a critical impact on the thermal performance of transformers
equipped with ONAN-type cooling systems. The results obtained provide significant
engineering insights regarding the optimization of transformer cooling systems, particularly
concerning oil type, operating conditions, and radiator fin thickness. Furthermore, the study
demonstrates that the analysis method based on the finite element method is an effective tool
for reliably evaluating heat transfer in radiators.

KEYWORDS: Fluent analysis, oil type transformer, temperature distribution.
Science Code / Codes : 91449 Page Number : 92

il



ICINDEKILER

Sayfa

OZET .aucviiinionannssnnsssssssssossssssssossssssssosssssssssssssssssossssssasssssssssssssssssasesssssssssssasssasessassssssssasssases i
ABSTRACT .occoouiiininninisniosessssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessasssssssssssssssss ii
ICINDEKILER .......ooveterreverererereresesesesesesesesssesesssesesssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesesssns jii
SEKIL LISTEST c.vuvuveeeeieieeeeecreneneenesesesssssesssessssssssssessssssssssessssssssssssesssssessssessssssssssseseses v
TABLO LISTES I ..cutuririineenesescnscnsesensensenssssisscnsensssssessesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssnss vii
SEMBOL LISTESI VE KISALTMALAR .......ccvcusienncnsensnssensssssssssnsssssssssssssssssssssns viii
ONSOZ .o ix
1. GIRIS ceeeecerereenenes 1
L1 Genel BIlGIIET....cccueiiiiiieeee ettt e e s 1

1.2 Transformator CeSItIOTT........iiiuiiiiiiiceiee ettt e 1
1.2.1  Giig transformatOTIeTT ......eeeeuveeieiieeeiiieciie ettt 1

1.2.2  Dagitim transformatOorleri........cccoierciierieeiieiieeieeiieeie et 1

1.2.3  Ozel amaglt tranSTormatorler ............c.oveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 1

1.3 Yagli tip transformatoriin YaAPIST.....c.eeeueeeieeriierieeiiieeieeieeeeeeieeseveeieeseeereeseneeneeas 2
L.3.1 CeKITAEK e 2

13,2 SAIIAT oottt ettt nnaas 2

1.4 Gii¢ Transformatdrlerinde Sogutma Yontemleri .........ccceveveveenieiineeneniicneenieenne. 3
1.4.1  Oil natural air natural (ONAN) .....coooiieiieeiieieeete et see e 3

1.4.2  Oil natural air forced (ONAF) ...cccuooiiiiiiii e 4

1.4.3  Oil forced air forced (OFAF).......ooooiiiiiiiiieieeeee e 4

1.4.4  Oil forced water forced (OFWE) ......cooiiiiiiiiiiee e 5

1.4.5 Oil directed air forced (ODAF) ....oooiieiiiiiieiieeeeeeeeeeeee e 6

1.4.6  Oil directed water forced (ODWEF)......ccooiiiiiiiiiiiieieeee e 6

2. LITERATUR ARASTIRMASI ....oovovereerereresneresesesessessssssessssessssssessssasssssasssssssssssesess 7
30 ANALIZ coueeccereseseenensesessessssssssesssnsssssassesssnsssssssssssessssssssssassssensassssasssses 12
3.1 Problemin Tanimi .........cccceieiiiiiiiieeiiee et etee e bee e ee e seseeeearee e 12

3.2 MOACL ..ottt e 13

R 70 B\ (1]« DR PR SRS 14

3.4 Malzeme Ozellikleri ve Giris Parametreleri .........oooveveveeeveveeeeeeeeeeeeeeeeeenns 15
341 Yag giris SICAKIIGT.c.uuviiiiiieeieeee et 15

3.4.2  Hava S1CAKIIZT .oueiiiiiiiiiiiiciettee e 15

343  SACKAINIIGL .evveiniiiiiiiieeeeee e e e 15

3.4.4 RadyatOr SaC MAlIZEMEST ....ccueruviriiiiiiiirieeieieseee e 16

3.4.5 Analizlerde kullanilan yag ¢eSitlert .........cecvuveeriieeriieeiieecieeeieeeiee e 16

3.5 SINIE SATTIATT .c.ooeiiiiiecccee e et 18

3.6 COZUM MOAEIICTT ....ooiiiiiiiiiieiee e et 18

3.7 ANAliZ SONUGIATT ......oooiiiiiiiiiiiiec e e 20

4. YANIT YUZEY METODOLOJISI (RSM) 26
4.1 RSM Genel Bil@Iler ......c.cooouiiiiiiiiiiiieiiee ettt 26

4.2 RSM’nin Teorik TeMEl......ccviiiiiiiiiiiiiieiie ettt 26

4.3 RSM uygulama methodolOjiSi ......cevuueeiieriiiiiieiie ettt 26

4.4 RSM SONUGIATT....ccuiiiiiiiiiiii e e et e e are e e e aaaeaean 27

4.5 MBTY I¢in RSM SONUGIATT .. ....veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee e eeeee e 28
4.5.1 MBTY ile S235J malzeme i¢in RSM sonuglart ............ccccocevveieiiiieeeecnnnnn.n. 28

4.5.2 MBTY ile S355J malzeme i¢cin RSM sonuglart ............cc.coeevveeeeinneeeeecnnnn.n. 33

4.5.3 MBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in RSM sonuglart.......................... 38

454 MBTY ile 316L malzeme i¢in RSM sonuglari...........cccceooveveeeieiineeeeecnnnn.n. 43

il



ICINDEKILER (Devam)

4.6 NBTY I¢in RSM SONUGIAIT.......cuoviviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
4.6.1 NBTY ile S235J malzeme i¢in RSM sonuglart..........c..ccoooeevieieeiiierceennnnn.n. 48

4.6.2 NBTY ile S355J malzeme igin RSM sonuglari............ccccceeeeviieenieeeneeennee.. 53

4.6.3 NBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in RSM sonuglari .......................... 58

4.6.4 NBTY ile 316L malzeme i¢in RSM sonuglart ..........c.ccceeveevvieieninieeeneeennee. 63

4.7 DEBTY I¢in RSM SOMUGIAIT ...ttt 68
4.7.1 DEBTY ile S235J malzeme i¢gin RSM sonuglart ............cccecevverevreieeneeennen.. 68

4.7.2 DEBTY ile S355J malzeme i¢in RSM sonuglart .............cccoovveeeeiiiieeeennnnn.n. 73

4.7.3 DEBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in RSM sonuglari......................... 78

4.7.4 DEBTY ile 316L malzeme i¢in RSM sonuglari............c.ccocevvreeeiiineeeennnnn.. 83

5. SONUC VE ONERILER 88
6. KAYNAKLAR ....cooiiiniineinsiinsnionnissstssassssssssasssssssssssssssssssssssssssssssasssasssssssssssssasssassse 920
OZIGECMIS oeeetreeerererensencsesesessssesssssssssssssssssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 92

v



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 1.1: Yagli tip TrafOonun yapiSleeeeceecsccssessecssecssessesssecssessssssncsssssasssssssssssssssssessasssssane 2
Sekil 1.2: Yagli Tip trafOnun i1G YaPIST ceeeseeecsssrcsssascsssssessssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssassses 3
Sekil 1.3: ONAN Sogutma 3
Sekil 1.4: ONAF Sogutma w4
Sekil 1.5: OFAF Sogutma wee S
Sekil 1.6: OFWF Sogutma 5
Sekil 1.7: ODAF Sogutma 6
Sekil 1.8: ODWF Sogutma 6
Sekil 2.1: a) 4 adet radyator dizisinin sematik goriinlimii ve b) teorik hesaplamalar i¢in
radyator detaylari 7
Sekil 2.2: Farkli debilerde radyator sicaklik dagiliminin CFD simiilasyon sonuglari .......... 8
Sekil 2.3: Genel transformator sicaklik dagilimi alt grafikleri .eeeeeeeseesssscssnesesssssesasssssssanns 8
Sekil 2.4: Fiziksel modelin sematik gOStEIIMI cevueeesueessercsaecserssancsencsanesnssssnesssssssesassssseanne 9
Sekil 2.5: Isil sivinin tamamen yag oldugu mahfaza akis alanindaki sicaklik dagilimi ....... 9
Sekil 2.6: a) Kesitin orta diizlemindeki hiz vektorleri b) Kesitin orta diizlemindeki sicaklik
KONTUTTAT Leureienresessssnessanssanesssssssnessansssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssssossasssasss 10
Sekil 2.7: Kabin i¢indeki havanin sicaklik dagilimi 10
Sekil 2.8: Ester bazli transformatdr yaginin radyatdr giris ve ¢ikis bolgelerindeki akim
CIZZICTT currrsuresrenssnncsnissnncsensssncsanesssnessssssssosssesssnessssssssessssssssessssssssessssssnsessasssns 11
Sekil 2.9: Sentetik transformator yaginin radyator girisindeki basing dagilimi ....eceeeneees 11
Sekil 2.10: Sicaklik ve hiz profilleri (L = 2000, N = 18) ..cccversresserssercssesssnncserssaecsnscnnns 11
Sekil 3.1: Radyator genel gorinliMile.ceecesscesscseessncsesssessaecssssnsssnssssssessasssssssesssssssssssssassssssns 13
Sekil 3.2: Analiz edilen geometrinin genel dlgiileri 13
Sekil 3.3: Analiz edilen geometrinin ylizey tanimlamalar ceeeeeeeseccseecsecsseccseccseecsnecsnen 14
Sekil 3.4: Geometrinin genel MEsh YapIST ucceveieceessercsecssencsnessanssensssnsssssssssssssssssesssssnsene 14
Sekil 3.5: Analiz programina girilen havanin 0ZellIKIerT cueeueeeseeeseesseecserssnceseccsencsnecnnns 15
Sekil 3.6: Analliz programina girilen NBTY OzelliKleTueeuieseeseresuessensuecsunsecseecsaccnnssaecannens 16
Sekil 3.7: Analiz programina girilen MBTY GZellIKIET coueesuersseecsuecsseecserssncnseccseecsnnncnnens 17
Sekil 3.8: Analiz programina girilen DEBTY GZellIKIErT coueeeesurcsuesrersuecsersuncsuecsaccanssaecsnnene 17
Sekil 3.9: DEBTY ile 316L malzeme analizinde YZ plane kesiti akis hizlari-1 .......ceeeneee. 18
Sekil 3.10: DEBTY ile 316L malzeme analizinde YZ plane kesiti akis hizlari-1............... 19
Sekil 3.11: DEBTY ile 316L malzeme analizinde oil mass flow analiz SONuCU ..ccecureeeneees 19
Sekil 4.1: MBTY ile S235J malzeme igin 3D surface sonuglari-1 e 28
Sekil 4.2: MBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2 e 29
Sekil 4.3: MBTY ile S235J] malzeme i¢in 3D surface sonuglari-3 e 30
Sekil 4.4: MBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4 e 31
Sekil 4.5: MBTY ile S235J malzeme igin 3D surface sonuglari-5 s 32
Sekil 4.6: MBTY ile S355J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1 e 33
Sekil 4.7: MBTY ile S355J malzeme igin 3D surface sonuglari-2 e 34
Sekil 4.8: MBTY ile S355J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-3 e 35
Sekil 4.9: MBTY ile S355J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4 vee 36
Sekil 4.10: MBTY ile S355J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5 .37
Sekil 4.11: MBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1.....ccceeeeeeee 38
Sekil 4.12: MBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2.....cceeeeeennee 39
Sekil 4.13: MBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-3......ccceeeeeee 40
Sekil 4.14: MBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4......cceeeenne 41
Sekil 4.15: MBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5....cccceeeeeeeee 42



SEKIL LiSTESI (devam)

Sekil 4.16:
Sekil 4.17:
Sekil 4.18:
Sekil 4.19:
Sekil 4.20:
Sekil 4.21:
Sekil 4.22:
Sekil 4.23:
Sekil 4.24:
Sekil 4.25:
Sekil 4.26:
Sekil 4.27:
Sekil 4.28:
Sekil 4.29:
Sekil 4.30:
Sekil 4.31:
Sekil 4.32:
Sekil 4.33:
Sekil 4.34:
Sekil 4.35:
Sekil 4.36:
Sekil 4.37:
Sekil 4.38:
Sekil 4.39:
Sekil 4.40:
Sekil 4.41:
Sekil 4.42:
Sekil 4.43:
Sekil 4.44:
Sekil 4.45:
Sekil 4.46:
Sekil 4.47:
Sekil 4.48:
Sekil 4.49:
Sekil 4.50:
Sekil 4.51:
Sekil 4.52:
Sekil 4.53:
Sekil 4.54:
Sekil 4.55:
Sekil 4.56:
Sekil 4.57:
Sekil 4.58:
Sekil 4.59:
Sekil 4.60:

MBTY ile 316L malzeme igin 3D surface sonuglari-1

MBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2

MBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-3

MBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4

MBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5
NBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1

NBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuclari-2

NBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuclari-3
NBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4

NBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

NBTY ile S355J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1

NBTY ile S355] malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2

NBTY ile S355] malzeme i¢in 3D surface sonuglari-3
NBTY ile S355] malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4

NBTY ile S355] malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

NBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1
NBTY ile carbon steel 1010 malzeme igin 3D surface sonuglari-2
NBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-3
NBTY ile carbon steel 1010 malzeme igin 3D surface sonuglari-4
NBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

NBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1

.. 63

NBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2

NBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-3

NBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4
NBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

DEBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1
DEBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2
DEBTY ile S235J malzeme igin 3D surface sonuglari-3
DEBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4
DEBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5
DEBTY ile S355J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1
DEBTY ile S355J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2
DEBTY ile S355] malzeme icin 3D surface sonuglari-3
DEBTY ile S355J malzeme igin 3D surface sonuglari-4
DEBTY ile S355) malzeme i¢in 3D surface sonuclari-5

DEBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1
DEBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2
DEBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-3
DEBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4
DEBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

DEBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1

DEBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2

DEBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-3
DEBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4

DEBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

vi

... 43
... 44
w45
... 46
-y
... 48
.. 49
.. 50
w51
wee 32
w33
v 34
v 35
e 56
w37

58
59
60
61
62

... 64
e 65
e 60
. 67

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

.83
. 84
.85
.. 86
.87



TABLO LIiSTESI

Sayfa
Tablo 3.1: MBTY i¢in S235J malzeme analiz SONUGIATT ...ecceeccsssecsssnssecsscnnssesssnssscsssanssees 20
Tablo 3.2: MBTY icin S335J malzeme analiz SONUGIATT ..cceeiessressercsnresnsssaresnsssnsessnssnsne 20
Tablo 3.3: MBTY i¢in carbon steel 1010 malzeme analiz sonuglari 21
Tablo 3.4: MBTY icin 316L malzeme analiz SONUGIAIT cecucerveresuresserssnnessnsssanesnsssnsessasensne 21
Tablo 3.5: NBTY icin S235J malzeme analiz SONUGIATT ..eeceeeccsaesecsssnseccsscnnssesssnnsscsssnnasees 22
Tablo 3.6: NBTY icin S355J malzeme analiz SONUGIAIT ..ecevveeesuecssercsnnesnssssnssnsssnsessassnsne 22
Tablo 3.7: NBTY i¢in carbon steel 1010 malzeme analiz sonuglari .23
Tablo 3.8: NBTY icin 3161 malzeme analiz SONUGIATT..ccucerseressresserssanessssssssssnsssassssassnsne 23
Tablo 3.9: DEBTY icin S235J] malzeme analiz SONUGIAIT ..cicecccaeeecsssnssecsscnnsacsssnsssccssonsaees 24
Tablo 3.10: DEBTY i¢in S355] malzeme analiz SONUGIAIT cu.ccecueesercsencsnsesaessnnssnsssnsonsne 24
Tablo 3.11: DEBTY i¢in carbon steel 1010 malzeme analiz sonuglari 25
Tablo 3.12: DEBTY i¢in 316L malzeme analiz SONUGIATT ceceieeseessersssnsssasssassssassssssssasssasns 25
Tablo 4.1: Analizler i¢in SINIT EZISKENIET weeeuirseresuiisseicseiisirisuinsiissninssncsnissesssneesnnesseens 26
Tablo 4.2: RSM Central Composite Designa gore yapilmasi gereken analizIer ....coeeeseess 27

vii



SEMBOL LiSTESI VE KISALTMALAR

X;
i

Bii

Bij

Bo

Y

£
DEBTY

MBYT
NBTY

: Faktorler (girdi degiskenleri)

: Dogrusal terimlerin katsayilari

: Kare terim katsayilar (egrilik etkisi)

: Etkilesim terim katsayilar1 (faktorler arasi etkilegim)
: Sabit terim

: Tepki (¢ikt1 degiskeni)

: Rastgele hata terimi

: Dogal ester bazl transformator yagi

: Mineral bazl transformator yagi

: Naftanik bazli transformator yagi
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1. GiRiS

1.1 Genel Bilgiler

Elektrik enerjisine, uzak bolgelerdeki yerlesim yerlerinde, sanayi kuruluslarinda ve daha
birgok alanda ihtiya¢c duyulmaktadir. Elektrik enerjisinin iiretim yerinden tiikketim yerine

giivenli ve verimli bir sekilde iletilmesinde en 6nemli unsur trafodur [1].

Transformator, elektrik enerjisini elektromanyetik indiiksiyon prensibiyle, aymi frekansta
fakat farkli gerilim ve akim seviyelerinde bir veya birden fazla devreye ileten ve hareketli

pargasi bulunmayan statik bir makinadir [1].

Transformatorii daha basit tanimlamak gerekirse, elektrik enerjisinin gerilimini artiran veya

diisiiren, hareketli par¢asi olmayan statik cihazlardir.

1.2 Transformator Cesitleri
1.2.1 Gii¢ transformatorleri
Glig transformatorleri, yiiksek gerilim seviyelerinde ¢aligmak iizere tasarlanmis ve genellikle
36 kV ve tlizerindeki gerilim seviyeleri i¢in kullanilan elektrik makinalanidir. Giig
transformatorleri; basta elektrik enerjisinin iiretim ve iletim sistemleri olmak iizere, yiliksek

gii¢ ve gerilim gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir [1].

1.2.2 Dagitim transformatorleri

Dagitim transformatorleri, elektrik enerjisinin dagitim sebekelerinde kullanilmak iizere
tasarlanan, genellikle 36 kV ve altindaki gerilim seviyelerinde calisan transformatorlerdir.
Bu transformatorler, orta gerilim seviyesindeki elektrigi kullanicilarin tiiketebilecegi algak

gerilim seviyelerine diisiirmek amaciyla kullanilir [1].

1.2.3 Ozel amach transformatorler

Ozel amacl transformatorler, standart giic veya dagitim transformatorlerinden farkli olarak
belirli bir uygulamaya ait 6zel elektriksel gereksinimlerini karsilamak tizere kullanilan
transformatorlerdir. Bu transformatorler; ark ocagi trafolari, dogrultucu trafolar ve test
trafolart olup, c¢alisma kosullari, gerilim seviyesi, kisa devre dayanimi ve yalitim

gereksinimleri bakimindan 6zel bir yapiya sahiptir [1].



1.3 Yagh tip transformatoriin yapisi

Transformator genel olarak iki kisimdan olusur.

1.3.1 Cekirdek
Transformator cekirdegi, manyetik akiyr yonlendiren ve enerji kaybini azaltan silisli

saclardan yapilir. Manyetik devreyi olusturur ve sargilar arasinda manyetik baglantiy1 saglar.

1.3.2 Sargilar

Genel olarak bir transformatdrde primer ve sekonder sargi vardir. Birinci sargi primer, ikinci
sargt sekonder olarak isimlendirilir. Transformatoriin ylikseltici veya algaltic1 olarak
tasarlanmasina gore primerin gerilimi ya da akimi sekonderden daha kiiglik veya biiyiik
olabilir. Gerilimin uygulandigi bobine primer ve elektrik enerjisinin degisik gerilimde
alindig1 bobine ise sekonder denir. Sargilar genellikle bakir telden yapilir ve yalitkan

malzemelerle izole edilir.

Yag seviye gOstergest
Hava kurutucusu

Yag doldurma agz

Genlesme katn
Kadranh kostakh termometre
Buchholz roles:

Gug plakast

Terminal kutusu
Dalgals kazan

Tekerlek

Sekil 1.1: Yagl tip Trafonun yapis1 [2]
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Sekil 1.2: Yaglh Tip trafonun i¢ yapisi [2]

1.4 Gii¢ Transformatorlerinde Sogutma Yontemleri
Transformatorde caligma sirasinda agiga cikan 1sty1, sogutma sistemleri ile disar1 atmak

gerekir. Farkli transformator tipleri i¢in farkli sogutma yontemleri kullanilir [3].

1.4.1 Oil natural air natural (ONAN)

ONAN sogutma tipinde 1s1 transferi dogal taginimla yapilmaktadir. Caligma esnasinda 1sinan
transformator yagi, dogal tasinim etkisi ile yukariya dogru yiikselmektedir. Sicak yag,
radyatorler vasitasiyla dogal olarak ¢evre havasina 1sim1 aktarmakta ve soguduktan sonra

tekrar agsagiya dogru inilerek 1s1 transferinin gerceklesmesi saglanmaktadir [4].
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_ilh.  KAZAN| pUVAR
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Sekil 1.3: ONAN Sogutma




1.4.2 Oil natural air forced (ONAF)

ONAF sogutma tipi, yag sirkiilasyonunun dogal yolla, hava sirkiilasyonunun ise fanlar
yardimiyla zorlanmis olarak saglandig1 sogutma yontemini ifade etmektedir. Transformator
sargilarinda olusan 1s1 nedeniyle yagin sicaklig1 artmakta, 1sinan yag yogunluk farki etkisiyle
kazan igerisinde yukari dogru hareket ederek etmektedir. Dolagimini siirdiiren yag,
transformatoriin yapisina bagli olarak dalga duvarlar veya radyatdrler igerisinden
gecmektedir. Bu asamada, radyator yiizeylerine fanlar araciligiyla yonlendirilen hava akimi
sayesinde yagin 1s1s1 atmosfere daha etkin bir sekilde aktarilmakta ve daha etkili bir sogutma
saglanmaktadir. ONAF sogutma sisteminin etkinligini artiran temel unsur, yagin hava ile

temas ettigi ylizey alani tizerinde zorlanmig hava akiginin saglanmasidir [4].

SOGUTMA FANLARI KAZAN
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Sekil 1.4: ONAF Sogutma

1.4.3 Oil forced air forced (OFAF)

OFAF sogutma sistemlerinde, 1sinan yagm dolasimi yalmizca dogal akis ile degil,
transformator disina yerlestirilen yag pompasi tarafindan zorlanmis olarak da saglanir.
Yagin sogutulmas: icin verilen bir diger onlem olarak, ONAF sisteminde oldugu gibi
transformator dis ylizeyine yerlestirilen fanlarla sogutma islemi yapilir. Bu sistemde, yagin
sirkiilasyonu pompa ile saglanirken, yagin 1sisin1 aldig1 ve soguttugu hava, fanlar ile yatirilan
zorlanmis hava akimidir. OFAF sogutma sistemine sahip transformatorlerde yag pompasi

kullanimi, yagin akis hizini artirarak daha etkin bir sogutma saglamaktadir [4].
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Sekil 1.5: OFAF Sogutma

1.4.4 Oil forced water forced (OFWF)

OFWF sogutma sisteminde, transformatdr isininca yag, bir yag pompast yardimiyla 1s1
esanjoriine gonderilir. Is1 esanjoriiniin i¢indeki borularda akan yag ve su degisikligi ile 1sinan
yagin 1s1st diiser. Bu islemini su ile yaptigi i¢in yagin sogumasi ¢ok hizli olur. Dahili sogutma
kapasitesi yliksek olan OFWF sogutma tiirii, genellikle gii¢lii ve biiylik transformatdrlerde

kullanilir [4].
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Sekil 1.6: OFWF Sogutma



1.4.5 Oil directed air forced (ODAF)

ODAF sogutma sistemi mantik olarak OFAF yontemiyle ayn1 olsa da zorlanmis dolagima
almis yag belli kanallar i¢inde daha 6nceden belirlenmis yol boyunca direkt olarak ¢ekirdek
ve sargilara temas edecek 6zellikte tasarlanmaktadir. Boylece radyatorde sogutulmus yag
direkt transformator ¢ekirdegine ve buna saran bobine ulasacaktir. Soguk yagin en ¢ok 1sinan
bu noktalara direkt temasi 1s1 transferini artiracak ve ¢ok daha kisa siirede sogutma
yapilabilecektir. Bu sogutma tiirli yliksek sogutma kapasitesi sunan yontem oldugu igin

yuksek gii¢ transformatdrlerinde 6ncelikle tercih edilmektedir [4].
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Sekil 1.7: ODAF Sogutma

1.4.6 Oil directed water forced (ODWF)

Bu yontemde, transformatdr yagi yag pompalari ile zorlanmis olarak dolastirilir ve bu yagin
sicakligl su-sogutmali 1s1 esanjorleri ile diisiiriiliir. Is1 esanjorlerinde, zorlanmis su akist
sayesinde yagdan alinan 1s1 hizlica ¢evreye atilmis olmaktadir. Yiiksek sogutma kapasitesi
ve kompakt yapist nedeniyle OFWF sogutma sistemi, yliksek gii¢ derecelerinde ve/veya

daralan yerlesim alanlarinda kalan transformatdrler i¢in ideal bir ¢o6ziim olarak

goriilmektedir [4].
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Sekil 1.8: ODWF Sogutma
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Min-gu Kim ve arkadaslar1, bu makalede, yagl tip transformat6ér uygulamalarinda kullanilan
radyatorlerin sogutma performansinin deneysel ve sayisal yontemlerle incelemislerdir.

ONAN sogutma sistemini ele alip, performans karsilastirmas: yapmislardir [5].

-

Radiator

Outlet yu

-—

: 4 radiator array
L (center to center length): 3,300 mm
S (gap between fins): 45 mm

(b)
s

€= I~

Tinter P g%
i
coolant flow i

Tix)Y

- o
7;7“"(’( , g 2

Sekil 2.1: a) 4 adet radyator dizisinin sematik goriiniimii ve b) teorik hesaplamalar i¢in
radyator detaylari [5]
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Sekil 2.2: Farkli debilerde radyator sicaklik dagiliminin CFD simiilasyon sonuglari [5]

Bingshan Ma ve arkadaslar1, bu calismada radyatoriin sekli, konumu ve yerlesimi gibi
tasarim degiskenlerinin, sicaklik dagilimina ve dolayisiyla transformatdr performansina

etkilerini incelemislerdir [6].
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Sekil 2.3: Genel transformator sicaklik dagilimi alt grafikleri [6]
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Sekil 2.4: Fiziksel modelin sematik gdsterimi [6]

Bu calismada Murat Toren gii¢ transformatdrlerinde kullanilan yagli tip sogutma

sistemlerini sonlu elemanlar (FEM) ve hesaplamali akiskan dinamigi (CFD) yontemleri ile

incelemistir [7].

Sekil 2.5: Isil stvinin tamamen yag oldugu mahfaza akis alanindaki sicaklik dagilimi [7]

Anishek ve arkadaglar1 bu ¢alismada, yagli tip transformatérde sogutma sistemlerinin FEM

ve CFD ile analizi lizerine detayl bir 6rnek sunmuslaridir [8].
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Sekil 2.6: a) Kesitin orta diizlemindeki hiz vektorleri b) Kesitin orta diizlemindeki sicaklik
konturlar1 [8]

Ramazan bu calismasinda, kabinli kuru tip transformatorlerde 1s1 artisi ve soguma

performansini irdelenmistir. Kuru tip transformatdrlerde 1stnma 6nemli bir problemdir. Kuru

tip transformatdrlerde genellikle yapilan 1sinma analizleri kabin etkisi olmadan

gerceklestirilmistir. Bu nedenle kabinli tasarimlarda sogutma performansinin nasil oldugu

literatlirde yeterince bilinmemektedir [9].

Sekil 2.7: Kabin i¢indeki havanin sicaklik dagilimi [9]

Ozben bu tez calismasinda, yagh tip transformatdr radyatdrlerinde 1s1 transferinin
incelenmesi ilizerine odaklanmaktadir. Transformatorler, sargi direnglerinden kaynaklanan
kayiplar nedeniyle 1s1 liretirler ve bu 1s1, transformatér yaginin yardimiyla taginarak radyator
ylzeylerinden ¢evreye yayilir. Transformatoriin glivenili ¢alismas1 ve Omrii i¢in sargi
sicakligimin belirli sinirlar altinda tutulmasi kritik 6nemdedir. Yiiksek sicaklik izolasyon
malzemesine ve transformatdre zara verebilir. Mineral yag, silikon yag ve ester yagi olmak
tizere li¢ farkl transformator yaginin radyatdr icerisindeki akis ve 1s1 transferi davranis1 3B
olarak modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore 1s1 akisi, basing kayb1 gibi farkli agilardan
degerlendirilmistir [10].
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ANSYS

Sekil 2.8: Ester bazli transformator yaginin radyator giris ve ¢ikis bolgelerindeki akim
cizgileri [10]

L
Sekil 2.9: Sentetik transformatér yaginin radyatdr girisindeki basing dagilimi [10]

Ali Ihsan Koca ve arkadaslar1 bu ¢alismada, ONAN (Oil Natural Air Natural) sogutma
sistemine sahip bir gii¢ transformatoriinde kullanilan farkli radyator konfigiirasyonlarinin
sogutma kapasitesini, yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Networks — ANN) kullanilarak

tahmin etmeyi amaglanmistir [11].

(a)

3 wsemH
00008400

(© (d)

temperature (K]
3.381e+02
3.369e+02
3.356e+02
3.343e+02
3.330e+02
3.317e+02
3.304e+02
3.291e+02
3.279e+02
3.266e+02
3.253e+02
3.240e+02

Sekil 2.10: Sicaklik ve hiz profilleri (L = 2000, N =18) [11]
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3. ANALIiZ

3.1 Problemin Tanim

ONAN (Oil Natural Air Natural) sogutma sistemine sahip yagli tip gii¢ transformatorlerinde,
transformatoriin giivenli ve verimli bir sekilde calisabilmesi, sargilar ve ¢ekirdek iizerinde
olusan 1smin etkin bir bicimde uzaklastirilmasina baghidir. Bu 1s1 transferi siirecinde
radyatorler, transformatér yaginda olusan 1sinin dogal konveksiyon yoluyla havaya
aktarilmasini saglayan en kritik sogutma elemanlaridir. Radyatorlerin geometrik yapisi,
ylizey alani, dilim sayis1 ve yerlesimi gibi tasarim parametreleri, sogutma performansini

dogrudan etkilemektedir.

Yetersiz ya da radyator tasarimlarinin uygunsuzlugu, transformatér ¢ekirdegi ve yagi birlikte
sargilarin da asir1 1sinmasina neden olur. Bu durum iletkenlerin iizerindeki izolasyon
materyallerinde bozulmaya yol agmakta, sonucta transformatoriin isletme siliresinin
azalmasina neden olmaktadir. Iyi bir radyatdr tasarimi ise sadece bu olumsuzluklari
engellemekle kalmaz ayn1 zamanda maksimum radyator kapasitesine kadar kullanilmalidir.
Aksi takdirde radyator kapasitesi gereginden fazla kullanilirsa, malzeme israfina ve fazladan
transformator hacmine yol agmakta, dolayisiyla maliyeti artirmaktadir. Bu nedenle, ONAN
sogutmali yaglh tip gii¢ transformatorlerinde kullanilan radyatdr tasarimlarinin sogutma
kapasiteleri iizerine etkisi, parametrik bir inceleme ve karsilagtirmali bir degerlendirme

olarak giindeme gelebilmektedir.

Bu nedenle, radyatoriin parametrik analiz ile incelenmesi gerekmektedir. Ancak parametrik
analizler i¢in yiliksek hesaplama siiresi gerekmektedir. Bu nedenle radyatér geometrisinin
basitlestirilmesi zorunludur. Bu nedenle basit bir radyatér geometrisi lizerinde sonlu
elemanlar yontemi analiz yapilmasi1 gerekir. Boylece farkli radyator tasarimlarinin sogutma
performanslar1 karsilastirabilecek ve ONAN sogutmali yagl tip gii¢ transformatorleri i¢in

en uygun radyator tasarimi hakkinda sonuglar elde edilebilecektir.

Gergeklestirilen tiim parametrik analizler ANSYS 2023/R2 yazilimi kullanilarak yapilmistir
[12].

12



3.2 Model

Bu calismada kullanilan radyatér 3D modeli, ANSYS Innovation Space platformunda yer
alan “Two-Stream Natural Convection in a Panel Radiator” baslikli dogal konveksiyon
ornek calismas1 esas alinarak olusturulmustur. Ilgili 6rnek model, ONAN sogutma
kosullarmi temsil ettigi i¢in secilmistir. [lgili model, radyatdr geometrisinde yag ve havanin

dogal konveksiyon davraniginin sonuglarini incelemek amaciyla referans alinmistir [ 13].

Sekil 3.1: Radyator genel goriinimii [14]

Sekil 3.2: Analiz edilen geometrinin genel dl¢iileri
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Sekil 3.3: Analiz edilen geometrinin yiizey tanimlamalari

3.3 Mesh

Kesin ve giivenilir sonuglar elde etmek mesh kalitesi cok dnemlidir. Bu nedenle ¢6ziim ag1
olusturulurken, 1s1 transferi davranisinin dogru sekilde temsil edilebilmesi amaciyla
geometriye uygun hiicre yapisi, yeterli eleman yogunlugu ve yiiksek ag kalitesi kriterleri
dikkate alinmistir. 3D modeldeki mesh elemani sayis1 62525 adettir. Mesh aginin
minimum skewness degeri 1,3035x107'°, maksimum skewness degeri ise 0,070056’dir.
Elde edilen bu degerler, literatiirde dnerilen ve kabul edilebilir seviyededir. Ayrica bu

degerler, ag yapisinin yiiksek kalitede oldugunu gostermektedir.

v
L&
00 10000 20000 (mm) X

[ — —

5000 15000

Sekil 3.4: Geometrinin genel mesh yapisi
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3.4 Malzeme Ozellikleri ve Giris Parametreleri

3.4.1 Yag giris sicakhigi

Bu calismada yapilan sayisal analizlerde, yag giris sicakligi 50 °C ile 90 °C aralifinda
sec¢ilmistir. Bu sicaklik aralifi, transformatorlerin normal isletme kosullarindan yiiksek yiik

altinda ¢alisma durumlarina kadar olan genis bir ¢alisma rejimini temsil etmektedir.

3.4.2 Hava sicakhigi

Yapilan analizlerde ¢evre (hava) sicakligi, IEC 60076-1 standardi referans alinarak -25 °C
ile +40 °C araliginda belirlenmistir. Bu aralik, gii¢ transformatorlerinin normal saha
kosullarinda giivenli bir sekilde c¢alismasini saglamak iizere uluslararasi standartlar

tarafindan belirlenmis hava sicaklig1 araligidir [15].

BB Create/Edit Materials X
Name Material Type Order Materials by
air fluid ¥ | ® Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
air A B S —
| Fluent Database... |
Mixture

none < |srANTA MDS Database...|

| User-Defined Database... |

Properties
Density [ka/m”] incompressible-ideal-gas v k.
Cp (Specific Heat) [J/(kg K)] constant v ki
1006.43
Thermal Conductivity [W/{m K)] constant * | Edit...
0.0242
Viscasity [kg/(m )] sutherland ~ |[edit...|
Molecular Weight [kg/kmol]l constant ~ | Edit...

28.966

: Change/Create | | Delete | m | Help |

Sekil 3.5: Analiz programina girilen havanin 6zellikleri

3.4.3 Sac kalinhg:
Analizlerde kullanilan radyator sac kalinlig1 i¢in, 1 mm ve 1,2 mm olmak {izere iki farkli
deger secilmistir. Bu kalinlik degerleri standartlar ve sartnameler dikkate alinarak

secilmistir.
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3.4.4 Radyator sac malzemesi
Radyator sac malzemesi olarak ST12, S235J, S355J ve AISI 316L olmak iizere dort farkl

malzeme se¢ilmistir.

ST12, radyator imalatinda en fazla kullanilan malzemedir. S235J ve S355J, ST12’ye gore
daha mukavemetli olmas1 ve kolay bulunabilirligi nedeniyle se¢ilmistir. S235J ve S355J, EN
10025 standardina gore yapisal celiklerdir.

AISI 316L ise nadir olarak sartnamelerde miisteriler tarafindan talep edilmesi nedeniyle
secilmigtir. AISI 316L ise yiiksek korozyon direnci ve iyi 1s1l iletkenlik 6zellikleri sayesinde
zorlu gevresel kosullarda kullanilan paslanmaz celik tiriidir. AISI 316L, pahali olmasi
nedeniyle radyator liretiminde kullanilan bir malzeme degildir. Sadece sartnamelerde talep
edilmesi nedeniyle secilmistir. Yapilan analizlerde ST12 malzemeye en yakin 6zelliklerde

olan carbon stell 1010 malzeme se¢ilmistir.

3.4.5 Analizlerde kullanmilan yag cesitleri

Analizler i¢in transformatdrlerde yaygin olarak kullanilan 3 farkli yag tiirii se¢ilmistir.
Segilen yaglar farkli 6zelliklere sahiptir. Bunlardan ilki mineral bazli transformator yagina
ornek, digeri naftanik bazli transformatdr yagina ornek ve son olarak secilen yagda dogal

ester bazli transformatdr yagina 6rnektir.

BB Creste/Edit Materials X
Name Material Type Order Materials by
oil fluid ~* | ® Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
( | il - —
| Fluent Database... |
Mixture —
p— ~ | |6RANTA MDS Database...|
| User-Defined Database... |
Properties
Density [ka/m”] boussinesq - | Edit...
856
Cp (Specific Heat) [J/(kg K)] constant ~ || Edit...
1887
Thermal Conductivity [W/(m K)]| constant ~ || Edit...
0.1151
Viscosity [kg/{m s)] piecewise-linear - |Edit...|
Thermal Expansion Coefficient [K*] constant ~* || Edit...
0.000769
| Change/Create | | Delete | m | Help ‘

Sekil 3.6: Analliz programina girilen NBTY 06zellikleri

16



. Create/Edit Materials

Name Material Type
oil fluid
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
oil
Mixture
nona
Properties

Density [kg/m?] boussinesq
802
Cp (Specific Heat) [1/(kg K)] constant
2201
Thermal Conductivity [W/(m K)] constant
0.143

Viscosity [kg/(m s)] piecewise-linear

Thermal Expansion Coefficient [K'] constant

0.00080342

Order Materials by

® Name
Chemical Formula

[ Fluent Database...

Edit...
Edit...
Edit...

[eai..)

Edit...

(GRANTA MDS Database...|

[User—l}eﬁn ed Database... |

[Change{create | [Delete | Help |

Sekil 3.7: Analiz programina girilen MBTY o&zellikleri

. Create/Edit Materials

Name Material Type
oil fluid
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
oil
Mixture
none
Properties

Density [kg/m] boussinesq
917
Cp (Specific Heat) [3/(kg K)] constant
2169
Thermal Conductivity [W/(m K)] constant
0.162

Viscosity [kg/(m s)] piecewise-linear

Thermal Expansion Coefficient [K™'] constant

0.00075577

Order Materials by
® Name
Chemical Formula

[ Fluent Database...

[GRANTA MDS Database... |

[User- Defined Database... |

Edit...
Edit...

Edit...

Edit...

Edit...

[ Change/Create | [ Delete | Help |

Sekil 3.8: Analiz programina girilen DEBTY 6zellikleri
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3.5 Simir Sartlari

Analizlerde enerji denklemi aktif edilmistir ve k-o tiirbiilans modeli kullanilmistir. Daha
hassas ¢6ziim i¢in k- SST (Shear Stress Transport) modeli tercih edilmistir. Sinir sart1
olarak yag ve hava girisi pressure inlet, Yag ve hava cikisi pressure outlet olarak

girilmistir.

3.6 Coziim Modelleri

Bir¢ok parametrik analiz yapilmistir. Analizlerin hepsinin bir arada sunulmasi, genisligi
acisindan, miimkiin degildir. Yani, sadece bir parametrik analiz 6rnek teskil etmek {izere bu
boliimde sunulmustur. Diger tiim analizlerde gozlenen genel trendin de igerisinde olan bu

analiz, parametrik analizlerin genel durumunu degerlendirebilmek i¢in secilmistir.

-] city Vectors Colored By Velocity Magnitude [r X 8 caled Residual x [ sport-def-0-rph X = sport-def-2-rp. X = r-mass-flow-rpk X = i-mass-flow-rpk X = 2port-plot- X =

&) <
I+ Velocity Magnitude (]
[ms]
072 .
agadds
065
2 o
o) 058
051 L.
0.44 =
¥
037
B
030
0.23 =
2 0.16
0.09 0
X : 5
= 0.03 —— .
vector-1

0 selected | all

Sekil 3.9: DEBTY ile 316L malzeme analizinde YZ plane kesiti akis hizlari-1
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. city Vectors Colored By Velocity Magnitude [r X 8 caled Residual x B :port-def-0-rph X B sport-def-2-rp. X -] r-mass-flow-rpk X = i-mass-flow-rplk X = sport-plot- X
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0 selected all

Sekil 3.10: DEBTY ile 316L malzeme analizinde YZ plane kesiti akis hizlari-1

= city Vectors Colored By Velocity Magnitude [r X B caled Residual x B :port-def-0-rph X -] sport-def-2-rp. X -] r-mass-flow-rpk X . i-mass-flow-rpk X = :port-plot- X
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Sekil 3.11: DEBTY ile 316L malzeme analizinde oil mass flow analiz sonucu
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3.7 Analiz Sonuc¢lar

Tablo 3.1: MBTY i¢in S235J malzeme analiz sonuglari

Design Yag girjs Havay Sac § Yag (,‘11(}5 Hava kiitle Yag kiitle Entalpi Gii
. sicakligt  sicaklign  kalinhigi sicakligt akist akis1 " W
ot ®) ® o ) (kgs) (kgs) Vo) W
DP 1 343 280,5 0,0011 314,20 -0,0034 -0,11 33636,37 -3566,05
DP2 323 248 0,0012 289,77 -0,0009 -0,15 -18215,82 271591
DP 3 343 225,84 0,0011 276,66 -0,0025 -0,14 -45607,12 6167,94
DP 4 343 280,5 0,0011 314,20 -0,0034 -0,11 33636,37 -3566,05
DP 5 309,36 280,5 0,0011 299,59 -0,0018 -0,15 3122,97 -454,32
DP 6 323 313 0,0012 316,05 -0,0025 -0,27 39024,97 -10507,84
DP7 343 280,5 0,0011 314,20 -0,0034 -0,11 33636,37 -3566,05
DP 8 323 248 0,001 289,72 -0,0008 -0,15 -18336,77 2733,44
DP9 343 280,5 0,0011 314,20 -0,0034 -0,11 33636,37 -3566,05
DP 10 363 248 0,0012 269,06 -0,0034 -0,08 -59725,16 4816,32
DP 11 343 280,5 0,00093 314,16 -0,0034 -0,11 34078,42 -3611,06
DP 12 363 248 0,001 268,35 -0,0030 -0,08 -61388,85 4915,16
DP 13 343 335,158 0,0011 337,42 -0,0031 -0,19 85132,87 -16316,28
DP 14 343 280,5 0,0011 314,20 -0,0034 -0,11 33636,37 -3566,05
DP 15 376,63 280,5 0,0011 367,15 -0,0018 -0,09 139790,86 -12184,71
DP 16 363 313 0,0012 315,12 -0,0034 -0,20 37144,01 -7243,82
DP 17 323 313 0,001 316,05 -0,0027 -0,27 39024,71 -10507,66
DP 18 343 280,5 0,0011 314,20 -0,0034 -0,11 33636,37 -3566,05
DP 19 363 313 0,001 315,04 -0,0033 -0,19 37018,48 -7207,21
DP 20 343 280,5 0,00126 314,23 -0,0030 -0,11 34668,19 -3677,04
Tablo 3.2: MBTY i¢in S335] malzeme analiz sonuglari
Design Yag gil:is Havav Sac § Yag (}lkvl$ Hava kiitle Yag kiitle Entalpi Gii
int sicakligt  sicakligi  kalinligi sicakligt akist akist (i/ke) W)
pom (&) (&) (M) (&) (kgs) (kgs) ¢
DP 1 343 280,5 0,0011 314,19 -0,0033 -0,11 34103,56 -3615,36
DP2 323 248 0,0012 289,78 -0,0015 -0,15 -18099,64 2698,45
DP3 343 225,342 0,0011 276,65 -0,0024 -0,14 -45893,99 6205,31
DP 4 343 280,5 0,0011 314,19 -0,0033 -0,11 34103,56 -3615,36
DP 5 309,364 280,5 0,0011 299,59 -0,0018 -0,15 3122,30 -45423
DP 6 323 313 0,0012 316,05 -0,0026 -0,27 39003,21 -10501,95
DP 7 343 280,5 0,0011 314,19 -0,0033 -0,11 34103,56 -3615,36
DP 8 323 248 0,001 289,79 -0,0017 -0,15 -18058,80 2691,60
DP9 343 280,5 0,0011 314,19 -0,0033 -0,11 34103,56 -3615,36
DP 10 363 248 0,0012 268,98 -0,0032 -0,08 -59777,20 4816,96
DP 11 343 280,5 0,00093 314,16 -0,0029 -0,11 34603,97 -3666,52
DP 12 363 248 0,001 268,28 -0,0035 -0,08 -61501,16 4920,45
DP 13 343 335,158 0,0011 337,42 -0,0031 -0,19 85087,16 -16307,43
DP 14 343 280,5 0,0011 314,19 -0,0033 -0,11 34103,56 -3615,36
DP15 376,636 280,5 0,0011 367,15 -0,0018 -0,09 139790,86 -12184,71
DP 16 363 313 0,0012 315,12 -0,0034 -0,19 37146,94 -7242,94
DP 17 323 313 0,001 316,05 -0,0025 -0,27 39037,12 -10511,01
DP 18 343 280,5 0,0011 314,19 -0,0033 -0,11 34103,56 -3615,36
DP 19 363 313 0,001 315,04 -0,0044 -0,19 35742,53 -6957,35
DP 20 343 280,5 0,00126 314,22 -0,0029 -0,11 34767,83 -3687,40
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Tablo 3.3: MBTY icin carbon steel 1010 malzeme analiz sonuglari

Design Yag gir}'s Hava' Sac § Yag (,‘1k~1$ Hava kiitle Yag kiitle Entalpi Gii
int sicakligi sicakligt  kalinligt sicakligt akist akist (i/ke) W)
pom ®) ®) ™) ®) (kg/s) (kgs) £
DP 1 343 280,5 0,0011 314,23 -0,0029 -0,11 34775,99 -3688,80
DP2 323 248 0,0012 289,85 -0,0019 -0,15 -17861,22 2663,22
DP 3 343 225,842 0,0011 276,76 -0,0022 -0,14 -45151,17 6111,12
DP 4 343 280,5 0,0011 314,23 -0,0029 -0,11 34775,99 -3688,80
DP 5 309,364 280,5 0,0011 299,60 -0,0018 -0,15 3139,63 -456,74
DP 6 323 313 0,0012 316,05 -0,0026 -0,27 39023,93 -10507,66
DP 7 343 280,5 0,0011 314,23 -0,0029 -0,11 34775,99 -3688,80
DP 8 323 248 0,001 289,82 -0,0019 -0,15 -17906,35 2669,37
DP9 343 280,5 0,0011 314,23 -0,0029 -0,11 34775,99 -3688,80
DP 10 363 248 0,0012 269,65 -0,0033 -0,08 -58815,39 4771,17
DP 11 343 280,5 0,00093 314,19 -0,0030 -0,11 34577,39 -3665,94
DP 12 363 248 0,001 268,99 -0,0029 -0,08 -60503,20 4876,63
DP 13 343 335,158 0,0011 337,42 -0,0033 -0,19 84422,23 -16180,15
DP 14 343 280,5 0,0011 314,23 -0,0029 -0,11 34775,99 -3688,80
DP 15 376,636 280,5 0,0011 367,15 -0,0018 -0,09 139790,86 -12184,71
DP 16 363 313 0,0012 315,20 -0,0039 -0,20 36786,89 -7184,75
DP 17 323 313 0,001 316,05 -0,0026 -0,27 39036,79 -10510,99
DP 18 343 280,5 0,0011 314,23 -0,0029 -0,11 34775,99 -3688,80
DP 19 363 313 0,001 315,12 -0,0034 -0,19 37123,91 -7239,07
DP 20 343 280.,5 0,00126 314,27 -0,0031 -0,11 34710,15 -3683,47
Tablo 3.4: MBTY i¢in 316L malzeme analiz sonuglari
Design Yag gil:is Havav Sac § Yag (}lkvl$ Hava kiitle Yag kiitle Entalpi Gii¢
int sicakligi sicakligt  kalinhigt sicakligt akist akist (i/ke) W)
pom ®) ®) ™) ®) (kg/s) (kg/s) £
DP 1 343 280,5 0,0011 313,97 -0,0030 -0,11 33932,76 -3585,86
DP2 323 248 0,0012 289,66 -0,0015 -0,15 -18217,29 2712,65
DP 3 343 225,842 0,0011 275,99 -0,0020 -0,13 -46836,02 6293,38
DP 4 343 280,5 0,0011 313,97 -0,0030 -0,11 33932,76 -3585,86
DP 5 309,364 280,5 0,0011 299,57 -0,0025 -0,15 3017,50 -439,03
DP 6 323 313 0,0012 316,04 -0,0026 -0,27 38962,36 -10490,51
DP 7 343 280,5 0,0011 313,97 -0,0030 -0,11 33932,76 -3585,86
DP 8 323 248 0,001 289,64 -0,0019 -0,15 -18304,08 2725,49
DP9 343 280,5 0,0011 313,97 -0,0030 -0,11 33932,76 -3585,86
DP 10 363 248 0,0012 263,43 -0,0033 -0,08 -71541,92 5459.,40
DP 11 343 280,5 0,00093 313,94 -0,0031 -0,11 34057,10 -3597,84
DP 12 363 248 0,001 262,50 -0,0029 -0,08 -74032,64 5599,36
DP 13 343 335,158 0,0011 337,42 -0,0031 -0,19 85130,51 -16313,58
DP 14 343 280,5 0,0011 313,97 -0,0030 -0,11 33932,76 -3585,86
DP 15 376,636 280,5 0,0011 294,28 -0,0036 -0,04 -5712,38 252,72
DP 16 363 313 0,0012 314,43 -0,0034 -0,19 35629,09 -6848.21
DP 17 323 313 0,001 316,04 -0,0026 -0,27 39039,31 -10511,16
DP 18 343 280,5 0,0011 313,97 -0,0030 -0,11 33932,76 -3585,86
DP 19 363 313 0,001 314,98 -0,0035 -0,20 36827,50 -7193,60
DP 20 343 280.,5 0,00126 313,98 -0,0030 -0,11 33990,35 -3593,20
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Tablo 3.5: NBTY i¢in S235J malzeme analiz sonuglar1

Design Yag gir}'s Hava' Sac § Yag (,‘lk~l$ Hava kiitle Yag kiitle Entalpi Gii
int sicakligi sicakligt  kalinligt sicakligt akist akist (i/ke) W)
pom ®) ®) ™) ®) (kg/s) (kgs) £
DP 1 343 280,5 0,0011 313,72 -0,0031 -0,11 28837,28 28837,28
DP2 323 248 0,0012 289,29 -0,0022 -0,16 -16326,42 -16326,42
DP 3 343 225,842 0,0011 275,95 -0,0021 -0,14 -40479,08 -40479,08
DP 4 343 280,5 0,0011 313,72 -0,0031 -0,11 28837,28 28837,28
DP 5 309,364 280,5 0,0011 299,38 -0,0018 -0,15 2297,43 2297,43
DP 6 323 313 0,0012 316,04 -0,0026 -0,28 33273,23 33273,23
DP 7 343 280,5 0,0011 313,72 -0,0031 -0,11 28837,28 28837,28
DP 8 323 248 0,001 289,26 -0,0013 -0,16 -16465,32 -16465,32
DP9 343 280,5 0,0011 313,72 -0,0031 -0,11 28837,28 28837,28
DP 10 363 248 0,0012 268,32 -0,0040 -0,09 -51177,13 -51177,13
DP 11 343 280,5 0,00093 313,67 -0,0029 -0,11 28898,95 28898,95
DP 12 363 248 0,001 267,67 -0,0031 -0,09 -53173,08 -53173,08
DP 13 343 335,158 0,0011 337,42 -0,0032 -0,20 73050,77 73050,77
DP 14 343 280,5 0,0011 313,72 -0,0031 -0,11 28837,28 28837,28
DP 15 376,636 280,5 0,0011 345,13 -0,0018 0,02 46659,96 17258,59
DP 16 363 313 0,0012 315,06 -0,0034 -0,20 31835,20 31835,20
DP 17 323 313 0,001 316,04 -0,0025 -0,28 33504,90 33504,90
DP 18 343 280,5 0,0011 313,72 -0,0031 -0,11 28837,28 28837,28
DP 19 363 313 0,001 314,99 -0,0035 -0,20 31545,84 31545,84
DP 20 343 280.,5 0,00126 313,75 -0,0029 -0,11 29010,15 29010,15
Tablo 3.6: NBTY i¢in S355J malzeme analiz sonuglari
Design Yag gil:is Havav Sac § Yag (}lkvl$ Hava kiitle Yag kiitle Entalpi Gii¢
int sicakligi sicakligt  kalinhigt sicakligt akist akist (i/ke) W)
pom ®) ®) ™) ®) (kg/s) (kg/s) £
DP 1 343 280,5 0,0011 313,71 -0,0029 -0,11 28971,07 -3257,77
DP2 323 248 0,0012 289,30 -0,0026 -0,16 -16361,40 2580,99
DP 3 343 225,842 0,0011 275,94 -0,0024 -0,14 -40576,50 5820,67
DP 4 343 280,5 0,0011 313,71 -0,0029 -0,11 28971,07 -3257,77
DP 5 309,364 280,5 0,0011 299,38 -0,0017 -0,15 2294,88 -352,60
DP 6 323 313 0,0012 316,04 -0,0025 -0,28 3343591 -9402,25
DP 7 343 280,5 0,0011 313,71 -0,0029 -0,11 28971,07 -3257,77
DP 8 323 248 0,001 289,28 -0,0012 -0,16 -16278,02 2567,15
DP9 343 280,5 0,0011 313,71 -0,0029 -0,11 28971,07 -3257,77
DP 10 363 248 0,0012 268,23 -0,0031 -0,09 -53281,79 4578,61
DP 11 343 280,5 0,00093 313,68 -0,0030 -0,11 28409,09 -3193,00
DP 12 363 248 0,001 267,59 -0,0035 -0,09 -53861,38 4599,08
DP 13 343 335,158 0,0011 337,41 -0,0031 -0,20 73010,77 -14614,52
DP 14 343 280,5 0,0011 313,71 -0,0029 -0,11 28971,07 -3257,77
DP 15 376,636 280,5 0,0011 345,13 -0,0018 0,02 46659,96 755,54
DP 16 363 313 0,0012 315,06 -0,0035 -0,20 31741,89 -6455,37
DP 17 323 313 0,001 316,04 -0,0026 -0,28 33486,56 -9416,43
DP 18 343 280,5 0,0011 313,71 -0,0029 -0,11 28971,07 -3257,77
DP 19 363 313 0,001 314,98 -0,0034 -0,20 31634,34 -6424,24
DP 20 343 280.,5 0,00126 313,74 -0,0029 -0,11 28976,97 -3260.,01

22



Tablo 3.7: NBTY ig¢in carbon steel 1010 malzeme analiz sonuglari

Design Yag gir}'s Hava' Sac § Yag (,‘lk~l$ Hava kiitle Yag kiitle Entalpi Gii
int sicakligt  sicakligi  kalinlig: sicakligt akist akist (i/ke) W)
P ® (&) (M) (K) (kgs) (kg/s) ¢
DP1 343 280,5 0,0011 313,76 -0,0032 -0,11 28617,71 -3219,84
DP2 323 248 0,0012 289,32 -0,0018 -0,16 -16336,60 2571,55
DP 3 343 225,842 0,0011 276,06 -0,0024 -0,14 -40414,57 5803,98
DP 4 343 280,5 0,0011 313,76 -0,0032 -0,11 28617,71 -3219,84
DP 5 309,364 280,5 0,0011 299,39 -0,0018 -0,15 2305,20 -354,17
DP 6 323 313 0,0012 316,04 -0,0027 -0,28 33463,36 -9410,11
DP 7 343 280,5 0,0011 313,76 -0,0032 -0,11 28617,71 -3219,84
DP 8 323 248 0,001 289,22 -0,0006 -0,16 -16690,77 2633,27
DP9 343 280,5 0,0011 313,76 -0,0032 -0,11 28617,71 -3219,84
DP 10 363 248 0,0012 268,85 -0,0032 -0,09 -52095,82 4504,48
DP 11 343 280,5 0,00093 313,72 -0,0029 -0,11 28990,85 -3260,25
DP 12 363 248 0,001 268,26 -0,0032 -0,09 -53084,89 4562,43
DP 13 343 335,158 0,0011 337,42 -0,0032 -0,20 73016,51 -14615,56
DP 14 343 280,5 0,0011 313,76 -0,0032 -0,11 28617,71 -3219,84
DP15 376,636 280,5 0,0011 345,26 -0,0018 0,02 46659,96 755,54
DP 16 363 313 0,0012 315,13 -0,0034 -0,20 31949,26 -6506,94
DP 17 323 313 0,001 316,04 -0,0025 -0,28 33503,43 -9421,27
DP 18 343 280,5 0,0011 313,76 -0,0032 -0,11 28617,71 -3219,84
DP 19 363 313 0,001 315,06 -0,0034 -0,20 31817,37 -6471,15
DP 20 343 280,5 0,00126 313,78 -0,0028 -0,11 29120,81 -3278,17
Tablo 3.8: NBTY i¢in 316L malzeme analiz sonuglari
Design Yag gil:is Havav Sac § Yag (}lkvl$ Hava kiitle Yag kiitle Entalpi Gii¢
int sicakligt  sicakligi  kalinlig: sicakligt akist akist (i/ke) W)
L ® (&) (M) (K) (kgs) (kgs) ¢
DP1 343 280,5 0,0011 313,47 -0,0028 -0,11 28558,63 -3201,25
DP2 323 248 0,0012 289,14 -0,0012 -0,16 -16480,40 2596,62
DP3 343 225,842 0,0011 275,18 -0,0004 -0,14 -41734,13 5953,25
DP 4 343 280,5 0,0011 313,47 -0,0028 -0,11 28558,63 -3201,25
DP 5 309,364 280,5 0,0011 299,36 -0,0017 -0,15 2251,99 -346,03
DP 6 323 313 0,0012 316,04 -0,0025 -0,28 33508,48 -9422,05
DP 7 343 280,5 0,0011 313,47 -0,0028 -0,11 28558,63 -3201,25
DP 8 323 248 0,001 289,13 -0,0021 -0,16 -16658,38 2624,30
DP9 343 280,5 0,0011 313,47 -0,0028 -0,11 28558,63 -3201,25
DP 10 363 248 0,0012 263,06 -0,0033 -0,08 -62236,05 5084,46
DP 11 343 280,5 0,00093 313,46 -0,0029 -0,11 28462,78 -3189,31
DP 12 363 248 0,001 262,20 -0,0039 -0,08 -60610,57 4911,82
DP 13 343 335,158 0,0011 337,42 -0,0037 -0,20 71829,18 -14374,74
DP 14 343 280,5 0,0011 313,47 -0,0028 -0,11 28558,63 -3201,25
DP15 376,636 280,5 0,0011 345,41 -0,0018 -0,03 88772,33 -2436,00
DP 16 363 313 0,0012 314,41 -0,0036 -0,20 30590,42 -6135,65
DP 17 323 313 0,001 316,04 -0,0026 -0,28 33488,91 -9416,50
DP 18 343 280,5 0,0011 313,47 -0,0028 -0,11 28558,63 -3201,25
DP 19 363 313 0,001 314,61 -0,0034 -0,20 30962,63 -6249,24
DP 20 343 280,5 0,00126 313,49 -0,0029 -0,11 28522,57 -3198,26
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Tablo 3.9: DEBTY icin S235J malzeme analiz sonuglari

Design Yag gir}'s Hava' Sac § Yag (,‘1k~1$ Hava kiitle Yag kiitle Entalpi Gii
int sicakligt  sicakligi  kalinlig: sicakligt akist akist (i/ke) W)
pom ®) ®) ™) ®) (kg/s) (kg/s) £
DP 1 343 280,5 0,0011 312,97 -0,0032 -0,12 31320,79 -3820,56
DP2 323 248 0,0012 288,54 -0,0018 -0,17 -20512,61 3498,39
DP 3 343 225,842 0,0011 274,81 -0,0026 -0,16 -49121,85 7639,67
DP 4 343 280,5 0,0011 312,97 -0,0032 -0,12 31320,79 -3820,56
DP 5 309,364 280,5 0,0011 299,09 -0,0018 -0,17 2003,63 -332,11
DP 6 323 313 0,0012 316,05 -0,0027 -0,30 38468,55 -11489.,42
DP 7 343 280,5 0,0011 312,97 -0,0032 -0,12 31320,79 -3820,56
DP 8 323 248 0,001 288,51 -0,0018 -0,17 -20520,89 3499,07
DP9 343 280,5 0,0011 312,97 -0,0032 -0,12 31320,79 -3820,56
DP 10 363 248 0,0012 267,94 -0,0032 -0,09 -62036,15 5874,94
DP 11 343 280,5 0,00093 312,94 -0,0031 -0,12 31371,23 -3824,74
DP 12 363 248 0,001 267,24 -0,0032 -0,09 -63543,94 5975,39
DP 13 343 335,158 0,0011 337,42 -0,0034 -0,21 83739,13 -17801,37
DP 14 343 280,5 0,0011 312,97 -0,0032 -0,12 31320,79 -3820,56
DP 15 376,636 280,5 0,0011 346,67 -0,0017 -0,03 96803,25 -3378,65
DP 16 363 313 0,0012 315,11 -0,0035 -0,22 36063,19 -7801,31
DP 17 323 313 0,001 316,05 -0,0026 -0,30 38520,58 -11504,87
DP 18 343 280,5 0,0011 312,97 -0,0032 -0,12 31320,79 -3820,56
DP 19 363 313 0,001 315,02 -0,0034 -0,22 36429,25 -7866,03
DP 20 343 280.,5 0,00126 313,01 -0,0033 -0,12 31314,78 -3821,32
Tablo 3.10: DEBTY i¢in S355J malzeme analiz sonuglari
Design Yag gil:is Havav Sac § Yag (}lkvl$ Hava kiitle Yag kiitle Entalpi Gii¢
int sicakligt  sicakligi  kalinlig: sicakligt akist akist (i/ke) W)
pom ®) ®) ™) ®) (kg/s) (kg/s) £
DP 1 343 280,5 0,0011 312,98 -0,0030 -0,12 31476,60 -3839,17
DP2 323 248 0,0012 288,54 -0,0020 -0,17 -20449,23 3487,32
DP 3 343 225,842 0,0011 274,76 -0,0019 -0,16 -49000,11 7620,98
DP 4 343 280,5 0,0011 312,98 -0,0030 -0,12 31476,60 -3839,17
DP 5 309,364 280,5 0,0011 299,09 -0,0018 -0,17 1982,32 -328,57
DP 6 323 313 0,0012 316,05 -0,0026 -0,30 38501,33 -11499,15
DP 7 343 280,5 0,0011 312,98 -0,0030 -0,12 31476,60 -3839,17
DP 8 323 248 0,001 288,50 -0,0015 -0,17 -20558,64 3505,42
DP9 343 280,5 0,0011 312,98 -0,0030 -0,12 31476,60 -3839,17
DP 10 363 248 0,0012 267,85 -0,0032 -0,09 -62287,69 5894,50
DP 11 343 280,5 0,00093 312,93 -0,0030 -0,12 31584,86 -3850,53
DP 12 363 248 0,001 267,15 -0,0034 -0,09 -63609,41 5977,34
DP 13 343 335,158 0,0011 337,43 -0,0032 -0,21 83227,34 -17692.,43
DP 14 343 280,5 0,0011 312,98 -0,0030 -0,12 31476,60 -3839,17
DP 15 376,636 280,5 0,0011 346,67 -0,0017 -0,03 96803,25 -3378,65
DP 16 363 313 0,0012 315,11 -0,0036 -0,22 36404,00 -7872,89
DP 17 323 313 0,001 316,05 -0,0026 -0,30 38484,74 -11494,14
DP 18 343 280,5 0,0011 312,98 -0,0030 -0,12 31476,60 -3839,17
DP 19 363 313 0,001 315,02 -0,0036 -0,22 36127,12 -7799,46
DP 20 343 280.,5 0,00126 313,01 -0,0030 -0,12 31739,53 -3872,89
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Tablo 3.11: DEBTY i¢in carbon steel 1010 malzeme analiz sonuglari

Design Yag gir}'s Hava' Sac § Yag (,‘lk~l$ Hava kiitle Yag kiitle Entalpi Gii
int sicakligt  sicakligi  kalinlig: sicakligt akist akist (i/ke) W)
pom ®) ®) ™) ®) (kg/s) (kg/s) £
DP 1 343 280,5 0,0011 313,02 -0,0031 -0,12 31559,21 -3851,49
DP2 323 248 0,0012 288,56 -0,0021 -0,17 -20351,44 3471,52
DP 3 343 225,842 0,0011 27491 -0,0025 -0,16 -49085,87 7641,65
DP 4 343 280,5 0,0011 313,02 -0,0031 -0,12 31559,21 -3851,49
DP 5 309,364 280,5 0,0011 299,09 -0,0017 -0,17 1992,38 -330,24
DP 6 323 313 0,0012 316,05 -0,0026 -0,30 38506,31 -11500,83
DP 7 343 280,5 0,0011 313,02 -0,0031 -0,12 31559,21 -3851,49
DP 8 323 248 0,001 288,54 -0,0019 -0,17 -20420,58 3482,60
DP9 343 280,5 0,0011 313,02 -0,0031 -0,12 31559,21 -3851,49
DP 10 363 248 0,0012 268,54 -0,0032 -0,10 -57021,54 5432,69
DP 11 343 280,5 0,00093 312,97 -0,0031 -0,12 31501,02 -3842,52
DP 12 363 248 0,001 267,88 -0,0031 -0,09 -62420,32 5907,59
DP 13 343 335,158 0,0011 337,43 -0,0031 -0,21 83523,54 -17755,86
DP 14 343 280,5 0,0011 313,02 -0,0031 -0,12 31559,21 -3851,49
DP 15 376,636 280,5 0,0011 346,67 -0,0017 -0,03 96803,25 -3378,65
DP 16 363 313 0,0012 315,20 -0,0034 -0,22 36789,95 -7970,52
DP 17 323 313 0,001 316,05 -0,0027 -0,30 38389,92 -11465,95
DP 18 343 280,5 0,0011 313,02 -0,0031 -0,12 31559,21 -3851,49
DP 19 363 313 0,001 315,10 -0,0034 -0,22 36569,13 -7909,61
DP 20 343 280.,5 0,00126 313,05 -0,0029 -0,12 31861,18 -3890,09
Tablo 3.12: DEBTY i¢in 316L malzeme analiz sonuglari
Design Yag gil:is Havav Sac § Yag (}lkvl$ Hava kiitle Yag kiitle Entalpi Gii¢
int sicakligt  sicakligi  kalinlig: sicakligt akist akist (i/ke) W)
pom ®) ®) ™) ®) (kg/s) (kg/s) £
DP 1 343 280,5 0,0011 312,75 -0,0032 -0,12 30864,71 -3753,01
DP 2 323 248 0,0012 288,39 -0,0024 -0,17 -20754,59 3535,58
DP 3 343 225,842 0,0011 274,15 -0,0020 -0,15 -50433,73 7797,42
DP 4 343 280,5 0,0011 312,75 -0,0032 -0,12 30864,71 -3753,01
DP 5 309,364 280,5 0,0011 299,06 -0,0018 -0,17 1954,41 -323,98
DP 6 323 313 0,0012 316,05 -0,0026 -0,30 38498,73 -11497,91
DP 7 343 280,5 0,0011 312,75 -0,0032 -0,12 30864,71 -3753,01
DP 8 323 248 0,001 288,33 -0,0012 -0,17 -20810,55 3544,82
DP9 343 280,5 0,0011 312,75 -0,0032 -0,12 30864,71 -3753,01
DP 10 363 248 0,0012 262,38 -0,0033 -0,09 -72917,22 6541,48
DP 11 343 280,5 0,00093 312,73 -0,0029 -0,12 31188,04 -3791,13
DP 12 363 248 0,001 261,46 -0,0032 -0,09 -75258,00 6694,00
DP 13 343 335,158 0,0011 337,42 -0,0032 -0,21 83823,15 -17816,73
DP 14 343 280,5 0,0011 312,75 -0,0032 -0,12 30864,71 -3753,01
DP 15 376,636 280,5 0,0011 345,37 -0,0017 0,06 97260,88 5532,29
DP 16 363 313 0,0012 314,65 -0,0034 -0,21 35611,04 -7641,51
DP 17 323 313 0,001 316,04 -0,0026 -0,30 38424,41 -11475,67
DP 18 343 280,5 0,0011 312,75 -0,0032 -0,12 30864,71 -3753,01
DP 19 363 313 0,001 315,10 -0,0034 -0,22 36573,65 -7944,96
DP 20 343 280.,5 0,00126 312,77 -0,0030 -0,12 30978,05 -3767.91
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4. YANIT YUZEY METODOLOJISi (RSM)
4.1 RSM Genel Bilgiler

Box ve Wilson iiretim siireclerinde diigiik maliyetlerle yiliksek verim ve saflik gibi
iyilestirmeler yapabilmek amaciyla 1951 yilinda kimyasal reaksiyonlari optimize etmek i¢in
acaba en 1yi ayarlamalar1 nasil bulabiliriz diye tepki ylizey metodolojisi'ne (RSM) onciiliik
ettiler. Yillardan beri bu metodoloji bir ya da birden ¢ok degiskenden etkilenen sonuglari

modellemek veya optimize etmek i¢in ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [16].

RSM, sistemin davranigina iligkin bilgileri en iist diizeye ¢ikarirken, gerekli deney sayisini
en aza indirmeyi amaclamaktadir. RSM, elde edilen verileri analiz ederek, tepki degiskenini
deneysel faktorlerle iliskilendiren ampirik modellerin gelistirilmesini saglar. Bu modeller,
daha iyi proses tepkilerinin bulunmasina rehberlik eder. Siireg, optimal bir tepki bulunana
veya deneysel kaynaklarin smirlarina ulasilana kadar modeli iyilestirerek ve kendini

yenileyecek sekilde devam eder [17].

4.2 RSM’nin Teorik Temeli

RSM, bir sistemin nicel ¢iktisinin, kontrol edilebilir faktorlerin nicel seviyeleriyle degistigi
varsayimina dayanir. Bu iliski cogunlukla dogrusal olmayan oldugundan, RSM ¢ogu zaman
ikinci dereceden polinomial modeller kullanir. RSM'nin temel matematiksel modelinden biri

sOyledir:
k k

Y=BO+Z BiXi+z BnXi2+z B XiXy+e @.1)

i=1 i=1 i<

Bu modelin amaci, faktor seviyeleri degistirildiginde tepkinin nasil degistigini tahmin

edebilmek ve bu modeli kullanarak optimum kosullar1 belirlemektir [18].

4.3 RSM uygulama methodolojisi

Parametrik analizlerde elde edilen sayisal sonuglarin modelleri, Response Surface
Methodology (RSM) ile yapilmistir. RSM, Design Expert programi kullanilarak yapilmaistir.

Programda yag giris sicakligi, hava sicaklii ve radyatdr sac kalinlig1 giris parametreleri
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olarak tanimlanmistir. Yag c¢ikis sicakligi, hava kiitle debisi, yag kiitle debisi, entalpi ve 1s1

transferi ise ¢ikt1 parametreleri olarak girilmistir [19].

Tablo 4.1: Analizler i¢in sinir degiskenler

Oil inlet Air inlet Thickness

(K) X M)
323 248 0,001
363 313 0,0012

Tablo 4.2: RSM Central Composite Designa gore yapilmasi gereken analizler

Design Yag giris Hava sicakligi Sac kalinligi
point sicakligi (K) X) ™)
DP 1 343 280,5 0,0011
DP 2 323 248 0,0012
DP 3 343 225,842 0,0011
DP 4 343 280,5 0,0011
DP5 309,364 280,5 0,0011
DP 6 323 313 0,0012
DP7 343 280,5 0,0011
DP 8 323 248 0,001
DP9 343 280,5 0,0011

DP 10 363 248 0,0012

DP 11 343 280,5 0,000931821
DP 12 363 248 0,001
DP 13 343 335,158 0,0011
DP 14 343 280,5 0,0011
DP 15 376,636 280,5 0,0011
DP 16 363 313 0,0012
DP 17 323 313 0,001
DP 18 343 280,5 0,0011
DP 19 363 313 0,001
DP 20 343 280,5 0,00126818

4.4 RSM Sonuglan

ONAN sogutmal1 yagh tip giic transformatorlerinde radyator tasarim parametrelerinin
sogutma performans: iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla optimizasyon metodu
olarak yanit yiizeyi metodolojisi (RSM) kullanilmigtir. Parametrik analizler, Central
Composite Design (CCD) deney tasarimi esas alinarak gergeklestirilmistir. Yag giris
sicakligi, hava sicakligi ve sac kalinlig1 girdi parametresi, analiz sonuglari ¢ikti parametresi

kabul edilerek radyatoriin sogutma performansi incelenmistir.
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4.5 MBTY Icin RSM Sonuglar:
4.5.1 MBTY ile S235J malzeme icin RSM sonuclari

Oil outlet (K)

363

274 333 A: Qil inlet (K)

B: Air inlet (K)

248 323

Sekil 4.1: MBTY ile S235J malzeme igin 3D surface sonuglari-1

MBTY ile S235] malzeme igin yiizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris sicakliklar
arttikca yag cikis sicakliginin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriilmekte, ancak yag
giris sicakliginin yag ¢ikis sicakligr iizerindeki etkisinin gorece daha sinirli oldugu ve

degisimin daha ¢ok hava giris sicakligina bagli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.2: MBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2

MBTY ile S235J malzeme icin elde edilen yiizey grafigine gore, yag giris ve yag cikis
sicakliklarindaki artigla birlikte giic degerinin yaklasik lineer bir egilimle degistigi
goriilmektedir. Yiizey egiminin Ozellikle hava giris dogrultusunda daha belirgin olmasi,

giiciin hava giris sicakligina daha duyarli oldugunu, buna karsilik yag giris sicakliginin

etkisinin gorece daha sinirh kaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.3: MBTY ile S235J malzeme igin 3D surface sonuglari-3

MBTY ile S235J malzeme i¢in ylizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris sicakliklari
arttikca entalpi degerinin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriillmekte, ancak yag giris
sicakliginin entalpi iizerindeki etkisinin gorece daha sinirli oldugu ve degisimin daha ¢ok

hava giris sicakligina baglh oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.4: MBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4

MBTY ile S235J malzeme icin yiizey grafigi incelendiginde, yag giris ve hava giris
sicakliklarin artigiyla yag kiitlesel debisinin egrisel bir degisim gosterdigini ve yaklagik
350 K yag giris ile 260 K hava giris sicaklig1 civarina kadar artip bu noktadan sonra
azaldigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.5: MBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

MBTY ile S235J malzeme icin yiizey grafigi incelendiginde, yag giris ve hava giris
sicakliklarmin artisiyla hava kiitlesel debisinin dogrusal olmayan (egrisel) bir degisim

gosterdigini ve yaklasik 345 K yag giris ile 290 K hava giris sicaklig1 civarina kadar azalip

bu noktadan sonra artis egilimi sergiledigini gostermektedir.
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4.5.2 MBTY ile S355J malzeme icin RSM sonuclari

”" > FLAe
T T

Power (W)

A: Ol inlet (K)

B: Air inlet (K)

Sekil 4.6: MBTY ile S355J malzeme igin 3D surface sonuglari-1

MBTY ile S355J malzeme icin elde edilen yiizey grafigine gore, yag giris ve yag cikis
sicakliklarindaki artigla birlikte giic degerinin yaklasik lineer bir egilimle degistigi
goriilmektedir. Yiizey egiminin Ozellikle hava giris dogrultusunda daha belirgin olmasi,
giiciin hava giris sicakligina daha duyarli oldugunu, buna karsilik yag giris sicakliginin

etkisinin gorece daha sinirlt kaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.7: MBTY ile S355J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2

MBTY ile S355] malzeme igin yiizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris sicakliklar
arttikca entalpi degerinin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriilmekte, ancak yag giris
sicakliginin entalpi iizerindeki etkisinin gorece daha sinirli oldugu ve degisimin daha ¢ok

hava giris sicakligina bagl oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.8: MBTY ile S355J malzeme igin 3D surface sonuglari-3

MBTY ile S355J malzeme icin yiizey grafigi incelendiginde, yag giris ve hava giris
sicakliklarinin artistyla yag kiitlesel debisinin egrisel bir degisim gosterdigi ve yaklagsik 350
K yag giris ile 260-270 K hava giris sicaklig civarina kadar artip bu noktadan sonra azalma

egilimi sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.9: MBTY ile S355J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4

MBTY ile S355J malzeme icin ylizey grafigi incelendiginde, yag giris ve hava giris
sicakliklarmin artisiyla hava kiitlesel debisinin dogrusal olmayan (egrisel) bir degisim
gosterdigini ve yaklasik 350 K yag giris ile 270-280 K hava giris sicakligi civarinda

minimum degere ulastiktan sonra tekrar artig egilimi sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.10: MBTY ile S355J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

MBTY ile S355J malzeme i¢in ylizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris sicakliklari
arttikga yag cikis sicakliginin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriilmekte, ancak yag
giris sicakliginin yag ¢ikis sicakligr tizerindeki etkisinin gorece daha sinirli oldugu ve

degisimin daha ¢ok hava giris sicakligina bagli oldugu anlagilmaktadir.
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4.5.3 MBTY ile carbon steel 1010 malzeme icin RSM sonuclari

Power (W)
=)
8
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A: Oil inlet (K)
333

B: Air inlet (K)

248 323

Sekil 4.11: MBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1

MBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in elde edilen yiizey grafigine gore, yag giris ve yag
cikis sicakliklarindaki artigla birlikte giic degerinin yaklasik lineer bir egilimle degistigi
goriilmektedir. Yiizey egiminin Ozellikle hava giris dogrultusunda daha belirgin olmasi,

giiclin hava giris sicakligma daha duyarli oldugunu, buna karsilik yag giris sicakliginin
etkisinin gorece daha sinirh kaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.12: MBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2

MBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in yiizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris
sicakliklart arttikca entalpi degerinin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttigi goriilmekte,
ancak yag giris sicakliginin entalpi lizerindeki etkisinin gorece daha siurli oldugu ve

degisimin daha ¢ok hava giris sicakligina bagli oldugu anlagilmaktadir.

39



Oil mass flow (kg / s)
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A: Oil inlet (K)

B: Air inlet (K)

248 323

Sekil 4.13: MBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-3

MBTY ile carbon steel 1010 malzeme igin yiizey grafigi incelendiginde, yag giris ve hava
giris sicakliklarinin artisiyla yag kiitlesel debisinin egrisel bir degisim gosterdigini ve
yaklasik 350 K yag giris ile 260—270 K hava giris civarina kadar artip bu noktadan sonra

azalma egilimi sergiledigini gostermektedir.
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Air mass flow (kg / s)
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A: Qilinlet (K)
B: Air inlet (K)

Sekil 4.14: MBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4

MBTY ile carbon steel 1010 malzeme igin yiizey grafigi incelendiginde, yag giris ve hava
giris sicakliklarinin artisiyla hava kiitlesel debisinin egrisel bir degisim gosterdigini ve
yaklasik 345-350 K yag giris ile 270-280 K hava giris sicakligi civarinda minimum degere

ulastiktan sonra artis egilimi sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.15: MBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

MBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in yiizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris
sicakliklart arttikga yag ¢ikis sicakliginin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriilmekte,
ancak yag giris sicakliginin yag ¢ikis sicakligi tizerindeki etkisinin gorece daha sinirl oldugu

ve degisimin daha ¢ok hava giris sicakligina bagl oldugu anlasilmaktadir.
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4.5.4 MBTY ile 316L malzeme icin RSM sonuclari
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Sekil 4.16: MBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1

MBTY ile 316L malzeme i¢in yiizey grafigi incelendiginde, yag giris ve hava giris
sicakliklarmin artisiyla giiciin yataya yakin egrisel bir degisim gosterdigini ve yaklagik 355—

360 K yag giris ile 250-260 K hava giris sicaklig1 civarinda maksimum degere ulastiini
gostermektedir.
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Sekil 4.17: MBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2

MBTY ile 316L malzeme i¢in yiizey grafigi incelendiginde, yag giris ve hava giris
sicakliklariin artisiyla entalpi degerinin egrisel bir degisim gosterdigini ve yaklasik 330-

335 K yag giris ile 300-310 K hava giris civarinda maksimum degere ulastigin

gostermektedir.
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Sekil 4.18: MBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-3

MBTY ile 316L malzeme i¢in yiizey grafigi incelendiginde, yag giris ve hava giris
sicakliklariin artigiyla yag kiitlesel debisinin egrisel bir degisim gosterdigini ve yaklagik
355-360 K yag giris ile 260—270 K hava giris sicakligi civarinda maksimum degere

ulagtigini1 gostermektedir.
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Air mass flow (kg / s)

A: Qil inlet (K)

B: Air inlet (K)

Sekil 4.19: MBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4

MBTY ile 316L malzeme i¢in yiizey grafigi incelendiginde, yag giris ve hava giris
sicakliklarmin artigtyla hava kiitlesel debisinin egrisel bir degisim gosterdigini ve yaklasik
350 K yag giris ile 270-280 K hava girig sicakligi civarinda minimum degere ulastigini

gostermektedir.
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Sekil 4.20: MBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

MBTY ile 316L malzeme i¢in yiizey grafigi incelendiginde, yag giris ve hava giris
sicakliklarmin artisiyla yag ¢ikis sicakliginin egrisel bir degisim gosterdigini ve yaklasik

330-335 K yag giris ile 300310 K hava giris sicaklig1 civarinda maksimum degere
ulastigini gostermektedir.
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4.6 NBTY Icin RSM Sonuglar
4.6.1 NBTY ile S235J malzeme icin RSM sonuclari
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Sekil 4.21: NBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1

NBTY ile S235J malzeme i¢in elde edilen yiizey grafigi, yag giris ve hava giris sicakliklar
arttikga giiclin egrisel bir degisim gosterdigini ve yaklasik 355-360 K yag giris ile 295-305

K hava giris sicakliklari civarinda maksimum degere ulastigini gostermektedir.
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Sekil 4.22: NBTY ile S235J malzeme igin 3D surface sonuglari-2

NBTY ile S235J malzeme igin yiizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris sicakliklari
arttikca entalpi degerinin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriilmekte, ancak yag giris
sicakliginin entalpi iizerindeki etkisinin gorece daha sinirli oldugu ve degisimin daha ¢ok

hava giris sicakligina bagl oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.23: NBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-3

NBTY ile S235) malzeme icin elde edilen ylizey grafigine gore, yag giris ve hava giris
sicakliklarmin degismesiyle birlikte yag kiitle akisinin yaklagik lineer ve pozitif yonde
degistigi goriilmistiir. Bu degisim hava giris sicakliginin azalmasiyla yag kiitle akiginin
artmasi, yag giris sicakliginin artmasiyla da yag kiitle akisinin artmasi seklinde oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.24: NBTY ile S235J malzeme igin 3D surface sonuglari-4

NBTY ile S235J malzeme i¢in elde edilen ylizey grafigi, hava kiitle debisinin yag giris ve
hava giris sicakliklarinin artisiyla birlikte egrisel bir degisim sergiledigini ve yaklasik 350—
360 K yag giris ile 290-305 K hava giris sicakliklari araliginda maksimum degere ulastigini

gostermektedir.
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Sekil 4.25: NBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

NBTY ile S235J malzeme igin yiizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris sicakliklari
arttikca yag cikis sicakliginin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriilmekte, ancak yag
giris sicakliginin yag ¢ikis sicakligr iizerindeki etkisinin gorece daha sinirli oldugu ve

degisimin daha ¢ok hava giris sicakligina bagli oldugu anlagilmaktadir.
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4.6.2 NBTY ile S355J malzeme icin RSM sonuclari
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Sekil 4.26: NBTY ile S355J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1

NBTY ile S355J malzeme i¢in yiizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris sicakliklari
arttikca yag cikis sicakliginin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriilmekte, ancak yag
giris sicakliginin yag ¢ikis sicakligr iizerindeki etkisinin gorece daha sinirli oldugu ve

degisimin daha ¢ok hava giris sicakligina bagli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.27: NBTY ile S355] malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2

NBTY ile S355] malzeme icin elde edilen ylizey grafigi, hava kiitlesel debisinin yag giris ve
hava giris sicakliklarina bagli olarak egrisel bir degisim gdsterdigini ve maksimum degerinin
yaklasik 323-330 K yag giris ile 248-260 K hava giris sicakliklar civarinda gergeklestigini

gostermektedir.
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Sekil 4.28: NBTY ile S355J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-3

NBTY ile S355J malzeme icin elde edilen ylizey grafigine gore, yag giris ve hava giris
sicakliklarmin degisimiyle birlikte yag kiitle akisinin yaklasik lineer ve pozitif yonde
degistigi goriilmistiir. Bu degisim hava giris sicakliginin azalmasiyla yag kiitle akiginin
artmasi, yag giris sicakliginin artmasiyla da yag kiitle akisinin artmasi seklinde oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.29: NBTY ile S355J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4

NBTY ile S235J malzeme i¢in yiizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris sicakliklari
arttikca entalpi degerinin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriillmekte, ancak yag giris
sicakliginin entalpi iizerindeki etkisinin gorece daha sinirli oldugu ve degisimin daha ¢ok

hava giris sicakligina baglh oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.30: NBTY ile S355J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

NBTY ile S355J malzemesi i¢in elde edilen yiizey grafigi, gii¢c degerinin yag giris ve hava
giris sicakliklarina bagli olarak egrisel bir degisim sergiledigini ve en yiiksek degerlerin

yaklagik 353-363 K yag giris ile 248-260 K hava giris sicakliklar araliginda elde edildigini
gostermektedir.
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4.6.3 NBTY ile carbon steel 1010 malzeme icin RSM sonuglar:
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Sekil 4.31: NBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1

NBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in ylizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris
sicakliklart arttikga yag ¢ikis sicakliginin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriilmekte,
ancak yag giris sicakliginin yag ¢ikis sicakligi tizerindeki etkisinin gorece daha sinirl oldugu

ve degisimin daha ¢ok hava giris sicakligina bagl oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.32: NBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2

NBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in elde edilen yiizey grafigi, hava kiitlesel debisinin
yag giris ve hava girig sicakliklarina bagl olarak dogrusal olmayan (egrisel) bir degisim
gosterdigini ve en diisiik degerlerin yaklasik 353-363 K yag giris ile 300-313 K hava girig

sicakliklart araliginda meydana geldigini gostermektedir.
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NBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-3

.
.

Sekil 4.33

NBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in elde edilen ylizey grafiine gore, yag giris ve hava

giris sicakliklarinin degismesiyle birlikte yag kiitle akisinin yaklasik lineer ve pozitif yonde

gisim hava giris sicakliginin azalmasiyla yag kiitle akiginin

degistigi goriilmustiir. Bu de

g kiitle akisinin artmasi seklinde oldugu

g girig sicakliginin artmasiyla da ya

artmasi, ya

goriilmiistiir.
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Sekil 4.34: NBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4

NBTY ile carbon steel 1010 malzeme igin yiizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris
sicakliklart arttikga entalpi degerinin yaklagik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriilmekte,
ancak yag giris sicakliginin entalpi lizerindeki etkisinin gorece daha siurli oldugu ve

degisimin daha ¢ok hava giris sicakligina bagli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.35: NBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

NBTY ile S355J malzemesi i¢in elde edilen yiizey grafigi, gii¢c degerinin yag giris ve hava
girig sicakliklarina bagli olarak yaklasik dogrusal bir artis egilimi gdosterdigini ve en yliksek

gii¢ degerlerinin 353-363 K yag giris ile 248-260 K hava giris sicakliklart araliginda elde
edildigini ortaya koymaktadir.
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4.6.4 NBTY ile 316L. malzeme icin RSM sonuglar:
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Sekil 4.36: NBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1

NBTY ile 316L malzeme i¢in yiizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris sicakliklari
arttikca yag cikis sicakliginin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriilmekte, ancak yag
giris sicakliginin yag ¢ikis sicakligr tizerindeki etkisinin gorece daha sinirli oldugu ve

degisimin daha ¢ok hava giris sicakligina bagli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.37: NBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2

NBTY ile 316L malzeme i¢in elde edilen ylizey grafigine gore, yag giris ve hava giris
sicakliklarmin degigmesiyle birlikte hava kiitle akisinin yaklagik lineer ve negatif yonde
degistigi goriilmiistiir. Bu degisim hava giris sicakliginin azalmasiyla hava kiitle akiginin
artmasi, yag giris sicakligiin artmasiyla da hava kiitle akisinin azalmasi seklinde oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.38: NBTY ile 316L malzeme igin 3D surface sonuglari-3

NBTY ile 316L malzeme i¢in elde edilen ylizey grafigine gore, yag giris ve hava giris
sicakliklariin degismesiyle birlikte yag kiitle akisinin yaklagik lineer ve pozitif yonde
degistigi goriilmistiir. Bu degisim hava giris sicakliginin azalmasiyla yag kiitle akiginin
artmasi, yag giris sicakliginin artmasiyla da yag kiitle akisinin artmasi seklinde oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.39: NBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4

NBTY ile carbon steel 1010 malzeme icin ylizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris
sicakliklart arttikca entalpi degerinin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttigi goriilmekte,
ancak yag giris sicakliginin entalpi lizerindeki etkisinin gorece daha siurli oldugu ve

degisimin daha ¢ok hava giris sicakligina bagli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.40: NBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

NBTY ile 316L malzeme i¢in elde edilen ylizey grafigine gore, yag giris ve yag cikis
sicakliklarindaki artigla birlikte giic degerinin yaklasik lineer bir egilimle degistigi
goriilmektedir. Yiizey egiminin Ozellikle hava giris dogrultusunda daha belirgin olmasi,
giiclin hava giris sicakligma daha duyarli oldugunu, buna karsilik yag giris sicakliginin

etkisinin gorece daha sinirh kaldigin1 gostermektedir.
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4.7 DEBTY i¢in RSM Sonuclari
4.7.1 DEBTY ile S235J malzeme icin RSM sonuglar:
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Sekil 4.41: DEBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1

DEBTY ile S235J malzeme i¢in elde edilen ylizey grafigine gore, yag giris ve yag cikis
sicakliklarindaki artigla birlikte giic degerinin yaklasik lineer bir egilimle degistigi
goriilmektedir. Yiizey egiminin 6zellikle hava giris dogrultusunda daha belirgin olmasi,

giiclin hava giris sicakligina daha duyarli oldugunu, buna karsilik yag giris sicakliginin

etkisinin gorece daha sinirli kaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.42: DEBTY ile S235] malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2

DEBTY ile S235J malzeme i¢in ylizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris sicakliklar
arttikca entalpi degerinin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriillmekte, ancak yag giris
sicakliginin entalpi iizerindeki etkisinin gorece daha sinirli oldugu ve degisimin daha ¢ok

hava giris sicakligina baglh oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.43: DEBTY ile S235J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-3

DEBTY ile S235J malzeme i¢in elde edilen ylizey grafigine gore, yag giris ve hava giris
sicakliklariin degismesiyle birlikte yag kiitle akisinin yaklagik lineer ve pozitif yonde
degistigi goriilmistiir. Bu degisim hava giris sicakliginin azalmasiyla yag kiitle akiginin
artmasi, yag giris sicakligiin artmasiyla da yag kiitle akisinin artmasi seklinde oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.44: DEBTY ile S235] malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4

DEBTY ile S235J malzeme i¢in elde edilen yiizey grafigi, hava debisi degerinin yag giris ve
hava giris sicakliklarina bagli olarak egrisel bir artis egilimi gosterdigini ve en yiiksek hava
debisi degerlerinin 353-363 K yag ile 248-260 K hava giris sicakliklar1 araliginda elde
edildigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.45: DEBTY ile S235] malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

DEBTY ile S235J malzeme i¢in ylizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris sicakliklar
arttikca yag cikis sicakliginin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriilmekte, ancak yag
giris sicakliginin yag ¢ikis sicakligr iizerindeki etkisinin gorece daha sinirli oldugu ve

degisimin daha ¢ok hava giris sicakligina bagli oldugu anlagilmaktadir.
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4.7.2 DEBTY ile S355J malzeme icin RSM sonuglar:
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Sekil 4.46: DEBTY ile S355] malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1

DEBTY ile S355J malzeme igin ylizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris sicakliklari
arttikga yag cikis sicakliginin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriilmekte, ancak yag
giris sicakliginin yag ¢ikis sicakligr tizerindeki etkisinin gorece daha sinirli oldugu ve

degisimin daha ¢ok hava giris sicakligina bagli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.47: DEBTY ile S355] malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2

DEBTY ile S355J malzemesi i¢in elde edilen ylizey grafigi, hava debisinin yag ve hava giris
sicakliklarina bagli olarak egrisel bir yiikselis egilimi sergiledigini, 6zellikle 350-360 K yag
giris sicakligi ile 250-260 K hava giris sicaklig1 araliginda maksimum degerlere ulastigini

gostermektedir.
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Sekil 4.48: DEBTY ile S355J malzeme igin 3D surface sonuglari-3

DEBTY ile S355J malzeme i¢in elde edilen ylizey grafigine gore, yag giris ve hava giris
sicakliklarmin degismesiyle birlikte yag kiitle akisinin yaklagik lineer ve pozitif yonde
degistigi goriilmistiir. Bu degisim hava giris sicakliginin azalmasiyla yag kiitle akiginin
artmasi, yag giris sicakliginin artmasiyla da yag kiitle akisinin artmasi seklinde oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.49: DEBTY ile S355J malzeme igin 3D surface sonuglari-4

DEBTY ile S355J malzeme i¢in ylizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris sicakliklar
arttikca entalpi degerinin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriilmekte, ancak yag giris
sicakliginin entalpi iizerindeki etkisinin gorece daha sinirli oldugu ve degisimin daha ¢ok

hava giris sicakligina bagl oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.50: DEBTY ile S355J malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

DEBTY ile S355J malzeme i¢in elde edilen ylizey grafigine gore, yag giris ve yag cikis
sicakliklarindaki artigla birlikte giic degerinin yaklasik lineer bir egilimle degistigi
goriilmektedir. Yiizey egiminin 6zellikle hava giris dogrultusunda daha belirgin olmasi,

giiclin hava giris sicakligma daha duyarli oldugunu, buna karsilik yag giris sicakliginin

etkisinin gorece daha sinirlt kaldigini gostermektedir.
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4.7.3 DEBTY ile carbon steel 1010 malzeme icin RSM sonuclari
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Sekil 4.51: DEBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1

DEBTY ile carbon steel 1010 malzeme igin ylizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris
sicakliklart arttikga yag ¢ikis sicakliginin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriilmekte,
ancak yag giris sicakliginin yag ¢ikis sicakligi tizerindeki etkisinin gorece daha sinirl oldugu

ve degisimin daha ¢ok hava giris sicakligina bagl oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.52: DEBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2

DEBTY ile carbon steel 1010 malzemesi i¢in elde edilen yiizey grafigi, hava debisinin yag
ve hava girig sicakliklarina bagl olarak egrisel bir artis egilimi gosterdigini, 6zellikle 350—
360 K yag giris sicakligi ile 250-260 K hava giris sicaklig1 araliginda en yiiksek degerlere
ulastigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.53: DEBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-3

DEBTY ile carbon steel 1010 malzeme icin elde edilen ylizey grafigine gore, yag giris ve
hava giris sicakliklarin degigmesiyle birlikte yag kiitle akisinin yaklagik lineer ve pozitif
yonde degistigi goriilmiistiir. Bu degisim hava giris sicakliginin azalmasiyla yag kiitle
akisiin artmasi, yag giris sicakliginin artmasiyla da yag kiitle akisinin artmasi seklinde

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.54: DEBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4

DEBTY ile carbon steel 1010 malzeme igin ylizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris
sicakliklart arttikca entalpi degerinin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttigi goriilmekte,
ancak yag giris sicakliginin entalpi lizerindeki etkisinin gorece daha siurli oldugu ve

degisimin daha ¢ok hava giris sicakligina bagli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.55: DEBTY ile carbon steel 1010 malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

DEBTY ile carbon steel 1010 malzeme icin elde edilen ylizey grafigine gore, yag giris ve
yag ¢ikis sicakliklarindaki artigla birlikte giic degerinin yaklasik lineer bir egilimle degistigi
goriilmektedir. Yiizey egiminin Ozellikle hava giris dogrultusunda daha belirgin olmasi,

giiciin hava giris sicakligina daha duyarli oldugunu, buna karsilik yag giris sicakliginin

etkisinin gorece daha sinirh kaldigin1 gostermektedir.
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4.7.4 DEBTY ile 316L malzeme icin RSM sonugclari
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Sekil 4.56: DEBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-1

DEBTY ile 316L malzemesi i¢in elde edilen yiizey grafigi, gli¢ ¢iktisinin yag ve hava giris
sicakliklarma bagl olarak egrisel bir degisim sergiledigini, 6zellikle 340-343 K yag giris
sicakligi ile 360-363 K hava giris sicaklig araliginda minimum degerlere, 310-320 K hava

giris sicakligi ile 330-340 K yag giris sicakligr araliginda ise maksimum degerlere ulagtigini
gostermektedir.
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Sekil 4.57: DEBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-2

DEBTY ile 316L malzeme i¢in yiizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris sicakliklar
arttikca entalpi degerinin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriilmekte, ancak yag giris
sicakliginin entalpi iizerindeki etkisinin gorece daha sinirli oldugu ve degisimin daha ¢ok

hava giris sicakligina bagl oldugu anlasilmaktadir.
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DEBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-3

il 4.58:

Sek

hava giris

-

yag giris ve

sicakliklariin degismesiyle birlikte yag kiitle akisinin yaklagik lineer ve pozitif yonde

b

DEBTY ile 316L malzeme i¢in elde edilen ylizey grafigine gore

degistigi goriilmistiir. Bu degisim hava giris sicakliginin azalmasiyla yag kiitle akiginin

g girig sicakliginin artmasiyla da yag kiitle akisinin artmasi seklinde oldugu

ya

goriilmiistiir.

3

artmasi
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Sekil 4.59: DEBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-4

DEBTY ile 316L malzemesi i¢in elde edilen ylizey grafigi, hava kiitle debisinin yag ve hava
girig sicakliklarina bagl olarak egrisel bir degisim sergiledigini, 6zellikle 360 K civar1 yag
giris sicakligr ile 310-313 K hava giris sicakligi araliginda minimum degerlere, 250-260 K

hava giris sicakligt ile 340-350 K yag giris sicakli1 aralifinda ise maksimum degerlere

ulagtigini1 gostermektedir.
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Sekil 4.60: DEBTY ile 316L malzeme i¢in 3D surface sonuglari-5

DEBTY ile 316L malzeme i¢in yiizey grafigi incelendiginde, yag ve hava giris sicakliklart
arttikca yag cikis sicakliginin yaklasik lineer ve pozitif yonde arttig1 goriilmekte, ancak yag
giris sicakliginin yag ¢ikis sicakligr tizerindeki etkisinin gorece daha sinirli oldugu ve

degisimin daha ¢ok hava giris sicakligina bagli oldugu anlagilmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Analiz sonuglari, tiim yaglar i¢in sogutma performansimnin onemli Olgiide kullanilan
malzemeye bagli oldugunu gdstermistir. Secilen malzemeler arasinda AISI 316, en diisiik
yag ¢ikis sicakligi ve en yiiksek 1s1 transfer performansina sahipken, Carbon Steel 1010 en

yuksek yag ¢ikis sicakligi ve en diisiik 1s1 transfer performansina sahiptir.

S235J, S355J ve Carbon Steel 1010 malzemeleri ise birbirine olduk¢a yakin ve dengeli
sonuclar vermistir. Ayn1 yag kosulunda AISI 316 malzemesi, en diisiik yag ¢ikis sicaklik

degerlerini saglayarak en iyi 1s1 transfer performansini géstermistir.

Paslanmaz olmayan ¢elikleri kendi aralarinda karsilastirmak gerekirse; S235J ve S355J
malzemeleri, 1s1 transfer performansi agisindan birbirine ¢ok yakin sonuglar vermis ve orta
seviyede bir sogutma performansi sergilemistir. Carbon Steel 1010, diger ¢eliklere kiyasla
daha yiiksek yag cikis sicakligi degerlerine sahip olmus ve 1s1 transfer performansi daha

diisiik seviyede kalmistir.

Sac kalinlig1 artis1 tiim yag tiirlerinde yag cikis sicaklik degerlerini artirirken, bu etkinin
mineral trafo yaginda daha belirgin, Naftanik bazli transformatoér yaginda ise daha sinirlt
oldugu belirlenmistir. Ince sac kalinliklarin tiim yag tiirleri igin daha etkin bir sogutma

saglamistir.

Naftanik bazli transformator yagi, en diisiik maksimum sicaklik degerlerini saglayarak en

yiiksek sogutma kapasitesine sahip oldugunu gostermistir.

Mineral trafo yagi, diger yaglara kiyasla daha yliksek maksimum sicaklik degerlerine sahip

olmus ve sogutma kapasitesi agisindan en kotii performansi sergilemistir.
Yag cikis sicakligr bakimindan en iyi sogutmay1 saglayan yaglarin genel siralamasi su

sekilde elde edilmistir: Dogal ester bazli transformatdr yagi>Naftanik bazli transformator

yagi>Mineral bazli transformatdr yagi.
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Yag cikis sicakligi ve entalpi degerlerinin genel olarak hava sicaklifina bagl olarak
degistigi, buna karsilik yag giris sicakligindaki degisimin yag c¢ikis sicakligr ve entalpi

tizerindeki etkisinin siirh kaldig1 belirlenmistir.

Elde edilen sonuglarin dogrulanabilmesi ve modelin gergek c¢alisma kosullarindaki
performansinin degerlendirilebilmesi i¢in dlglimlerin iiretimi tamamlanmis bir trafo

tizerinde de yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Bu tez calismasinda analizler zaman kaybini dnlemek amaciyla indirgenmis 3D data
tizerinden gerceklestirilmis olup, gelecekte yapilacak galigmalarda ger¢ege daha yakin ve
detayli bir 3D data kullanilarak daha uzun siireli analizlerin gerceklestirilmesi

onerilmektedir.

Radyator sac malzemesi ST12 olmasina ragmen, analiz programinda ST12 malzeme tanimli
olmadig1 ve ST12 malzemeye ait teknik Ozeliklere ulasilamadigi i¢in, bu malzemeye
ozellikleri en yakin malzeme olan Carbon Steel 1010 secilmistir. Daha hassas sonuglar igin
ST12 malzemeye ait gergek mekanik ve termal 6zelliklerin analiz programina tanitilmasi

Onerilmektedir.

Bu ¢aligmada analizlerde kullanilan yagin termal 6zellikleri yaklagik 25 °C’deki degerler
esas alinarak tantmlanmistir. Ancak yagin fiziksel ve termal 6zellikleri sicakliga bagl olarak
degistiginden, ilerleyen calismalarda sicakliga bagli degisken yag ozellikleri tanimlanarak

analizlerin gerceklestirilmesi dnerilmektedir.
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