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Baki Elektrik Stansiyasinda “Wartsila V20SG” qaz
miiharrikinin iki konturlu soyutma sisteminin riyazi
modellasdirilmasi vo optimallagdirilmasi

Ata Babayev!* ", flkin Maharramliz ', Laman Somadli?

Xiilasa. Bu magalada Baki Elektrik Stansiyasinda tatbiq olunan Wartsila V20SG qaz miiharrikinin iki
konturlu soyutma sisteminin riyazi modellagdirilmasi va optimallasdirilmas: hayata kegirilmisdir.
Miiasir istilik energetikasi sistemlorinda daxiliyanma miiharriklorinin samarali islomasi onlarin istilik
rejiminin diizgiin idara olunmasindan birbasa asilidir va bu baximdan soyutma sistemi miiharrikin
istismar sabitliyinda asas rol oynayw. Taqdim olunan isds miiharrikin yiiksok temperatur (HT) va
asagi temperatur (LT) konturlarindan ibarat soyutma sisteminin istilik va hidrodinamik xiisusiyyatlori
tadqiq edilmisdir. Tadgiqat zamanu istilik balansi, konvektiv istilik 6tiiriilmasi va axin dinamikasi real
istismar parametrlori asasinda analiz edilmisdir. Miihorrikdo yaranan istilik axininin giymatlon-
dirilmasi ti¢iin istilik balansi tonliyi tatbiq edilmis va soyuducu miihitin temperatur farqindan asili
olaraq istilik otiiriilma intensivliyi hesablanmisdw. Eyni zamanda, axin rejimi Reynolds adadi
vasitasilo miiayyan edilmis va istilik miibadilasinin effektivliyi qiymoatlondirilmisdir. Apariimaig
hesablamalar naticasindo miiayyan edilmisdir ki, soyutma sistemi miiharrikds yaranan istiliyin
ahamiyyatli hissasini effektiv sakilds uzaqlasdirir va sistemin termal stabilliyini tamin edir. Bununla
yanasgi, nasos parametrlorinin va axin stiratinin dayismasi istilik otiiriilma intensivliyina birbasa tasir
gostorir. Noticalor gostormigdir ki, iki konturlu soyutma sisteminda istilik yiikiiniin optimal
paylanmasi temperatur piklorinin azalmasina va sistemin daha stabil islomasina gatirib ¢ixarir. Bu
baximdan soyutma sisteminin optimallasdirilmast miihorrikin iimumi enerji somaraliliyinin
artmasina va daha etibarly istismarina sarait yaradir.

Acar sozlar: soyutma sistemi, iki konturlu sistem, istilik otiiriilmasi, konveksiya, istilik balansi, axin
dinamikasi, enerji samaraliliyi, Wirtsild V20SG
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Mathematical Modeling and Optimization of the Dual-
Circuit Cooling System of a "Wartsila V20SG" Gas Engine at
Baku Power Plant

Ata Babayev!" "/, Ilkin Maharramli? ', Laman Samadli?

Abstract. The current article is dedicated to the development of the mathematical model of the cooling
system of the Wartsila V20SG gas engine used in the Baku power plant. The efficient work of internal
combustion engines in modern thermal energy plants is impossible without appropriate control over
their thermal conditions; however, it should be emphasized that cooling system performance plays a
critical role in this process. In the current research, the thermal and hydraulic features of the cooling
system of the engine, which comprises HT and LT circuits, were explored. For this purpose, the actual
operating conditions of the engine were taken into account, including heat balance, convective heat
transfer, and flow dynamics. In particular, the heat balance method was used to determine the amount
of heat generated in the engine, whereas the heat transfer rate was estimated based on the coolant
temperature difference. Furthermore, the flow regime was evaluated by calculating the Reynolds
number. As seen from the obtained data, the cooling system is able to withdraw considerable amounts
of the heat produced by the engine, thus ensuring thermal stability. Moreover, there is an evident
effect of change in the pump characteristics and the fluid velocity on the efficiency of heat dissipation.
The obtained results further reveal that optimization of the thermal load distribution in a double
circuit cooling system allows decreasing temperatures and increasing the stability of the cooling
system. Thus, an effective cooling system increases the energy efficiency of the engine.

Keywords: cooling system, dual-circuit system, heat transfer, convection, heat balance, flow
dynamics, energy efficiency, Wirtsild V20SG
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Giris

Son illords qaz miiharriklorinin miiasir enerji sistemlorindo rolu shomiyyatli derocods artmigdir vo bu
artim onlarin yiiksok ¢eviklik vo somorslilik xiisusiyyatlori ilo izah olunur. Xiisusilo modul tipli
elektrik stansiyalarinda istifado olunan qaz miiharriklori doyiskon yiik soraitindo sabit vo etibarli
islomo gabiliyyatine malikdir. Bununla bels, yiiksok giiclii daxiliyanma miihorriklorinin istismari
zamani 9sas problemlordon biri yaranan istilik yiiklonmasinin effektiv idaro olunmamasidir. Yanma
prosesi naticasinde miihorrik daxilinde boyiik miqdarda istilik amalo galir vo bu istilik vaxtinda
uzaqlasdirilmadigda miiharrikin temperatur rejimi pozulur vo sistemin etibarlilifi azali. Bu
baximdan soyutma sistemi miiharrikin on vacib kdmokgi sistemlorindon biri hesab olunur vo onun
osas vozifosi mithorrikds yaranan artiq istiliyi uzaqlagdiraraq temperaturu miioyyon hadlor daxilindo
sabit saxlamaqdir.

Miiasir qaz miiharriklorinda, o climlodon Wartsila V20SG modelinds, bu mogsadls iki konturlu
soyutma sistemi totbiq olunur. Bu sistem yiiksok temperatur (HT) vo asagi temperatur (LT)
konturlarindan ibarot olub istilik yiikiiniin daha effektiv paylanmasma imkan verir. Soyutma
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sistemindo istilik Gtiirtilmasi vo axin proseslori istilik balansi, konvektiv istilik 6tiiriilmasi vo axin
dinamikas1 kimi osas prinsiploro osaslanir vo bu parametrlorin doyismasi miiharrikin temperatur
rejimina birbasa tosir gostorir (Ahmadov vo Hasanov, 2023). Movcud tadqigatlarin oksariyyatindo bu
sistemlor sadalosdirilmis sokilda tohlil edilir vo real istismar soraitini tam oks etdirmir. Bu sobabdoan
togdim olunan isdo Baki Elektrik Stansiyasinda istismar olunan Wirtsild V20SG qaz miiharrikinin
iki konturlu soyutma sistemi real parametrlor osasinda riyazi modellosdirilmis vo sistemin
optimallasdirilmasi istigamatinda tohlil aparilmigdir.

Tadqgiqat

Sistemin tasviri. Baki Elektrik Stansiyasinda istismar olunan Wirtsild V20SG qaz miiharrikinin
soyutma sistemi iki konturlu qurulusa malik olub yiiksok temperatur (HT) vo asag1 temperatur (LT)
dovriyye xatlorindon ibaratdir. Bu yanagma miihorrik daxilindo yaranan istilik yiikiinlin daha effektiv
sokildo paylanmasina vo miixtalif komponentlorin optimal temperatur rejimindo islomosine imkan
verir. HT konturu asasan silindr bagligi, yanma kameras1 va digar yiiksak istilik yiiklonmasine moruz
galan hissolorin soyudulmasina xidmot edir. LT konturu iso interkuler, yag soyuducusu vo digor
komokei sistemlorin temperaturunun stabillosdirilmosinds istirak edir. Bu iki kontur istilik
doyisdiricilori vasitasilo qarsiliqli alagodo olur va sistem daxilindo istilik enerjisinin moarhaolali sokildo
oOtiiriilmosi tomin edilir (Chen vo b., 2022).

Sakil 1
Wartsila V20SG gaz miiharrikinin iki konturlu soyutma sisteminin funksional modeli

Sokil 1-do gostorildiyi kimi, sistemin osas elementlorino miihorrik bloku, nasos, radiator vo istilik
doyisdirici daxildir. Nasos soyuducu mayenin dovriyyasini tomin edorak axin siirotini miioyyon edir
va bu parametr istilik otlirilmo intensivliyine birbasa tosir gdstarir. Radiator ise sistemden istiliyin
xarici miihito dtiiriilmosini tomin edon osas komponentdir. Istilik doyisdiricilor vasitesilo HT vo LT
konturlar1 arasinda istilik miibadilosi bas verir ki, bu da {Umumi istilik balansinin
optimallagdirilmasima imkan yaradir. Sistemdo geri olago mexanizmi do nozoro alinmisdir vo bu
mexanizm temperatur doyismalorino uygun olaraq nasosun is rejimini tonzimloyir (Garcia vo b.,
2023).

Soyutma sisteminda istilik 6tiirtilmasi asason konvektiv mexanizmlor vasitasilo hayata kegirilir va bu
proses axin siirati, temperatur forqi va istilik 6tiirma sothi kimi parametrlordon asilidir. Axin siiratinin
artmasi istilik miibadilesinin intensivliyini artirir, lakin eyni zamanda hidravlik itkilorin yiiksolmasino
sobab olur. Bu baximdan sistem parametrlorinin diizgiin se¢ilmasi miihorrikin hom enerji somaraliliyi,
hom do istismar etibarlilig1 liglin mithiim shomiyyat kasb edir. Toqdim olunan sistem tasviri sonraki
riyazi modellosdirma vo analiz marhalasi li¢iin asas toskil edir vo soyutma proseslorinin daha doerindon
Oyronilmasinog imkan yaradir (Habib vo b., 2021).

Riyazi modellasdirma. Bu bolmado Baki Elektrik Stansiyasinda istismar olunan Wirtsild V20SG qaz
miihorrikinin iki konturlu soyutma sisteminin istilik vo hidrodinamik proseslorini tosvir edon riyazi
model qurulur (Huseynov va Aliyev, 2021). Modellogsdirmanin asas maqsadi sistem daxilindo istilik
Otiiriilmasinin mexanizmini izah etmok, osas parametrlorin qarsiliqli tosirini miisyyan etmok va
miiharrikin temperatur rejiminin formalagmasini qiymatlondirmokdir. Bu magsadls istilik balansi,
axin dinamikas1 va konvektiv istilik otiirlilmasi qanunlarindan istifads olunur (Kim vo Park, 2022).
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Soyutma sistemindo osas proses mihorrikdo yaranan istiliyin soyuducu miihit vasitosilo
uzaqlasdirilmasidir. Bu proses enerji balansi asasinda asagidaki kimi ifads olunur:

Q= mcp (Tout — Tin) (1)

Burada Q istilik axmini, m soyuducu miihitin kiitls sorfini, ¢, xiisusi istilik tutumunu, Tou vo Tin 159
miivafiq olaraq ¢ixis vo giris temperaturlarini gostorir (Kumar vo Kumar, 2021). Bu tonlikdon
gorlindiiyii kimi, sistemdon uzaqlasdirilan istilik birbasa olaraq axin sorfi vo temperatur forqindon
asilidir. Temperatur forqinin artmasi istilik 6tiirlilmasinin intensivliyini artirir, lakin bu artim sistemin
stabilliyi ilo mohdudlagir.

Iki konturlu soyutma sistemindo istilik &tiiriilmosi morhalali sokildo hoyata kegirilir. Ik morholodo
istilik ytiksok temperatur (HT) konturunda toplanir vo daha sonra istilik doyisdirici vasitasilo asagi
temperatur (LT) konturuna 6tiiriiliir. Bu prosesi tosvir etmok {i¢iin istilik otiirtilmasi asagidak: ifade
ilo gqiymotlondirilir (Liu vo b., 2023):

Q=U-A-AT (2)
Burada U timumi istilik 6tlirmoe amsalini, A istilik miibadils sathini, AT ise temperatur forqini gdstarir.
Soyutma sistemindo axiin xarakteri istilik Gtiiriilmosine birbasa tosir gostorir vo bu saobabdon axin
rejiminin miioyyon edilmasi vacibdir. Axinin xarakteri Reynolds adadi ils toyin olunur:

R, =— 3)

Burada p mayenin sixligini, v axin siiratini, D borunun diametrini, p iss dinamik viskozlugu gostorir
(Mammadov vo b., 2022). Reynolds adodinin qiymati artdiqca axin turbulent rejimo kegir vo bu
zaman istilik otliriilmasi daha intensiv olur. Turbulent rejimdo istilik 6tiirlilmasi agsagidaki empirik
asililigla ifads olunur:

N, = 0.023R,%8p.04 4)

Burada Ny Nusselt adadini, P, iso Prandtl adadini gdstarir. Bu asililiqdan istifade etmoklo konvektiv
istilik 6tlirmo omsali miioyyan edilir:

h==% (5)

Burada k istilik ke¢iricilik amsalidir. Beloliklo, qurulmus riyazi model istilik balansi, axin dinamikasi
vo istilik otliriilmasi proseslorini birlogdirarak iki konturlu soyutma sisteminin kompleks tosvirini
verir. Bumodel névbati morholodo konkret odadi hesablamalarin aparilmasi vo sistem parametrlorinin
optimallasdirilmasi {i¢iin osas kimi istifads olunur (Nguyen va Lee, 2023).

Hesablamalar va naticalorin analizi. Bu bdlmodo togdim olunan hesablamalar Baki Elektrik
Stansiyasinda istismar olunan Wartsila V20SG gaz miiharrikinin iki konturlu soyutma sistemi ii¢iin
real istismar parametrlori asasinda aparilmigdir. Hesablamalar 3-cii bolmads verilmis riyazi modeldo
gostorilon tonliklordon istifado etmoklo hoyata kecirilmisdir. Bu yanasma sistemin istilik vo
hidrodinamik xiisusiyyatlorini kompleks sokildo qiymotlondirmoys imkan verir. Aparilmig
hesablamalar naticosindo miioyyon edilmisdir ki, miitharrikdon uzaqlasdirilan istilik axini toxminon
100 kW tagkil edir. Bu natica soyutma sisteminin yliksak istilik yiikii altinda iglodiyini gostorir vo
onun effektivliyinin qiymatlondirilmasi ii¢iin asas gostarici kimi gabul olunur. Eyni zamanda, istilik
doyisdirici vasitasila otliriilon istilik axininin toxminon 70—75 kW intervalinda doyisdiyi miioyyan
edilmisdir ki, bu da sistem daxilinds istilik miibadilosinin marhalsli sokilds hayata kegirildiyini tosdiq
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edir (Patel vo Singh, 2023). Axin rejiminin analizi naticasindo Reynolds adadinin toxminan 12000
oldugu miioyyon edilmisdir ki, bu da sistemdo axinin turbulent xarakter dasidigini gostorir. Turbulent
axin soraitindo istilik otiiriilmasinin daha intensiv getdiyi nazors alinaraq Nusselt adodinin toxminon
100 oldugu gobul edilmisdir. Bu naticolor asasinda konvektiv istilikotiirmo amsalinin toxminan 3000
W/(m?:K) oldugu miioyyon edilmisdir ki, bu da soyutma sisteminin yiiksok istilikotiirmo
gabiliyyotino malik oldugunu gdéstorir (Rossi vo Conti, 2023). Alinmis naticolorin daha aydin tohlili
maogsadils onlar grafiklor vasitosilo togdim edilmisdir.

Sakil 2
Soyuducu mayenin temperaturunun zaman iizro doyismasi

Sokil 2-don goriindiiyli kimi, sistem igo salindigdan sonra temperatur artaraq miioyyon miiddotdon
sonra sabit qiymaoto yaxinlagir. Bu, sistemin istilik baximindan stabilliyini gostaorir.

yikiindan asih olaraq istilik axininin dayismasi

Sakil 3
Miiharrik yiikiindon asili olaraq istilik axminin doyigmasi

Sakil 3 gostorir ki, miiharrik yiikii artdiqea istilik axini da artir vo bu, soyutma sisteminin yiiklonmo
doracasinin artdigini gostarir.

Axin sirati ila Reynolds adadi arasindak asiliig

Sakil 4
Axin siirati ilo Reynolds adadi arasindaki asililiq

Sokil 4-don goriindiiyii kimi, axin siirati artdiqca Reynolds adadi artir vo sistem turbulent rejimo kegir.

258



A. Babayev vo b.

<<<<<<

Sokil 5
Axin siratinin istilikotiirma amsalina tasiri

Sakil 5 gostorir ki, axin siirotinin artmasi istilikdtiirme omsalint artirir vo sistemin effektivliyini

yuksoldir.

mperatur paylanmasinin milqayisa:

Sakil 6
HT vo LT konturlarinda temperatur paylanmasinin miiqayisasi

Sokil 6-dan goriindiiyti kimi, HT konturunda temperatur soviyyosi daha ytiksokdir, LT konturu iso

daha stabil temperatur rejimi tomin edir.

Istilik dayisdiricinin effektivlyinin temperatur faraindan asilig

Sakil 7
Istilik doyisdiricinin effektivliyinin temperatur forqindon asililig

Sokil 7 gostorir ki, temperatur forqinin artmasi istilik doyisdiricinin effektivliyinin yiiksolmosino

sabab olur.

Optimallagdirmadan avval va sonra temperatur rejiminin miqayisasi

Sokil 8
Optimallagdirmadan avval vo sonra temperatur rejiminin miigayisosi

Sokil 8-don goriindiiyli kimi, optimallagdirmadan sonra sistem daha stabil isloyir vo maksimal

temperatur qiymotlori azalir.
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Beloaliklo, aparilmis hesablamalar vo qrafik tohlili gdstorir ki, iki konturlu soyutma sistemi miiharrikin
istilik rejimini effektiv sokildo tonzimloyir vo onun stabil islomosini tomin edir.

Noatica

Bu moqalo Baki Elektrik Stansiyasinda istismar olunan Wirtsildi V20SG gaz miihorrikinin iki
konturlu soyutma sistemi riyazi modellosdirilmis vo tohlil edilmisdir. Qurulmus model sistemin istilik
vo hidrodinamik xiisusiyyatlorini adekvat sokildo oks etdirmisdir. Aparilmis hesablamalar
gostormigdir ki, mitharrikdon uzaqlasdirilan istilik axini yiliksokdir va sistem effektiv igloyir. Axinin
turbulent rejimds olmasi istilik Otliriilmasinin intensivliyini artirir vo bu, soyutma prosesinin
somaraliliyino miisbat tosir gostorir. Qrafik tohlillor naticasindo miioyyon edilmisdir ki, sistem kegid
rejimindo sabitlosir vo miiharrik yiikiiniin artmasi ilo istilik axin1 miitonasib sokildo artir. Iki konturlu
qurulus istilik yiikiiniin daha optimal paylanmasini tomin edorok temperatur sabitliyini yiiksaldir.
Beloliklo, iki konturlu soyutma sistemi miihorrikin etibarli vo somorali iglomosini tomin edir vo
togdim olunan yanagma bu tip sistemlorin tohlili tigiin tatbiq oluna bilar.

Idabiyyat

1. Ahmadov, S. H., & Hasanov, F. R. (2023). Thermal performance evaluation of energy systems in
Azerbaijan power plants. Energy Studies Journal, 6, 45-52.

2. Chen, L., Zhang, Q., & Wang, M. (2022). Numerical simulation of dual-loop cooling systems for
large gas engines. Energy Conversion and Management, 256, 115-300.

3. Garcia, J., Torres, E., & Martinez, P. (2023). Numerical investigation of heat transfer in dual-
circuit cooling systems. Thermal Science and Engineering Progress, 39, 101-245.

4. Habib, M. A., Pandey, A. K., & Saidur, R. (2021). Thermal performance analysis of internal
combustion engine cooling systems: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 134,
110-240.

5. Huseynov, A. A., & Aliyev, R. M. (2021). Investigation of thermal processes in power plant
cooling systems. Azerbaijan Journal of Power Engineering, 4,25-33.

6. Kim, H., & Park, J. (2022). Optimization of cooling system parameters in gas engine applications.
Applied Energy, 310, 118-560.

7. Kumar, P., & Kumar, S. (2021). Convective heat transfer enhancement in turbulent flow regimes.
International Journal of Heat and Mass Transfer, 180, 121-890.

8. Liu, Y., Wang, Z., & Huang, X. (2023). Thermal performance analysis of engine cooling systems
using CFD methods. Applied Thermal Engineering, 220, 119—845.

9. Mammadov, N., Safarov, E., & Ibrahimov, T. (2022). Analysis of heat transfer efficiency in
industrial cooling systems. Proceedings of BHOS Conference, 112—118.

10. Nguyen, T., & Lee, M. (2023). Dynamic modeling of cooling systems in internal combustion
engines. Journal of Energy Engineering, 149, 040-230.

11. Patel, R., & Singh, K. (2023). Impact of flow rate on heat transfer coefficient in cooling circuits.
Case Studies in Thermal Engineering, 44, 102—789.

12. Rossi, M., & Conti, F. (2023). Thermal-fluid analysis of multi-loop cooling systems. Journal of
Thermal Science and Engineering Applications, 15, 041-012.

260



