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Oz

Literatiirdeki transformatdr havalandirma sistemlerine yonelik Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi analiz caligmalarinda,
karmagik geometriye sahip ortamlarda hesaplama kolaylig1 saglayan poroz ortam yaklagmminmn smirli diizeyde ele alindif
goriilmektedir. Bunun yerine, ¢oziimler genellikle olduk¢a karmasik ag yapilan kullanilarak gerceklestirilmektedir. Mevcut
durum hem analiz hesaplamalarinda ¢6ziim siirelerinin ¢ok uzun siirmesine hem de yiiksek donanim gereksinimlerine yol
acmaktadir. Caligmamizda, farkli kuru tip transformatdér menfezlerinin akis analizlerinin poroz ortam modeli ile
gerceklestirilebilmesi icin gerekli olan atalet direng (C2) ve viskoz direng (1/o) katsayisi degerlerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda, tasarlanan deney diizeneginde IP21, IP31 ve IPX3 menfez yapilarinin akis olglimleri
gerceklestirilmis, eszamanl olarak menfezlerin sayisal modelleri olusturulmus ve deney verileri ile bu modellerin dogrulamasi
yapilmigtir. Elde edilen deneysel ve sayisal analiz verileri poroz ortamlar i¢in momentum denklemlerinde kullanilmig, bunun
sonucunda porozite katsayilari IP21 menfezi igin C2=1753,88, 1/0.=2,25x10°%; IP31 menfezi icin C2=2958,94, 1/a = 1,03x107;
IPX3 menfez igin ise C2= 12602,45, 1/a.=9,00x10° olarak bulunmustur. Calisma sonucunda elde edilen porozite katsayilarmin,
genisletilmis transformatér akis analizlerinde menfez bolgelerinin sadelestirilmis ancak giivenilir sekilde modellenmesine
imkan saglayacag diisiiniilmektedir. Boylece, kabinli kuru tip transformatdrlerin daha hizli ve etkin sekilde akis analizlerinin
yapilmas1 miimkiin hale gelecektir.

Anahtar Kelimeler: Havalandirma, IP koruma simifi, Porozite, Transformator, HAD.

Abstract

Existing Computational Fluid Dynamics studies in the literature concerning transformer ventilation systems often exhibit a
limited application of the porous media approach, which offers significant computational efficiency in environments with
complex geometries. Instead, solutions are typically achieved using highly complex mesh structures, leading to excessively long
computational solution times and demanding hardware requirements. In this study, it is aimed to determine the inertial resistance
coefficient (Cz) and viscous resistance coefficient (1/a), which are required for performing the flow analyses of different dry-
type transformer ventilation grilles using the porous media model. Within this scope, flow measurements of [P21, IP31, and
IPX3 ventilation grille structures were conducted using the designed experimental setup. Simultaneously, numerical models of
the grilles were developed, and these models were validated using the experimental data. The obtained experimental and
numerical analysis data were used in the momentum equations for porous media. As a result, the porous media coefficients were
determined as C2 = 1753.88 and 1/a = 2.25x106 for the IP21 grille; C2 = 2958.94 and 1/a.= 1.03x107 for the IP31 grille; and C:
= 12602.45 and 1/a = 9.00x10° for the IPX3 grille. The porous media coefficients obtained from this study are expected to
enable the simplified yet reliable modeling of ventilation grille regions in extended transformer flow analyses. Thus, it will be
possible to perform airflow analyses of enclosed dry-type transformers more rapidly and efficiently.

Keywords: Ventilation, IP protection class, Porosity, Dry-type transformer, CFD.
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1. Giris

Kuru tip transformatdr uygulamalari, yanmazlik 6zellikleri, artan glivenlik diizeyleri ve cevre
dostu teknolojileri sayesinde gii¢ elektronigi pazarinda giderek daha fazla tercih edilmektedir (Wu
vd, 2016). Bu transformatdrlerin giivenli ve verimli sekilde calismasi i¢in 1s1] yonetim kritik bir
oneme sahiptir. Literatiirde kuru tip transformatorler i¢in yapilan 1sinma analizleri ve deneysel
calismalar genellikle kabinsiz modeller iizerine odaklanmis olup, kabin yapisinin sogutma
performansina etkisi cogunlukla g6z ard1 edilmistir (Altay, 2018). Oysaki, kuru tip transformatorlerde
kabin i¢i hava sicakliginin ortam sicakligina esit oldugu varsayimi, 6zellikle dogal sogutmali
sistemlerde gercek¢i olmayan sonuglara yol acabilmektedir. Bu nedenle, kabin geometrisinin
transformator c¢ekirdegi ve sargilar lizerindeki termal etkisinin incelenmesi ve optimum sogutma
performansini saglayacak kabin tasarimimin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir (Yaman vd.,
2019).

Deneysel testlerin maliyetli veya uygulanamaz oldugu durumlarda, Sonlu Hacimler veya Sonlu
Elemanlar yontemlerine dayali sayisal analiz teknikleri, Ozellikle de Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) uygulamalar1 elektrikli ekipmanlarin termal davranislariin modellenmesinde
yaygin olarak tercih edilmektedir (Altay vd., 2020). HAD yontemleri, 1s1 transferi ve hava akis1 gibi
karmasik fiziksel siireclerin modellenmesine olanak tanimakta, bu sayede geleneksel deneysel
yontemlere kiyasla daha esnek ve maliyet etkin ¢oziimler sunmaktadir. Ancak, 6zellikle kabinli kuru
tip transformatorlerdeki hava giris-cikis bolgeleri gibi dar ve karmasik geometriler, yliksek
¢Oziiniirlikli ag yapilar1 (mesh) gerektirdiginden ¢oziim siirelerini 6nemli 6l¢iide uzatmakta ve
yuksek hesaplama kaynaklarina duyulan ihtiyact artirmaktadir. Dolayisiyla, bu bolgelerin daha
sadelestirilmis ancak fiziksel olarak anlamli sekilde modellenmesi ihtiyaci dogmaktadir. S6z konusu
ithtiyact karsilamak iizere poroz ortam (porous media) yaklasimi, son yillarda miihendislik
uygulamalarinda dikkat ¢eken alternatif bir modelleme yontemi olarak one ¢ikmaktadir (Bejan vd.,
2004; Dagidir vd., 2022). Poroz ortam modeli, hava gegisi saglayan delikli veya perfore yiizeylerin
makroskobik etkilerini dikkate alarak, geometrik detaylara girmeden basitlestirilmis ancak fiziksel
dogrulugu yiiksek ¢oziimler sunmaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle ¢ok sayida simiilasyon yapilmasi
gereken senaryolarda, ¢6zlim siiresini ve kaynak ihtiyacini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir (Fdhila vd.,
2011; Ahn ve Kang, 2026). HAD tabanli poroz ortam modellemelerin termal sistem tasarimlarinda
ve optimizasyon calismalarinda kullanildigi arastirmalar giderek yayginlagsmakta, elde edilen
sonuglarin gilivenilirligi deneysel veriler ve literatiir verileriyle desteklenmektedir (Cetin vd., 2017;
Firouzi vd., 2025; Zhang vd., 2025; Ghose vd., 2026). Ancak, model olusturulurken viskoz direng
(1/a) ve atalet direng (C:) katsayilar1 gibi parametrelerinin dogru belirlenmesi, radyator, menfez

yapilar1 vb. poroz ortamlarda hava gegis karakteristiklerinin gergekc¢i bigimde temsil edilebilmesi igin
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bliyiik 6nem arz etmektedir (Tai vd. 2022; Adisen vd., 2024; de Castro ve Ribeiro, 2025). Yapilan
literatiir taramasinda, poroz ortam yaklasimu ile transformator kabin havalandirmasi hakkinda yapilan
HAD calismalarinin oldukg¢a smirlt oldugu goriilmistiir.

Bu calismadaki temel amag, farkli koruma siniflarina (IP21, IP31 ve IPX3) sahip transformator
menfez yapilarinin poroz ortam modellemesinde gerekli olan atalet ve viskoz direnc¢ katsayisi
degerlerini belirlemektir. Bunun i¢in 6zel bir akis 6l¢iim test diizenegi tasarlanarak transformator
havalandirma sistemlerinin menfez bolgeleri fiziksel olarak simiile edilmistir. Ardindan bu akis
bolgelerine ait sayisal modeller olusturulmus ve test verileri ile bu modeller dogrulandiktan sonra
menfezlerin basing kayiplart bulunmustur. Elde edilen akig giris hizlar1 ve basing kayiplari poroz
ortamlar i¢cin momentum denklemlerinde kullanilarak menfezlere ait atalet ve viskoz direng
katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerin, gelecekteki transformatér simiilasyon
calismalarinda hesaplama siiresini minimize eden, giivenilir ve sadelestirilmis bir modelleme verisi

olmas1 beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot

Transformatdér menfezleri porozite katsayilarmin belirlenmesi; Deneysel Olgiimler, HAD

Analizleri ve Matematiksel Cikarim seklindeki ii¢ asama sonucunda gerceklestirilmistir.

2.1. Deneysel dl¢iimler

Deneysel Olgiimler icin transformator kabin havalandirma menfezlerinin giris ve ¢ikisindaki
hava akig hizlarinin 6lgiilebildigi bir deney seti tasarlanmistir. Deney setinin ana bilesenleri: Salzer
marka hiz ayarli eksenel emis fani, deney seti kontroliiniin yapildigi kontrol panosu, 100 cm
uzunlugunda ve 11,5 cm c¢apindaki akis tiipii, poroz ortami temsil eden gozenekli ya da biikiimlii
yapida imal edilen farkli tipteki kabin havalandirma menfezleri (IP21, IP31 ve IPX3) ve sicaklik, akis
hiz1 ve hacimsel debi Ol¢limii yapabilen Testo 425 marka termal anemometreden olusmaktadir.
Termal anemometreye ait teknik 6zellikler Tablo 1’de sunulmustur. Menfeze giris ve menfezden ¢ikig
hiz degerleri, akis ekseni merkezinde okunan ii¢ tekrar 6l¢iimiin ortalama degerleri hesaplanarak elde
edilmigstir. Deney diizeneginde kullanilan fan, 12 V DC gerilim ve 0,37 A akim degerlerine sahip, hiz
ayarl eksenel emis tipindedir. Fan aracilifiyla dis ortamdan alinan hava, fanin dénme eksenine
paralel olacak sekilde tiip icerisine yonlendirilmektedir. Fan hizi, sinyal genislik modiilasyonu
(PWM) cikist iizerinden iiretilen kare dalga sinyallerinin frekansina bagli olarak kontrol edilmektedir.
Bu kapsamda hiz kontrolii, birim zamanda 40-255 darbe araliginda gercgeklestirilmis olup, 40 darbe
degerinde (%16 yiik) kararli akis kosulu saglanabilmistir. Fandaki 100, 150, 200 ve 255 darbe
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degerleri sirastyla yaklasik %40, %60, %80 ve %100 fan yiikiine karsilik gelmektedir. Bes farkli fan
yiikii i¢in menfezlerin dncesi ve sonrasinda ortalama akis giris ve ¢ikis hizlar dl¢iilmiistiir. Olgiimler
oda sicakliginda, disaridan sisteme bir hava akisinin etki etmedigi bir ortamda gergeklestirilmistir.
Caligmada incelenen menfezlerin IP koruma siniflarina ait teknik bilgiler Tablo 2’de, bu menfezlere
ait gorseller ise Sekil 1’de verilmistir. Tasarlanan deney seti P23 koruma smifli menfez yapisi i¢in

konfigiire edilmis ve kullanilan bilesenler ile birlikte Sekil 2°de gosterilmistir.

Tablo 1. Sicaklik, akis hiz1 ve hacimsel debinin 6l¢iildiigii Testo 425 termal anemometrenin teknik 6zellikleri.

Sicakhik
Olgiim Aralig -20...+70 °C
Dogruluk +0,5 °C
Coziiniirlik 0,1 °C
Hiz
Olgiim Aralig 0,01...30 m/s
- +(0,03m/s +4,0 % o6l¢.deg) (0,01...+20 m/s)
Dogruluk +(0.5m/s +5,0 % olc.deg) (20.01...430 mis)
Coziniirlik 0,01 m/s

Tablo 2. Calismada test edilen kabin menfezlerinin IP koruma siniflar1 ve yapisal 6zellikleri.

IP Koruma Sinifi Gozenek (Delik) Capi Olgiisii IP Koruma Sinifi A¢iklamasi
P21 30 mm x 10 mm 12,5mm’den biiyiik ¢apa sahip cisimler giremez
P31 20 mm x 2,5 mm 2,5mm’den biiyiik ¢apa sahip cisimler giremez

Koruma Saci1 Egim Acis1
IPX3 124° 60° aciya kadar piiskiirtiilen su zarar vermez

Giris Ol¢iim Cikas Olgiim
Noktas1 } ‘ Noktas1

Panosu | Menter

Sekil 2. IP23 menfez yapisi igin konfigiire edilmis deney seti.
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2.2. HAD Analizleri

Calismanin bu kisminda, farkli IP smiflarindaki menfezlerin basing kayip degerlerinin
hesaplanmasi ve bu kayiplarin hava giris hizina bagl degisiminin incelenmesi amaglanmistir. Sayisal
analizler Ansys Fluent (2024 R2) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmisti. HAD modeli
olusturulurken, deneysel 6l¢lim noktalariyla tam uyum saglamak amaciyla ilgili geometrik bolgelere
diizlemler tanimlanmis ve hiz degerleri bu diizlemlerin orta noktalarindan elde edilmistir. Bu
yaklasim, deneysel ve sayisal verilerin dogrudan ayni referans noktasi lizerinden karsilastiriimasina
olanak tanimastir.

HAD g¢alismalarinda ¢6zliim aginin olusturulmasi, ¢oziimiin dogrulugu ve hesaplama maliyeti
acisindan kritiktir. Literatiirde yapilandirilmis, yapilandirilmamis ve hibrit olmak tizere ii¢ temel ag
yapis1 kullanilmaktadir. Bu calismada, incelenen menfez geometrilerinin ¢ok kiigiik gozenekli ve
karmasik yapisi nedeniyle, fiziksel alandan hesaplama alanina karmagsik doniisiimler gerektirmeyen
(Dogan vd., 2022) yapilandirilmamis ag yaklasimi tercih edilmistir. Olusturulan modelde, menfez
girig-cikis yiizeyleri ve akis tlipli cidar bolgesi gibi akisin kesintiye ugradigi ya da yonlendirildigi
kisimlarda ag eleman yogunlugu diger bolgelere gore yiiksek tutulmustur. Tip cidarina yakin
bolgelerde uygulanan kaymama sinir kosulunun dogru sekilde modellenebilmesi amaciyla bu
alanlarda sisirilmis katmanlar kullanilarak ag eleman yapisi kiigiiltiilmistiir. Ag yapilar1 agirlikli
olarak dort ylizeyli tetrahedral elemanlardan olusturulmustur. Bu elemanlar, dort adet diizgiin liggen
yiizeyle sinirlandirilmaktadir. Farkli koruma siniflari igin olusturulan ag yapilarina ait gorsel detaylar
Sekil 3, 4 ve 5’te; modelde kullanilan eleman sayisi, diigiim noktas1 sayis1 ve ortalama carpiklik

degerleri ise Tablo 3’te sunulmustur

Sekil 3. IP21 menfez kesit ag detay1.
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Sekil 4. IP31 menfez kesit ag detay1.

Sekil 5. IPX3 menfez kesit ag detay1.

Tablo 3. Sayisal analizlerde kullanilan farkli koruma sinifindaki menfezlerin ag yapis1 6zellikleri.

Menfez Yapilari P21 1P31 IPX3
Ag Eleman Sayis1 484114 1300899 991864
Diigiim Noktas1 Sayist 128705 239210 320793

Ortalama Carpiklik Degeri 0,21171 0,22922 0,24639
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Gergeklestirilen analizlerde, tlirbiilansli oldugu belirlenen akis i¢in SST k-w tiirbiilans modeli
tercih edilmistir. Bu model, k-o ve k-¢ modellerinin avantajlarini birlestiren esnek yapist nedeniyle
secilmistir (Aksu, 2023). Sayisal modelde akis hizi, akis tiipii hidrolik ¢ap1 ve tiirbiilans yogunlugu
degerleri giris havasi sinir kosullar olarak; gdsterge basing degeri, boru i¢ ¢ap ve tiirbiilans yogunlugu
degerleri ise ¢ikis sinir sartlari olarak belirlenmistir. Modelin ¢ikis bolgesinde etkin basing degeri 0
Pa olarak atanmistir. HAD ¢oziiclisli, giris ve ¢ikis kesitleri arasindaki basing farkini iteratif
yontemlerle ¢ozlimleyerek yakinsama saglamaktadir. Cikis basinci referans (sifir) kabul edildiginden,
giris kesitinde hesaplanan alan agirlikli ortalama basing degeri, dogrudan sistemde olusan toplam
basing kaybi1 (AP) olarak degerlendirilmistir.

Secilen ag yapisinin sonuglar iizerindeki hassasiyetini degerlendirmek ve en uygun dengeyi
saglamak amactyla tiim menfez yapilar1 i¢in ag bagimsizlik calismalar yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda,
coziimler %100 fan yiikiinde (Viris=2,1 m/s), dort farkli eleman sayisi ile tekrarlanmistir. Elde edilen
sonuglarda, ag eleman sayisina bagli anlamli bir degisimin meydana gelmedigi goriilmiistiir. Ornegin,
IP21 menfez modelinde 484 114 eleman igeren yapi ile 738 290 eleman igceren yap1 arasindaki basing
degisimi farki yalmzca %0,02 olarak bulunmustur. Bu nedenle, ¢6ziimiin yakinsama hizi ve
hesaplama maliyetinin optimize edilmesi amaciyla IP21 menfez modelinde 484 114 elemanli ag
yapisi tercih edilmistir. IP21 menfezi i¢in ag bagimsizlik kontrolii analiz sonuglarina ait degerler

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. IP21 menfezi i¢in ag bagimsizlik kontrolii verileri.

Eleman Sayisi V cikas (M/5) Vmax (M/s) Basing¢ Diisiimii (Pa)
361000 2,066 5,065 9,736
484114* 1,950 5,080 9,650
604231 2,034 4,956 9,322
738290 1,979 5,081 9,624

Belirlenen nihai ag yapisi ve model parametreleri kullanilarak, tiim menfez yapilari i¢in %16,
%40, %60, %80 ve %100 fan yiikii kosullarinda analizler gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda,

farkl giris hizlarina karsilik gelen basing diisiisii degerleri elde edilmistir.

2.3. Matematiksel Cikarim

HAD analizlerinde poroz ortam yaklasimiyla sayisal model olusturmak icin viskoz (1/a) ve
atalet diren¢ (C2) katsayilarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan
ve homojen poroz ortamlar i¢in Darcy—Forchheimer modeli olarak da ifade edilen denklem Esitlik

1'de verilmistir (ANSYS, 2009).
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1
S; = = (Evi+Cy3plvivi) (1)

Burada;

S;, momentum denklemleri i¢in kaynak terimini; v;, hiz degerlerini; p ise yogunlugunu ifade
etmektedir. Yiiksek akis hizlarinda C,, poroz ortamdaki atalet kayiplari i¢in bir diizeltme
saglamaktadir. Delikli bir plaka i¢inde basing diislimiinii veren denklem Esitlik 2°de verilmistir.

Burada An, porozlu ortamin veya delikli sacin kalinligidir.
AP = —S;An (2)

Porozite katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in hiz ve basing diisiimii degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu degerler, fan yiiklerine karsilik gelen ve deneysel olarak olgiilen giris hizlar1 ve
bu hizlara bagli olarak Ansys Fluent ile hesaplanan basing diisiis degerleridir. Hiz ve basing diisiisii
degerleri elde edildikten sonra, iki deger arasindaki ilintiyi gosteren grafik cizdirilir. Grafigin trend
egrisi 2. dereceden bir polinomdur. Bu polinom ve Si’ den tiiretilen Esitlik 1’in 6zdes terimleri

eslestirilerek istenen porozite katsayilar1 hesaplanir (ANSYS, 2009).
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Deneysel Olciim ve HAD Analiz Degerleri

Deney diizeneginde, ilgili menfez yapilarina ait hava giris ve ¢ikis hizlari, farkli fan yiikleri
altinda Slciilmiistiir. Olgiilen giris hizlar1 HAD programina girdi verisi olarak tanimlanmis ve
gergeklestirilen analizler ile menfez sonrast ¢ikis hizlari hesaplanmistir. Analiz ¢alismalarinda
olusturulan HAD modellerinin dogrulamasi, en fazla hata paymin meydana geldigi %100 fan
yukiinde, menfez ¢ikisindaki deneysel akis hiz verileri ile aym diizlemdeki analiz ortalama hiz
degerlerinin karsilagtirilmasi ile yapilmistir. Her menfez tipi icin elde edilen hiz degisimi, basing

dagilim ve diisiisii degerleri alt basliklar altinda ayr1 ayr1 paylagilmistir.

1P21 Menfezi

[P21 koruma simifina ait menfezin girig-¢ikigindaki deneysel hiz 6l¢iimleri ve HAD analizi ile
elde edilen fan ylikiine bagli menfez ¢ikis1 hiz ve basing diisiisii degerleri Tablo 5’te verilmistir. Tam
fan yiikiinde menfez ¢ikisindaki deneysel 6l¢iim hizi 1,823 m/s, analiz ortalama ¢ikis hiz1 1,95 m/s
ve bu degerlere bagli hesaplanan hata pay1 %6,9 olarak bulunmustur. Literatiirde, HAD analizleri i¢in

kabul edilebilir hata paymnin genellikle %10 simir degeri igerisinde olmasi gerektigi belirtilmektedir
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(Simsek, 2020; Sibil, 2024). Elde edilen sonuglar incelendiginde, degisken fan yiikleri altinda

hesaplanan en yiiksek hata degerinin dahi bu sinir degerin altinda kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 5. P21 menfezi ¢ikist hava hizinin deneysel 6lciim/HAD analiz degerleri ve basing diisiisii.
Fan Yiikii (%)  Deneysel Ol¢iim Giris-Cikis Hizlar1 (m/s) HAD Cikis Hiz1 (m/s)  Basing Diisiisii, AP (Pa)

16 0,137 0,107 0,127 0,056
20 0,230 — 0,167 0,215 0,137
40 1,057 — 0,850 0,984 2,505
80 1,390 — 1,124 1,306 4,238
100 2,100 — 1,823 1,950 9,650

Sekil 6 ve 7°de sunulan hiz vektorleri ile Sekil 8’deki basing dagilimi incelendiginde,
beklenildigi iizere zorlanmis hava akisinin menfez ¢ikisindaki daralan kanal etkisiyle hiz kazandig1

anlagilmaktadir. Akis yoniine dik konumlanan menfez ¢eperlerinde ise akigin kesintiye ugramasiyla

basing en yliksek degerine ulagsmaktadir.

[ms*]

XXX RS

NEENEUE R RS SRy

Sekil 7. IP21 menfezi hiz dagilimi goriintiisii.

Sekil 6. IP21 menfezi hiz vektorleri goriinimii. Sekil 8. IP21 basing dagilimi goriintiisii.

IP31 Menfezi

IP31 menfezinin fan yiikiine bagli menfez girig-¢ikist akig hizlar1 ve menfez sonrasi basing
diisiis degerleri Tablo 6’da verilmistir. Buna gore, tam yiikte 6l¢iilen deneysel ¢ikis hiz degeri 1,253
m/s, HAD analizi ortalama ¢ikis hiz degeri 1,368 m/s ve hesaplanan hata pay1, kabul edilebilir bir
deger olan %9,2’dir. IP31 menfezinin ¢ikisindaki hiz vektorleri Sekil 9’da, hiz dagilimi goriintiisii
Sekil 10°da, tiip igerisindeki basing daglimi goriintiisii ise Sekil 11°de gosterilmistir. IP31 menfezinde

fan yiikiine bagli olarak gozlenen hiz ve basing karakteristikleri, IP21 modeliyle olan geometrik
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benzerligi nedeniyle paralel bir egilim sergilemistir. Bunun yaninda, IP31’in IP21°e kiyasla daha
kiiclik gozeneklere sahip yapisi, hava akisinin IP21°e gére daha ¢ok dirence maruz kalmasina neden

olmus, boylelikle ¢ikis hizlar1 genel olarak IP21°e gore diisiik ¢ikmustir.

Tablo 6. P31 menfezi ¢gikist hava hizinin deneysel 6l¢iim/HAD analiz degerleri ve basing diisiisii.

Fan Yiikii (%) Deneysel Ol¢iim Giris-Cikis Hizlar1 (m/s) HAD Cikis Hiz1 (m/s)  Basing Diisiisii, AP (Pa)

16 0,123 -0,117 0,118 0,10
20 0,347 -0,280 0,320 0,56
40 0,967 - 0,847 0,892 3,75
80 1,100 — 0,947 1,015 4,79
100 1,467 — 1,253 1,368 8,34

Vekoty
Contour ¢ ) 1]

SASIIALLLMD MDA S
cﬁ‘o”oﬁ\'\«\%”»'%\’4&%’

Pressure
Contour 1 Pa) mn

Sekil 9. IP31 ¢ikis1 hiz vektorlerinin goriiniimii. Sekil 11. IP31 basing dagilim goriintiisii

1PX3 Menfezi

Fan yiikii degisimine bagli olarak IPX3 menfezinde meydana gelen hiz ve basing diisiisii verileri
Tablo 7°de 6zetlenmistir. Modelin dogrulanmasi asamasinda, %100 yiikteki deneysel hiz (1,42 m/s)
ve HAD sonucu (1,458 m/s) arasindaki sapmanin %2,7 gibi olduk¢a diisiik bir seviyede kalmasi,
IPX3 modelinin en yiiksek tahmin dogruluguna sahip oldugunu gostermistir. {lgili akis detayr Sekil
12°de hiz vektorleri, Sekil 13°te hiz dagilimi ve Sekil 14’te basing dagilimi goriintiileri ile verilmistir.
Elde edilen verilerden IPX3 menfezinin karakteristik acidan gozenekli bir ortam davranisi

sergilemedigi anlasilmaktadir. Diger menfez yapilarinda veya filtreleme birimlerinde ¢ikis direnci



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 16(3), 1106-1121, 2026 1116

kaynakli belirgin bir hiz diisiimii gézlemlenirken, IPX3 modelinde kanat yapis1 havay1 akis tiipiiniin
iist bolgesine dogru kanalize etmis ve akis hizinda artisa neden olmustur. Literatiirle uyumlu olarak,
kanat¢ik geometrisi nedeniyle olusan kesit daralmasinin ve akigin yonlendirilmesinin, yerel hiz

artiglarmi tetikledigi sdylenebilir (Dinler, 2021).

Tablo 7. IPX3 menfezi ¢ikisi hava hizinin deneysel 6l¢iim/HAD analiz degerleri ve basing diisiisti.

Fan Yiikii (%) Deneysel Ol¢iim Giris-Cikis Hizlar1 (m/s) HAD Cikis Hiz1 (m/s)  Basing Diisiisii, AP (Pa)

16 0,070 -0,210 0,230 0,08
20 0,273 - 0,440 0,470 1,16
40 0,423 - 0,823 0,905 2,775
80 0,477 -1,020 1,080 3,527
100 0,593 — 1,420 1,458 5,449

Velocity
Contour 1 [ms™1]
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Sekil 13. IPX3 hiz dagilim1 goriintiisi.

Pressure
Contour 1 [Pa]
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Sekil 12. IPX3 ¢ikist hiz vektorlerinin goriiniimii. Sekil 14. IPX3 basing dagilimi goriintiisii.

3.2. Porozite Katsayillarinin Hesaplanmasi

Tablo 5, 6 ve 7°de yer alan veriler dogrultusunda, tiim menfez tipleri i¢in ortalama giris hiz1 ile
basing diisiisii arasindaki iligkiyi gosteren egriler Sekil 15°teki gibi olusturulmustur. Bu grafik
egrilerinden de basing kaybi ile akis hizi arasindaki matematiksel korelasyonu tanimlayan

karakteristik denklemler tiiretilmistir (Cetin vd., 2017).
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10

y = 3,6247x> + 0,3684x

y = 2,1485x% + 0,0805x

y = 15,438x%>+0,0322x

AP Basing Diisiimii (Pa)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Fan yiiklerine karsilik gelen ortalama akis hiz degerleri, v (m/s)

—e—[P21 Menfez o— P31 Menfez IPX3 Menfez

Sekil 15. Menfezlerin ortalama girisi hizi-basing diisiisii egrileri.

Darcy—Forchheimer modeli 6zdesligi ile, menfezlerin hiz-basing egrilerinden elde edilen
polinom denklemlerindeki ikinci dereceden terimin (hizin karesi) ve birinci dereceden terimin (hiz)
katsayilar1 kullanilarak sirasiyla menfezlerin atalet ve viskoz direng katsayilar1 belirlenmistir (Bkz.
Tablo 8). Hesaplamalarda An=2mm, p=1,225 kg/m®, p=1,7894x10" degerleri kabul edilmistir.
Yapilan tiim bu islemler sonucunda bulunan farkli koruyucu simniftaki menfez yapilarina ait atalet ve

viskoz diren¢ degerleri (porozite katsayilar1) Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 8. Farkli koruyucu siifindaki menfez yapilari i¢in tiiretilen matematiksel esitlikler.

Basing Diisiisii ve 2. Dereceli Terimin Katsayisina 1. Dereceli Terimin Katsayisina

Menfez Yapisi  Hiz Arasindaki iliskiyi = e M -
Veren 2. Derece Polinom Ozdes Esitlikler Ozdes Esitlikler
P21 AP=2,1485 v2 +0,0805 v 2,1485-C, % oA 00805=" an
1
P31 AP=3,6247 v* +0,3684 v 3,6247-C, 3pAn 0,3684— g An
1
IPX3 AP=15438 v2 +0,0322 v 15438=C; 7 pAn 0,0322= g An

Tablo 9. Menfez yapilarina ait hesaplanan porozite katsayis1 degerleri.

Menfez Yapisi Atalet Diren¢ Katsayisi, C, Viskoz Diren¢ Katsayisi, 1o
P21 1753,88 2,25x10°
P31 2958,94 1,03x107

IPX3 12602,45 9,00x10°
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Viskoz direnci akisa karsi siirtinme ve hiz etkisinde gosterilen bir i¢ direng olarak
tanimlanabilir. Menfez yapilar1 igerisinde en az temas alanina (en biiylik agiklik alan1) sahip menfez
yapist IP21 oldugu icin en diisiik viskoz direng katsayisi da bu menfeze ait bulunmustur. Benzer
sekilde IP31’in IP21’e kiyasla daha kiiciik gdzeneklere sahip yapisi, akigin kat1 yiizeylerle temasta
bulundugu alan miktarinin artmasina neden olmus, buna paralel olarak fazlalasan siirtiinme viskoz
direng degerini yiikseltmistir (Firouzi vd. 2025). Kanal agiklig1 en yiiksek olan IPX3’te ise bu deger
en diigiik ¢ikmustir.

Atalet direnci, kanal i¢i akislarda daralma-genisleme ya da kivrim-kavis gibi yapisal degisimler
(Nield ve Bejan, 2017) veya gozenekli yahut dar kanallarda akis nedeniyle (Merkin vd., 2024) artan
bir degerdir. Dolayisiyla, menfez yapilar1 igerisinde daha az gozenekli yapiya ve kivrimsiz
geometriye sahip IP21 menfezi beklenildigi iizere en kiigiik atalet direng degerine sahiptir. Benzer
sekilde gozenek yapisi kiiglilen IP31°de bu deger artmis, en kivrimli/kavisli yapiya sahip IPX3’te ise
en yiiksek degerine ulagsmistir.

Viskoz diren¢ degerinin en biiyiik oldugu IP31 menfez yapisinda, diisiik ve orta kademeli
hizlarda diger menfezlere kiyasla daha yiiksek basing kaybi1 gozlemlenmektedir. Benzer sekilde en
kiiciik viskoz diren¢ degerine sahip olan IPX3 i¢in basing kaybinin genel olarak diisiik seviyelerde
seyrettigi goriillmektedir. Bu verilere uyumlu olarak kanal i¢i akislarda basing diisiisiiniin 6zellikle
diisiik hizlarda viskoz direngle orantili oldugu belirtilmektedir (White ve Klein, 2011). Bunun
yaninda kanal i¢i akiglarda yiiksek hizlara ¢ikildikca artan Reynolds sayisi ile viskoz kuvvetlerin
etkisi azalmakta, atalet etkileri belirgin olmaya baslamaktadir (Lahiri ve Volokh, 2024). Dolayisiyla,
tam yiikte en yiiksek ¢ikis hizin elde edildigi IP21 menfezinde tiirbiilans kaynakli karigma, girdap
olusumu ve hiz profili bozulmalar1 gibi kaotik etkenlerin daha etkin oldugu boylece basing kaybinin

daha da artt1g1 sOylenebilir.

4. Sonug¢

Calismamizda, transformator havalandirma sistemlerine uygun menfez yapisinin se¢imine
yonelik gerceklestirilecek HAD analizlerinde ¢6ziim siiresini ve hesaplama maliyetini azaltmaya
yonelik bir yaklasim ele alinmistir. Bu kapsamda, poroz ortam modellemelerinde kullanilabilecek
IP21, IP31 ve IPX3 menfez yapilarina ait porozite katsayilar: deneysel ve sayisal analizler araciligiyla
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

e Viskoz direng (1/a) ve Atalet direng (C2) porozite katsayilar1 IP21 menfezi i¢in C2= 1753,88,

1/00 = 2,25x10% IP31 menfezi i¢cin C2= 2958,94, 1/0. = 1,03x107 ; IPX3 menfezi i¢in ise C2=

12602,45, 1/a.= 9,00x10° olarak hesaplanmistir.
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¢ En diisiik koruma derecesine ve genis agiklik oranina sahip olan IP21 menfezinin hem viskoz
hem de atalet direng katsayilar1 agisindan en diisiik degerleri sergiledigi, buna karsin en dar
gozenek yapisina sahip IP31 menfezinin ise en yiiksek viskoz direng katsayisina ulastig tespit
edilmistir.

e Kavisli yapist nedeniyle atalet direncin en yiiksek oldugu menfez IPX3 olarak bulunmustur.

¢ Simiilasyon dogrulama islemlerinde saglanan diisiik hata pay1 ve porozite katsayilarinin menfez
geometrilerine gore uyumlu olmalari, hesaplanan bu degerlerin HAD modellerinde giivenilir
girdi verileri olarak kullanilabilecegini gostermistir.

e Elde edilen porozite katsayilari ile ileride ger¢eklestirilecek genisletilmis kuru tip transformator
akis analizlerinde menfez bolgelerindeki ag eleman sayisinin azaltilarak ¢oziim siiresinin ve
maliyetinin 6nemli 6l¢iide diisiiriilecegi ongdriilmektedir.

e Bu caligmanin genisletilerek, karmasik akis geometrilerine sahip yagl tip dagitim

transformatorlerinin sayisal modellemelerinde de kullanilmast miimkiin goriilmektedir.

Tesekkiir

Calismada maddi ve teknik destegi bulunan ve fiziki imkan saglayan BEST Transformer ve
calisanlarina tesekkiir ederiz.

Bu calisma, BAUN FBE’de tamamlanan “Farkli IP Siniflarina ait Kuru Tip Trafo Kabinlerinde
Porozite Degerlerinin Hesaplanmasi ve Akis Analizleri” basliklr yiiksek lisans tezi kapsaminda ve
ICAME24 kongresinde sunulan 6zet bildirinin genisletilmis hali olarak hazirlanmistir.
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