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OZET

Anahtar kelimeler: LPG buharlastirici, elektrik kaynakli veya rezistansli buharlastirici,
evaporator, yeniden gazlastirma

Swvilastirilmis petrol gazi (LPG) 1sitma, sicak su, elektrik iiretimi, yakit, ulagim, tarim
ve ticaret dahil bircok endiistride ¢esitli uygulama alanina sahiptir. Kullanim alaninin
genis olmasi ¢ok kisa siirede ¢ok miktarda sivilagtirilmig petrol gazi ihtiyact dogurur
ve dolayisiyla LPG'yi sivi fazdan gaz fazina doniistiirmek i¢in evaporatorler
(buharlastiricilar) kullanilir. Bir evaporatoriin gorevi bir sisteme sabit hizla gaz fazinin
sevk edilmesini saglamaktir. Bu tez kapsaminda ele alinan evaporator tipi elektrik
kaynakli LPG buharlastiricisidir. Bu tip evaporatorlerde 1s1 transfer sivisi gerekmez.
Bu sekilde, bu sivimin depolanmasi gibi ek maliyetler ortadan kalkar. LPG’nin
buharlasmasi igin gerekli 1s1 enerjisi bir rezistans kullanilarak saglanir. Evaporator bir
alliminyum dokiim igerisine gdmiilen spiral boru ve 1siticidan meydana gelir. Minimal
tasarimi ve patlayici ortama uygun olmasi ile proses i¢in en uygun olgtilerde iiretimesi
gerekmektedir. Bu tip evaporatorler standart evaporatorlere kiyasla, daha az bakima
ihtiyag duymalart nedeniyle tercih sebebidirler. Bu ¢alismada; LPG evaporatorlerinin
yapisal tasariminda ihtiya¢c duyulan proses parametreleri ile tasarim parametreleri
arasindaki iliskinin ortaya konulmasi, ihtiya¢ duyulan teknik verilerin agi8a
¢ikarilmasi hedeflenmistir. 1ki farkli kapasitede buharlastirict prototipi kullanilarak
LPG buharlastiricisinin, farkli giris kosullarinda deneysel ¢alismasi ve CFD analizi
gerceklestirilmistir. Calismada farkli 1s1 transfer alanlarina sahip olan spiraller
karsilastirilarak analizi yapilan modeller arasinda maksimum performansh
buharlastiricinin sonuglarina varilmistir.
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CFD MODELING AND PERFORMANCE EVALUATION OF
SPIRAL TUBE LPG VAPORIZER

SUMMARY

Keywords: LPG evaporator, evaporators, vaporizer, electrical source or resistance
evaporator, re-gasification

Liquefied petroleum gas (LPG) has various applications in many industries including
heating, hot water, electricity generation, fuel, transportation, agriculture and trade. A
large area of use creates a need for a large amount of liquefied petroleum gas in a very
short time, and therefore evaporators (vaporizer) are used to convert LPG from liquid
phase to gas phase. The task of an evaporator is to ensure that the gas phase is delivered
to a system at constant speed. The evaporator type covered in this thesis is an electric
source LPG evaporator. This type of evaporator does not require heat transfer fluid. In
this way, additional costs such as storing this liquid are eliminated. The heat energy
required for the evaporation of LPG is provided by using a resistor. The evaporator
consists of a spiral pipe and heater embedded in an aluminum casting. Due to its
Minimal design and suitable for explosive environment, it must be produced in the
most suitable dimensions for the process. These types of evaporators are preferred
compared to standard evaporators because they need less maintenance. In this study,
it i1s aimed to reveal the relation between the process parameters needed in the
structural design of LPG evaporators and the design parameters and to reveal the
technical data needed. Numerical and CFD analysis of the flow of the LPG evaporator
under different inlet conditions was carried out using two different capacity evaporator
prototypes. In the study, the results of the maximum performance evaporator were
reached among the models analyzed by comparing spirals with different heat transfer
areas.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Gelismekte olan iilkelerde hizli niifus artis1 ve sanayilesme, enerji talebinde hizli bir
artisa yol acmaktadir. Enerji, liretimde zorunlu bir liretim faktoriidiir ve bir iilkenin

ekonomik ve sosyal kalkinma potansiyelini yansitan ana gostergelerden biridir. [1,2].

Yiizyillar boyunca, enerji konusu iilkeler arasindaki ekonomik ve politik iligkilerin
arka planinda olmustur. Ulkeler, siirdiiriilebilir kalkinmalarmi ve sosyal refahlarini
saglamak i¢in artan enerji talebini karsilamalidir. Bu baglamda, Tiirkiye mevcut enerji
kaynaklar1 goz oniline alindiginda kendi kendine yeterli bir iilke degildir. Tiirkiye,
cesitli ve yeterli potansiyel enerji kaynaklarina sahip olmasina ragmen, bu kaynaklari
dogru kullanamasa da bugiin tiikettigi toplam enerjinin yarisindan fazlasini ithalat
yoluyla  karsilamaktadir.  Enerji  tliketiminin ~ %34'ii  sanayi  sektOriinde
gerceklestirilmektedir. Bugiin, enerjinin daha verimli kullanilmas: gerekliligi herkes
tarafindan kabul edilen bir gergektir. Enerjiyi “daha verimli " kullanmak ve yeni

yontemler gelistirmek her zaman siirekli bir hedef olmustur.

Ancak Tiirkiye'nin stratejik bir cografi konumda olmasi nedeniyle sahip oldugu enerji
potansiyeli agisindan bir¢ok iilkeye kiyasla sansli oldugu sdylenebilir. Bu 6nemli
konumu kullanan Tiirkiye, son yillarda kaydettigi ekonomik biiyiimeye paralel olarak

diinyanin en hizli biiyiliyen enerji pazarlarindan biri haline gelmistir.

Herhangi bir degisiklik veya doniisiim ge¢irmemis bir enerji formuna birincil (birincil)
enerji denir. Enerji kaynaklarindan 6ne cikanlar dogalgaz, komiir, petrol, niikleer,
biyokiitle, hidrolik, gilines, riizgar ve dalga-gelgitdir. Birincil enerjinin

doniistiiriilmesiyle elde edilen enerji, ikincil enerji olarak da tanimlanir. Elektrik,



benzin, mazot, kok komiiri, ikincil komiir, petrokok, hava gazi, sivilastirilmis petrol

gaz1 (LPG) bu tiir enerji kaynaklaridir [3].

Tiirkiye'nin bu pazarda rekabet giicli yaratabilecek onemli sektdrlerinden biri olan
enerji endiistrisinde, kaynaklarin verimli kullanimi iilkenin ¢ikarlari i¢in 6nemlidir.
Termal islemlerdeki sicakligin genellikle 200°C'nin altinda olmasi nedeniyle, gerekli

11, buhar kullanimi1 veya sicak su iiretimi ile karsilanir [4].

Evaporator faz degisiminin meydana geldigi bir 1s1 degistirici olup, terim olarak
buharlastirici anlamina gelmektedir.  Evaporatorler petrol endiistrisinde LPG
sistemlerinde, havalandirma-isitma-sogutma sistemlerinde, kimya sektoriinde ¢ozelti
icindeki kati1 madde derisikligini artirmak i¢in fazla sivinin uzaklastirilmasinda

kullanilirlar.

Buharlastiricilarda 1s1 enerjisi, doymus buhar, sicak su veya sicak yag gibi bir akiskan

vasitasiyla aktarilabilir. Bagka bir 1sitma yontemi elektrikli resistans'tir.

Calismamizin asil amaci olan LPG buharlastiricilar1 da benzer ¢alisma mantigi ile 1s1
enerjisini akigkana aktarir. Sicak akigkan dolasimi ve elektrikli rezistansli olarak

cesitlendirilebilir.

Faz degisimi ile meydana gelen 1s1 transfer islemlerinde siire¢ boyunca akiskan
sicakligr sabit kalir. Akiskan viskozitesi, ozgiil 1s1s1, 1s1 iletim katsayisi, ylizey
ozellikleri, yilizey gerilimi, yogunlugu ve basinci faz degisimi sirasinda degisse de
buharlagma gizli 1s1s1 degismez. Bu nedenle, faz degistirme islemleri tek fazli tasima
islemlerinden ¢ok daha karmasik siireclerdir. Ayrica, kaynama ve yogusma sirasinda,
akiskanin hareketi s6z konusu ise faz degisimi ile meydana gelen 1s1 transfer

mekanizmasinin, tasima ile meydana gelen ile birlikte dikkate alinmasi1 gerekir.

Faz degisim islemlerinde, biiylik 1s1 transfer katsayisi nedeniyle, kiigiik sicaklik
farkliliklarinda bile biiyiik bir 1s1 transferi meydana gelebilir. Bu nedenle, sivilarin
kaynatilmasi, buharlagmas1 ve yogunlasmasi da gii¢ ve proses miithendisligi agisindan

cok onemlidir. Bu islemlerdeki 1s1 transfer islemleri dengesizlik kosullar1 altinda



gergeklestiginden, 1s1 transfer mekanizmasi dengede olmayan sivi-buhar veya buhar

fazindaki degisiklikleri igerir [5].

1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Briilor, yakitin hava ile uygun oranda karistirilarak tam olarak yakilmasini saglayan
cihazdir. Briilor i¢in gerekli yakitlardan bir olan LPG, briilére gaz fazinda girmelidir.
Bu aragtirma, briilorde kullanilan LPG’nin hazirlanmasi i¢in gerekli olan buharlasma
islemini  gerceklestirecek olan LPG buharlastiricinin = boyutlandirilmasinda
kullanilacak olan tasarim degerlerinin elde edilmesini hedeflemistir. Bahsedilen LPG

buharlastiric1 endiistriyel kullanim i¢indir.

Buharlastiricilar, faz degistirme islemlerinde, LPG tesisatlarinda yaygin olarak

kullanilan 1s1 degistiricilerdir.

Buharlagma islemi genellikle standart 1s1 degistirici mantig1 ile besleme suyu ile
yapilmaktadir. Bu sistem i¢in ek olarak su besleme tesisat1 gerekmektedir. Bu ihtiyaci
ortadan kaldirarak rezistans 1sitma sistemi ile ihtiya¢ olan sicaklik degisimini elde
etmek amaglanmistir. LPG tanki doluluk orani boru hatlarindaki basinci etkileyerek
buharlagtirici giris sartlarin1 degistirmektedir. Akis sartlar1 ¢alismay1 birinci dereceden
etkilemekte, buna bagli olan Reynolds sayisi (Re), Prandtl sayisi (Pr), Nusselt sayisi
(Nu) ve 1s1 taginim katsayist (h) gibi biiyiikliikkler de degismekte ve sonucta 1s1 gegisi
(Q) 6nemli oranda etkilenmektedir. Bu ¢alismada giris sartlarinin degisimi sonucu
buharlastirici tizerindeki etkisi incelenecektir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan literatiir

arastirilmalarinda goriilen bir eksiklikte benzer ¢alismalarin CFD analizi olmayisidir.

Tiirkiye'de kullanilan mix LPG'nin bilesimi genelde %70 biitan, %30 propan'dir.
Ileride LPG detaylar1 verilecektir. Sicaklik aym zamanda sivilastirilmis petrol gazi
hacmini de etkiler, bu da 2.5 derecelik bir sicaklik diisiisii, s1tvi hacminin yiizde birini
azaltacaktir, ancak ayn1 miktarda sicaklik artigina sahip suya kiyasla 17 kat artacaktir
[6]. Bu nedenle 1s1 gegisi alanii arttirmak buharlastiricidan alinacak verimi
arttiracaktir. Arastirmalar sonucu ihtiyacimiz olan buharlastiricinin, uzun boru

yapisina sahip olmasi gerektigi goriilmiistiir. Amaglanan kapasite i¢in az yerde uzun


https://tr.wikipedia.org/wiki/B%C3%BCtan
https://tr.wikipedia.org/wiki/Propan

borulama sistemini spiral tip borulama ile elde edilebildigi goriilmiistiir. Literatiir
arastirmasi sonucunda yeterli ve kullanilabilir sonuca ulasilamamistir. Bu nedenle
minimum alanda hedeflenen faz gecisini elde etmek i¢in teorik hesaplamalar 1s181inda
simiilasyon kurulmaya karar verilmistir. Simiilasyonun yanisira prototipi imal edilen
iki farkli kapasitedeki buharlastiricinin  deneysel olarak da degerlendirilmesi

yapilmustir.

1.3. Cahsmanin Mevcut Bilime Katkis1 ve Yenilikler

Spiral evaporatorlerde 1s1 transferi; boru ¢api, boru uzunlugu, duvar kalinlig1 ve akis
tipi gibi parametrelere bagl olarak da degisir. Ancak s6z konusu etki ve iligkiler
yeterince incelenmemistir ve miihendislik ¢aligmalarinda kullanilabilecek bir iliski
zinciri de bulunamamaistir. Gelistirilen CFD analizinin en 6nemli katkist akisin analizi

ve hedeflenen kapasitede iiretilen buharlastiricilar i¢in dogrulama imkan1 vermesidir.

Literatiirde buharlastiricilarin boyutsal caligsmalari, ampirik formiillerle yapilmakta
olup ¢ok az sayida simulasyon ¢alismas1 mevcuttur. Bu ¢alismada iki farkli kapasite
icin tasarlanan spiraller ile giris basincinin 1s1 transferi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Bu iki kapasite farkli duvar kalinliklari, ¢aplari, boylar1 ve akis tipleri ile hedeflenen

amaca uymaktadirlar.

1.4. Cahsmanin Organizasyonu

Bu ¢alisma 5 béliimden olusmaktadir. 1k béliimde giris, ¢alismanin amaci ve bilime
katkilar1 agiklanmustir. Ikinci béliimde ise teorik esaslara yer verilmistir. Tezin ana
konusu olan LPG ve buharlastiricilar hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii bdliimde
ise daha Once yapilan calismalara yer verilmistir. Dordiincii boliimde deney tesisati
tanitilmis bu analizle ilgili bilgiler verilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen sonuglar

verilmis ve altinc1 boliimde bu sonuglarin tartismast yapilmaistir.



BOLUM 2. TEORIK ESASLAR VE MEVCUT BILIiM DUZEY

Propan ve biitan yiizdesi buharlagsma siirecini etkiler, ¢iinkii bu hidrokarbon bilesenleri
farkli bir termal kapasite ve buhar basinci degerine sahiptir [7]. Daha disiik 1s1
kapasitesine sahip bilesen, sirasiyla 1sitma ve sogutma islemlerinde 1s1y1 daha hizh
emer ve serbest birakir [8,9]. Yiiksek buhar basincina sahip bilesen daha ugucudur,
boylece herhangi bir sicaklikta, en diisiik kaynama noktasina sahip bilesen en yiiksek
buhar basincina sahiptir ve bunun tersi de gegerlidir [8]. Bu nedenle, en diisiik termal
kapasiteye ve en yiiksek buhar basincina sahip olan propan, buharlagsmak veya diisiik
bir sicaklikta transfer etmek i¢in biitan molekiillerine enerji dagiliminda 6nemli bir rol
oynar [10]. Karigim yapildiginda, propan molekiilleri, biitan molekiilleri arasindaki

boslugu yayacak ve dolduracaktir [11].

Propan molekiilleri tarafindan enerji dagilimi ¢arpisma islemi ile yapilir. Carpigsma
sirasinda, dagitilan enerji, propan molekiillerinin enerji kaybedecegi ve ayni zamanda
biitan molekiillerinin kazanacagi enerji tasarrufu kavramini takip eder. Bu, biitan
molekiillerinin, enerjisi baglanma enerjisinden daha yiiksekse, gaz fazina kagmasi igin
bir sans verecektir. Bununla birlikte, aktarilan enerji orani, yliksek sicakliga kiyasla
disiik sicakliklarda daha fazladir [12]. Propan ve biitan bilesenlerinin karisimi, saf
bilesenlerin baslangi¢ o6zelliklerini etkilemez. Bunun nedeni, her iki bilesenin de
doymus hidrokarbonlar olmasidir. Tek fark, sicaklik ve basincin denge noktasidir ve

her iki bilesenin ylizde karisimina baglhdir [13].

Bat1 iilkelerinde, sivilastirilmis petrol gazinin kullanimi, mevsime gore propan
ylizdesinin degismesiyle elde edilir [10]. Bununla birlikte, iilkemizde LPG igerisinde
%30 propan ve %70 biitan icerigi ile kullanilir.



Stvilagtirilmis petrol gazinin, sicakligindaki herhangi bir degisiklik buharlagsma
stirecini etkileyecektir, ¢iinkii boru duvarina verilen 1s1 miktarinin neredeyse tamami
buharlagma ile tiiketilmektedir [14]. Fourier yasasina atifta bulunarak, sivi ve gevre

arasindaki sicaklik farki, 1s1 transferinin ger¢eklesmesi igin bir itici giictiir.

Daha yiiksek sicaklik farki meydana geldiginde, sivi molekiiller buhar fazina gegmek
icin yeterli enerjiye sahiptir ve ayni1 zamanda enerji kaybeden molekiiller ¢cevreden

saglanan 1s1y1 kazanacaktir [15].

2.1. Sivilastirilmis Petrol Gazi1 (LPG)

Sivilastirilmis petrol gazimin ilk gelisimi 1810'da Ingiltere'de yapildi ve burada
tasinabilir silindirler araciligryla miisterilere kiiclik miktarlarda depolandi ve dagitildi.
Bununla birlikte, tiretilen gazdan sivilastirilmis petrol gazina ilk doniisiimii, Pryrofox
aracilifiyla pazarlanan Carbide & Carbon Chemical Corporation 1928'de Linton'dadir
[16].

Diinyadaki sivilastirilmis petrol gazi kullanimi, ham petrol kaynaginin tiikenmesi, ham
petrol fiyatinin alt1 kat artmasi ve Japonya'nin BT enerji ithalatin1 arttirmasi ve ¢evresel

kaygilar nedeniyle ¢ok iyi1 bir potansiyele sahip olmustur [17].

Amerika Birlesik Devletleri, diinyanin en biiytik sivilastirilmis petrol gaz: tiiketicisi ve
ardindan LPG'nin hammadde, yemek pisirme, ara¢ ve enerji santrali gibi cesitli

uygulamalar i¢in kullanildig1 Japonya'dir [18].

Propan olarak da bilinen sivilastirilmig petrol gazi (LPG), yenilenemeyen bir gaz
halindeki fosil yakittir. Dogal gaz isleme ve petrol aritiminin bir yan {iriinii olan LPG,
cesitli hidrokarbon karisimlarini igerir. Sivilastirilmis petrol gazi (LPG) terimi, ana
bilesenlerin propan, biitan, izo-biitan, propen ve biitenler (biitilenler) oldugu
hidrokarbon karigimlarini tanimlar. Cogu zaman bu terim propan ve biitan
karigimlarina uygulanir. Bu bilesenler ve bunlarin karigimlari normal sicaklik ve
basingta gaz halindedir, ancak sogutma, sikistirma veya her iki islemin bir

kombinasyonu ile sivilastirilabilir.



LPG, kirsal alanlarda bulunan diisiik karbonlu bir hidrokarbon yakittir. Propan ve
biitan karisimi olan LPG, joule basina saf biitandan daha az karbon yayar, ancak joule
basina saf propandan daha fazla karbon yayar. Diisiik karbonlu ve diisiik kirletici bir
fosil yakit olan LPG, i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesine ve sera emisyonlarinin
azaltilmasmna katkilarindan dolayr diinya g¢apinda hiikiimetler tarafindan
taninmaktadir. LPG yaygin olarak mevcuttur ve ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir.
Ayrica, yerel diizeyde karbon emisyonlarini azaltmaya yardimer olmak i¢in merkezi

olmayan elektrik tiretiminde yenilenebilir teknolojilerin yan sira kullanilir [19].

LPG igerigi diinya genelinde 6nemli 6l¢lide degismekle birlikte, esas olarak dort tiiriin
bir karigimidir: propan, propilen, izo-biitan ve n-biitan. Baz1 pazarlarda etan igerigi
10'a (% vol) kadar ¢ikabilirken, genel olarak daha az 6nemli bir bilesendir. LPG'deki

biitilen igerigi de daha az 6nemli goriinmektedir, ancak yaygin olarak bildirilmemistir.

LPG bilesimindeki varyasyonlarin vurus 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkisi vardir
[20]. Bununla birlikte, LPG yakit standartlar1 genellikle kompozisyon simirlarini
tanimlamaz. Bunun yerine, yakit 6zelliklerinin bir dizi kisitlamalar genellikle belirtilir.
Ornegin, Avrupa Otomotiv smifi LPG, EN 589 standardinin gerekliliklerine uymalidir
(Avrupa Standardizasyon Komitesi, 2008). Bu standart, mevsimsel degisimleri hesaba
katmak i¢in 89.0 minimum Motor oktan sayisint (MON) ve yil boyunca 275 kPa ile
950 kPa arasinda degisen minimum yakit buhari basincini belirtir. Tkinci gereklilik
ulusal diizeyde belirlenir ve bu nedenle belirli bir donemde bolgeden bolgeye

degisebilir [21].

Hosseini ve ark. [22], li¢ farkl: tipte bakir boru (piiriizsiiz, oluklu ve mikro kanatl) i¢cin
bir kabuk ve borulu 1s1 esanjoriiniin kabuk tarafindaki 1s1 transfer katsayisini ve basing
diisiisiinii deneysel olarak elde etmistir. Ayrica, deneysel veriler mevcut teorik verilerle

karsilagtirilmistir.

Ayrica, Hosseini ve ark. [22], kabuk ve borulu 1s1 esanjorlerinin performansi iizerine
arastirma i¢in deneysel bir sistem gergeklestirmis ve sinirli deneysel veriler elde

edilmistir. Daha fazlas1 Wang ve ark. [23] tarafindan kabuk ve borulu 1s1 esanjorlerinin



optimum tasarimi ve temel geometrik parametrelerin optimizasyonu i¢in genetik

algoritmalara dayanan bir yaklasim olarak sunulmustur.

2.2. LPG Buharlastiricilar:

Stvinin buharlagtigi ve ortamdan 1s1 aldig1 kisimlara buharlastirict (evaporator) denir.
Genellikle bakir ve celik boru kullanilarak yapilirlar. Bu, sistemler kullanilan siviya
baghdir. Celik, amonyakli tesislerde kullanilir ve bakir, genellikle Freonlu tesislerde

kullanilir. Korozyona dayanikli olmalidirlar.

Akiskanin; ¢alisma kosullarina, s1vi veya havanin dolasim yontemine, beslenmesine,
sogutucu akiskanin kontrol tipine ve uygulamasina bagli olarak, farkli yap1 ve

boyutlarda bircok evaporator tiirii vardir.

Bir LPG buharlasmasi siirecinde en onemli faktor basing ve sicakliktir. Akiskanin
kaynama noktasi sistemin basincina baglhidir. Buharlastiricilarda calisma basinci

yiikseldik¢e kaynama sicakligi da yiikselir.

Buharlastiricilar, sistem basincina gore, buhar ekonomisine gore, 1s1 aktarma ylizeyine

gore, akiskan hareketine gore siniflandirilabilirler.

2.3. Spiral Buharlastiricilar

LPG buharlagtirict olarak kullanilan evaporatdrler spiral borulu tiplerdir. LPG'y1 s1v1
fazdan gaz fazina doniistiirmek i¢in sivi gaz evaporatorleri kullanilarak gaz temini
saglanir. Evaporatorde 1s1 transfer sivisi gerekmez. Bu sekilde, bu sivinin depolanmasi
gibi ek maliyetler ortadan kalkar. Bir rezistans kullamilarak belirtilen sartlarda

1sitililabilmektedir.

2.4. Buharlasma

Buharlagsma olay1 ugucu sivilarin buharlagmasi, asir1 1sitilmis sivilarin buharlagmasi ve

stiper sogutulmus sivilarin buharlagmas1 olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir [24].



Sivilagtirilmis petrol gazi, bilesenlerin kaynama noktasinin iizerindeki sicakliklarda
basingh kaplarda depolandigindan, asir1 1sitilmis sivilarin buharlagmasi kategorisinde

gruplandirtlmistir [25].

Swvilastirilmis petrol gazlar icin normal kaynama noktasi sirasiyla propan ve biitan

icin -42 °C ve -0,5 °C’dir.

S1vi molekiillerin gaz molekiillerine buharlagsmasi, 1s1 kaynagi yiizeyinde kabarciklar
olusturur [28]. Kabarciklar, yakalanan buharin genislemesi ile olusturulur ve belirli
bir boyuta ve s1vi buhar arayliziiniin ylizey gerilimine, ayrica sicaklik ve basinca bagl
olarak biiyiir [29]. Daha yiiksek yiizey gerilimine sahip kabarciklarin kiiresel formda
kalma egilimi daha yiiksek olacaktir [30,31]. Sekil 2.1., buharlagsma siirecinde siv1 ve

ylizey arasindaki kabarcik olusumu gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Arayiizey geriliminin kabarcik olusumuna etkisi [26]

Arayiizey gerilimi daha biiyiikse, kabarcik ylizey boyunca yayilma egilimindedir ve
diger kabarciklara yer agmak icin yiizeyden ayrilmak yerine (c) 'de gosterildigi gibi
1sitma ylizeyini orter, s1vi ve kat1 arasindaki araylizey gerilimi daha diisiikse kabarcik
(a)' da gosterildigi gibi kolayca sikisir (b) ' de gdsterilen hali alir. Kabarciklar fazla
sicakliga bagh olarak sivinin govdesinde genisleyebilir ve dagilabilir. Kabarciklar
ayrica sivinin yiizeyine ylikselebilir ve hizla hizlanabilir [30] ve sicaklik yeterince

yiiksekse dagilmadan 6nce hizla hizlanabilir [32,33].
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Sekil 2.2. Kaynama islemi [26]

Kabarcik i¢indeki gaz molekiillerinin uyguladigi buhar basinci, gaz fazindaki
basingtan daha yiiksek oldugunda, kabarcik sivi yiizeyine ulasacak ve kirilacak ve
molekiilleri gaz fazina birakacaktir [32]. Bu islem kaynama islemi olarak bilinir ve
Sekil 2.2., sivi kaynama iglemini gosterir ve 1s1 kaynagi olmadan muhafaza edilemez

[34].

2.5. Sivilastirilmis Petrol Gazinin Buharlasma Siireci

Swvilastirilmis petrol gazinin buharlagmasi, hizli buharlagsma ve y1gin buharlasmasi
olmak tizere iki kategoriye ayrilabilir. Her iki kategoride de buharlasma i¢in gerekli
olan gizli 1s1, cevreden gelir ve buharlastirict ile desteklenir. Agik ve yalitilmis bir
kapta, sivilastirilmis petrol gazinin agirliginin yaklagik yiizde 0,6's1 her bir sicaklik
diististi derecesi icin buharlastirilir, ancak yalitilmamis bir kap i¢in 1s1 transferinin
ozelliklerine baglhidir [35]. Ozetle, buharlasma siirecinde, borunun duvarma verilen 1s1
miktarinin neredeyse tamami buharlagma ile tiiketilir [33] ve 1s1 transferi her zaman

kiitle transferine eslik eder [36].
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Sekil 2.3. Biitan ve propanin faz diyagrami [27]

Sekil 2.3.e dayanarak, propan molekiilleri i¢in biitan molekiillerine kiyasla
buharlagmanin ve buhar fazina gegmenin daha kolay oldugu sonucuna varilabilir. Bu,
buhar fazindaki ¢ogunlugun propan molekiilleri tarafindan isgal edildigi ve siv1 fazda
cogunlugun biitan molekiilleri tarafindan isgal edildigi anlamina gelir, ¢iinkii her iki

bilesim de esit degildir.

Te mperanire

Final boiling point

T~

Initial boiling point

v

Evaporation

Sekil 2.4. ikili bilesenlerin kaynatma isleminin diyagrami [27]

Sekil 2.4 te gorildugii gibi, ikili bilesenin kaynama paterni S seklindeki egridir.
Bunun nedeni, bu sistemdeki bilesenlerin farkli buhar basinglarina sahip olmasidir.
Baslangicta, kaynama sadece daha yiiksek buhar basincina sahip bilesenlerde ve
ardindan daha diisiik buhar basincina sahip bilesenlerde meydana gelir [37,38]. Bu
islem sirasinda sicaklikta bir artis olmazsa kaynama islemi duracaktir. Sicaklik, en

kii¢iik buhar basincina sahip bilesenin sicakligi olan son kaynama noktasina ulasana
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kadar tiim sivi buharlagmayacaktir [39]. Bunun nedeni, siv1 faz i¢in, daha yiiksek

basing ve daha diisiik sicaklik, daha kararli sivi olmasidir [40].

2.6. LPG Ozellikleri

Sivilagtirtlmis petrol gaz1 (LPG) esas olarak propilen (C3HS8) ve n-biitan (C4H10) ile
bazi1 propilen (C3H6), biitilen (C4HS8) ve diger kiiclik hidrokarbon bilesimlerinden
olusur. Sivilagtirilmis gaz, ortam sicakliklarinda ve basinglarinda gaz halindedir.
Swvilastirildiktan sonra hacimdeki keskin diisis nedeniyle, sivilastirilmis gaz
genellikle basingli ¢elik silindirlerde siv1 halde depolanir ve taginir. Bu, LPG'yi kirsal
ve uzak bolgelerde, hatta dogal gaz iletim aglarindan uzak bazi kentsel bolgelerde bile
poptiler bir yerli yakit haline getirmektedir [66]. Propan ve biitanin 6zellikleri Sekil
2.5.'de gosterilmistir. LPG'nin fiziksel 6zelliklerini tahmin etmek i¢in bilesimini
bilmek gerekir. Kromatografi yontemi genellikle numunesini analiz ettikten sonra
LPG'nin bilesimini belirlemek i¢in kullanilir [68,69]. Bununla birlikte, buharlasma
slireci boyunca aninda degisen bilesimi siirekli olarak belirlemek olduk¢a zordur. LPG
(%30+%70) karisima ait Ozellikler bilesim oranina gore bu degerler kullanilarak

hesaplanabilir.



OZELLIKLER

-

T R e
PROPAN | BUTAN

MIKS LPG
%30C, Hy+%70CH, .

53,0

Hormal Kaynama Moktasi C -42 -0,5 -13
Normal Erime Nokltas: o 150 -138 -154
Hermal Parlama Nokias: C 105 -60 -74
Mermal Donma Noktas "C -188 -138 -153
Gzgil Kitle {15°C'de) kgt 0,508 0,584 0,560
Gzgil Hacim (15°C'de) Itkg 1,969 1,712 1,786
1 kg Gazn Tam Yanmas icin Gerokl Ozgal Hava Miktan Hm kg 12,15 12,02 12,06
Buharlagma Gizll lsis1 kcalkg 90,50 92,00 91,55
Ust lsil Degeri kealkg 11.945 11.735 11.788
Al 181l Degeri keal'kg 11.070 10.920 10.965
| GAZ HALINDE
Ozgil Kotle (15'C'de) kg/Nm? 2.019 2.703 2,28
Gzgil Haclm (15°C'de) Iikg 0,538 0,407 0,438
Alev Sicakli (Havada) *C 1.880 2,008 2.000
Alev Sicakligi (Oksijen) C 2.850 2.800 2.815
Ust lsil Degeri kealtm? 22.218 28.868 26.89%
All Isil Dageri keal/Nm? 20,550 26.863 25,000
1 m? Gazin Tam Yanmas: lcin Gerekdi Ozgll Hava Miktan | Nm?® havaNm® gaz| 23,87 31,03 28,88
Gaz [ Sivi Haeim Orami 272 238 248
Buharlagma Basiner (15°C) kg'em? 6.51 082 2,53
Buharlagma Basine (20°C) kg'em? 8,95 1,85 3,98
Buharlagma Basinc (38°C) kg'em® 12,30 2,60 5,51
Buharlagma Basine: (50°C kg'em? 17,50 4,10 8,91
| DIGER OZELLIKLER

Patlama Limitleri % alt limit 215 1,55 1,96
Patlama Limitleri % st limit 9,60 8,50 8,00
Tutugma Sicakhign (Havada) c 510 430 454
Tutusma Sicakligi {Oksijende) °C 480 400 427
Maksimum Tutusma Hizi {Hava ile) mi's 0,32 0,25 0,27
Maksimum Tutugma Hizi {Oksljen ile) m's 0,45 0,37 0,39
Eﬂr:n:lanmadakl Baca Gaz Igerisindeki CO, Hacimsel = 13,8 14,1 14
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Sekil 2.5. Miks LPG kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [67]

Sekil 2.6.’da yer alan kapali bir kapta depolanan LPG’nin basincinin sicakliga baglh
degisim egrileri verilmistir. Burada LPG’nin basincinin sicakliga bagli olarak arttigi
goriilmektedir. Simiilasyon sirasinda LPG’nin karakteristik ozellikleri bu egriler

referans alinarak programa islenmistir.
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Sekil 2.6. LPG doyma basinc1 ve sicaklik iligkisi [70]
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BOLUM 3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Giris

Boggavaraou ve Ray [41], geleneksel bir ev tipi briiloriin 1s1l verimini sivilagtirilmis
petrol gaz1 (LPG) ve borulu dogal gaz (PNG) yakitlar1 i¢in hem deneysel hem de
sayisal olarak incelemistir. Kararli haldeki akigkanin, 1s1 transferinin ii¢ boyutlu
hesaplamali akigkan dinamik (CFD) modellemesi, bu tiir briilérlerde ilk kez rapor
edildigi belirtilmistir. Sonug olarak LPG i¢in 1s1l verimi artirdig1 gozlemlenen dairesel
ve radyant levha seklinde tasarim modifikasyonlar1 6nerilmistir. Deneylerde, modifiye
edilmis tasarima sahip LPG i¢in %2,5 ve optimum yiikleme yiiksekligine sahip PNG

icin %10'Tuk briilor termal verimliliginde bir iyilesme gosterdigi rapor edilmistir.

Lee [42], yeniden gazlastirmada operasyonel kosullari bulmak icin bir siireg
simiilasyonunun ardindan, bir LNG yiizer depolama ve yeniden smiflandirma
tinitesinin (FSRU) yeniden simiflandirma islemi ic¢in nicel bir risk degerlendirmesi
(QRA) yapmistir. Yeniden gazlastirma islemi, termodinamik durumlar1 ve ¢alisma
kosullarini elde etmek i¢in gerekli gaz isleme kabiliyeti géz 6niinde bulundurularak

tasarlanmis ve simiile edilmistir.

Kim ve ark. [43], sivilastirilmis dogal gaz (LNG) kalorifik degerlerinin ithalatci
tilkeler arasindaki uyumlulugunun LNG endiistrisindeki teknik ve ticari konulardan
biri haline geldigi belirmistir. Kalorifik degerin kontroliinde agir hidrokarbon giderme
(HHR) sistemi veya azot seyreltme sistemi kullanilmaktadir; bununla birlikte, bu
yontemler islemi daha karmasik ve daha az karli hale getirdigini ve yeni bir kalorifik

deger ayarlama islemi i¢in tam Pareto optimal kiimelerini olusturmak i¢in ¢ok amagh
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ve karigik tamsayr dogrusal olmayan bir programlama teknigi uygulandigi

raporlanmuistir.

Baek ve ark. [44], bir faz ayiricida daha agir bilesenden ayrildiktan sonra LNG'nin
buharlastirilmis bilesenini yeniden yogunlastirmak i¢in alt sogutulmus LNG'nin soguk
ekserjisinin kullanildig1 yeni LNG sivilagtirma siirecinin bir aragtirmasini sunmaktadir.
Is1 esanjoriinlin performans faktoriiniin ve hipotermi derecesinin yogunlagtirma
tizerindeki etkisi tartisilmistir. S1vi pompasi ile elde edilen basingli sogutulmus sivinin
kullanilmasimin, buharlastirllmis dogal gazin pompalama giiciinii  kesinlikle
azaltabilecegi ve LNG sivilastirma isleminde tiim enerji harcamalarini azaltabilecegi

sonucu raporlanmastir.

Masi ve Gobbato [45], LPG ile calisan motorlar ile ilgili iki ana problem ele almistir:
hacimsel verimlilik diisiisii ve LPG evaporatdr cihazi performansi. Motor performansi,
hacimsel verimlilik ve evaporatordeki LPG termodinamik durumlarinin degisimi hem
motorun kararli durumunda hem de gegici ¢aligmasinda olglilmiistiir. Kararli durum
Ol¢iimlerinde, LPG’nin miihendislik verimliligi ag¢isindan avantajin1 ve fren
torkundaki diisiis Ol¢iilmiistiir. Gegici durum Olglimlerinde ise tek kademeli bir
evaporatOr cihazinin, motor yiikiindeki gii¢lii degisiklikler sirasinda genel sadeligi ve

tatmin edici performansi eslestirebilecegini raporlanmustir.

Karamangil [46], Tiirkiye'de LPG ile ¢alisan ara¢ sektoriiniin gelisimi ve Tirk
Hiikiimetinin uyguladig: politikalar ile tiim Tirkiye'yi temsil edecek tipik il olarak
kabul edilen Bursa ilindeki LPG ile ¢alisan araglarin toplam filosunu analiz etmistir.
Tirkiye'de yanlis enerji ve ¢evre politikalarinin neden oldugu ekonomik kayiplara ve
uygulama sorunlarina da dikkat cekmeye calisilmistir. Sektoriin hizli biiylimesinden
kaynaklanan sorunlar ve Tiirk uygulamasindaki deneyimler yoluyla farkli iilkelerde

yeni gelisen otogaz pazarlarina yol gdsterici bir 151k tutmay1 hedeflemislerdir.

Gumus ve Ugurlu [47], sivilastirilmis petrol gazinin (LPG) gaz halinde siral
enjeksiyon sistemlerine sahip ara¢ motorlarinda, motor sogutma sivisi gerekli
sicakliga ulasana kadar benzinle calistigini ifade etmistir. LPG ile c¢alisan araglarda

soguk calistirma probleminin iistesinden gelmek icin faz degisim malzemesi (PCM)
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kullanilarak termal enerji depolayabilen tasarim ¢aligmasi yapilmistir. PCM ile ¢evrili
motorun 15 saatlik sogutma siliresinden sonra motoru LPG ile ¢alistirabilir ve LPG
kullanimi1 HC ve CO emisyonlarini sirastyla %17,32 ve %28,71 oraninda azalttigi

raporlanmaistir.

Ugurlu ve Gumus [48], bir LPG evaporatdr/regiilatoriiniin (E/R) verimliligi hem enerji
hem de ekserji kavrami iizerinde inceleme yapmistir. Motor rolanti devrinde 4°C ortam
sicakliginda test edilmistir. Termal depolama i¢in E/R'de PCM kullanildiginda, net
verimlilik farkliliklarinin enerji ve ekserji hesaplamalari icin sirasiyla %20 ve %10

degerlerine ulagtig1 gdzlenmistir.

Fahmy ve ark. [49], dogal gazin 1sitma degeri araligina gore boru hatti
spesifikasyonlarini, maksimum C2 geri kazanimi ve lriin satiglarindan elde edilen
maksimum kazanim gereksinimlerini elde etmek i¢in LNG yeniden siniflandirma
sistemlerini arastirmistir. Konfigiirasyonlarin ¢aligma parametreleri optimize edilerek
ve sonuglar maksimum C2 kurtarma miktarini ve maksimum net kazang¢ saglayan

optimum konfigilirasyonu raporlanmistir.

Wichangam ve ark. [50], CFD verilerini kullanarak bir LPG-enerji tasarruflu briiloriin
(EB) termal verimliligini tahmin etmede yeni bir yontem Onermeyi amaglamistir.
Serbest birakilan sivilastirilmis gaz basincinin akis fenomeni ve termal verimliligi
tizerindeki etkisi aragtirllmistir. Birka¢ dogrulama ile dnerilen yontemin briilorlerin 1s1l
verimliligini degerlendirmek ve arttirmak i¢in basit bir sekilde uygulanabilecegini

dogrulamaktadir.

Safari ve Vesali-Naseh [51], ilk kez sivilastirilmis petrol gazlarinin daha temiz tiretimi
icin umut verici bir alternatif olarak hidrodesiilfiirizasyonun gelistirilmesi ve
optimizasyonunu gerceklestirmistir. Sonu¢ olarak, hydrodesulfurization yararlar
gostermek, ultra-diisiik kiikiirt igerikli daha temiz bir iiriin elde etmek i¢in tiim ekolojik
sakincalari, sulfurdioxide emisyon ve su aritilmasi dahil olmak {izere tiim siire¢

raporlanmaistir.
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Pu ve ark. [52], sivilagtirilmis dogal gaz (LNG) icin yeni bir tiir olan ara sivi
buharlastirici (IFV) incelemistir. IFV'nin ii¢ tipik parcas1 arasindaki enerji dengesi i¢in
evaporator, kondenser ve termolatore dayali bir termal model olusturulmustur. Girig
deniz suyunun sicaklik ve kiitle akisinin, giris LNG'sinin basing ve kiitle akis hizinin
¢ozelti parametreleri lizerindeki etkileri sistematik olarak arastirilmistir. Propan doyma
sicakligl, giris deniz suyunun artan sicakligi, kiitle akis hiz1 ve azaltilmis giris LNG

kiitle akis hiz1 ile de artarken, giris LNG basincina duyarli olmadigi raporlanmistir.

Ceviz ve ark. [53], LPG sicakliginin motor performansi ve egzoz emisyon ozellikleri
tizerindeki etkileri deneysel olarak bir S1 motoru lizerinde arastirmistir. Sonuglar igin
yeni bir kontrol sistemi gelistirilmis ve test edilmistir. LPG sicakligini kontrol etmek
icin, basing¢ regiilatorii devresindeki sogutucu akis hizi, bir PID kontrol {initesi
tarafindan aktive edilen bir kontrol vanasi kullanilarak diizenlenmistir. Motor freni gii¢
kaybinin yaklasik %1,85 oraninda artirilabilecegini ve orijinal LPG enjeksiyon sistemi
ile yapilan calismaya kiyasla emisyonlarin yaklasik %2 oraninda azaltilabilecegini

raporlanmistir.

Park ve Kim [54], kompakt batik yanma buharlastiricilarinin (SCV), daha iyi
performansi igin, iki sinir kosulu i¢in gézenekli ortam modeli ve entropi minimizasyon
yontemi (EMM) kullanilarak optimizasyon calismasi gerceklestirmistir. Bu ¢alisma
sayesinde, yliksek verimli 1s1 transfer ylizey birimi hiicresinin, herhangi bir spesifik
geometri ile smirli olmayan EMM analizi kullanilarak tasarlanabilecegini ve bu
yontemin, enerji transfer etkinligini etkileyen diger parametreleri optimize etmek igin

kullanilabilecegi raporlanmaistir.

Han ve ark. [55], bir ara s1v1 buharlastirici (IFV) hem calisma akiskanlarinin baslangic¢
hizlarimin hem de 1s1 transfer tiiplerinin uzunlugunun kisitlamalar1 goz Oniine
alindiginda, bir IFV'nin 1s1 transfer performansini ve gerekli 1s1 transfer alanini1 (HTA)
belirlemek icin dagitilmis parametre yontemine dayanan yeni bir sayisal model
gelistirmistir. Gerekli toplam HTA'nin doygunluk sicakliklarina duyarli olmadigi daha
genis bir optimizasyon doygunluk sicakligr araliginin gosterilmistir. Termolatordeki
deniz suyunun sicaklik diisiisii 0,3 K ila 0,8 K arasinda degistiginde, gerekli alandaki

degisim en diislik alana kiyasla %5'ten fazla olmadig1 raporlanmaistir.
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Shi ve ark. [56], deneysel olarak dogrulanmis bir model kullanilarak bir silindirde
stvilastirilmis petrol gazi (LPG) dogal buharlagsmasinin gecici davraniglarint sayisal
olarak tanimlamistir. Model, ¢esitli kosullar altinda buharlagsma islemi sirasinda gegici
bilesimleri ve termofiziksel 6zellikleri kolayca tahmin etmek i¢in uygulanabilir. Eksik
yanmalar1 6nlemek i¢in gaz briilorleri i¢in tasarim referanslari olarak Wobbe indeksini
ve ilgili bilesimi belirlemek i¢in basit bir grafik tasarim prosediirii sunulmustur.
Sonuglarda, bu caligmanin buharlasma, tasarim veya giiclendirme gaz briilorleri
boyunca LPG davranislarin1 degerlendirmek ve yanmamis kalintilar1 tahmin etmek

icin yararli bir ara¢ olarak hizmet edebilecegini raporlanmaistir.

Gohil ve ark. [57], geleneksel sivilastirilmig petrol gazi (LPG) soba briiloriiniin 1s1l
verimliligi optimal olmadig1 vurgulamistir. Bir briilorden gelen enerji kaybini geri
kazanmak i¢in, verimliligi artirmak ve tiretmek i¢in 1s1 koruma fenomenine dayanan
yeni bir alev kalkani gelistirilmistir. Bu ¢alismanin sonugclari, geleneksel bir alec
kalkanli gaz sobasi briiloriiniin ekonomik ve ¢evresel uyumlulugunun ne kadar iyi

oldugu raporlanmistir.

Pan ve ark. [58], batik yanma buharlastirici (SCV), sivilagtirilmis dogal gaz (LNG)
gazlagtirma tesislerinde ve acil durum veya yeniden gazlastirma tesisi olarak alici
terminallerde yaygin olarak donatildigi belirtmistir. Altkritik basinglarda c¢alisan
SCV'nin termal davranigini tahmin etmek icin enerji dengesine dayali bir say1sal model
olusturulmustur. SCV'nin kriyojenik LNG'y1 diislik su banyosu sicakliklari altinda
normale yakin bir atmosferik sicakliga buharlastirabildigini, ancak 1s1 transferi
tizerinde olumsuz etkileri olan bir buz tabakasinin 1s1 transfer tiipliniin alt kisminda
olustugunu gosterilmektedir. Her iki isletim parametreleri ve 1s1 transferi gelistirme

onlemleri termal davranisi oldugu raporlanmistir.

Ashok ve ark. [59], bir LPG—dizel ¢ift yakitli motorlarin performansini, yanma ve
emisyon parametrelerini iyilestirmek i¢in arastirmacilar tarafindan yapilan aragtirma
calismalar1 hakkinda yorum yapmaktadir. Calismalarda, dizel motorda LPG
kullanimimin PM ve NOx emisyonlarin1 azaltmak i¢in yetenekli yontemlerden biri

oldugu, ancak ayn1 zamanda kismi yiikte oldugu raporlanmaistir.
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Shen ve ark. [60], son yillarda proses endiistrilerinin diinyanin en giivenli
igyerlerinden biri olmasini saglamak i¢in onemli ilerlemeler kaydetmistir. Bununla
birlikte, mevcut teknolojilerin artan karmasikligi ve ortaya c¢ikan teknolojilerin
getirdigi yeni sorunlarla birlikte, siire¢ giivenliginin temellerini incelemek ve olasi
senaryolar1 tahmin etmek ic¢in giicli bir ihtiya¢c hala mevcut oldugu belirtilmistir.
Temel fizik daha iyi bir anlayis ile birlikte Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD)
araclar ve katlanarak artan hesaplama yetenekleri siirekli ilerlemenin bir sonucu
olarak, CFD simiilasyonlar1 yaygin siirecinde yeni anlayislar elde etmek i¢in, mevcut
modelleri gelistirmek ve yeni tehlikeli senaryolar1 degerlendirmek giivenlik ve kayip
Onleme alanlarinda uygulanmistir. Bu derlemede, CFD'nin yanginlar, patlamalar,
yanict ve toksik maddelerin kazara salinimlardan dagilmasi, olay incelemeleri ve
rekonstriiksiyonlar1 ve diger proses giivenligi alanlar1 i¢in son uygulamalarin
sistematik olarak kategorize etmek ve Ozetlemek i¢cin 2010'dan 2020'ye kadar 126
makale dahil edilmistir. CFD modellemesinin avantajlar1 tartisilmakta ve CFD

uygulamalarinin gelecegi 6zetlenmistir.

Scarponi ve ark. [61], Wildland—Urban c¢ercevesinde orman yanginlarindan
etkilendiginde sivil ve endiistriyel tesislerde kiigiik ve orta 6lgekli LPG (sivilastirilmig
petrol gazi) depolama tanklarinin giivenligi arastirmistir. Orman yanginlarinin neden
oldugu uzak kaynakli radyasyon durumunda LPG tanklarinin davranigini karakterize
etmek i¢in bliylik Slgekli deneysel testler yapilmistir. Farkli geometri tiplerine ve
calisma kosullarina sahip farkli gegici 1s1 radyasyonuna maruz kalan damarlarda
basing birikiminin analizi i¢in 6zel bir iki boyutlu hesaplamali akiskan dinamik (2D
CFD) modelinin dogrulanmasi i¢in bir veri seti elde edilmistir. Orman yanginlarinin
neden oldugu sivilastirilmis gaz depolama tanklarmin ariza durumlarina iliskin
olumsuz gostergeler elde etmek i¢in 2D CFD simiilasyon sonuglarma dayanarak

spesifik anahtar performans gostergeleri tanimlanarak hesaplanmis ve raporlanmistir.

Duan ve ark. [62], enerji tedarik zincirinin, sivilastirilmis gazlarin normalde ani bir
salimimdan kaynaklanan felaket kazalari (6rnegin kaynar sivi genisleyen buhar
patlamas1) riskinden muzdarip oldugu belirtmistir. Kaynama tepkisi ve ani salinim
altinda gecici olan basing, kazanin siddetini belirler ve ani salinimin sonuglarini

degerlendirmek i¢in ¢ok Onemlidir. Gegici basinci tahmin etmek i¢in, ani salinim
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altinda sivilastirilmis gazin termodinamik bir modeli sunulmustur. Sonuglara gore,
minimum basing noktasinin kaynama baslangic noktasina kiyasla bir zaman
gecikmesine sahip oldugunu, serbest birakma basincinin artmasi ve damar 6lgeginin
azalmasi, basing geri tepmesini gliclendirecek ve havalandirma alaninin artmasi, daha

yiiksek basingsizlastirma ve yeniden basinglandirma oranina yol agtig1 raporlanmustir.

Yet-Pole ve Cheng [63], bir LPG tanki patlama kazasini analiz etmek igin bir
petrokimya tesisinin bir 3D tank ¢iftligi modeli insa etmistir. Ayrica, kaza senaryosunu
yeniden olusturmak i¢in hesaplamali akigkan dinamigi (CFD) algoritmasi da
uygulanmistir. CFD Simiilasyonu ve maksimum fiziksel degiskenin analiz yontemi
yardimiyla, aragtirmacilar simiilasyon sonuglarin1 kimyasal bir kazanin olasi

nedenlerini ve sonuglarini incelemek icin kullanabilecegini raporlamistir.

Atmaca ve ark. [64], dizel evaporatorlerin, yakit hiicreleri igin dizel yakit islemenin
temel bilesenlerinden biri oldugu belirtmistir. Calismada, sicak azot gazi ile saglanan
dolayli 1s1 ile spiral borulu bir 1s1 esanjorii olan dizel evaporatdr modellenmis ve dizel
yakitin fraksiyonel damitma egrisi sonuglari literatiirde bildirilen deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Calismanin, ANSYS Fluent 14.0 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(CFD) kodu, bir dizel evaporatorde gelistirilen 3 boyutlu, tiirbiilansli, iki fazli, ¢ok
bilesenli ve reaksiyona giren akis alanini simiile etmek i¢in kullanilabilecegi

raporlanmistir.

Fsadni ve Whitty [65], helisel olarak sarilmis tiiplerde iki fazli akisin basing diisiisii
ozellikleri ile ilgili literatiirde bildirilen ¢alismalar1 6zetlemekte ve elestirel olarak
gozden gecirmektedir. Buhar-su akisinin kaynamasi, R-134 A buharlagsma ve yogusma,
hava-su iki fazli akis ve nanofluid akislarina bagli siirtiinme iki fazli basing diisiisleri
icin ana bulgular ve korelasyonlar gzden gecirilmistir. Calismanin amacinin, akademi
ve endiistrideki arastirmacilara, helisel olarak sarilmis tiiplerdeki iki fazli basing
diisiisiiniin hesaplanmasi i¢in ilgili korelasyonlarin ve destekleyici teorinin pratik bir

0zetini sunmak oldugu belirtilmistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda LPG i¢in yapilan benzer c¢aligmalarin tasitlarda

motorun ihtiya¢ duydugu yakitin ayarlanmasi esasli oldugu ve LPG
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buharlastiricilarinin endiistriyel boyutlu ¢alismalarin yetersiz oldugu goriilmiistiir.
Ayrica literatliirde buharlasma igin yeterli korelasyon olmasina ragmen, deneysel

verilerle dogrulanmis CFD caligmalarinin yetersiz oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. Proses semasi

LPG briilori igin gerekli LPG faz1 Sekil 4.1.°deki tesisat ile elde edilebilir. Tank
icerindeki LPG oOncelikle emis hattina kiiresel vana agilarak gonderilir. Hat {izerinde
olmasi gereken emniyet valfi ve manometre LPG tesisati kurallarinin yer aldigi TS EN
15001-1 standardina gore yerlestirilmistir. Tank igerisinde veya tanker araciligi ile
gecen pisliklerin tesisata gegmesini dnlemek i¢in filtre uygulamasi yapilmalidir. Filtre
tesisat boru 6l¢iilerine gore tercih edilebilir. Filtreden sonra buharlastiricinin tank ile
mesafesine gore pompa tesisata konulabilir. Pompa sonrasi geri kagmay1 6nlemek i¢in
cek valf ve kiiresel vana yine tesisat kurallarina gore yerlestirilir. Buharlastirict 6ncesi
selenoid valf agma ve kapamay1 saglamak i¢in kullanilir. Tank basincina gore olusan

basing buharlastiricidan sonra direk briilore girememektedir. Briilor i¢in gerekli
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basinct saglamak icin iki kademeli basing diisiiriimii yapilmaktadir. Iki kademeli
diisirme yapilmasinin sebebi regiilatorden tek kademede istenilen basinca
diisiiriilmemesidir. Birinci kademe regiilatér sonrasi yine tesisat kurallarina gore
emniyet valfi ve manometre yerlestirilmektedir. Daha sonra ikinci kademe regiilatérde
de gecen LPG briilorde kullanilmak iizere hazirdir. Buharlastirict sonrasi briilor
kullanim1 olmadiginda LPG’nin tanka donebilmesi i¢in bir faz hatt1 (geri doniis hattr)

tesisata eklenmistir.

Tablo 4.1. Proses ekipman listesi

NO EKIPMAN LISTESI
01 Depolama Tanki
02 Kiiresel Vana
03 Emniyet Valfi
04 Manometre

05 Filtre

06 Cek Valf

07 Pompa

08 Selenoid Valf
09 Buharlastiric

10 Regiilator

11 Brulor

Bu c¢alismada incelenen LPG buharlastirict (09 no’lu) giren sivilastirilmis petrol
gazinin hem basincini diislirerek hem de 1sitic1 ile sicakligini arttirarak buharlagmasini

saglamaktadir. Boylece siv1 faz haldeki petrol gazi kullanima hazirlanmaktadir.

4.1.1. Spiral borulu Ipg buharlastiricisinin teorik analizi

Ikili bilesenler iceren agik bir sistemde buharlasma, siirece atifta bulunarak, 1s1 ve kiitle
transferi kavraminin yani sira termodinamigin birinci yasasina dayanan bir boyutlu
model ile ¢6ziim yapilabilir. Bu nedenle hesaplama modeli, kiitle ve enerji dengesi,

buharlagma siireci ve 1s1 transfer siireci olan {i¢ ana kisimdan olusmalidir. Buharlasma
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stvilastirilmis petrol gazinin bir modeli, temel malzeme ve enerji dengesi yasasina

dayanarak gelistirilmistir. Problemin sematik gosterimi Sekil 4.2.’de verilmistir.
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Sekil 4.2. Problemin sematik gosterimi

Inceledigimiz sistem siirekli akis kosullarindadir. Kontrol hacmi i¢in toplam kiitle

dengesi;

= [me(9)] = mg(®) — m(t) (4.1)

Burada: mt, toplam kiitle; mg, giren kiitle; mg, ¢ikan kiitle; t, zaman.

Zamanla degisimin olmadig siirecte, giren toplam kiitle ¢ikan toplam kiitleye esittir.
mg(t) = m(t)

Her bir bilesen i¢in kiitle dengesi Denklem 4.2. kullanilarak bulunmaktadir [24].

d

o [mt,i(t)] = mg;(t) — m;(t) (4.2)

Burada: mt, toplam kiitle (i bileseni); mg, giren kiitle (i bileseni); mg, ¢ikan kiitle (i

bileseni); t, zaman.

Genel Enerji Dengesi

SIED)] = Eg(H) — Ey(6) £ Q(t) + Wy(t) (43)
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Burada,

E : Total Enerji

Eg : Giren Enerji

Ec : Cikan Enerji

Q : Is1 Kapasitesi

Ws : Sistemin yaptig1 is
t : Zaman

Siirekli akis kosullarinda, is teriminin sifir, kinetik ve potansiyel enerji degisiminin

olmadig1 durumda Denklem 4.4 ile hesaplanabilmektedir.
Z(m h)g + Qg = Z(m h)g + Qkaylp (4.4)

Akim yoniinde bir kesitte ortalama 9, hizi, kiitlenin korunumu prensibinin

saglanmasi kosuluyla belirlenir.
. 0
m = pdort Ac = fAc pu(r) dA. (4.5)

Yarigap1 R olan, dairesel bir silindirin i¢indeki akimin ortalama hizi,

f:cpu(r)dAc fORpu(r)Z‘rtrdr 2 R
o = = = T o T Rede u(rdr (4.6)

Laminerden tiirbiilansli akisa ge¢is geometriye, yilizey piiriizliiliigiine, akis hizina,

ylizey sicakligina, akiskan tipine ve ¢ok daha fazlasina baglidir.
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Uygulamada, bir¢cok akis tiirblilansli olarak kabul edilir. Akis rejimi esas olarak
akiskandaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranina baglidir. Bu orana

Reynolds sayis1 denir. Denklem 4.7. ile elde edilmektedir.

Re = 2vel 4.7)
i

Re <2300 Laminar akis

2300 <Re <4000 Gegis rejimli akis

Re >4000 Tirbiilanslt akis

Yukaridaki Reynolds sayilarina gére rejim cesitleri verilmistir. Rejim ¢esitlerinden
laminar akis en kararli hal olsa da hesaplamalar sonucu boru ¢apinin yiiksek ¢ikmasina

neden olmaktadir. Bu nedenle tiirbiilanslt akis tipi tercih edilmistir.

Stvinin laminer veya tlirbiilansli olup olmadigi, 1s1 transfer katsayisi tizerinde bir etkiye
sahiptir. h, 1s1 transfer katsayisi gesitli faktorlerin bir fonksiyonudur. Akisin tipi

Denklem (4.7) kullanilarak bulunmustur.

Bununla birlikte, bu mekanizma ile sistemimizde yer LPG i¢in dogrudan dogal
konvektif 1s1 transferine bakmamiz gerekmektedir. Sistemimize gore, 1s1 transfer
katsayis1 Denklem (4.8) kullanilarak hesaplanabilir. Pr, Prandtl Sayisini ifade etmekle
beraber, LPG i¢in karakteristik bir ifadedir. Yine LPG i¢in karakteristik olan k, 1s1
iletim katsayisi ile denklemde yerine yazildiginda Nu, Nusselt sayis1 ve h, 1s1 taginim
katsayisi elde edilmistir.

h

Nu = =2 = 0,023 Re%$Pro4 (4.8)



28

4.1.2. Buharlasma prosesi

3: Vapour Region |

'L'\duid;\fapohr V
I Region |

1 | Liquid Region |

Pressure (bar)

Sekil 4.3. Buharlagma faz diyagranmi

Buharlastiricinin islevi, termal enerjiyi LPG’ye aktarmak ve LPG basincini, LPG’nin
gaz fazina buharlasmasi i¢in daha diisiik basinca diistirmektir. Bu islem Sekil 4.3.’deki
grafikte, LPG’nin (proses 1-2) genislemesinin 1slak bir karigim tirettigini, dolayisiyla
LPG’nin agir1 1stnmasini saglamak i¢in termal enerji girisine (proses 2-3) ihtiyag
duyuldugunu gostermektedir. Briilore girmeden once hava ile karigmayi iyilestirmek

icin LPG’nin (proses 3) buharlastirilmasi gerekir.

Ekzotermik reaksiyonlarda 1s1 olusumunu ve endotermik reaksiyonlarda 1s1 tiiketimini
hayal etmek kolaydir. Bununla birlikte, bu tiiketim ve liretim, herhangi bir reaksiyonla
dogrudan iliskili olmasa da ¢alisma sistemimizde de ortaya ¢ikar. Sivi fazin sicakligini
yiikseltmeden faz degisimini saglamak i¢in saglanan bu 1s1, sistem tarafindan tiiketilen
1s1dir. Bu 1s1 tiiketimi, sivi faz sinir1 igin toplam 1s1 denklemi dengesine eklenmistir.

Faz degisimi i¢in gerekli 1s1 miktari, Denklem 4.9. ile elde edilmistir.

Qi = g, (4.9)

Asirt 1sitma islemini gerceklestirmek iginse, Denklem 4.10. ile elde edilen deger 1s1

denklemi dengesine eklenmistir.

Q, = Mc,AT (4.10)

Bu denklemler ile 1s1 dengesi denklemi olusturularak elde edilen diger degerler ile
gerekli boru boyu hesaplanmistir. Boru boyu i¢in olusturulan denklem 4.11.°da

verilmistir. Isil denge;
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Q; + Q, = hAAT (4.11)
Yiizey alanindan siireg i¢in gerekli boru boyu hesaplanabilir.
A = nDL (4.12)

Cift fazli akista, akiskanin toplam kiitlesi buhar ve sivi fazin kiitlelerinin toplami
olarak ifade edilir. Karigimdaki buhar ve sivi fazin orani kuruluk derecesi ile ifade

edilir ve x sembolii ile gosterilir.

x = —bubar (4.13)

Mtoplam

Kuruluk derecesinin 0 olmasi doymus sivi, 1’e esit olmasi doymus buhar oldugu
anlamima gelmektedir. Cift fazli akista biri her fazin fiziksel hizi, her fazin yiizeysel

hizina ve hacim oranina bagl olarak asagidaki gibi elde edilebilir:

\%

V. = aiLL (4.14)
\%

Vg = ai: (4.15)

Burada VL ve VG, sirasiyla s1v1 ve gaz fazlarinin fiziksel (veya ger¢ek ortalama olarak
adlandirilir) hizlandir. a; ve ag sivi ve gaz fazinin hacim kesirlerini ifade eder ve
toplam1 bire esittir. Cift fazli akis modellerinde karisim 6zelliklerini kullanmak

gerekir. Bu nedenle, gaz ve siv1 yiizey hizlarinin toplamu ile karisim hizi elde edilir:
Vm = VSL + VSG = (1 — X)VL + XVG (416)

Homojen akiskan akisinda, iki fazli hacim orani, belirli bir fazin hacimsel akis hizinin

toplam hacimsel akis hizina boliinmesiyle su sekilde hesaplanir;

VL _ Vs

o, = g = (4.17)
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— Ve _Vsc
Yo = VL+Vg - Vi (418)
Iki fazli akisin tipik 6zelligi, iki fazin viskozite, yogunluk ve akis sayac1 veya es akim
ile ayirt edilmesidir. Tipik olarak, daha az yogun ve/veya daha az viskoz olan fazin
hizi, yatay ve yokus yukar1 akiglarda hizli akma egilimindedir. Ayrica, her fazin
yogunluk, viskozite ve ara yiizey gerilimi gibi akiskan 6zelligi ve boru i¢ ¢ap1 ve egim

acis1 da sistemin performansi lizerinde etkilidir.

Iki fazl1 bir karisimin &zellikleri ve degiskenleri ya hacim orani katkilariyla elde edilir
ya da saf olarak sunulur. Bununla birlikte, kullanilan iki fazli karisim 6zellikleri, her
bir kontrol hacminde gaz-sivi fazinin varligi ile bulunur. Her hiicredeki karigimin

yogunlugu su sekilde ifade edilebilir [72],

Pkarisim = YsPs T YgPg = YsPs + (1 = ¥s)pg (4.19)
Karisimin viskozitesi de ayni sekilde hesaplanir;

Miarisim = YOsHs + Yghg = Yshs + (1 — ys)Hg (4.20)
4.1.3. Is1 gecisi

Iki bolge arasindaki sicaklik farku, 1s1 transferi igin itici giig saglar. Is1 transferi, bu itici
giic zamanla degismediginde kararli durum 1s1 transferi ve bu itici giic zamanla
degistiginde kararsiz durum 1s1s1 olarak iki kategoriye ayrilabilir. Kararsiz durum 1s1
transferi teorisi, cesitli bolgelerin 1sitma ve sogutma oranlarini tahmin etmek igin
kullanildig1 endiistride 6zellikle 6nemlidir. Sicaklik, konuma gore degistiginden, 1s1
transferini tanimlamak ic¢in kismi bir diferansiyel denkleme ihtiya¢ vardir. Kismi

diferansiyel denklem ¢o6ziildiiglinde, sicakligin zamanla degisimi bilinir ve belirli bir

zamanda enerji akisi belirlenebilir.

Bu calismada iki tip 1s1 transferi meydana gelmistir: iletim, bitisik molekiiller
arasindaki hareket transferi ile kati, sivi ve gazlar yoluyla gergeklesir; konveksiyon,

tagima ile 1s1 transferidir. Bu, kat1 ylizey ve sivi (s1v1 veya gaz) arasinda gerceklesir.
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Zorla konveksiyon, bir siv1 ylizeyden akmaya zorlandiginda meydana gelirken, dogal
konveksiyon yogunluk farki nedeniyle dolasimdan kaynaklanir. Dogal konveksiyon,

serbest konveksiyon olarak da bilinir.

Sistemimize atifta bulunarak, iletim yoluyla 1s1 transferi radyal yonlerden

gerceklesecektir.
daT
Q= _kAE (4.21)

Bir akigkan boyunca konvektif 1s1 transfer islemi i¢in Denklem (4.22) ile verilir.

Q = hA(T - Tqyvar) (4.22)

Calismamizda spiral borular dokiim ¢ekirdek i¢ine gomiildiigiinden rezistanstan gelen
1s1 LPG’ye gegmeden once katmanlardan gegcmesi gerekmektedir. Bu farkli katmanlar
1s1 akisina direng saglar. Bu direng, toplam direncte bir fark yaratacagi elektrik
teknolojisindeki voltaja benzer. Seri katmanlarda, her katmandan gecgen toplam 1s1
esittir. Bununla birlikte, akis direnci tiim direncin toplami olacaktir. Sistemimiz yap1
itibari ile paralel akis direncine sahiptir. Ve toplam direng her katmandaki direnglerin

toplamina esit olacaktir.

Sistemimizde ¢evreden boru duvarina (sinir tabakasi) radyal yonde 1s1 transfer akisi
vardir. Toplam 1s1 sivi LPG'ye ulasmadan 6nce boru duvarindan akacaktir, bu da
duvardan gecen toplam 1s1 miktarinin sivi LPG'nin 1s1 miktarina esit olacagi anlamina

gelir.

Is1 dokiim ylizeyine ulagtiginda, duvardan 1s1 transferi iletim yoluyla gerceklesir. Bu,
hesaplamalarin dokiim duvarindan sivi faza iletilen 1s1 miktarin1 hesaplanmasini

saglayacaktir.

Her 151 transferi sekli ve her malzeme tabakasi farkli miktarda direng saglar. Ozetle,

her bir 1s1 akis1 ve her katman i¢in direng, asagidaki denklemlerde gosterildigi gibidir.
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A
Ta2 Ta2
h2 h2
Tal T Ta2
A : A T=1 A Tez A :3 A .
Rt1 Rb Rd Rt2
Tal T1 T2 T3 T4 Ta2
B L A . A . A . Ao . Al *
Rt1 Rb Rd Ry Rt2

Sekil 4.4. Sistemdeki radyal 1s1 akis1 ve elektrik devre modeli

Hesaplanan boydaki boru i¢in 1s1l direngleri bulmak igin Sekil 4.4’te yer alan radyal
yondeki 1s1 gegisi referans alinmistir. A, sekli yalitimsiz haldeki 1s1 gegisini ifade
etmekdir ve A, sekline ait elektrik devre semasi A, olarak verilmistir. B, sekli ise
yaliimli haldeki 1s1 gegisini ifade etmektedir. Ve B, ismindeki elektrik devre semasi

kullanilarak yalitim et kalinlinlig1 bulunmustur.

h1, 1s1 taginim katsayisindaki LPG’nin direnci,

1
21‘[Lr1h1

Ry = , (K/W) (4.23)

Boru duvari direnci,

, (K/'W) (4.24)

Dokiim duvari direnci,
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, (K/'W) (4.25)

h2, 1s1 taginim katsayisindaki dis ortamin direnci,

R, = ——— , (K/W) (4.26)

21TLr3 hz

L boyundaki borudan olan 1s1 kaybi,

Ta;—Taz

Q= "% 4.27)

Olusan 1s1 kaybinin %80 azalmasi i¢in amaclanan yalitimin et kalinligini1 bulmak igin

asagidaki denklemler takip edilmistir.
Qkaylp =(1- 0-8)Qg (4.28)

Yalitiml1 haldeki 1s1 kayb1 Denklem 4.29.’deki gibi de yazilabilir. Bu durumda dis
ylizey 1s1 tasinim direncide ¢ap biiylidiigiinden degisecektir. Yalitimli borudan olan 1s1

kayb1 Denklem 4.29. ile elde edilebilir.

Tal_Taz

Qeayw = Re1+Rp+Re1 +Ryal+Rez (4.29)
Yalitim Direnci,

n(2)
Rya = PR (K/W) (4.30)
h2, 1s1 tasinim katsayisindaki dig ortamin direnci,
Ry, = ——— , (K/W) (4.31)

2T[Lr4_hz

Denklem 4.29.’te yerine konulan degerlerde, r4(ryal) yaliim yaricapitek basina

cekerek ¢ozmek miimkiin degildir. Ciinkii r4 logaritmik terimin hem iginde hem de
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disinda bulunmaktadir. Bu tiir esitliklere transandant esitlikler denir. Bunun ¢6ziimii

r4’e degerler verilerek deneme yanilma yoluyla denklemin esitlenmesi ile bulunur.

Yalitim yarigap1 da bulunduktan sonra toplam 1s1 kayb1 Denklem 4.27. ile, yalitim dahil

edilerek tekrar bulunur.
4.1.4. Basing diisiimii

Boru i¢i veya kanatlardaki sivi veya gaz akisi, 1sitma ve sogutma uygulamalarinda ve
sivl dagitim aglarinda yaygin olarak kullanilir. Bu tiir uygulamalarda, siv1 genellikle
bir fan veya pompa tarafindan bir akis boliimiinde akmaya zorlanir. Boru akisindaki
basing diisilisii ve yiik kaybiyla dogrudan iligkili olan siirtinmeye 6zellikle dikkat
etmek gerekir. Bu basing diislisii, pompalama giicii gereksinimini belirlemek igin
kullanilir. Dairesel borular, 6nemli 6l¢iide bozulma olmadan i¢ ve dis arasinda basing

farkliliklarina dayanabilir, ancak dairesel olmayan borular bunu yapamaz.

Boru akis analizlerinde ilgilendigimiz bir bagka biiyiikliikte basing diistisii AP dir.
Ciinkii bu ifade akis siirdiirebilmek icin gereken fan veya pompa giicii ile dogrudan

ilgilidir. I¢ akiskanlarin tiim tiirleri icin basing kaybi Denklem 4.32. ile ifade

edilmektedir.
_rL Psavg2
AP = fD—2 (4.32)

Yiik kayb1 ise borudaki siirtinmeden kaynaklanan kayiplarin tistesinden gelmek i¢in

stvinin pompa tarafindan ¢ikarilmasi gereken ilave yiiksekligi temsil eder.

AP L 9avg”
hy=—=f-——7 4.
L=k = ol (4.33)
Tiirbiilansli akiglarda, calkanti yapan akigkan parcaciklari ile akiskan arasindaki
sirtiinme hesaba katilir. Tam gelismis tiirbiilansh boru akislarinda siirtiinme faktorii

Reynolds Sayisina ve bagil piiriizliiliik &/D’ye baghdir
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f, siirtlinme katsayis1 Moody Diyagrami ile elde edilebilir fakat hatay1 énlemek igin

Colebrook Denklemi kullanilabilir. Colebrook Denklemi, denklem 4.34.’te verilmistir.

1
Vi

2,51

Re\/?

= -2,0log (& +=7) (4.34)

Ayni ifade agik Haaland Bagintisi ile de bulunabilmektedir (Denklem 4.35.).

1 69  (g/D\L11
L =-18log [—e +(2) ] (4.35)

Denklem 4.35. “da ¢eligin € degeri kullanilarak siiriitnme faktori olan f, elde edilmistir.

Ve buradan basing ve yiik kayb1 sonuglart bulunmustur.
4.2. Deneysel Calisma

Yapilan caligmada iki farkli kiitlesel debi i¢in LPG buharlastirict prototipi imal
edilmistir. Bunlardan biri 50 kg/sa kapasiteli, digeri 100 kg/sa kiitlesel debilidir. Bu
calismada yer alan 50 kg/sa kapasiteli buharlastirici, dis ¢capt 17,1 mm ve i¢ ¢ap1 12,5
mm olan bir spiral borudan ve 1s1 iletiminin arttiritlmasi i¢in silindirik sekilli dokiim
cekirdekten olusur. Ayrica 1s1 liretimi yine spiral rezistansla olmaktadir. Rezistans ile
spiral boru dokiim ¢ekirdek igerisine gdmiilerek 1s1 iletimi arttirilmistir. Ek olarak LPG
ile ¢alisma yapildigindan giivenlik agisindan boru gémiilmesi uygun bulunmustur.
Ayni1 montaj sekli ile 100 kg/sa kapasiteli buharlastirict ise 21,3 mm dis ¢ap ve i¢ ¢cap1
15,7 mm olan spiral borudan olusmaktadir. Bu spiralin boyu 15 m olarak

hesaplanmustir.

Yakit, buharlastiricilara bir valf ve kalibre edilmis bir akis dlger vasitasiyla bir LPG
yakit deposundan bir pompa vasitasiyla beslenir. Buharlagsma sicakligi, buharlastirici
igerisinde bulunan dokiim cekirdek gdévdesine yerlestirilen gdmme termostatlar
kullanilarak olgiiliir ve kontrol edilir. Buharlastiricilarin 6zellikleri Tablo 4.3.'de

verilmistir.
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Tip 50 kg/sa kapasiteli buharlastirict
Spiral Boru i¢i Akigkan LPG
Spiral Boru Dis Cap (D) 17,1 mm
Spiral Boru I¢ Cap (Di) 12,5 mm
Spiral Boru Uzunlugu (L) 95m
Akis Tipi Tiirbiilansh
Isitma modeli Rezistans
Spiral Boru Malzemesi Paslanmaz Celik (316)
Dokiim Cekirdek Malzemesi Aliiminyum

Tip 100 kg/sa kapasiteli buharlastirici
Spiral Boru i¢i Akigkan LPG
Spiral Boru Dis Cap (D) 21,3 mm
Spiral Boru I¢ Cap (Di) 15,7 mm
Spiral Boru Uzunlugu (L) 15m
Akis Tipi Tirbiilansh
Isitma modeli Rezistans
Spiral Boru Malzemesi Paslanmaz Celik (316)
Dokiim Cekirdek Malzemesi Aliiminyum

Imal edilen prototipe ait goriintiiler Sekil 4.5.”de verilmistir.
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Sekil 4.5 LPG buharlastiricinin prototip goriintiileri
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4.2.1. Deney techizati

Deneyde kapasitenin karsilanip karsilanmayacagini gérmek i¢in koriolis prensibi ile
calisan kiitlesel debi Slger kullanilmistir. Bu kiitlesel debi 6lcerin hassasiyeti %0,2
oldugu katalog degerlerinde yer almaktadir. Deney alaninda ($ekil 4.6.) yer alan
bypass vana ile tanktan pompa vasitasiyla gelen yakit istenilen basing degerine
sikigtirtlmaktadir. Daha sonra yakit bir seperatdre gelmektedir. Burada seperator
kullanilmasimin amaci gelen yakit igerisinde faz var ise, bunu ayirarak tanka geri

gondermektir.

uann

aoun

mas
u

GCC N

DURULSAN

Sekil 4.6. Test diizenegi
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Seperatorden ¢ikan likit haldeki yakit kiitle 6lcer sayaca gonderilmektedir. Bu sayag
gecen yakit kiitlesini ekrana yansitmaktadir. Bu miktar buharlagtiricinin kapasitesi
olarak dikkate alinmaktadir. Ekranda deger yansidiktan sonra buharlastiriciya

gonderilen yakit bir vana ile aktarilmaktadir.

Buharlastiric1 ¢ikis degerleri i¢in tesisatin sonuna bir termometre ve manometre
eklenmistir. Giris ve ¢ikis degerleri i¢in 2 farkli kapasitedeki buharlastiricida toplamda
8 deney yapilmistir. Bu degerler Tablo 4.4.’te verigsmistir.

Tablo 4.3. Test kosullari

) Giris Cikis Giris Cikis
DENEY KAPASITE
Sicakhgi Sicakhgi Basinci Basinci
kg/sa °C °C Bar Bar

1 100 -35 25 8 7
2 100 -35 25 7 6
3 100 -35 25 6 5
4 100 -35 25 5 4
5 50 -35 25 8 7
6 50 -35 25 7 6
7 50 -35 25 6 5
8 50 -35 25 5 4

4.3. Deneysel Belirsizlik Analizi

Bir parametrenin degerinin Ol¢iilmesinde, sabit hatalar, rastgele hatalar ve imalat
hatalar1 nedeniyle ortaya ¢ikan hatalar dikkate alinarak toplam hata hesab1 Denklem
4.28. ile hesaplanabilmektedir. Farkli bagimsiz degiskenlerden dolay1 ortaya ¢ikan Wr
belirsizligi Denklem 4.28.’deki esitlikten elde edilmistir.

Wr = [(iwl)z + (aixzwz)2 I (iwn)z]l/z 4.37)

0X1 aXl'l

Burada r; x1, x2...xn bagimsiz degiskenlerinin bir fonksiyonudur. W1, W2, ...,Wn ise
bagimsiz degiskenlerin belirsizligidir [71].
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Sicaklik Olgiimiinde yapilan hatalar Birim Hata
Al  Baglanti elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hata °C +0,1
A2 Cam termometrenin yapisindan, iletim kabiliyetinden ve °C +0,25
kilcalligindan kaynaklanan hata
A3 Buharlastiric: girisinde sicaklik dl¢timiinde yapilabilecek ortalama °C +0,25
hata
A4 Buharlastirici ¢ikisinda sicaklik 6l¢timiinde yapilabilecek ortalama °C +0,25
hata
A5 Cevre ya da deney ortami sicakliginin dl¢iilmesinde yapilabilecek °C +0,25
ortalama hata
A6 Okuma hatasi °C +0,1
Basing Olgiimiinde yapilan hatalar
Bl  Baglanti elemanlari ve noktalarindan kaynaklanan hata Bar +0,1
B2 Cam manometrenin yapisindan, iletim kabiliyetinden ve Bar +0,1
kilcalligindan kaynaklanan hata
B3 Buharlastiric1 girisinde basing dl¢iimiinde yapilabilecek ortalama hata Bar +0,1
B4 Buharlastirici ¢ikisinda basing 6lglimiinde yapilabilecek ortalama Bar +0,1
hata
B5 Okuma hatasi Bar +0,1
Debi Olgiimiinde yapilan hatalar
C1 Baglanti1 elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hata kg/sa 0,01
C2 Olgiim sayacinin hassasiyetinden kaynaklanan hata kg/sa 0,02
Wa = [(a1)? + (a2)? + (a3)?+(a4)?+(a5)?>+(a6)?]/? (4.29)
Wb = [(b1)2 + (b2)? + (b3)2+(b4)2+(b5)2]1/2 (4.30)
We = [(c1)? + (c2)?]Y/? (4.31)
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Sicaklik dlglimiindeki toplam hata, + 0,51 °C; basing dl¢iimiindeki hata, + 0,22 Bar;
kiitle debisi Ol¢iimiindeki hata, + 0,022 kg/sa olarak hesaplanmistir. Is1 gegisindeki
belirsizlik Denklem 4.37. yardimiyla hesaplanmis, maksimum kiitlesel debi i¢in %4,97

olarak bulunmustir.

4.4. Spiral Borulu Buharlastiricinin CFD Analizi

Bu calismada, CFD kodu ANSYS Fluent 20 kullanilarak elektrik kaynakli spiral
borulu bir LPG buharlastiricinin ti¢ boyutlu CFD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi)

analizi gergeklestirilmistir.

Tablo 4.5. Tiirbiilansly, iki fazli, gegici 3D CFD simiilasyonu i¢in korunum denklemleri

Birincil 170
farm (St T |5 (@LPL) + V- (aLpLw) = my_p ~my_y
hacim
kesri pL: sivi yogunlugu; t: zaman; aL: Sivi hacim kesri; (u): ortalama hiz
my_,: yogusma sivi fazi; my _y: buharlasma sivi fazi
Ikincil av=1-alL
fazin
(Buhar) av: buhar hacim kesri
hacim
kesri
Momentu 0 T 2 .
m 50 (PW) + V. (p(W)(W) = —V(P) + pg + V. [u (V(u) +(VWw) -3V (u)l] = V.(p(aw)
p: ortalama yogunluk; P: ortalama basing; G: anlik hiz dalgalanmasi; p: viskozite; g: yercekimi
Enerji d
(St a7t (pe) + V. [(u)(pe + (p))] = V(kegtVT) + y(my_, — myLy)
Domain)
ket efektif termal katsayi; y: buharlasma 1sisy; e: spesifik enerji
Tiirbiilansl @ T8
| Kinetik 3¢ W) + V- [(pKW)] =V [(p + a_K> VK] + Gg — Y
Enerji

K: tiirbiilansh kinetik enerji; pr: vizkozite; ay: tiirbiilansh Prandtl sayisi;

Gk, Yk: Tiirbiilansa bagli K dagilimi (Degerleri ANSYS Inc,2020 igerisindedir)

Niimerik c¢alismada korunum denklemleri Tablo 4.5.de verilmistir. Bu model

arayiizlin gelisen sekline uyum saglamak i¢in ya duragan olan ya da belirli bir sekilde
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hareket eden bir ag ile karakterize edilen Euler yontemleri sinifina aittir. Buharlagma-
Yogusma modeli olarak Lee modeli se¢ilmis, akiskana ait veriler programa iglenmistir.
Sistemde buharlagsma oldugundan simiilasyon, ¢ift faz olarak multiphase modelde
gergeklestirilmistir ve homojen modeli olarak volume of fluid se¢ilmistir. Tiirbiilans

modeli olarak “k-epsilon (2eqn)” ve “Standard” model esas alinmistir.

4.4.1 Model

A
Resistance --——--
B. Thermostat ———
1
1
Cold Line-- —
o Hne —— 1 Solenoid
~4  Valves
[}
Hot Line
~-Hot Line

Section View

Sekil 4.7. Buharlastirici 3D model ve termostat yerleri
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Sekil 4.7.’de goriilen LPG buharlastiricinin 3 boyutlu teknik resmidir. Sekilde A’da
bulunan ve kirmizi renkli ifadeler termostatlarin konumunu gostermektedir. B’de ise
sicak ve soguk hatlar ile rezistansin konumlandirilmasi verilmistir. CFD Simiilasyonu
sirasinda yalnizca akigkan hacmi analiz edilmistir. Akiskan hacmi sekil 4.9°da

goriilmektedir.

Sekil 4.8. CFD Modeli, giris ve ¢ikis yiizleri
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4.5. Siir Sartlan

Akiskan, -35 °C sicaklikta spiral boruya girer. Yakitin giris ve ¢ikis sicakligi, basinci
ve yakitin giris hizi simir kosulu olarak kullanilir. Malzeme 6zellikleri fluent veri
tabanindan alinmistir ve Sekil 2.2.’deki degerlere gore revize edilmistir. Duvar sinir

sart1 olarak sabit sicaklik (65 °C) duvar sart1 tanimlanmaistir.

Analiz sinir sartlar1 Tablo 4.6. ve Tablo 4.7.’de verilmistir.

Tablo 4.6. 100kg/sa kapasiteli buharlastirict i¢in smir sartlari

Analiz no T-duvar V_in P_in T_in
K m/s Bar K
A1-100-8 338 0,5 8 238
A2-100-7 338 04 7 238
A3-100-6 338 0,2 6 238
A4-100-5 338 0,1 5 238

Tablo 4.7. 50kg/sa kapasiteli buharlastirici igin sinir sartlari

T-duvar V_in P_in T in

K m/s Bar K
A5-50-8 338 0,5 8 238
A6-50-7 338 0,4 7 238
A7-50-6 338 0,2 6 238
A8-50-5 338 0,1 5 238

Coziime baslamadan once dogru ag iiretimi yapmak i¢in {i¢ farkli element sayisinda

denemeler yapilmistir. Ve bir ¢6ziim ag1 bagimsizlik tablosu elde edilmistir. Bu veriler
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neredeyse ¢O0ziim agindan bagimsiz bir ¢oziim elde edildiginden emin olmak igin

kullanilmistir.

Tablo 4.8.’da verilen degerler aymi giris sartlarinda yapilip ag element sayisina gore
farklilik gostermektedir. Simiilasyonlar 50 kg/sa (0,01388 kg/s) ve 100 kg/sa (0,0277
kg/s) kapasiteli buharlastiricilar igin ayr1 ayri yapilip tabloda ise 50 kg/sa (0,01388

kg/s) kapasiteli buharlastiricinin degerleri verilmistir.

Tablo 4.8. Coziim ag1 bagimsizlik sonuglari (50 kg/sa)

Ag Eleman Cikigtaki Sivi Yiizde Sapmalart Cikistaki Sivi Yiizde Sapmalari

Sayist Hacim Kesri (%) Debisi (kg/s) (%)
Analiz 1 251.200 0,65225 - 0,0077 -
Analiz 2 282.600 0,65393 0,25 0,0078 1,28
Analiz 3 359.338 0,65449 0,08 0,0080 2,5

Analiz sonuglarindaki sapmalar degerlendirildiginde maksimum sapmanin %2,5
oldugu goriilmiistiir. Literatiir arastirmasi sirasinda benzer bir ¢alismada [64] kabul
edilen degerin %3 oldugu goriildiigiinden, bu sapmanin kabul edilebilir oldugu
sonucuna varilmistir. Boliim 5.’te verilecek olan tiim sonuglara Analiz 2 esas alinarak
ulagilmistir. Analiz 2°nin ag iiretim kalite degerlerine ve ayni sartlarda yapilan 100
kg/sa kapasiteli buharlastirict i¢in referans kabul edilecek degeler ise Tablo 4.10.’da

yer verilmistir.

Tablo 4.9. Coziim Ag: Kaliteleri

Kapasite Element Skewness  Skewness Orth. Orthogonal  Orthogonal
Sayist Maksimum  Ortalama Quality Quality Quality

Minimum  Maksimum Ortalama

50kg/sa Buharlastirici 282.600 0,50 0,21 0,84 0,99 0,96

100kg/sa Buharlastirict 411.536 0,47 0,19 0,84 0,99 0,97
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Tablo 4.9.°da verilen degerlerin kabul edilebilir olduguna Ansys Tutorial igerisinde
bulunan degerlendirme siniflarina gore varilmistir. Skewness i¢cin maksimum 0,50, iyi;
0,47, ¢ok iyi ve Orthogonal Quality i¢in minimum degerleri ¢ok iyi kategorisinde yer

almaktadir.

Kabul edilen ¢6ziim aginin sirasiyla 50 kg/sa ve 100 kg/sa kapasiteli buharlastiricilar

icin Ansys ortaminda ki goriintiisii Sekil 4.9.’da verilmistir.

0.00 100.00 200.00 {mm) 0-0_:_:" 100.00 200:00{mm)

50.00 150.00 50.00 150.00

Sekil 4.9. 50kg/sa ve 100kg/sa buharlastiricilarin ag tiretimi



BOLUM 5. SONUCLAR

5.1. CFD Sonuglar

5.1.1. Buharlastiric1 analiz sonuglari

Tablo 5.1. Analiz sonuglari

Kapasite P_in P_out T in T out Buhar Debisi Sivi Debisi  Kuruluk

kg/sa Bar Bar °C °C kals kg/s
A1-100-8 100 8 7 -35 25 2,58E-06 6,04E-04 0,43
A2-100-7 100 7 6 -35 25 7,95E-06 9,96E-04 0,79
A3-100-6 100 6 5 -35 25 1,17E-05 2,27E-04 =1
A4-100-5 100 5 4 -35 25 1,33E-05 1,87E-04 =1
A5-50-8 50 8 7 -35 25 3,59E-06 9,84E-05 0,04
A6-50-7 50 7 6 -35 25 7,28E-06 7,51E-05 0,09
A7-50-6 50 6 5 -35 25 8,87E-06 4,78E-05 0,16
AB8-50-5 50 5 4 -35 25 9,47E-06 1,56E-05 0,38

Analiz sonucundaki ¢ikis yilizeyindeki sivi-buhar hacim kesirleri ve kiitle debileri tablo
ile sicaklik, basing, volumetrik hacimler, 1s1 gegisi dagilimlar1 kontiir seklinde

verilmistir.
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5.1.2. Sicakhk dagilim

Sekil 5.1. 100 kg/sa buharlastirici sicaklik dagilim1

Sekil 5.1.°de sirasiyla A1, A2, A3 ve A4 analizlerinin Sekil 5.2.’de sirasiyla AS, A6,
A7 ve A8 analizlerinin sicaklik dagilimi grafigi goriilmektedir. Yapilan analizler
testlere uygun farkli giris basinglarinda yapilmistir. Kiitle giris debisi ve giris basinci

diistiiglinde ¢ikis sicakligimin yiikseldigi goriilmiistiir.
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Diisiik kiitle debili sistemlerde daha az enerji gerektiginden analizlerde c¢ikis
kurulugunun artmasi beklenir. Hem istenilen kiitle debisi hem de buhar fazini
garantilemek i¢in optimum tasarim parametrelerine ihtiyag vardir. A1, A2 analizinde
hedef ¢ikis sicakligr karsilandigr goriilmiistiir. A6, A7 ve A8 analizlerinde ise hem

kuruluk hem de hedef sicaklik karsilanamamastir.

Sekil 5.2. 50kg/sa buharlagtirict sicaklik dagilimi
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Sekil 5.3.’te CFD sonucunda elde edilen niimerik veriler ile deneysel olarak elde edilen
verilen karsilastirilmasi goriilmektedir. Is1 gecisinin kiitlesel debi arttik¢a arttigi
goriilmustiir. En yliksek akigkan debisinde CFD sonuglar ile deneysel veri arasindaki
sapma %8 olarak hesaplanmistir. Bu deger %10 hata miihendislik hata pay1 igerisinde

oldugundan kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.

40
35
30

25

z
i 20
(%]
1)
[=1]
& D 1
15 eney sonuglar
10
5
]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Kiitle debisi (kg/dk)
Sekil 5.3. Is1 gegisi- kiitle debisi grafigi
250
200
Z 150

100 CFD = = =Teorik (Denklem 4.8)

50

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Reynolds sayisi (-)

Sekil 5.4. Nusselt ve Reynolds Sayisi grafigi
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Sekil 5.4.’te Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi verilmistir. CFD den elde edilen
veriler, denklem 4.8 ile hesaplanan teorik veriler ile karsilastirilmistir. Nu degerleri
artan Re sayisi ile arttig1 goriilmiis, CFD sonuglarinin Re ile artis hizinin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Denklem 4.8 ile elde edilen verilerin 10000<Re<15000 araliginda
CFD sonuglar ile ortiistiigii, daha yiliksek Re degerlerinde ise daha diisiik oldugu

gOrlilmiistiir.

5.1.3. Basin¢ dagilmi

WL\

I

\H

—

Sekil 5.5. 100 kg/sa buharlastirici basing dagilimi



52

Sekil 5.5.’de sirasiyla A1, A2, A3 ve A4 analizlerinin Sekil 5.6.’da sirasiyla A5, A6,
A7 ve A8 analizlerinin basing¢ dagilimi grafigi goriilmektedir. Yapilan analizler testlere
uygun farkli giris basinglarinda yapilmistir. Analiz ve deney sonuglari ¢ikis basinglart
ise Tablo 5.2°de verilmistir. Sapma degerinin maksimum %8 oldugu bulunmustur. Bu
farkin deney sirasinda olusabilecek Ol¢clim hatalarindan dolayr oldugu sonucuna

varilmstir.

Sekil 5.6. 100 kg/sa buharlastirict dagilimu



Tablo 5.2. Analiz ¢ikis basinglar
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Analiz Analiz P¢ Deney Deney P¢ Sapma
Ref. Pa Ref. Pa + %
A1-100-8 6,91.10° T1-100-8 7.10° 1
A2-100-7 5.94.105 T2-100-7 6.10° 1
A3-100-6 4.91.10° T3-100-6 5.10° 2
A4-100-5 3.9.10° T4-100-5 4.10° 3
A5-50-8 6.72.10° T5-50-8 7.10° 4
A6-50-7 5.82.10° T6-50-7 6.10° 3
AT-50-6 4.76.10° T7-50-6 5.10° 5
A8-50-5 3.7.10° T8-50-5 4.10° 8

Gikis Basinci (Bar)
i

0.5

1.5

2
Kiitle debisi (kg/dk)

® CFD Sonuglari

2.5

Sekil 5.7. Cikis basincinin kiitle debisi ile degigimi

Deney Sonuglari

3.5 4
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Sekil 5.7.°de CFD sonucunda elde edilen niimerik veriler ile deneysel olarak elde
edilen verilen karsilastirilmasi goriilmektedir. Kiitlesel debi arttik¢a basing diisiimiiniin
arttigr goriilmiistiir. Minimum basingta CFD sonuglari ile deneysel veri arasindaki
sapma %8 olarak hesaplanmistir. Bu deger %10 hata miihendislik hata pay1 icerisinde

oldugundan kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.

5.1.4. Buhar kesri dagilimi

Sekil 5.8. 100 kg/sa buharlastirict hacim kesri dagilimi
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Teorik olarak bilinin LPG’nin karakteristik 6zelliginden dolay1 yiiksek basingta
buharlagsmanin geg baslayacagi analiz 6ncesinde 6n goriilmiistiir. Analizler sonrasinda
ise Sekil 5.8 ve Sekil 5.9.”deki kontiir dagilimlari elde edilmistir. Kontiirlerden buharin
hacimsel kesrini ifade etmektedir. Basing diistiikge buharlasma daha erken baslamakla
beraber sonugcta elde edilen maksimum degerler de artmaktadir. Tablo 5.3.’te ise elde
edilen maksimum buhar hacim kesirleri yer almaktadir. Degerlere bakildiginda hiz ne

kadar azalirsa ¢ikan buhar miktar1 arttig1 net goriilmektedir.

Tablo 5.3. Buhar hacim kesri

Kapasite V_in P_in P_out Buhar Hacim Kesri
Birim kg/sa m/s Bar Bar
A1-100-8 100 0,5 8 7 0,55
A2-100-7 100 0,4 7 6 0,83
A3-100-6 100 0,2 6 5 0,93
A4-100-5 100 0,1 5 4 0,95
A5-50-8 50 0,5 8 7 0,99
A6-50-7 50 0,4 7 6 0,99
A7-50-6 50 0,2 6 5 0,99

AB8-50-5 50 0,1 5 4 0,99




Sekil 5.9. 50kg/sa buharlagtirict hacim kesri dagilimi
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5.2. Deney Sonuclari
Tablo 5.4. Deney sonuglari

Deney Hedef Kapasite T_in T_out P_in P_out Sayag
kg/sa °C °C Bar Bar kg/sa

T1-100-8 100 -35 25 8 7 198
T2-100-7 100 -35 25 7 6 157,2
T3-100-6 100 -35 25 6 5 100
T4-100-5 100 -35 25 5 4 58,8
T5-50-8 50 -35 25 8 7 2034
T6-50-7 50 -35 25 7 6 165,6
T7-50-6 50 -35 25 6 5 1404
T8-50-5 50 -35 25 5 4 98,4

5.2.1. Kapasite degerlendirmesi

Yapilan deneylerin sonuglar1 Tablo 5.4.’de verilmistir. Testlerde 50 kg/sa ve 100 kg/sa
kapasiteli iki farkli kiitlesel debi hedeflenmistir. Giris basinci degistirildiginde kiitlesel
debiler degismistir. Basing azaldikca kapasitenin diismesinin sebebi ise gelen giren
kiitle debisi miktarinin azalmasidir. 100 kg/sa kapasiteli buharlastiricida basing 8 ve
7 Bar oldugunda hedeflenen kiitlesel debinin iistiine ¢ikilmistir. 6 Bar girisli 3
numarali deneyde hedeflenen kiitlesel debi tam sinirda karsilamistir. Bir sonraki
deneyde ise hedef kapasite karsilanmamistir. 50 kg/sa kapasiteli buharlastirict ise
yapilan testlerde hedef kapasitenin istiine c¢ikildigr goriilmiistiir. Kapasite
degerlendirmesi yapilmasi icin ayrica ¢ikista hedeflenen buharlasmanin saglanip

saglanilmadigininda tespit edilmesi gerekir.



5.3. CFD Sonuclari ile Test Sonuclarinin Karsilastirmasi

Tablo 5.5. Deney ile Analiz Sapma Degerleri
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Analiz Kuruluk Deney Kuruluk % Sapma (£)
Al1-100-8 0,43 T1-100-8 0,41 4,65
A2-100-7 0,64 T2-100-7 0,63 1,56
A3-100-6 =1 T3-100-6 =1 >1
A4-100-5 =1 T4-100-5 =1 >1
Ab5-50-8 0,04 T5-50-8 0,04 >1
A6-50-7 0,09 T6-50-7 0,08 5,55
A7-50-6 0,16 T7-50-6 0,15 6,25
AB8-50-5 0,38 T8-50-5 0,40 5,00

Yapilan degerlendirmeler sonucu 100 kg/sa ve 50 kg/sa kapaiteli buharlastiricilarin

deney ile analiz degerleri arasindaki kuruluk degeleri farki %6 nin altindadir.

Ayrica bu sapma deneysel ol¢limler sirasindaki yapilan hatalardan kaynaklanabilecegi

sonucuna da varilmistir. Hedef kapasitenin iistiinde yapilan deneylerde yeteri kadar

1sitma olmayacagindan bu farkin normal oldugu sdylenebilir.

50 kg/sa kapasiteli buharlastirici ise yiiksek basingli testlerde (AS, A6, A7. deneyler)

kapasiteyi karsilamaktadir fakat yogusma meydana gelmektedir.

Diisiik basing ve artan sicaklik ile bu iiriin yiiksek kapasitede ¢aligabilmektedir. Sebebi

ise LPG’nin karakteristik degerleridir.



BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

Swvilastirilmis petrol gazi (LPG) 1sitma, sicak su, elektrik {iretimi, ulasim gibi birgok
endiistride ¢esitli uygulama alanina sahiptir. LPG si1v1 faz halinde depolanir ve gaz

fazina doniistiirmek i¢in buharlastiricilar kullanilir.

Bu c¢alismada; iki farkli LPG buharlastirict prototipi imal edilerek test edilmis, CFD
analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizler testlere uygun farkli girig basinglarinda
yapilmistir. Farkli kiitlesel debi ve giris basinglart i¢in ¢ikista kuruluk derecesi

hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilarak degerlendirilmistir. Kiitlesel
debi ve girig basinci diistiiglinde ¢ikis sicakliginin yiikseldigi gortilmistiir. Is1 gegisinin
kiitlesel debi arttikca arttig1 goriilmiistiir. En yiiksek akigskan debisinde CFD sonuglari
ile deneysel veri arasindaki sapma %8 olarak hesaplanmistir. Bu deger %10 hata

mithendislik hata pay1 igerisinde oldugundan kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.

Nu sayisinin Re sayist ile degisimi; CFD analizinden elde edilen veriler, denklem 4.8
ile hesaplanan teorik veriler ile karsilastirilmistir. Nu degerleri artan Re sayist ile arttig1
goriilmiis, CFD sonuglarinin Re ile artis hizinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Denklem 4.8 ile elde edilen verilerin 10000<Re<15000 araliginda CFD sonuglart ile
ortiistiigli, daha yiiksek Re degerlerinde ise daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

LPG’nin karakteristik 06zelliginden dolay1 yliksek basingta buharlagmanin geg
baslayacagi bilinmektedir. Basing diistiik¢e buharlasma daha erken baglamakla beraber
sonucta elde edilen maksimum degerler de artmaktadir. Degerlere bakildiginda hiz ne
kadar azalirsa ¢ikan buhar miktar arttig1 net goriilmektedir. Minimum basingta CFD
sonuglari ile deneysel veri arasindaki sapma %8 olarak hesaplanmistir. Bu deger %10

hata miihendislik hata pay1 icerisinde oldugundan kabul edilebilir oldugu goriilmistiir.
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Sonug olarak giris basinci buharlastiriciya giren akiskanin kiitlesel debisini ve sistem
tasarimini etkileyen en Onemli parametre oldugu gorilmiistiir. Diislik kiitle debili
sistemlerde daha az enerji gerektiginden analizlerde ¢ikis kurulugunun artmasi
beklenir. Hem istenilen kiitle debisi hem de buhar fazin1 garantilemek i¢in optimum

tasarim parametrelerinin belirlenmesi gerekir.

Bu calisma, endiistriyel bir uygulama i¢in {iretimi yapilacak olan buharlastiricinin
performans degerlendirilmesi iizerine niimerik ve deneysel sonuclari igermektedir.
Ileriki ¢aligmalarda 1s1 kaynag1 egzoz gazi veya sicak su 1sitmali sekilde incelemesi

Onerilmektedir.
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Tablo 5.6. Ek-Tasarim Denklemleri Hesaplama Siralamasi

D1

11

D2

1.2

D3

13

D4

14

D5

15

D6

1.6

D7

1.7

D8

1.8

D9

1.9

Hacimsel debi bulunurken denklem 1.1. kullanildi.
V=m/p
Boru Capmi Bulmak i¢in Denklem 1.2. kullanild.

VD
Re=p—

Kesit Alani1 bulunurken Denklem 1.3. kullanild1.

D2
4

Ortalama hiz bulunurken Denklem 1.4. kullanildi.

v
Ac

Vort =
Nusselt sayisi ile taginim katsayisi bulmak i¢in Denklem 1.5. kullanildi.

Nu = 0.023Re®8prn

Denklem 1.6.’da yer alan Nu esitligi kullanilarak h, tasinim katsayisi elde edildi.
Nu = hD/k

Faz degisimi i¢in gerekli olan 1s1 Denklem 1.7. ile bulunmusgtur.

Q, =mle

Yakati 1sitmak i¢in gerekli olan enerji Denklem 1.8. ile bulunmustur.

Q, = mcpAT

Gerekli olan toplam enerji Denklem 1.7 ve 1.8 toplanarak elde edilmistir.

Qaklskan =Q+Q
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Tablo 5.6. (Devami)

D10

1.10

D11

111

D12

1.12

D13

1.13

D14

1.14

D15

1.15

D16

1.16

D17

1.17

D18

1.18

Enerji dengesinden kayip olan 1s1 miktarini bulmak i¢in Denklem 1.10 kullanilmigtir.

Qtoplam - Qaklskan + Qkaylp

Enerji dengesinden gerekli boru uzunlugunu bulmak igin Denklem 1.11 kullanilmustir.

Q = hAAT

Is1 Transfer yiizey alanin1 bulmak i¢in Denklem 1.12 kullanilmustir.

Ag = DL

Gerekli yiizey sicakligini bulmak i¢in 1s1 akisin1 bulmak gereklidir. Is1 akisini bulabilmek igin

Denklem 1.13 kullanilmistir.

qs = Q/As

Yiizey sicakligini bulmak i¢in Denklem 1.14 kullanilmistir.

gs = h(Ts — Tm)

Radyal yonden 1s1 gegislerini hesaplamak, yalitim tabakasinin et kalinligin1 bulmak igin

kullanilacaktir. LPG’nin direncini bulmak i¢in Denklem 1.15 kullanilmigtir.

Ry = 1/[2mlr; hy]

Boru duvari direncini hesaplamak i¢in Denklem 1.16. kullanilmastir.

Rp = In (rz/r1 )/ (2mky, L)

Dokiim duvari direnci igin Denklem 1.17. kullanilmustir.

Rgq =1In (r3/rz )/ (2mkq L)

Dis ortamin direncini bulmak i¢in Denklem 1.18. kullanilmustir.

th = 1/[21TLI‘3 hz]
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Tablo 5.6. (Devami)

D19

1.19

D20

1.20

D21

1.21

D22

1.22

D23

1.23

D24

1.24

D25

1.25

D26

1.26

Hedef boydaki borunun 1s1 kaybini hesaplamak igin Denklem 1.19 kullanilmustir.

Q= (Tar — Ta2)/(ER)

Olusan 151 gegisini %80 azalmasi i¢in amaglanan yalitimin et kalinligini bulmak i¢in Denklem

1.20 ve devamui kullanilmigtir.

Qkayip = (1 —0.8)Q

Yalitimli boruda olusan 1s1 kaybin1 Denklem 1.21 kullanilarak hesaplanmustir.
Qyal = (Ta1 — Taz)/(Rez + Rp + Ry + Ry + Rez)

Yalitim direnci hesaplanirken Denklem 1.22 kullanilmigtir.

Ryal = In (r4/r3)/(21ky, L)

Dis ortama olan uzaklik degistiginden dig ortamin direnci Denklem 1.23 kullanilarak tekrar

hesaplanmustir.
Ry, = 1/[2mlr, hy]

Basing diisiimiinii hesaplamak i¢in Denklem 1.24. kullanilmistir.

2

Borudaki siirtinmelerden kaynaklanan yiik kaybini bulmak i¢in Denklem 1.25 kullanilmistir.

L ((8ave)”
hy, = (AP)/pg = fL5<—( > gg) )

f, siirtiinme katsayismin Colebrook denklemi ile bulmak i¢in Denklem 1.26. kullanilmistir.

1/Vf = —2.0log((¢/D)/3.7 + 2.51/(ReVf)




KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Kog, E., & Kaplan, E., Diinyada ve Tiirkiye’de genel enerji durumu-1 diinya
degerlendirmesi. Termodinamik Dergisi, 187, 70-80, 2008.

Kog, E., & Kaplan, E., Diinyada ve Tiirkiye’de genel enerji durumu-u tiirkiye
degerlendirmesi. Termodinamik Dergisi, (188), 106-118, 2008.

Senel, M. C., Riizgar tiirbinlerinde gii¢ iletim mekanizmalarinin tasarim
esaslari-dinamik davranig. Ondokuz Mayis Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 2012.

Pehlivan, H., Dikey borulu buharlastiricilarda diisme yiiksekliginin 1s1
gegcisiyle olan iligkisinin deneysel arastirilmasi. 2008.

Altimigik, K., Uygulamalarla Is1 Transferi. Nobel Yayin Dagitim, 242, 2004.

Atmaca, M., Girgin, 1., & Ezgi, C., CFD modeling of a diesel evaporator used
in fuel cell systems. International Journal of Hydrogen Energy, 41(14), 6004-
6012, 2016.

William, A. F., Guide to Properties, Application and Uses. Liquefied Petroleum
Gases. 2nd edition. John Wiley & Sons, New York, 71-105, 1982.

Zainal Z., Kajian fenomena pemeruwapan gas petroleum cecair di dalam
storan. Universiti Teknologi Malaysia, 1994.

Himmelblau, D. M., Basic Principles and Calculations in Chemical
Engineering. 6th edition. Prentice Hall Inc, New Jersey, 1996.

Boe, R., Pool boiling of hydrocarbon mixtures on water. International Journal
Heat and Mass Transfer, 41, 1003—-1011, 1998.

Harris, N. C., Introductory Applied Physics. 3rd edition. McGraw Hill Book
Company, 7-38, 1980.

Kwangsam, N., Yong P. K., Moon, I. and Kil C. M., Chemical composition of
major voc emission sources in the seoul atmosphere. Chemosphere, 55, 585-
594, 2004.

Barton, B. D., Kelly, D. F. and Rabinovitch, B. S., Gas surface vibration energy
transfer in the transient region of low-pressure unimolecular reaction. The
Journal of Physical Chemistry, 84, 1299-1302, 1980.



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

65

Ozisik, M. N., Heat Transfer: A Basic Approach, Vol. 1. McGraw-Hill, New
York, 1985.

Kaya, M., & Ercan, H., Tiirkiye'de ve Diinya'da bir LPG incelemesi. Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 6(1), 101-105, 2002.

Xin, R. C., & Tao, W. Q., Numerical prediction of laminar flow and heat
transfer in wavy channels of uniform cross-sectional area. Numerical Heat
Transfer, Part A: Applications, 14(4), 465-481, 1988.

Segnar, S. F., et al., LPG: Its Future Role. Gastech 76 Proceeding. Proceeding
of LNG and LPG Conference., New York, 4355, 1976.

Edwards, R. D., Smith, K. R., Zhang, J., & Ma, Y., Implications of changes in
household stoves and fuel use in China. Energy Policy, 32(3), 395-411, 2004.

www.gea.com/tr/products/evaporators-crystallizers/evaporator-clean-vapor-
recover-gas-distilling/falling-film-evaporator., Erisim Tarihi: 15.5.2021.

Morganti, K. J., A study of the knock limits of liquefied petroleum gas (LPG)
in spark-ignition engines. Doctoral Dissertation, 2013.

Hamilton, B., & Falkiner, R. J., Motor gasoline. In: Fuels and Lubricants
Handbook: Technology, Properties, Performance and Testing, 61-88, 2003.

Hosseini, R., Hosseini-Ghaftar, A., & Soltani, M, Experimental determination
of shell side heat transfer coefficient and pressure drop for an oil cooler shell-
and-tube heat exchanger with three different tube bundles. Applied Thermal
Engineering, 27(5-6), 1001-1008, 2007.

Wang, Q. W,, Xie, G. N., Peng, B. T., & Zeng, M., Experimental study and
genetic-algorithm-based correlation on shell-side heat transfer and flow
performance of three different types of shell-and-tube heat exchangers. 2007.

Zakaria, Z., & Mat, H., Experimental and theoretical nvestigation of
temperature profile during discharging process for liquefied petroleum gas
storage operations. In: Asian Pacific Confederation of Chemical Engineering
congress program and abstracts Asian Pacific Confederation of Chemical
Engineers congress program and abstracts. The Society of Chemical Engineers,
Japan, 561-561, 2004.

Lees, F. P., Loss Prevention in the Process Industries. Butterworths, 2, 417—
428, 1980.

Zakaria, Z., Kajian fenomena pemeruwapan gas petroleum cecair di dalam
storan. Universiti Teknologi Malaysia, Tesis Sarjana, 1994.



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

66

Gumerov, F. M., Farakhov, M. 1., Khayrutdinov, V. F., Gabitov, F. R., Zaripov,
Z. 1., Khabriyev, L. S., & Akhmetzyanov, T. R., Impregnation of crushed stone
with bitumenous compounds using propane/butane impregnation process

carried out in supercritical fluid conditions. American Journal of Analytical
Chemistry, 5(14), 945, 2014.

Yang, J., Guo, L. and Zhang, X., A numerical simulation of pool boiling using
CAS model. International Journal of Heat and Mass Transfer, 46, 4789-4797,
2003.

Okawa, T., Ishida, T., Kataoka, I. and Mori, M., An experimental study on
bubble rise path after the departure from a nucleation site in vertical upflow
boiling. Experimental Thermal and Fluid Science, 29, 287-294, 2005.

Holman, J. P., Heat Transfer. 8th edition, McGraw Hill Publishing Company
Ltd, New York,1997.

Peng, X. F., Huang, Y. J. and Lee, D. J, Transport phenomenon of a vapour
bubble attached to a downward surface. International Journal of
Thermodynamics Science, 40, 797-803, 2001.

Lorenzo, C., Suresh, K. A., and Sohail, M., A molecular dynamic simulation of
droplet evaporation. International Journal of Heat and Mass Transfer, 46,
3179-3188, 2003.

Ozisik, M. N., Heat transfer: a basic approach, Vol. 1. McGraw-Hill, New
York, 1985.

Okawa, T., Ishida, T., Kataoka, I. and Mori, M., An experimental study on
bubble rise path after the departure from a nucleation site in vertical upflow
boiling. Experimental Thermal and Fluid Science, 29, 287-294, 2005.

Incropera, F. P., Lavine, A. S., Bergman, T. L., & DeWitt, D. P. Fundamentals
of Heat and Mass Transfer. Wiley, 2007.

Rowlingson, J. S. & Swinton, F. L., Liquids and Liquids Mixtures. 1st edition,
Butterworth and Company Ltd, London, 1982.

Romero, J., Rios, G. M., Sanchez, J., Bocquet, S., & Savedra, A., Modeling
heat and mass transfer in osmotic evaporation process. AIChE Journal, 49(2),
300-308, 2003.

Evans, M., Jones, R., & Overstreet, R., Modeling Hydrochloric Acid
Evaporation in ALOHA, Report No, 1993.

Thyer, A. M., A review of data on spreading and vaporisation of cryogenic
liquid spills. Journal of Hazardous Materials, 99(1), 31-40, 2003.

Pope, G. A. Thermodynamic & Physical Properties of Hydrocarbon. 1st
edition, McGraw Hill Book Publishing Company, New York, 1979.



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

67

Boggavarapu, P., Ray, B., & Ravikrishna, R. V., Thermal efficiency of LPG and
PNG-fired burners, experimental and numerical studies. Fuel, 116, 709-715,
2014.

Lee, S., Quantitative risk assessment of fire & explosion for regasification
process of an LNG-FSRU. Ocean Engineering, 197, 106825, 2020.

Kim, H., Kim, I. H., & Yoon, E. S., Optimal design of combined LNG/LPG
regasification system. In: Computer Aided Chemical Engineering, Vol. 28.
1255-1259, 2010.

Baek, S., Hwang, G., Lee, C., Jeong, S., & Choi, D., Novel design of LNG
(liquefied natural gas) reliquefaction process. Energy Conversion and
Management, 52(8-9), 2807-2814, 2011.

Masi, M., & Gobbato, P., Measure of the volumetric efficiency and evaporator
device performance for a liquefied petroleum gas spark ignition engine. Energy
Conversion and Management, 60, 18-27, 2012.

Karamangil, M. 1., Development of the auto gas and LPG-powered vehicle
sector in Turkey, A statistical case study of the sector for Bursa. Energy
Policy, 35(1), 640-649, 2007.

Gumus, M., & Ugurlu, A., Application of phase change materials to pre-heating
of evaporator and pressure regulator of a gaseous sequential injection
system. Applied Energy, 88(12), 4803-4810, 2011.

Ugurlu, A., & Gumus, M., Exergetic analysis of an LPG evaporator/regulator
with thermal storage. International Journal of Hydrogen Energy, 42(28),
17984-17992, 2017.

Fahmy, M. F. M., Nabih, H. 1., & El-Rasoul, T. A., Optimization and
comparative analysis of LNG regasification processes. Energy, 91, 371-385,
2015.

Wichangarm, M., Matthujak, A., Sriveerakul, T., Sucharitpwatskul, S., &
Phongthanapanich, S., Investigation on thermal efficiency of LPG cooking
burner using computational fluid dynamics. Energy, 203, 117849, 2020.

Safari, A., & Vesali-Naseh, M., Design and optimization of
hydrodesulfurization process for liquefied petroleum gases. Journal of Cleaner
Production, 220, 1255-12642019.

Pu,L.,Qu, Z.,Bai, Y., Qi, D., Song, K., & Yi, P, Thermal performance analysis
of intermediate fluid vaporizer for liquefied natural gas. Applied thermal
Engineering, 65(1-2), 564-574, 2014.

Ceviz, M. A., Kaleli, A., & Giiner, E. Controlling LPG temperature for SI
engine applications. Applied Thermal Engineering, 82, 298-305, 2015.



[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

68

Park, Y. C., & Kim, J., Submerged combustion vaporizer optimization using
entropy minimization method. Applied Thermal Engineering, 103, 1071-1076,
2016.

Han, H., Yan, Y., Wang, S., & Li, Y. X., Thermal design optimization analysis
of an intermediate fluid vaporizer for liquefied natural gas. Applied Thermal
Engineering, 129, 329-337, 2018.

Shi, G. H., Aye, L., Liu, Y. C., & Du, X. J., Dynamic simulation of liquefied
petroleum gas vaporisation for burners. Applied Thermal Engineering, 137,
575-583, 2018.

Gohil, P. P, Dwivedi, G., Shukla, A. K., & Verma, P., Experimental
investigation of heat conservation through novel flame shield arrangement for
domestic LPG gas stove. In: Materials Today, Proceedings, 2021.

Pan, J., Mao, D., Bai, J., Tang, L., & Li, R. Thermal behavior calculation and
analysis of submerged combustion LNG vaporizer. Applied Thermal
Engineering, 178, 115660, 2020.

Ashok, B., Ashok, S. D., & Kumar, C. R., LPG diesel dual fuel engine-A
critical review. Alexandria Engineering Journal, 54(2), 105-126, 2015.

Shen, R., Jiao, Z., Parker, T., Sun, Y., & Wang, Q. Recent application of
Computational Fluid Dynamics (CFD) in process safety and loss prevention: A
review. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 104252, 2020.

Scarponi, G. E., Landucci, G., Heymes, F., & Cozzani, V., Experimental and
numerical study of the behavior of LPG tanks exposed to wildland
fires. Process Safety and Environmental Protection, 114, 251-270, 2018.

Duan, Z., Ding, G., Tang, W., & Ren, T. A thermodynamic model for predicting
transient pressure evolution in response to venting and vaporization of
liquefied gas under sudden release. Journal of Hazardous Materials, 395,
122460, 2020.

Yet-Pole, 1., & Cheng, T. L., Application of CFD model in an LPG tank
explosion accident. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 69,
104367, 2021.

Atmaca, M., Girgin, 1., & Ezgi, C., CFD modeling of a diesel evaporator used
in fuel cell systems. International Journal of Hydrogen Energy, 41(14), 6004-
6012, 2016.

Fsadni, A. M., & Whitty, J. P., A review on the two-phase pressure drop
characteristics in helically coiled tubes. Applied Thermal Engineering, 103,
616-638, 2016.

Paltsev, S., & Zhang, D. Natural gas pricing reform in China: Getting closer to
a market system. Energy Policy, 86, 43-56, 2015.



[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

69

https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B 1v%C4%B11a%C5%9Ft%C4%B1r%C
4%B11m%C4%B1%C5%9F petrol gaz%C4%B1, Erisim Tarihi: 20/6/2021.

Zhuang, Q., Yodotani, J., & Kato, M., Accurate measurement method for the
residues in liquefied petroleum gas (LPG). Fuel, 84(4), 443-446, 2005.

Kamimoto, T., Deguchi, Y., Shisawa, Y., Kitauchi, Y., & Eto, Y., Development
of fuel composition measurement technology using laser diagnostics. Applied
Thermal Engineering, 102, 596-603, 2016.

https://www.engineeringtoolbox.com/propane-butane-mix-d 1043.html,
Erisim Tarihi: 06/12/2021

https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/0e52b27a7a5d6al _ek.pdf, Erisim
Tarihi: 06/12/2021

Ben Mahmud, H. (2012). Multiphase transient flow in pipes (Doctoral
dissertation, Curtin University).


https://www.engineeringtoolbox.com/propane-butane-mix-d_1043.html

OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Dilara YENIAY

OGRENIM DURUMU

Derece Egitim Birimi Mezuniyet Yili
. . Sakarya Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii / .

Yiiksek Lisans Makina Miihendisligi Devam ediyor
. Sakarya Universitesi / Miihendislik Fakiiltesi /

Lisans Makina Miihendisligi 2017

Lise Fatih Anadolu Lisesi 2013

IS DENEYIMI

Yil Yer Gorev

2017-Halen Durulsan Makine Otogaz Miihendisi

YABANCI DiL

Ingilizce

HOBILER

Kitap okumak, resim yapmak, ylirliylis yapmak, spor yapmak, yiizmek ...



	DY-YLS-TEZ6
	DY-YLS-TEZ4-bölüm2
	dy-5.bölüm
	dy-6.bölüm
	dy-7.bölüm



