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OZET

SU USTU SAVA GEM S NDE
NATO F-76 D ZEL YAKITLI
KATIOKS TL YAKITP L SSTEM
TASARIMI VE ANAL Z

EZG, Cilneyt
Doktora Tezi, Makina Mihendisli Bolimi
Tez Yoneticisi: Yrd.Dog.Dr. M. Turhan COBAN

Eylal 2009, 383 sayfa

Kat oksitli yakt pilleri, yiksek s cakl klardaat an seramik tipte
yak t pilleridir. Yakt pilleri, su Usti gemilerde elektrik glict inet icin
blyuk bir potansiyel s#ar. Glinimizde savagemileri, F-76 deniz dizel
yaktn kullanmaktad r. Bu ¢almada, bir su dstl savgemisinde 120 kW
gucte bir yard mc makina olarak F-76 dizel yakk#t oksitli yak t pili sistemi
tasarlanm ve termodinamik analizi yap Intr. Analizde gercek gazlara ait
termodinamik 6zelikler, Java program kullan ladaé&saplanmtr. Yakt pili
sistemi, dizel-elektrik jeneratér grubu ile kéa trlm tr. Ayrca, sistemin
di er bileenleriile s dei tiricilerin tasar mlar yap Imtr.

Bu cal mada, NATO F-76 dizel yaktl kat oksitli yakt Ipi
sisteminde kullan lan ototermal reaktdriin kimydsaktik modellemeye
dayal optimizasyonu yap Intr. Termodinamik hesaplamalamodel
yakt olarak n-tetradecaneC{4Hso) kullan larak, ticari hesaplama arac



Vi

ComsolReaction Engineering Lab. program ile yap on. Cal mada iki tip
reaktdr modeli secilmiir. Sabit hacimli sirekli kartrmal tank reaktorl
(CSTR) ve boru tipi reaktor (PFREaz faz ndaki reaktant akanlar, ideal
gaz kabul edilmitir.

NATO F-76 dizel yaktnn donddrilmesi ile elde edilen hidrojence
zengin gaz ile calan U¢ boyutlu izotermal bir SOFC modeli ggtilmi tir.
Modelde, elektrokimyasal ve kimyasal reaksiyonlaaa momentum, kiitle ve
yik ta n m kabul edilmitir. Model, sonlu elemanlar metoduna dayal k smi
diferansiyel denklem co6zicisi COMSOL 3.5'da uygomiabr. Model
sonuclar, literatirden al nan deneysel sonugtakdlr la trim tr.

Anahtar kelimeler: Yakt pilleri, Kat oksitli yakt pili sistemi, Diel yak tlar,
Termodinamik analiz, Yak t dontiirtici, Modelleme
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ABSTRACT

DESIGN AND ANALYSIS OF
SOLID OXIDE FUEL CELL SYSTEM
ONBOARD SURFACE WARSHIP

EZG, Cilneyt
Doctoral Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Yrd.Dog.Dr. M. Turhan COBAN

September 2009, 383 pages

Solid oxide fuel cells (SOFCs) are a ceramic typefuel cell
operating at elevated temperatures. Fuel cellsigeogreat potential for
electric power generation on-board surface shipslay naval ships use
NATO F-76 marine diesel fuel. In this study, A 1R/ F-76 diesel-
fueled solid oxide fuel cell system (SOFC) as arileuy engine on-
board a naval surface ship was designed and thgmaadcally
analyzed. In analysis, thermodynamic propertiesrezl gases were
calculated with using Java prografuel cell system was compared to
diesel- electric generator set in a case surfagshiya In addition, other
components of system and heat exchangers werendedsig

In this study, Autothermal reformer (ATR) in NATB76 diesel
fuelled solid oxide fuel cell system was optimizedsed on chemical
kinetic modeling. ATR is the core of the fuel presig system.Our
analysis determined reactor or catalyst volume dasechemical kinetic
modeling of NATO F-76 for naval fuel cells. The thmdynamic
calculations were made with a commercial calcutatiool (Comsol
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Reaction Engineering Lab.) using n-tetradecangH$g) as model fuel
and an enhanced set of considered species andattiygmamic data. In
this study, reactor type are the Continuous Stiffadk Reactor (CSTR)
with constant volume and Plug-flow reactor (PFR9agting fluids in the
gas phase are assumed to behave as ideal gases.

A three-dimensional isothermal model of an SOFE€rafpng with
reformed NATO F-76 diesel fuel was developed. Mptam, mass and
charge transport coupled with electrochemical ahdntcal reactions
were considered. The model was implemented in COM$6, a partial
differential equation solver based on a finite edetnmethod. Results of
model compared to experimental results obtainedh fiterature.

Keywords: Fuel cells, Solid oxide fuel cell system, Dieselels,
Reformer, Thermodynamic analysis, Modelling
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1.GR

Dunya enerji tiketimi, ntfus artna, sanayileneye ve teknolojik
geli melere bal olarak h zla artmaktad r. Artan enerji talebiany s ra
fosil enerji kaynaklar n n rezervleri de h zla amaktad r. Fosil yak tlar n
yanmas neticesinde a@ ¢ kan karbondioksit, karbonmonoksit, azot
oksitler, kukurtdioksit gibi gazlardan dolay meyda gelen kiresel
s nma, iklim dei ikli i ve sera etkisi gibi ¢cevre sorunlar ahiaktad r.
Gunumuzde rezervleri azalan, cevreyi kirleten fesiérji kaynaklar n n
yerine doa ile dost, yenilenebilir kaynaklarn kullanm gleme
gelmi tir. Ksa vade oOnlemleri icinde, yanma verimininttaimas
Uzerinde calmalar son hzla devam etmektedir. Orta ve uzun dade
etkili olacak ¢ozum olarak ise, yakt pili gibi w@snlerin devreye
sokulmas ongorulmektedir.

Gunumizde vyakt pilleri hemen hemen bitin gic¢ et
alanlar nda, diinya cap nda konimaya balanm tr. Bu glg tesislerinin
kurulabilmesi icin yaklak 150 yId r varolan bu teknoloji,imdilerde
oldukga fazla tan n r hale gelmve ciddi olarak gelecén guli¢c kaynaklar
olarak duunulmeye bdanm tr. Yakt pili, ilk olarak 1839 ylnda
suyun elektrolizi konusunda cahalar yapan Sir Willam Grove
taraf ndan elektrokimyasal bir tepkime olarak oaakonmu ve
gercekletirilmi tir. Bununla birlikte, yak t pilleri “Yeil Enerji” denilen
Uretimin bal ca aday d r. Temiz, sessiz ve verimlidir. Baolarak yeni
populer olmas na ranen, deneme amagl olarak evlerde, ticari olarak,
endustride ve mobil uygulamalarda kullan Imaya ld@m tr. Yakt
pilleri, yak t n kimyasal enerjisini direkt olaradektrik enerjisine etkin
bir ekilde geviren elektrokimyasal cihazlard r.



cerdikleri hareketsiz parcalarla, kuru pillere banzolarak
cal rlar. Yakt kayna olarak taze hidrojen beslemesi yap Id k¢a
elektrik Uretmeye devam ederler. Yakt pillerindggnma olmadan
kimyasal olarak yakt ve oksidan biraraya gaeldicin, geleneksel
yak tlardaki kirlilik olu mamaktad r.

Yakt pilleri geleneksel yak t-elektrik Gretimlemlerinden daha
moderndir. Geleneksel lemde yak ttan s ekstraksiyonu, elde edilen
snn mekanik enerjiye doniami ve son olarak mekanik enerjinin
elektrik enerjisine transformasyonu &mnr. Yakt pili temel yaps,
ekil 1.1’de gdosterilmitir (U.S. Department of Energy, 2004).

i Yk
Yakit girigi ] Oksidan girigi
H, Wy
L, Pozitif yon L1
vepa —114.-::
- 2
Hyt Hagatif pen
Atk yakit ve urun __[ L Atk oksidan ve
gazlan gikig urtin gazlarn gikig
|
Anot [ Katot
Elekirolit
(lyon iletkeni)

ekil 1.1 Yak t pili temel yap s



Bir yakt pili, anot (negatif, hidrojen elektrodukatot (pozitif,
oksijen elektrodu) ve elektrolit ¢cozeltisinden alu Hava katot yizeyi
Uzerinden gecerken, hidrojen veya hidrojence zemggz da anot
yluzeyinden gecer. Elektronlar katoda do bir d devre yoluyla
ta nrlarken, hidrojen iyonlar da elektrolit yoluyteksijen elektroda goc¢
ederler. Katotda oksijen ve hidrojen iyonlar ilelgronlar n reaksiyona
girmesiyle su elde edilir.Elektronlar n ddevre yoluyla ak elektrik
Uretir. Yak t kullan m ndaki yiksek verim nedeniyleu elektrokimyasal
i lemden ¢ kan yan Urin sadece su ve sdr. Yak sgtemi bir yanma
reaksiyonu vermedi icin cok daha fazla elektrik Uretmektedir.
Bu sistemi, pilden ayran en onemli 6zellik gugc time icin arja
gereksinim olmamas ve yakt dand k¢a guc Uretiminin devam edecek
olmasdr.

Tezin amac , su Ustl savgemisinde kullan lacak yak t pili sistemi
icin NATO F-76 dizel yak t ndan hidrojen elde edegak t dontiim alt
sistemlerini gelitirmek ve kat oksitli yakt piline uygulamaktr. B
maksatla, NATO F-76 dizel yakt kullan larak seciék uygun bir yak t
dénu im prosesi ile 120 kW gicunde yard mc makina dlaekektrik
Uretecek kat oksitli bir yakt pili sistemi tasar ve termodinamik
analizi yap lacakt r.

Yak t pilleri i¢cin hidrojen ideal bir yak tt r, falt gelecekte lojistik
yakt olarak gorialmemektedir. NATO F-76 dizel ybBk NATO
tlkelerinin sava gemilerinde kullan lan tek yak ttr. Su Ustli gesnile
hidrojen kullan m nn daha yuksek depolama hacimigerektirmesi
nedeniyle yakt pilinin avantajlar ndan istifademetk isteyen askeri
platformlar n F-76 dizel yak t n kullanan yak t i tirGculere ihtiyac
vardr.



Sava gemilerinde temel yak t olarak kullan lan NATO B-dizel
yakt ile yakt pilleri icin ihtiya¢ duyulacak hidjen elde edilerek fosil
yak tlar n cevreyi kirletmeden daha verimli olardkllanlmasn ve
uretilen elektriin daha ekonomik olmas n dayacaktr. Bu bak mdan
bu tezde yap lacak iyiléirme cal malar dnemlidir.

Tezin Ulkemize ve Deniz Kuvvetleri Komutanim za katk lar :

* NATO F-76 dizel yaktn kullanarak, yakt pilleigin ihtiyac
duyulan hidrojenin elde edilmesi,

« Du Uk gurdlta ve titreim seviyesi,

« Du Uk infrared iz bilgisi,

* Du Uk egzoz emisyonu ,

* Yuksek verimlilik,

» Guvenilirlik,

* Moduler yap m ve kolay kurulma imkan ,

e Du Uk bak m ve iletme kolayl

* Yakt pili sistemleri, gelecekte askeri uygulamdtaikullan lacak
elektrikli ara¢c ve elektrik Uretim sistemlerine iyir uyum
sa layacak alternatif bir teknoloji olacakt r.



2. ONCEK CALI MALAR

2.1 Ege Universitesinde Yak t Pili Projeleri

Ege Universitesi Makina Mihendisii anabilim dal doktora
program nda 2005 ylndan itibaren tez daman m Yrd.Dog¢.Dr. M.
Turhan COBAN taraf ndan yakt pili sistemleri dergerilmektedir.
Ayr ca, yak t pili sistemleri ile ilgili olarak yoeticili ini Yrd.Dog¢.Dr. M.
Turhan COBAN’ n yapt 06-DPT-005 Nolu “Doalgaz Yak tl Kuguk
ve Orta Olgekli Kat Oksitli (Seramik) Yakt Pili ¢fenerasyon
Sistemlerinin Gelitirilmesi” isimli DPT projesi; Abdullah S. TAZEBAY
taraf ndan hazrlanan “Dalgaz Yaktl Kat Oksitli Yakt Pili
Sisteminin Bilgisayar Benzaemi” isimli yiksek lisans tezi calmas ile
Suleyman KAVAS taraf ndan haz rlanan “Dagaz Yak tl Kat OKsitli
Yakt Pili Sistemi ¢in Sabit Scaklk Buharl Yakt Dontirtci
Tasarm” isimli yiksek lisans tezi canhas Haziran 2008'de
tamamlanmtr. Semih YILMAZ tarafndan hazrlanan “Yakt
Donu tiricude Donltordlma Hidrojen Yaktl Kat Oksitli Yak t Pili
Dizini Modellemesinin Birim Hucresinin Analizi” isli yuksek lisans
tezi cal mas ile Ozer OUCLU taraf ndan haz rlanan “Dal Gaz ile
Cal an Kat Oksitli Yakt Pilleri cin zotermal Buharl Yakt
Donu trict Optimizasyonu ve Dizayn” isimli doktora tezal mas
devam etmektedir.



2.2 Sava Gemisinde Yak t Pili Uygulamalar

Sava gemilerinde temel olarak dizel guruplar ve gabitti sistemleri
enerji kayna olarak kullan Imaktad r. Bugunin konvansiyonel
teknolojisi, gemilerde mevcut ana ve yard mc malkanda minumum
emisyonlara ulan tr.Gemilerden kaynaklanan toplam hava
emisyonlar n diirmek icin yeni ve enerji verimi yiksek olan ¢ézénel
ihtiyac vard r. Sava gemisi tipleri, Cizelge 2.1'de, gdi gemi tipleri
icin performans aral klar , Cizelge 2.2’de veriltini (Gunter, 2000).

Cizelge 2.1 Savagemisi tipleri

F rkateynler,
Su Ustl sava Hucumbotlar,
gemileri May n Avlama Gemileri,
Korvetler
Su alt sava Denizalt lar
gemileri

Cizelge 2.2 Savagemileri i¢in performans aral klar

Sevk 5-50 MW

Su gstg Elektrik <10 MW
gemileri sa lama

Acil glg 0.1-1 MW
sa lama

_ Tek‘kaynakl 2.5 MW
Denizalt lar itme
Hibrit itme 200-400 kW,




Amerika, ngiltere ve Rusya gibi Ulkeler nikleer denizafala
yonelmi lerse de bir cok Ulke halen daha uzun sire sdajan ki1 na
sahip modern dizel motorlu denizalt lara ilgi duytead r. u an igin
nikleer gug sistemleri haricinde kullan lan tekrjitdo:

Kapal cevrim dizel motorlar (s v larIm oksijen kullan | yor, LOX)
Kapal cevrim buhar tUrbinleri,

D tan yanmal Stirling cevrimli s makinalar ,

Yak t pilleri

Su Usti savagemilerinde yakt pili Uzerine camalar Avrupa
(Hollanda, ngiltere, Almanya), A.B.D ve Kanada'da devam etradit
A.B.D Deniz aratrma blrosu, 1997 ylnda gemi servis yakt pili
jeneratér modulini godstermek icin ¢ fazdan aduileri bir geliim
program balatm tr. ngiltere’de, Defence Evaluation and Research
Agency, savagemileri icin PEM tipi yak t pillerini deerlendirmektedir.
Sava gemilerinin limanda veya alargada demirli iken MRV elektrik
glcu yak t pillerinden sdaamaya yonelik planlar yap Imaktad r.

Yak t pili teknolojisi, emisyonlar diurmek icin birka¢c umut veren
teknolojiden birisidir. Yakt pilleri, gemilerde Kan m icin blyuk
potansiyel sdar. Yakt pillerinin su Usti savagemilerinde uygulama
alanlar u ekilde 6zetlenebilir:

Acil gu¢ salama

Elektrik enerjisi Gretimi

Sevk igin gug ¢ k

Tumu elektrikli gemiler (AES) icin elektrik guc tnei



Bir ¢cok kaynak yakt pillerini havadan bems z tahrik
sistemleri icin  (AIP) c¢cok 6nemli bir sistem olaga 6ngdrmektedir.
Yak t pillerinin ¢ok farkl ceidi olmas na ramen PEM yak t pili, diik
cal ma scakl ve goreceli olarak daha az atk slar nedenigl®
sistemlerinde tercih edilmektedir. Yak t pilli Alststemlerinde en buyuk
cal ma katot ve anot gazlar n n depolanmas Uzerindeyla maktad r.
Katoda gonderilen oksijeni sv halde emniyetli bakilde depolamak
muimkun iken anoda goénderilen hidrojeni s v haldgaryliksek bas nc¢ta
depolamak son derece riskli ve tehlikeli olmaktadii ik bas n¢ ve
cevre s cakl nda metal hidrid tanklar nda hidrojeni depolamak lar
¢6zim olmaktad r. Goreceli olarak daha az verinilighzim ise; dizel,
benzin veya metil alkol gibi sv yaktlardan gaaky yani hidrojen
Uretmektir. Bu da ilave bir yak t dontiirme Unitesi gerektirir.

Yak t pilli havadan bams z tahrik (AIP) sistemlerinde en buyuk
cal ma katot ve anot gazlar n n depolanmas Uzerindeyla maktad r.
Katoda gonderilen oksijeni sv halde emniyetli bakilde depolamak
mimkun iken anoda goénderilen hidrojeni s v haldgarytiksek bas ncta
depolamak son derece riskli ve tehlikeli olmaktadii ik bas n¢ ve
cevre s cakl nda metal hidrid tanklar nda hidrojeni depolamak lar
¢6zim olmaktad r. Goreceli olarak daha az verinilighzim ise; dizel,
benzin veya metil alkol gibi sv yaktlardan gaaky yani hidrojen
Uretmektir. Bu da ilave bir yak t dontiirme Unitesi gerektirmektedir.

Bir cok gemi Ureten firma yakt pillerini AIP sistderi icin
onermektedir. Alman Siemens firmas HDW \alyan Fincantieri ile
birlikte 1840 ton arl ndaki U 212 snf deniz altsna yakt pilini
uygulam lardr. Bu deniz altsnda PEM  vyakt pili moduller
kullan Im tr. Her bir modul 34 kW’dan ibaret olup toplam 3K/ giic
uretilmektedir. Metal hibrit hidrojen depolama i deniz alt 14 gin



boyunca 8 knots (deniz mili/saat) h z su alt ndadece yakt pili glc
sistemi kullanarak kalabilecek duruma gelebibmi

Klasik denizatl lar n sahip oldw tahrik sistemi (dizel-batarya)’ne
ilaveten bir AIP c¢eidi olan yak t pili tahrik sistemi ile de techiz igdi
dinyan n ilk denizalt s 7 Nisan 2003’ te denizrtdzlerine bdam tr.
HDW taraf ndan ina edilen FGS U 31, Alman Bahriyesinin ilk tip 212 A
snf botudur. U 31, 1975’ten bu yana Alman Babsyicin ina edilen
ilk denizaltdr. Temmuz 1994'te imzalanan konttdaikiimlerine gore;
lider tersane olarak Kiel'ldeki HDW ve Emden’deki yBsen
Nordseewerke (NSW) ARGE U 212 konsorsiyumu olaraknai
Bahriyesi icin her biri ikier olmak Uzere toplam 4 adet U 212 A snf
denizalt ina edilecektir.

Her denizalt HDW ve Siemens taraf ndan geilen 9 adet PEM
yak t piline sahiptir. Yak tlardan biri olan hidemn, gaz formunda kat
metal hidrit (demir, titanyum ve manganezin ki@ olan kat metal
hidrit) silindirlerinin icine katlm olarak muhafaza edilmektedir.
Silindirler, mukavim tekne ile d teknenin aras na yerlgrilerek balast
gorevi de gormektedir. Mukavim tekne cap yelkengmen arkas ndan
itibaren azalmaktad r. Boylece dtekne ile mukavim tekne aras nda
kazan lan hacimlere; iki adet sv oksijen (LOXnka yerle tirilmi tir.
Hidrojen, metal hidritin 46C’a kadar st Imas yla serbest kal r.

Deniz Kuvvetlerimizin envanterinde halihaz rda alielektrik
denizalt lar bulunmaktad r. Denizalt lar sahip dtthr gizlilik vasf ve
bunun sonucunda ortaya ¢ kan surpriz silah olmamuhas m n hava
kuvvetlerinin tehdidine maruz kalmaks z n uzun $illrarekat yapabilme
Ozelli ine sahiptirler. Bu 0Ozellikten azami derecede fégdabilmek
maksad yla norkele ba ml kalmadan daha uzun stire su alt nda kalarak
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bekalar n idame edecek havadan bes z tahrik sistemine sahip
denizalt projesi bdatlm tr. Projenin tedarik faaliyetleri Savunma
Sanayi MUstearl (SSM) taraf ndan yurutilmektedir.

Projenin amac, havadan bias z tahrik sistemine (AIP) sahip
yeni tip denizaltlarn mumkin olan en cok yerlitikaile Golcuk
Tersanesi Konutanl nda ina edilmesidir. Bahse konu projeye 3 firma
teklif vermitir. Bunlar; DCNS (Armaris) (Fransa), HDW/MFI
(Almanya), Navantia S.A. gpanya)dr. Teklif deerlendirme
cal malar sonucunda soOzlme gorimelerine oOncelikle HDW/MFI
ortak giriimi ile balanmasna karar verilmir. 26 A ustos 2008
tarihinde balayan stzleme gorimelerine devam edilmektedir.

Denizalt lar icin kullan lan AIP sistemi ile sutiissava gemileri
icin kullanlan yakt pili aras ndaki ana fark, ktantlar n secimidir.
Denizalt da saf oksijen, sv oksijen tanklar ndepdlan rken su Usti
sava gemisinde havadaki oksijen kullan labilmektedir.erizalt da
hidrojen, metal hidrit depolama silindirlerinde dém rken, su Ustu
sava gemilerinde istenilen gu¢ buyuk olduindan daha buyik depolama
hacimleri gerektirmesi nedeniyle dizel yak ttanrbjgnce zengin yakt
uretecek donturuculere ihtiyac vard r. Gunumizde sagemilerinde
NATO F-76 dizel yak t kullan Imaktad r (Krummrich al).

2001-2004 yllar arasnda, Hollanda, Almanya, Kiye
(TUB TAK) ve ngiltere’nin ortak calmas ile Yakt Pilleri ¢in Dizel
Yak t Donu tartict (DESIRE) projesinin tasarlanmr. Bu projede, F-76
dizel yaktl PEM (Proton D& im Membranl) tipi yakt pili ve yakt
dondturicu olarak da buharl dortirtct kullan larak sistem tasar m
yap Im olup, sistemin elektriksel verimi, % 35-40 hesaptatr.
Cal malar, temel olarak NATO F-76 dizel yak t n n higmoce zengin
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yak ta cevrilerek yakt pillerinde kullan labilecai gostermitir. Kritik
bile enler, kukurt artc ve yakt dontiiricidir. Her iki Unitede de
iyile tirmeler gereklidir. Kuokurt artc, yakt donfiiricide istenilen
kukart oran n salamal d r (Krummrich et. al.).

Dizel yak t donuim prosesindeki en énemli kademelerden birisi
de dizel yaktn bubharlarimasdr. Dizel yaktn yiksek s cakl kta
s nmas neticesinde karbontaa meydana gelir. Karbonla malzeme
olu umu, evaporatori tkayabilir ve katalizor yuzeykertbrtulaarak
kuokart artc ve yakt doniiim unitelerinde ciddi problemlere neden
olabilir. Karbon oluumunu minimize etmek i¢in anahtar parametrelerden
birisi, dizel evaporator tasarmdr. letme koullar da optimize
edilmelidir. TUBTAK'ta yap lan ¢al mada, dizel yaktn buharlma
ss, iki farkl yolla salanm tr: Elektrik frn ve scak azot gaz.
Sonuglar; borulu s de tirici kullanarak s cak azot gaz ile dolayl
olarak salanan s n n elektrik enerjisi ile k yaslanchda daha diuk s |
bozunma ile sonucglandn go6stermitir. stenmeyen sl bozunma
drtnleri nedeniyle dolayl olarak s tlmevaporator, elektrik ile stlm
evaporatérden daha Ustiun niteliklidir (Sarioglarae).

2.2.11slverim

Yuksek s cakl kl yak t pilleri, orta ve diik devirli dizel motorlar ile
rekabet edebilmekte ve basit cevrimli gaz turbinkgen daha verimli
olmaktad r.Duuk s cakl kl yakt pilleri, konvansiyonel teknoltgr ile
yar acaktr. Gaz turbini ile kombine ytksek s cakl klakt pili en
yuksek verime sahiptir. Tipik s verimler,ekil 2.1’de gdsterilmitir
(Bourne et al., 2001).
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YOkseK devirll dizel i
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+alternatdr
DUgilk devidl dizel |
+alternattir k Iil
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30 35 40 45 50 58 60 63 70
Yakitin elektrik gliciine
ddniislim veriml
ekil 2.1 Farkl tahrik mekanizmas icin verimler
2.2.2 Emisyon

Dunyadaki toplam C® emisyonunun %2 si, NOemisyonunun
%10-15 i ve SQ emisyonunun % 4-6 s gemilerden kaynaklanmaktad r
(Endresen et al., 2003). Yakt pili sistemlerindthdssa NQ ve SQ
emisyonlar yok denecek kadar azdr. £@misyonu da yuksek
verimlerden dolay bu sistemlere gore whiektedir. Azot oksit (NOXx)
emisyonu ekil 2.2’de gosterilmitir (Bourne et al., 2001).
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sinirl emisyon alanlan
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= 10 4 _ dizeller igin dnerilen A.B.D.emisyon standartlan Kuzey denizi —
& Kaliforniya
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yitksek devirli orta devirli diigiik devirli gaz turbini ileri gaz  diigiik yiksek  yiiksek

dizel,%40 dizel dizel,%45 %35 tiirbini,%43 sicakhk sicakhk sicakhk
yakat pili yakit yakit
%d0 pili pili+gaztirbini,
%45 %65

ekil 2.2 Farkl teknolojilerde NOx emisyonu

1997 MARPOL EK VI Protokollu (resmi yartrlé giri
tarihi 19.05.2005), NOx emisyonu: Omurgas bu tareya daha sonra
konulan gemilere monte edilen makinalar geriye d#doléarak
uygulanacak bu kural gereklerine uygun olmal d r.

Ayn kural bu tarinte veya daha sonra yaplan makin
de i ikliklerinde ve makina Uzerinde O©Onemli dekliklerde de
uygulanacakt r. IMO’nun gemi motorlar i¢cin NOx esgyon limitleri,
Cizelge 2.4'te verilmttir (IMO, 1998).
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Cizelge 2.3 MARPOL Ek VI NOx emisyon limitleri

Motor devri NOx

(n, rpm) (9/kWh)
n < 130 rpm 17,0
130 rpm n <2000 rpm | 45 -BH°
n 2000 rpm 9,8

Uluslararas Denizcilik Orgitt, IMO, gemilerin S@ay Imas
kontrol sahalar icinde cat nda aa dakileri salama zorunluluu
getirmi tir.

Kikdrt orannn % 1,5 (kutlece) mad yak t teslim
tutana ile belgelenen akaryak t veya

SOx yay Imalar n 6,0 g SOx/kWh'in alt na dirda U
onaylanm bir egzoz gaz temizleme sistemi veya
SOx yay Imalar n 6,0 g SOx/kWh’in alt na diren di er
bir onayl teknoloji

Farkl teknolojilerdeki SOx emisyonlarekil 2.3'de gdsterilmitir
(Bourne et al., 2001).
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Deniz dizel yakitlan
Farkh kikurt konsantrasyonlan
. %4, 13,54, %0,004)
= 3 —
4
<
£
7 :
14—
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yilksek devirl  orfa devirli  dilgiik devirli gaz tirbini ileri gaz dugiik sicakiik yiksek sicaklk yiksek sicakik
dizel, 40 dizel dizel, 445 %35 tirbini, %43 yakitpili %40 yakitpili, %45 yakit pili+gaz tirbini
%65

ekil 2.3 Tipik SOx emisyonlar

CO, emisyonlar , sadece yak t tipine ve ana tahrikigiio verimine
baldr. Tipik CO, emisyonlar, ekil 2.4'de gdsterilmitir (Bourne et
al., 2001).

S00
80O
T00
= 500 4
=
& 500 q
S 400 A
300 4 Deniz dizel yakitlan
R Konvansiyonel teknolojilerde %2100
200 1 alternator verimi
H B B
o+ T T T T T
yiksek devirli duglk devirli gaz tirbini ileri gaz dilgiik sicaklik ylksek ylksek sicakhk
dizel, %40 dizel, %245 %35 turbini, %43 yakit pili, %40 sicakhk yakit pili+ gaz
yakit pili, %245 turkini, %65

ekil 2.4 Farkl tahrik mekanizmas icin G@misyonu
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2.2.3 Gurdlta

Farkl kaynaklardan dretilen tipik gurtlti seviyele ekil 2.5'de
gosterilmitir. Dizel motor odas ndaki gurulti seviyesi, hemieamen
ucak motorunun yan ndaki kadar yiksektir. Dizel onptkabin icine
alnd nda gurulti seviyesi buyuk bir mazadaki seviyeye dinektedir.

Gemideki yak t pili, kabin icine al nd nda gurulti seviyesi ofisteki
seviyeye yaklamaktad r. Gurultd skalas , logaritmiktir. Ses diinegki
10 dB(A)’lik bir de i im, insan kula nda iki kat farkl alg lanmaktad r.
De i ik kaynaklar taraf ndan Uretilen tipik gurultt sgeferi ekil 2.5'de
verilmi tir (Bourne et al., 2001).

120

120

100

a0

&0 4

Gurdltd dB(A)

40 4
20 4

Kutuphane
Ofis
Buylik magaza
Metro
Araba dudugu
Ugak motoru yam
Dizel motor odasi
Kabin igindeki dizel
Yakit pili
Kakin igindeki
yakit pilli gemi

motorlu gemi

ekil 2.5 Farkl mahaller i¢in gurlltt seviyeleri
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2.3 Gemilerde Yak t Pili Sistemlerinin Kullan m ile Igili
Esaslar

Gemilerde yak t pili sistemlerinin kullan m ildgili esaslar Turk
Loydu dizenlemektedir. Bu esaslar; gemilere sdbia@ monte edilmi
bulunan yak t pili sistemlerinin (FC sistemleri)lkeun m na uygulan r. Bu
esaslarda, FC sistemlerinin guvenli kullanm ilégili istekler
verilmektedir (Turk Loydu, 2005) .

Malzemeler 6ngorilen uygulamaya uygun olacak venta
standartlara uyacaktr. Malzemelerin uyguniu Turk Loyduna
kan tlanacakt r. FC grubunun chda yan ¢ malzemelerin kullan m na
izin veriimez. Turk Loydu taraf ndan yay nlanan Meame Kurallar
dikkate al nacakt r.

Yak t transfer sistemleri; sabit olarak monte ®ulil di er boru
devrelerinden butunuyle ayr Imve ag kga iaretlenmi olacaktr. Yak t
pillerinin ve normal calma srasnda yakt iceren dwmdan ilgili
bile enlerin tum parcalar , kapal bir mahalde veya uygir muhafaza
icinde diizenlenecektir.

Tutu abilir gaz kar mnn olumas riski bulunan mahallerde,
emici tip mekanik havaland rma sistemleri bulunmial Ongorulen yak t
bo al mna bal olarak, ya tim mahalle veya tehlikeli alanlanai@
fanlar konulmaldr. Yakt transfer manifoldu civadaki alan ve bu
esaslarda belirtilen yak t sistemlerinin kullan Idyerle im mahallerinde,
uygun tipte yang n sondirme sistemleri bulunacakt r
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Normal cal ma durumlarndan, kabul edilemez sapmalar
olu tu unda gorsel ve sesli ikazlar veren alarm sistensi@lanacakt r.
Bir sznt durumunda; yakt beslemesi, yalnzca rd nn nedeni
alg land ktan ve giderildikten sonra tekrar kenacaktr. Bu konu ile
ilgili talimatlar,yerle tirme mahallinde géruntr bir yere as lacaktr.

Koruyucu cihazlar, mimkidn oldunca basit, guvenilir ve
do rudan cal r olmaldr. Koruyucu cihazlarn levi icin d ener;ji
gereksinimi varsa, enerji beslemesi olas ar zghatinden izlenmelidir.

Yak t sisteminin aa da belirtilen noktalar nda, emniyet kapatma
valfleri bulunacakt r:

* Yakt depolama tanklar ndan ¢ karda,
» Yakt ko ulland rma Unitesinden ¢ lda,
* zlenen mahallerdeki yak t borular n n ginde,

Tecribelere b#&madan o6nce, ayrntl bir tecribe program
haz rlanacaktr. Tecriibe program, Tanay na tabidir. FC sistemi,
gemiye konulduktan sonraa da belirtilen tecriibelere tabi tutulacakt r.

Bile enlerin ilevsel tecrubeleri

Koruyucu cihazlar ve koruma sistemlerinin tecribesi
Yang n sondirme sisteminin tecrtbeleri

FC sisteminin ilevsel tecrtbeleri

Geminin ilevsel tecribeleri
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3. YAKIT P L TEKNOLOJ S

3.1 Yakt Pili

Yakt pili, enerji dretiminde kullan lan verimli,essiz, gevre ile
uyumlu ve elektrokimyasal prensipte yakt enerjigtektrik enerjisine
doniutlren gug dretim elemandr. Yani yakt pili, yake havann
elektrokimyasal tepkimesi ile yakt kimyasal erani direkt olarak
elektrik enerjisine donilren Uretegtir. Elektrolizin ters reaksiyonu
olarak da tan mlanabilecek olan yak t pili reaksiysonras , dau ak m
(DC) elektrik uretilir.

Yakt pilleri, elektrokimyasal bir proses ile elekt Uretiyor
olmalar bak m ndan piller ve akuler ile benzergksterirler. Piller ve
akuler, icerisinde depo edilmiolan enerjiyi elektrokimyasal bir
reaksiyon ile elektrik enerjisine doéndrurler. Salad klar  eneriji,
icerisinde depo edilmiolan enerjiile snrldr. Yakt pilleri ise yakve
hava saland surece bu doniimu gercekldirebilen enerji
uretecleridir. ekil 3.1'de yakt pili ve ileyii ematk olarak
gorulmektedir (Acharya, 2004).
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Elektrik Akimi
e -
F 3 Y
=
o] -
(-
Yakit o i = ¢ Hava /O,
< x >
w X
.|
L
Isi+ariinler
ekil 3.1 Yak t pili

Yak t pilleri, bunyesinde kullan lan elektrolitinnsine goére cetli

isimler al r.

1. Proton dei im membranl (PEM) veya kat polimer elektrolitli
yak t pili (SPEFC) veya polimer elektrolitli yakpili (PEFC)

Alkali yak t pili (AFC)

Fosforik asit yak t pili (PAFC)
Erimi karbonat yak t pili (MCFC)
Kat oksitli yak t pili (SOFC)

A

Yak t pilleri cal ma s cakl klar na gore

ara balant malzemesidir.

3 ksma ayr I r. Yuksek ve
orta s cakl ktaki yak t pilleri aras ndaki ana fagtektrolitin kal nl

1. Du uk s cakl kta cal an yak t pilleri (0-100C)
2. Orta s cakl kta calan yak t pilleri (100-506C)




3. Yuksek s cakl kta ¢calan yak t pilleri (500-1006C)

Cizelge 3.1 Yak t pilinin farkl tipleri ve karaktistikleri
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PEFC AFC PAFC MCFC SOFC
Elektrolit Proton | Potasyum| Fosforik | Lityum ve | Kat
geciren | hidroksit | asit potasyum | seramik
zar cOzeltisi karbonat | gbvde
Elektrodlar | Karbon | Gegi Karbon | Nikel ve | Metal
metalleri nikel oksit | sermet
Katalizor Platin Platin Platin Elektrod | Elektrod
malzemesi| malzemesi
Ara Karbon | Metal Grafit Paslanmaz Nikel,
ba lant veya celik veya | seramik
metal nikel veya celik
letme 40-80 65 °C- 205°C 650°C 600-
s cakl °C 220°C 1000°C
Yk H OH H COs o)
ta yan

iyon
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Atik yakit ve Atik cksijen ve
driin gaz gikigi diriim gaz gikisi
Q-
3 AFC
H,0
(6 PEMFC
H,0 PAFC
0; MCFC
Oz SOFC
Yakit e =+— Qksiien

Anot Elektrolit Katot

ekil 3.2 Yak t pilleri cal ma prensipleri

Yak t pillerinin performans test sistemi ile elddilen kay p erisi
ile olgulir. Bu eri yakt pilinin ak m Uretirken ne kadar voltaj
kaybetti ini gosterir. Her ne kadar teorik pil voltaj 1,280lsa da, pil
ac k devre konumunda cdlr Isa bile bir miktar voltaj kayb olwr.

Yakt pilinde ¢ok sayda hicrenin bir araya gemesine ilave
olarak,yak t ileme Unitesi, gu¢ dontiriict, kontrol Unitesi gibi
ks mlar ile beraber birka¢ watt'tan megawatt gelerine kadar gic
¢ kts salanabilmektedir Ayr ca ihtiya¢c halinde yakt pilied elde
edilen gerilimin dizenlenmesi igin regulatdr, do ak m n alternatif
akma (AC) donlimd igin ise  donudrict  (inverter)
kullan labilmektedir.
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3.2 Kat Oksitli Yak t Pili

Kat oksitli yak t pilleri géreceli olarak yuksekcskl klarda cal r.
Cal ma s caklklar, 600-1000C aras ndadr. Bunun temel nedeni,
goreceli olarak daha buyuk olan oksijen iyonunurt kseramikten
yap Im bir elektrolitten gecgirme zorunluludur. ekil 2.3, kat oksitli
yak t pilinin elektrokimyasal prensibini gostermedtir. Burada, voltaj
arttrmak icin seri devredeki hicreleri elektriksghrak balayan ara
ba lant gdsterilmemtir (Stiller, 2006).

I'P:— -_"
I=1 e |
. I
Hawa H; CO
o=
Okziieni azalmig H.O, CO,
hava
A0
Hatot Anot
Elektron ileten Elektron ileten
Wat oksitli elektrolit

ekil 3.3 Kat oksitli yak t pilinin elektrokimyasadrensibi

Kat oksitli yakt pilinde oksijen iyonu elektrolén gecmektedir.
yonize olan oksijen atomu oldundan dolay anot taraf nda herhangi bir
hidrokarbon yakt kullan labilir. Katotta d devreden gelen elektronla
oksijen iyonlatr|r. Oksijen iyonu seramik elektrolitten ancaraf na
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iletilir. Anotta yak t, oksijen iyonuyla birlér, yanma gazlar ve elektron
ac a ¢ kar. Elektron d devreden katot taraf na aktar|r. Kat oksitli
yak t pilinin temel prensibi, ekil 3.4’de, borulu kat oksitli yak t pili tipi,

ekil 3.5'de, duzlemsel kat oksitli yakt pili ise ekil 3.6'da
gosterilmitir (Thorud, 2005).
Yakit H20 + CO;
Hz + CO
z CO+H,0 = Hz+CO Isi
Anot ...-
2Hz2+ 20 — 4e~ + 2H;0 .
Elektrolit | o= & = & = & - B
Katot S - « |
Hava | Azalan Q2
- Oksidan Is1

ekil 3.4 Kat oksitli yak t pilinin temel prensibi



Watot ara
badlartiz

Elektrolit
:

Harva elektrodu
[Katot)

Hawa akig
Yakt elektrodu

EAnot)

ekil 3.5 Borulu kat oksitli yak t pili

Hilcre tekrar

Ak

Aot

Elektrolit

batot

Ara badlant

aii—— HEE
Ara badlant

ekil 3.6 Duizlemsel kat oksitli yak t pili
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Borulu ve diuzlemsel kat oksitli yakt pillerininak la t rmas
Cizelge 3.2'de verilmtir. Orta s cakl k yakt pilleri icin dizlemsel tip
tercih edilmektedir.

Cizelge 3.2 Borulu ve dizlemsel SOFC avantaj vexdaatajlar

Ozellik Borulu Duzlemsel

Gu¢ yo unlu u Du Uk Yuksek
Hacimsel gli¢ Du 0k Yuksek

yo unlu u

Yuksek s cakl k Gerekli deil | Gerekli

s zd rmaz|

Devreye alma ve H zl Du dk

¢ karma

Ara ba lant imalat | Zor Yuksek maliyet
Uretim maliyeti Yiiksek Duiik

Borulu ve duzlemsel kat oksitli yakt pilleri, edtrolit destekli,
anot destekli veya katot destekli yap larda Gmdili ( ekil 3.7). Her
konfigrasyon icin 6zellikler Cizelge 3.4’de Gzethentir.
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Elektrolit destekli Katot destekli

if B f 1T o R |
T A N
Anot Elektrolit Katot Anot Elektrolit Katot
{~100 pm) (=150 wm} (~100 pwm) (~100 um}) (~20um) [~1-2 mm)

Anot destekli

’T‘_""_‘\
Anot Elektrolit Katot
(~1-2mm} (~10pum) {~100 um)

ekil 3.7 Anot, katot veya elektrolit destekli tasalar

Cizelge 3.3 Dizlemsel yak t pili konfigrasyon o#déri

Hucre Avantaj Dezavantaj

konfigrasyonu

Elektrolit Goreceli olarak guclu destek  Dik elektrolit

destekli iletkenli i nedeniyle
yuksek direng

Anot oksidasyonu nedeni ile
ar zaya daha az duyarl

Elektrolit omik

kay plar n mimimize
etmek igin yuksek

i letme s cakl

Katot destekli

Oksidasyon yok

Diilk iletkenlik

nce elektrolit nedeniyle
du dk i letme s cakl

Kal n katot nedeni ile
snrl kitleta nm

Anot destekli

Yuksek iletkenlik

Potansiyel oksidasyo

nce elektrolit nedeniyle

di Uk i letme s cakl

Kal n anot nedeni ile
snrl kitleta nm
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3.2.1 Malzemeler

Bu yakt pillerinin en 6énemli 6zelli, korozyona sebep olan ve
elektrolitte su yonetimini gerektiren s v elekitdtullan Imamas d r. Bu
sistem, elektrolit olarak kat seramiklerin kullenas na ve oldukca
yiksek s cakl klarda lem yapmas na dayan r. Elektrolit tipik olarak® O
iyonlar n n iletimini salayabilecek itriyum oksitle kararl hale getirilmi
zirkonyum oksit esasl seramik malzeme Zirkonyunio&O,) gibi kat
bir metal oksittir. Tipik olarak; anot olarak Ni-@s veya Co-ZrQ, katot
olarak ise Stronsiyum ile katk land r ImLaMnQO; kullan | r. Kat oksitli
yak t pili bile en malzemeleri ve kal nl klar Cizelge 3.4'de vemiltir
(Robert J. Braun, 2002).

Cizelge 3.4 Kat oksitli yak t pilinde kullan lanatzemeler

Bile en Kal nl k Malzeme

Anot 50/mm- 1.5mm Nikel doplanm Zirkonyum
(Ni/ZrO,)

Elektrolit | 572m- 150/ triyum doplanm
Zirkonyum (Y>03-ZrOy)

Katot 50/m - 150mm Stronsiyum doplanm
Lanthanum Manganite
(Sr-LaMn)

3.3 Kat Oksitli Yak t Pillerinin Termodinami i

Voltaj miktar, toplam kimyasal reaksiyonun Gibbserisest
enerjisindeki dei imden belirlenmektedir.Gibbs serbest enerjisindeki
de i im, reaktantlar n ve drtnlerin k smi bas nclar rea ltd r. Hidrojen
oksijen yakt pili icin, Gibbs serbest enerjisindekde i im
(Chaisantikulwat et al,2008)
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P
DG(T)=DG°(T)+RTIn ﬁ (3.1)
Hy ' O,

Burada; DG°(T), standart haldeki Gibbs serbest enerjisi
de i imidir. Denge durumunda Gibbs serbest ener{Bhdisantikulwat
et al, 2008)

DG(T) = - n,FE(T) (3.2)

P
E(T) = E°(T)- gln e, (3.3)
H2 o,

Reaktantlar, toplam entalpiy( niHi)’yi yakt piline tar ve
toplam entalpi( njHj), yak t pilini terk eder.Tersinir yakt pilinin
enerji dengesi, ekil 3.8'de gosterilmitir.

2n; H, T

Yakit Pili “Wirey
SniH =~ TP

i QFE‘.I'

ekil 3.8 Tersinir yak t pili, enerji dengesi veteisisnr
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3.3.1 Kimyasal reaksiyon

Kat oksitli yak t pilinde meydana gelen elektrokiasal reaksiyonlar:

Anot reaksiyonlar :
H,+O" ® H,0+2¢ (3.4)
CO+0O~ ® CO, +2¢ (3.5)

Katot reaksiyonu:
%Oz +2e” ® O (3.6)

Toplam htcre reaksiyonlar :

H, +%o2 ® H,0 (3.7)
1
CO+-0,® CO, (3.8)

Kat oksitli yak t pilinin i letme prensibiematik olarak ekil
3.9'da gosterilmitir (Osamu, 2000).
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yakit

[

2C0 + 207" —2C0; + de”
2H; + 208 == 2H,;0 + 4o~

———

e’ '
AR A - yakit
elektrodu

Q

X O)

1
( i ? \/ elektrolit
hava elektrodu +
e | 1 O

1
Op + de”—=20%

(N U

ekil 3.9 Kat oksitli yak t pili cal ma prensibi

O+~

3.3.2 Nernst denklemi

Elektrokimyasal teoriden, Gibbs serbest energsi dmi DG,
elektriksel ie eittir (Song et al. 1993).

DG = - n.F.DE, (3.9)

n, elektron say s, F Faraday sabiE, tersinir elektrik potansiyeli
veya ac k hiicre voltajd .

DG® =- nF.DE,° (3.10)

DG =DG° +RTIn() P& (3.11)

B pO

Temel bir hicre icin Nernst denklemi:
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B

DE =DE - X jnp Pe (3.12)
n.F Py

3.3.3 Elektrokimyasal reaksiyon s s

Pilin tersinir dearj esnas ndaki kimyasal reaksiyon s s, tersg r.
Q =T.DS (3.13)

Burada; DS, entropidir.

DG =DH - TDS (3.14)
1/2
DS=- DS =nF DE, = Sho- S, - 1Soo2 +RIn PP o
. m . 2 Pro
(3.15)
Hucreden yay lan reaksiyon s s (Chan et al. 2002)
1/2
Q=T Swo- S, - =%, +Rin 2P 2 (3.16)
2 Puo

3.4 Polarizasyonlar

Polarizasyonlar veya a potansiyeller, yakt pilinin malzemesi,
mikroyap s ve tasar m ndaki kusurlardan dolay tajplaki kay plard r.
ekil 3.10'dan gorulece Uzere 3 tip polarizasyon vardr: omik
polarizasyon, aktivasyon polarizasyonu ve kutledndantrasyon
polarizasyonu.
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Birinci bolge: Gerilimin ¢ok hzl de ti i durumdur. Boélgede
kutuplanman n ve dolay s yla gerilimin nedeni etekkimyasal slrecin
en duuk h zda olmas d r. Bu halde ak mla gerilim denesi aras ndaki
fonksiyon Ustel olarak de ir.

kinci bolge : Aktif direncten dolay gerilimin azabs n gosterir.
Azalma erisi do rusal olarak azalan fonksiyon ile tan mlanabilir.

Uctincii bolge : Gerilim h zI ak mn ise ¢ok dit h zla dei ti i
bdlgedir. Bunun nedeni ise her ki elektrotun difda ve
elektrokimyasal kutuplanmas ile izah edilmektedBu bélimde ak m
yuksek olduu icin zar icerisinden gecicok h zlanmakta ve neredeyse
zar yokmu gibi atomlar anotdan katoda gecmekte yani difize
olmaktad r.

Aktivasyon
/__ — — — — —
— — m—— — — . /
-
// /‘./
E |/ —"
5 -
& - ‘\
E - - - L ~— Konsantrasyon
- /

Alam vogunlugn

ekil 3.10 Polarizasyon tipleri
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ekil 3.11’de polarizasyonlar n hiicre voltaj na stlgoriimektedir.

Nernst voltaju
Aktivasyvon polarizasyonu
/ (Reaksiyon iz kayhi)

1.0+ Toplam kayip
E
K]
=
o Konsantrasyon pelarizasvonu
é (Gaz tasimm kayhi)

Omik polarizasyon bilgesi
- (Direnc kayhi)
0.5
0 ,
Alkim vogunlugu (mA/cm2)

ekil 3.11 Polarizasyonun hiicre voltaj na etkisi

3.4.1 Konsantrasyon ar potansiyeli

Konsantrasyon polarizasyonu/ ra potansiyeli, go6zenekli
elektrotlar n icerisinden gecen gazlarn mam ve elektrotlar n
mikroyap s ile ilgilidir (Virkar et al. 2000).

Gozenekli ortamda i bileni icin efekti gaz diftizyon katsay s,
Knudsen difizyonu ve adi diftizyonun kombinasyoruifide edilebilir
(Bird et al. 2002):

-1

Diert = L (3.17)
Dim Dk
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3.4.2 Aktivasyon a r potansiyeli

Elektrot ylizeylerinde gerceklen elektrokimyasal reaksiyonlar n
hzlarna bal kayplar aktivasyon kayplar olarak adlandrml
Elektrotlarda reaksiyonun olabilmesi icin belirli bir enerjiye ihtiyag
duyulur. Bu enerji seviyesine ulamas halinde reaksiyon
gercekleebilir. Katalizor ylzeyinin yakt ve havay absagmnu, anot
reaksiyonunda ortaya ¢ kan elektronlar n anottam Iraglar, Grin
maddelerin desorbe olmas gibi durumlar aktivasykeay plarn n
nedenleridir.Aktivasyon polarizasyonu, Butler—Volme&enklemi ile
ifade edilmektedi{Bard and Faulkner 2001).

i =i ex bnthact,a ex (1_ b)nthact,a (3 18)
a oa p RT p RT .
on Fh 1- b)n.Fh
ic — ioc exp e actc exp - ( ) et act,c (319)
RT RT

Genellikle; transfer katsay ©,= @bnmaktad r.

Anot icin;
iact = Ioa'Xhz Ct exp Eh - ex - 05F /7 (320)
’ ' h2,ref RT T
Katot i¢in;
oo Sloc. €XP OSF . X, — 2 exp O'_?Fh (3.21)

02,ref
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3.4.3 Omik a r potansiyeli

Sistem cal rken iyonlar n gocune kar koyan bir oluumdur.
Elektrolitteki iyonik diren¢ ve elektrotlardaki eleknik/ iyonik direncgten
dolay a r potansiyel,

h. =iR. (3.22)

Burada; R, elektrolit ve elektrotlardaki toplam iyonik ve etetnik
direnctir. Kural olarak; elektrolit direnci elekttar aras ndaki direncten
yuksektir. Elektrolit azalt Imas anot ve katot anaski omik potansiyeli
da drebilir. Bununla beraber anodik ve katodik realltam kar mas
hiicre potansiyelini diirtict etki yapar.

3.5 Gercgek Hucre Voltaj

Yak t pili sistemi icin devre voltaj ;

E =E st Mact = Doy - 1 (3.23)

act ohm con

Burada; Eemst Nernst potensiyeli/z
potansiyeli, 7

elektrotlardaki aktivasyon

act’

sistem direnci ile olan omik kay p ve/_. ., gbzenekli

ohm? con?

elektrotlardaki gazlar n difizyonu ile olan konsantrasyon potansiyelidir.
Kay plar, ak m younlu u seviyesine bd d r (Herschenhofer et al. 1998).

E - - DGHZO(T) ) ﬁT In (szo)2 Po
nernst = AF (pH2 )2 poz

(3.24)
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4. YAKIT VE YAKIT DONU UMU

4.1 Hidrojen

Kokusuz, renksiz, tats z ve saydam bir yap ya sakap hidrojen,
do adaki en hafif kimyasal elementtir. Sv hidrojerbirim kitlesinin
sl deeri 141,9 MJ/kg olup, petrolden 3,2 kat daha fazla® v
hidrojenin birim hacminin s | deeri ise 10,2 MJ/rhtir ve petrolin %
28'i kadard r. Gaz hidrojenin birim kitlesinin slé eri s v hidrojenle
ayn olup, doal gaz n 2,8 kat kadarken, birim hacminin s|ee 0,013
MJ/m3 ile doal gazn % 32.5' olmaktad r. Metal hidridlerin ldgel
enerji icerii 2-10 MJ/kg ile s v hidrojene gore ¢ok kucukkérgridlerin
hacimsel enerji iceri 12,6-14,3 MJ/m3 ile gaz ve sv hidrojenden
blayuktar.

Cizelge 4.1 Hidrojenin dzellikleri

Ozellik De er
Molekiler a rl k 2,01594
Gaz n younlu u 0,08987 kg/m

(0°C ve 1 atm.)
Kat n n yo unlu u (-259°C) 858 kg/ni
Svnnyo unlu u (-253°C) 708 kg/ni

Erime s cakl 259°C

Kaynama s cakl (1 atm) 253°C

Kritik s cakl k 240°C
Kritik bas n¢ 12.8 atm.

Kritik yo unluk 31,2 kg/m
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Hidrojen ekonomisindeki en kritik faktorlerden Isirinakliye ve
ta t Uzerinde hidrojen depolamas dr. Ana problengrdjen gaznn
yo unlu unun didk olmas dr. Ornen, benzin tank na ee er eneriji
depolamak icin cevre bas nc nda ihtiyac duyulanrdjeh gaz tank,
benzin tank hacminin yakl& 3000 kat kadard r.

Hidrojen depolanmas temelde, gazn c¢ok buyidk hagmi
azalt Imas na dayanmaktad r. Normal ulbar altnda (scaklk ve
basng), 1 kg hidrojen 11 ‘mhacim kaplamaktadr. Depolama
sistemindeki hidrojen yainlu unu art rmak ve gaz s k rmak amac yla
ortam scakl kritik s caklk deerinin alt na dudrdlmeli veya
hidrojeni baka bir madde ile etkilgéirerek tepkimesi azaltimaldr.
Hidrojen depolama sisteminin bir @r 6nemli kriteri de hidrojen
kullan m icin gaz n gerialm ve kullanmdr.

Hidrojen; fiziksel veya kimyasal olarak gaz halindes halinde veya
bir kimyasal bileik icinde depolanabilir.

1. Gaz halinde depolama
De i ik malzemelerde yiiksek bas n¢l gaz tanklar nda
2. Sv halde depolama
Svilatrim hidrojen
S v bile ikler
3. Kat halde depolama (absorblanmeya adsorblanmformda)
Metal hidridler
Karbon yap lar
Nanotupler
Fullerene (C60) orijinli sistemler
Cam mikrokureler



Cizelge 4.2 Hidrojen depolama kda t rmas

Toplam
Yak t Toplam| Yakt Tank SYikt .| Hacim
Enerji | Agrl Agrl Aésrleml (litre)
MJ k k
M) | ka) | (k) | TG
19 litre benzin 662 14 6.4 20,4 19
S v hidrojen
(20 K) 662 4,7 18.6 23,3 178
FeTi metal
hidrit olarak
depolanm H, 662 4,7 549.3 554 189
(%1,2a rl k¢a)
Bas ngl 63.6 408
hidrojen ol - )
J 662 4,7 86.3 68,3-91 297
(207-690 bar)
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Hidrojenin etkin depolanmas 150 atmosfer veya dgtiksek
bas n¢ deerlerini gerektirmekte, bir taraftan yiksek basinger taraftan
tank n hafif olma gereklilii tank tasar m a¢ s ndan zorlay ¢ olmaktad r.
Bunun icin bas n¢l tanklarda ve tiplerde ¢kIm olarak saklanr.

Sv hidrojen daha az yer kaplar. Fakat hidrojeswla trIimas
icin ¢cok yuksek enerji (svlarlan hidrojenin enerji deerinin 1/3'U
kadar) gerekir.
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Kat ekilde hidrojen depolamas icin metal hidritler
kullan Imaktad r. Hidrojen gaz metal hidrit tamadan singer gibi
cekilerek gozenekleri icinde depolanr. Ancak, rhdtalritler de cok
a rdr. Tek cidarl nanotipler % 14, cok cidarl lar 247, iclerine alkali
elementler vyerldirilenler ise % 20 arlk oranna kadar hidrojen
depolayabilirler. Nanotiplerin en blyluk dezavantapaliyetlerinin
oldukca yuiksek olmas d r. Cam kirelerin depolampakéesi 200-490
bar bas n¢ alt nda % 5-6 civar ndad r.

4.2 Petrol

Dunyan n her yan nda, kara ve deniz alt n nitgederinliklerinde,
¢ok uzun yllar 6nce hayvansal ve bitkisel art klaayr mas sonucu
olu an, hidrokarbon birikimleri mevcuttur. Hidrokarbanlhidrojen ve
karbon bileikleri olup normal s cakl k ve bas n@rtlar nda gaz, sv ve
kat hallerde bulunurlar.

Petrol en genitan m ile, yerytziinde dal olarak mevcut bulunan
tum hidrokarbonlar kapsar. Ham petrol, birbirindgirglikle ayr labilen
maddeler kar md .

4.3 F-76 Deniz Dizel Yak t

F-76 Deniz dizel yakt, deniz araclarnn dizel torar nda
kullan lan ve setan indeksi, alevlenme noktas , akmwktas , viskozitesi,
kala, karbonu ve kikurdld ayarlanmdamtim bir petrol Grantddr.
F-76 dizel yakt, halen NATO uyesi Ulkeler tarafamd lojistik yak t
olarak kullan Imaktad r.
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F-76 deniz dizel yaktnn teknik ozellikleri Cige 4.3'de

gosterilmitir (Steinfeld, 2000,Katikaneni et al., 2002)Simulasyon
icin benzer olum ss, Gibbs serbest enerjisi ve distilasyonsine
sahip normal parafin, benzen ve naftalen kar kullanIm tr. F-76
dizel yak t bir petrol Grinld oldwndan sabit bir kar m formuli mevcut
de ildir, orijinal petrolin yap s na gore deim gosterir. Tipik bir F-76
distilasyon erisi ekil 4.1'de, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iseiZglge
4.4'de gosterilmitir (TSE, 2007).

Cizelge 4.3 F-76 dizel yak t 6zellikleri

Molekul Formulu C]_4,8Hz(3,9
(ortalama)
Molekuler A rlk | 205 kg/kmol
H/C Oran (Molar) | 1,82
Hidrojen iceri i % 12,5 (min)
Alt slde er 42.700 kJ/kg

AKLIK °C

SIC

400 4

350 4

300

200 A

130 4

100

504

F-76 DISTILASYON EGRISI

95%; 363 SKN; 367

90%; 342

IKH; 185

IKN 10% 20% 50% 90% 95% SKN

DISTILASYON ARALIGI

ekil 4.1Tipik bir F-76 distilasyon eisi
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Cizelge 4.4 F-76 dizel yak t n n fiziksel ve kimygh®zellikleri

OZELL KLER

DE ERLER

Gorunu

Temiz ve berrak, serbes
parcac k ihtiva etmeyen
ve (10-25)°C s cakl k

[

aral nda sudan ayr Im
olmal dr.

Yo unluk (15C'da) kg/n? | En fazla 860

Renk, ASTM say s En fazla 3

Kal (Y%om/m)

En fazla 0,005

Karbon kal nt s :
Ramsbottom yontemi ile
%m/m

veya

Conradson yontemi ile
%m/m

En fazla 0,2

En fazla 0,14

Bak r korozyonu
(100’C’da 3 saat)

En fazla No:1

Bulutlanma noktas®C En fazla -1

Akma noktas ’C En fazla -6

Parlama noktas’C En az 60

Setan say s Enaz 40

Setan indeksi En az 46

Toplam kikudrt En fazla 0,7
% m/m

Dam tma s cakl

%50 geri kazan m Kay t edilir.

%90 geri kazan m 357°C

Son kaynama noktas 385°C

Bakiye % m/m En fazla 3

Kinematik viskozite Enaz1,7

(40°C'da) En fazla 4,3

Notralizasyon

Toplam asit say s 0,3

Kuvvetli asit/baz say s

Hic
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4.4 Hidrojen Yerine F-76 Dizel Yakt Depolama

Hidrojen, yakt pilleri icin ideal bir yakttr. Acak, su Ustl sava
gemilerinde hidrojen depolaman n,

Daha yuksek depolama hacimleri gerektirmesi
Depolama yontemlerinin enerji gereksinimi ve médiya
yiksek olmas
Guvenlik sorunlar n n olmas
nedeniyle yakt pilinin avantajlar ndan istifademetk isteyen sava
gemilerinin dizel yak t n kullanan yak t dortirtculere ihtiyac vard r.

Dizel, hacimsel ve arl ksal yo unlu unun c¢ok yiiksek olmas
nedeni ile en iyi hidrojen depolama sistemlerindbnmsidir. F-76 dizel
yakt, a rlkca en az % 12,5 hidrojen icerir ve NATO Uuyeskalerin
sava gemilerinde kullanlan tek vyakttr. F-76 dizel kyndan
hidrojence zengin gaz elde edebilecek yak t démiine ihtiyac vardr.
Yak t donaturictuden elde edilecek hidrojence zengin gaz, dlesitli
yak t pilinde kullan lacakt r.

4.5 Yak t Pili ve Yak t DOnu turict Katalizor
Toleranslar

Benzer tip yakt pillerinde bile, yakt pili Uretleri taraf ndan
tan mlanan zararl maddeler icin toleranslardalfeklar mevcuttur. Bu
farkl | klar, elektrot tasarmndan ve mikroyap rial klar ndan
kaynaklanmaktad r.
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4.5.1 Kokurt etkileri

Yakt donatdrictudeki metal katalizorler, kiktrt zehirlenmesin
hassast r. Kukurt, yak t pillerinde de katalitikigp@leri zehirler. Muhtelif
yak t pillerinde kukdirt toleranslar a dadr. Testler; kat oksitli yak t
pillerinin, 1000°C i letme s cakl nda 3.000 ppm’e kadar kukurti tolere
etti ini gostermitir (U.S. DOE, 2004).

PEFC<50 ppm b5
PAFC<50 ppm HS
MCFC<0,5 ppm HS
SOFC<1 ppm kS

Ancak, daha az maliyetli metal bienlerini kullanmak ve verimi
artt rmak icin hucre s cakl n n du trilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
kikart miktar n n dadrdlmesi gerekir. Bu nedenle; kat oksitli yakt
pillerinde kikurt aral , 10-35 ppm verilmektedir.

4.5.2 Karbonmonoksit etkileri

Karbonmonoksit, yiksek scaklkl yakt pillerindMCFC ve
SOFC) bir yak t olarak kullan Imaktad r.Muhtelifriieki yak t pillerinin
karbonmonoksit toleranslar & dad r(U.S. DOE, 2004).

PEFC< 50 ppm

PAFC< %1

MCFC: CO ve HO, H, ve CQO’ya cevrilmektedir.

SOFC: CO, bir yak t olabilir. Ancak, yak t gaz ®licerirse doniiim
reaksiyonu gerceklé.



45

4.5.3 Karbon olu um etkileri

Hidrokarbon doniiimlerinde her zaman kok olumu potansiyeli
vardr.Yakt dondturicid, uygun olarak dizayn edilmerse veya
i letilmiyorsa koklama meydana gelebilir. Karbon tortutaas ,
reaksiyonda karbon kayb meydana getirmekle belilktif bolgelerde
ki tortulama nedeniyle yakt donturici ve vyakt pilindeki
katalizdrlerin aktivitesini yitirmesine neden oliw.S. DOE, 2004).

C+CO, « 2CO (Boudouard reaksiyonu) 4.1)
C+2H, « CH, (karbon-hidrojen) (4.2)
C+H,0« CO+H, (karbon-buhar) (4.3)

4.6 Yak t DOn0 Umi

Hidrokarbonlar donltirmek igin 3 mekanizma kullan labilir:

(ATR).

4.6.1 Buharl dont im (SR)

Yak t ve su ile hidrojen tretmek icin buharl déain kullan Imas
cok olgun bir teknolojidir. Buharl doénumin yidksek hidrojen
konsantrasyonu ve kararl halde uzun doénem dengési bircok
avantajlar vard r. Ancak, buharl doéniim, karakteristiksel olarak guclu
endotermik reaksiyonundan dolay yuksek hacimli fgiaktére ihtiyac
duyar. Ana zorluklardan birisi de s transferidBir buharl déndim



46

reaktorinin istenen s transferi ile dizayn ed#mgerekir. Buharl
dont im reaktorini h zl birekilde ¢al t rmak zordur. Sistemin tepkisi
yavatr. Sonug olarak, buyik 6lcekli tesisler icin uygiur.

(C,H,0,)+ Subuhar  Karbonoksiler + Hidrojen, DH >0 (4.4)
4.6.2 K smi oksidasyon (POX)

K smi oksidasyon mekanizmas tipik yanmadan far&larak,
hidrojen Uretmek icin diilk stoykiyometrik oksijenden yararlanarak
yakt ve oksijen kullanr. Bir ksmi oksidasyon ke@rini yiksek
ekzotermisitesinden dolay h zl birekilde cal trmak kolaydr. Bu
nedenle kucik sistemler icin uygundur. Ancak, k spksidasyon
kullan larak Uretilen hidrojen konsantrasyonu blihadni imdekinden
daha dudktar. Ayr ca, yiuksek s cakl klar malzeme secimirmteluklar
yaratr. Yiksek kok olwm ihtimali, k smi oksidasyonun dér bir
dezavantaj dr.

Yak &CnH mOp)+ Hava Karbonoksiler + Hidrojen+ AzotDH, >0
(4.5)

4.6.3 Ototermal dénudm (ATR)

bir kombinasyonudur. Hidrojen Uretimi icin yak t oksijen ve su buhar
ile reaksiyonudur.

(CnH mOp)+ Hava+ Subuhar  Karbonoksiler + Hidrojen+ Azot(4.6)
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Bir ototermal donttirtcl icindeki toplam s dengesi, ekzotermik
ve endotermik reaksiyonlar n derecesini idegrerek kontrol edilebilir.
Bdylece, ototermal dontiiriict, buharl donddrtciden farkl olarak d
s kayna na ihtiya¢c duymaz. Ototermal doriimin avantajlar , goreceli
olarak yuksek verimli basit ve kiuc¢ik reaktérler abrd r.

Ayr ca, dizeli donitirmek icin su ile oksijenin bulunmas dik
kok olu umu ihtimalini yarat r. Oksijen, h zl bir ototerigeaksiyonunu
kolaylatrr. Ototermal reaksiyon ile Uretilen hidrojenngantrasyonu,
k smi oksidasyondan daha yuksektir. Ototermal domij hidrokarbonlar
icin aa daki denklemler ile tan mlanabilir.

C,H,0, +(n- p)H,0 0 nCO+ n+g- P H, (4.7)

C,H,0,+ n+2-P 0,0 nco, +H,0 (4.8)
4 2 2

nCO+nH,0 U nCQ, +nH, (4.9)

C,H,,0, U nco+gH2+ p'2” 0, (4.10)

C,H,0, +x(O, + 376N,)+(2n- 2x- p)H,0®

(4.12)
nCQ, +(2n- 2x- p+ 05m)H, + 376xN,
X = ©, (4.12)
C,H,0
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5. TERMOD NAM K DENKLEMLER

5.1 Saf Maddelerin Hal Denklemi

Muikemmel gaz hal denklemi basit olmakla birliktdl&o m alan
s nrldr. Maddelerin P-v-T ilikilerini daha genis n rlar icinde herhangi
bir k s tlama olmadan ifade eden hal denklemlegaeek duyulmaktad r.
Bu amacla onerilen ¢cok say da denklem vard r. Le&Kegler taraf ndan
geli tirilen  modifiye edilmi  The Benedict-Webb-Rubin (BWR)
denklemi hem en yenilerinden biri hem de cok hassias undan
termodinamik analiz bu denklem kullan larak yap f.

Gercek gazlarn mikemmel gaz davramdan sapmas,
s k trlabilme faktéri Z tan mlanarak hesaplanabilie{@® 1987).

z=PV (5.1)
RT

5.2 ki Parametre Korelasyonu

deal gazlar icin Z=1'dir. Gercek gazlar icin Z, Irdblyuk veya
kicuk olabilir. Z faktord, indirgenmibas n¢ ve s cakl klarda tim gazlar
icin yakla k olarak ayn dr. ndirgenmi s cakl k ve bas ncu ekilde
tan mlanabilir(Reid, 1987) :

.
TC

(5.2)
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Burada, T ve R sras yla kritik s cakl k ve bas nc géstermektedi
Sk trlabilme faktord, indirgenmi s cakl k ve indirgenmi bas n¢ ile
ifade edilir.

z=f(T.,P) (5.3)

rror

5.3 Ug Parametre Korelasyonu
Sk trlabilme faktori
z=79(T ,P)+wz¥(T.,P) (5.4)

r*’r

5.4 Kiubik Hal Denklemleri

RT a
P= IRVE 2
V-b V°+ubV+wh

(5.5)

Cizelge 5.1 Kubik hal denklemleri icin Peng-Robinsabitleri

u w b a
2 -1 0.0778(RT. 212
c 04572R°T, [1+ fw(l' Trllz)]z
P, P.
Burada,

f, =037464+154226n- 0,26992n° (5.6)
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5.5 Genelletiriimi  Benedict-Webb-Rubin Denklemleri
Benedict-Webb-Rubin (BWR) hal denklemi, kibik demklerden

daha kar ktr. Geni s caklk ve bas n¢ aral klar nda kullan Imaktad r.

Sk trlabilme faktorl, basit akkan n 6zellikleri (w=0) ve referans
ak kan n-oktan ile ilikilidir.

Basit bir ak kan n indirgenmi hacmi u ekilde hesaplan r (Reid, 1987).

—vaf(O) =1+ B + ¢ + D +
T v, © (\/ (0) )2 (Vr(O) )5
(5.7)
C, g g
b+ exp -
Tr3 r(O))2 6/r())2 64())2
Burada;
b, b, b
B:Q'T—Z'T—i'% (5.8)
C C
c:cl-T—f-?z (5.9)
D=d 49 (5.10)
1 -I-r .
(0)
v =FY (5.11)
RT

Basit bir ak kan n s k t r labilme faktori :



Referans akkan n s k t r labilme faktori :

(R) — I:)rVr )
T

r

Z

Cizelge 5.2 Lee-Kesler sabitleri

Sabit Basit akkan | Referans
ak kan
by 0,1181193 0,2026579
b, 0,265728 0,331511
b3 0,154790 0,027655
by 0,030323 0,203488
C1 0,0236744 0,0313385
Co 0,0186984 0,0503618
C3 0 0,016901
Ca 0,042724 0,041577
dix10" | 0,155488 0,48736
dx10" 0,623689 0,0740336
b 0,65392 1,226
9 0,060167 0,03754

Ak kan n sk tr labilme faktori (Reid, 1987) :
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(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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Kayma faktori;

w=% (5.16)

=-InP, - 592714+ 6.09648)  +1.28862ng - 0.169347%° (5.17)

b =152518- 156875 * - 134721ng +0.43577%"° (5.18)
q=% (5.19)
5.6 Entalpi
H=f(PT) (5.20)
aH= 1 gp, gy (5.21)
P+ me

Gercgek ak kan igin;

(5.22)

Basit ak kan n entalpi departure fonsiyoy, V,” ve Z© dan
hesaplanabilmektedir (Reid, 1987).

S0 1 Dt 20T, +3p, /T,
Ho-H T\, )
RT, " ¢,-3c,/T? L4

) oT 64 ©) )2 5T (\/r ©) )5

(5.23)
+3E




Burada E;

- G g9 g
P AR AR 015) SR V1)
Sapma fonksiyonu;

Ho-H Y1 meew @ meew @

RT, wR  RT, RT,
wR =0,3978
5.7 Entropi
(0)
§°-S P70 Dt T 420, T
R P v,
c - 2¢,/T? d,
+ + - 2E
(0 (0 P
O sl 9)
g-s_s-s? w -5 -5
R R A R R

Denklemler yeniden dizenlenirse;

s°-S P S°-S
=-In—+
R P R R

Basit ak kan entropisinin( )*ve( ) fonksiyonu ilgili

kaynaklardan (Reid, 1987) al nrar.
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(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)
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5.8 Viskozite
5.8.1 DU Uk bas n¢l gaz viskozitesi

Du uk bas n¢l gaz viskozitesini belirlemek icin Chuvgtodu
kullan Im tr (Reid, 1987).

e__T (5.30)
k 1.259:

5 =0809/,"° (5.31)
Burada,

e/ kve Tnin birimi Kelvin, s 'n n birimi Angstroms ve Ynin birimi
cm*/mol'diir.

T =12593 (5.32)
1/2
h= 40,785% (5.33)
F. =1- 0.2756w5+ 0.0590357" + k (5.34)
=1313— " (5.35)
m (VcTc )1/2 '
w, = |l ) °|+ clexd- o1 )+ Elexel- F17)] (5.36)
Burada,
1 = kT (5.37)
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A=1,16145, B=0,14874, C=0,52487, D=0,77320, [HE6278,

F=2,43787

k = 0,0682+0.2767(17)(OH _say a)f molkiitles] (5.38)

5.8.2 Du Uk bas n¢ta gaz kar mlar n n viskozitesi

Du Uk bas nc¢larda gaz kamlar n n viskozitesini hesaplamak icin
Wilke metodu kullan Imt r (Reid, 1987).

ho = L (5.39)

oy,
j=1
Burada;

h.,, kar m n viskozitesi

n,,n,, saf bileen viskoziteleri
Y1, Y2; mol oranlar

) [1+ (/7| //7,- )1/2(M j /Mi)1/4]2
fy = g+, /Mj)Jllz (5.40)

f; icin Herning and Zipperer yaklan ;

1/2

M

f o= M—’ =f (5.41)

ile verilmektedir.
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5.8.3 S v viskozitesi

Svlarn viskoziteleri, ayn scaklkta gazlarinden daha
yuksektir. Sv viskozitesini belirlemek igin Prazkzecki ve Sridhar
metodu kullan Im t r (Reid, 1987).

—_— VO
h “EV-V) (5.42)

0
Burada;

h,, s v n n viskozitesi, cP
V, s v n n mol hacmi, ciifmol

E=-112+ Ve (5.43)
1294+ 010M - 023P, +0.0424T, - 1158, /T,)

\Y/

V, =0.0085nT, - 202+ m
0.34T, /T,)+0.894

(5.44)

5.9 Is| letkenlik

5.9.1 Gazlar n sliletkenli i

DU Uk basngl gazlarn s iletkenlini belirlemek igcin Chung
metodu kullan Im t r (Reid, 1987).

/MC_ 375Y
hC, C,/IR

\

(5.45)
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Burada;

/, sliletkenlik, W/mK
M ¢, mol katlesi, kg/mol
A, di Uk bas n¢l gaz viskozitesi, N.sfm

c, ,sabit hacimde s kapasitesi, J/mol.K
R ,gaz sabiti, 8,314 J/molK

Y =1+a{[0.215+0.2828& - 1.061b + 0.26665]/[0.6366+ HZ +1.061ab |}

(5.46)
a=(C,/R)- g (5.47)
b =0.7862- 0.7109v +1.3168n° (5.48)
Z=2+105T 2 (5.49)

5.9.2 Du Uk bas n¢l gaz kar mlarnn sliletkenli i

Gaz kar mnn s/ iletkenli i, mol oran n n dorusal fonksiyonu
de ildir. Wassiljewa denklemi kullan I r (Reid, 1987).

/ = L (5.50)

= vA
j=1

Mason ve Saxena,j&i a a daki ekilde 6nermitir (Reid, 1987).

e[1+ (Vi 17 2 (M, 1M, )1’“]2
l8l+M, /M, )J”2

(5.51)

Burada;e = 1dir.
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5.9.3Svlarn sliletkenli i

Normal kaynama noktas ndaaa daki Sato denklemi kullan Imt r
(Reid, 1987).

/,(T,) =i (5.52)

Burada;

/. ,svnn sliletkenlii, W/mK
M , mol kutlesi, g/mol

Di er scaklklarda/ ’'yi tahmin etmek icin aa daki Riedel
denklemi kullan Im t r (Reid, 1987).

(11/M 2 )3+ 200- T,)**]

- 5.53
) 3+20(1- T,)*"? (5.53)
Burada;
Ty, normal kaynama s cakl, K
T, kritik s cakl k, K
Tl (5.54)
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5.10 Yuzey Gerilimi

Birim uzunluktaki ylzey dizlemine uygulanan kuvvelarak
tan mlanr. YlUzey gerilimi, genellikle dyn/cm ol&rafade edilir. Sl
birimleri ile,

lerg/cn? =1mJ/m? =1mN/m  olarak gosterilir.

5.10.1 Gazlar n yuzey gerilimi

Brock ve Bird’'in 6nerdii korelasyon kullan Imtr (Reid, 1987).

ﬁ = (01322, - 02791~ T. )" (5.55)

Burada;

a., Kritik noktadaki Riedel parametresidir (Reid, 98

T, In(P, /1.01329

a. =090761+ (5.56)
1-T,

s =P**T Q- T, )* (5.57)

0=011961+1 In(F, /101329 o q (5.58)

1- Tbr
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5.10.2 Kar mlar n ylzey gerilimi

Macleod-Sugden bant s kullan Im tr. Kar m n yizey gerilimi
(Reid, 1987).;

n

Sm = [Pi](erXi - rvai) (5.59)

i=1
Burada;

S.., kar mnyizey gerilimi, dyn/cm

[R], i bile eninin parakoru

X,Y;, SV ve buhar fazlar nda i’'nin mol oran
r..»sVv kar mnyo unlu u, molicn?

7., buhar kar m n yo unlu u, mol/cn?

5.11 Programlama Dili

Ak kanlar n termodinamik ve fiziksel Ozelliklerinin
hesaplanmas nda Java programlama dili kullantim Termodinamik
hesaplamalarda kullanlan programlar, Ek'te veritmi Java

programlama dili ile yaz lan program ile x=0'da elin termodinamik
Ozelikleri ekil 5.1'de verilmitir.



K11 TR jx -
e |n'lt -
LT 1.4

Ra I =0

[Gom Ferarmia ;

CHERRLOTES

CHEEE SASTD

C1THRE RATREL
(R ELELE T iured
(g ror LT 0.0
R RO

L6 RNMSSE

et o R —
|

ekil 5.1 Java arayuzi

61
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6. SSTEM N TERMOD NAM K ANAL Z

6.1 Fiziksel Ozellikler

Dizel yakt, cok farkl hidrokarbonlardan olmu kompleks bir
kar mdr. Genellikle ASTM standartlar ile karakterizsilmektedir.
Termodinamik analiz icin benzer olum ssna ve Gibbs serbest
enerjisine sahip parafinler, benzenler ve naftalemteren dizel yakt
kar m kullanIm olup kompozisyonu Cizelge 6.1'de verilrii
(Amphlett et al., 1998; Baratt@et al., 2003 Sistemin termodinamik
analizinde yak t, su ve havay bas ncland rmak @gimosfer bas nc na
ilave olarak 10 kPa bas n¢ 6ngoérulmalup, sistem bileenlerindeki
bas n¢ diimu dikkate al nmamt r.

Cizelge 6.1 Dizel yak t karm

Bile en Kimyasal Mol Oran_ Kitle Oran
Formall | kmol/kmoldizel | kg/kg dizel
n-Nonane c9h20 0,01715 0,0122
n-Decane c10h22 0,03079 0,0243
n-C11 (n-Undecane) cllh24 0,05964 0,0517
n-C12 (n-Dodecane) cl2h26 0,09655 0,0912
n-C13 (n-Tridecane) c13h28 0,1960 0,2007
n-Cl14 (n-Tetradecane)| ¢14h30 0,1780 0,1959
n-C15 (n-Pentadecane c15h32 0,08319 0,0980
n-C16 (n-Hexadecane)] ¢16h34 0,03902 0,0490
n-C17 (n-Heptadecane) c¢17h36 0,01837 0,0245
n-C18 (n-Octadecane) c18h38 0,00865 0,0122
n-C19 (n-Nonadecane) ¢19h40 0,00409 0,0061
n-C20 (n-Eicosane) c20h42 0,001978 0,0031
n-Pentilbenzen c11h16 0,00328 0,0027
n-Hexilbenzen c12h18 0,004556 0,0041
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n-Heptilbenzen c13h20 0,005626 0,0055
n-Oktilbenzen cl4h22 0,005495 0,0058
n-Nonilbenzen cl5h24 0,005206 0,0059
n-Decilbenzen cl6h26 0,005367 0,0065
n-Cllbenzen cl7h28 0,002328 0,0030
n-C12benzen c18h30 0,001463 0,0020
Naftalen c10h8 0,04248 0,0302
[-Metilnaftalen cl1hi10 0,08293 0,0654
I-Etilnaftalen cl2hl2 0,05228 0,0453
I-Propilnaftalen cl3hl4 0,03410 0,0322
[-Bltilnaftalen cl4h16 0,02103 0,0215

6.2 Sistem Dengesinin Kurulmas

F-76 dizel yakt sarn c ndan beslenen yak t pompad--76 dizel
yakt once bir 6n stcdan gegcirilir. Daha sonyakt, evaporatorde
katalitik yanma odas ndan gelen egzoz gaz ile daha | r. Buharlaan
F-76 dizel, bir kukart ar t ¢ dan gecirilerek kukiiral nr.

F-76 dizel yakt sarn c ndan beslenen yak t pompad--76 dizel
yakt once bir 6n stcdan gegcirilir. Daha sonyakt, evaporatorde
katalitik yanma odas ndan gelen egzoz gaz ile daha | r. Buharlaan
F-76 dizel, bir kukart ar t ¢ dan gecirilerek kukiimal nr.

Kakurtd al nm F-76 dizel yakt buhar kat r c da su buhar ile
kar trir. Kar trcdan c¢ckan yakt-su buhar kam egzoz gaz
yardm ile stlr. Ototermal yakt dontiriicide yakt-su buhar ve
hava ile F-76 dizel yak t ndan hidrojence zengiz g#&de edilerek kat
oksitli yak t piline génderilir.
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Kat oksitli yak t pilinde d devreden akan elektron yard m ile gig¢
al n rken anot ve katot taraf ndan ¢ kan gazlatakié yanma odas nda
yak larak bir enerji elde edilir. Buradan elde edilegzoz gaz, 7 adet s
de i tiricide dizel yakt, su ve havann stlImas ndallan Imaktad r.

Sistemin ak emas ekil 6.1'de verilmitir.

Kukart Artc Kar trc
4

ekil 6.1 F-76 Dizel yak tl yakt pili sistemi ak emas



1 NOKTASI:

n, =1 kmol
T,=25°C
P, =11 bar
h, =0 kJ/kmol

2 NOKTASI:
n, =1 kmol

T, =125°C
P, =11 bar
h, =39117kJ/kmol

Dh_, =h, - h, =39117kJ/kmol
Q. , =1(39117) =39117kJ
3 NOKTASI:

n, =1 kmol

T, =400 °C

P, =1lbar

h, =153721kJ / kmol

Dh, , =h, - h, =114604kJ/kmol
Q, ; =1(114604 =114604kJ

lk Kaynama Noktas : 154C,
Son Kaynama Noktas : 34%€,

Kabul:

Ototermal DOnGtUricu :

h=51358 kJ/kmol
h= 127332 kJ/kmol
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(Buhar)
Buhar- karbon oran = mol -3 5

(Karbon)

C=9(0.01715)+10(0.03079)+11(0.05964)+12(0.09655{3-1960)+14(0
.1780)+15(0.08319)+16(0.03902)+17(0.01837)+18(065(819(0.0040
9)+20(0.001978)+11(0.00328)+12(0.004556)+13(0.06%624(0.00549
5)+15(0.005206)+16(0.005367)+17(0.002328)+18(0.63)410(0.0042
48)+11(0.08293)+12(0.05228)+13(0.03410)+14(0.02103)
C=12,9471 kmol

Buhar=3,5(12,9471)=45,3148 kmol

Adyabatik kar t r ¢ ya giren buhar miktar :

n,, = 453148kmol

4 NOKTASLI:

n, =1kmol

T, =400 °C

p, =1lbar

h, =153721kJ/kmol

5 NOKTASI:
Adyabatik kar t r c dan ¢ kan miktar:

n5 = n4 + n35

n, =1+453148=46,3148kmol
T, =400 °C

P, =11 bar

5 noktas n n entalpisini bulabilmek icin:



RealGasMix.txt :

diesel _5nok

26

c9h20 0.01715
c10h22 0.03079
c11h24 0.05964
c12h26 0.09655
c13h28 0.1960
c14h30 0.1780
c15h32 0.08319
c16h34 0.03902
c17h36 0.01837
c18h38 0.00865
c19h40 0.00409
c20h42 0.001978
c11h16 0.00328
c12h18 0.004556
c13h20 0.005626
c14h22 0.005495
c15h24 0.005206
c16h26 0.005367
c17h28 0.002328
c18h30 0.001463
c10h8 0.04248
c11h10 0.08293
c12h12 0.05228
c13h14 0.03410
c14h16 0.02103
h20 45.3148

LKmixTable:

h, =16241kJ/kmol

6 NOKTASI:
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ns = 46,3148kmol

T, =700 °C

P, =11 bar

6 noktas n n entalpisini bulabilmek igin:
LKmixTable:

he=31507 kJ/kmol

h, - h, =31507- 16241=15266kJ/ kmol
Q. , = 46314415266 = 707041kJ

Ototermal reformer icin ihtiya¢ duyulan,O

C=9(0.01715)+10(0.03079)+11(0.05964)+12(0.09655(8-1360)+
14(0.1780)+15(0.08319)+16(0.03902)+17(0.01837)+D8®65)+19(0.0
0409)+20(0.001978)+11(0.00328)+12(0.004556)+13@626)+14(0.00
5495)+15(0.005206)+16(0.005367)+17(0.002328)+18(463)+10(0.0
04248)+11(0.08293)+12(0.05228)+13(0.03410)+14(0GD1

C=12,9471 kmol

ndirgenmi H:

H=10(0.01715)+11(0.03079)+12(0.05964)+13(0.09655]81.960)+
15(0.1780)+16(0.08319)+17(0.03902)+18(0.01837)+D8®65)+20(0.0
0409)+21(0.001978)+8(0.00328)+9(0.004556)+10(0.265611(0.0054
95)+12(0.005206)+13(0.005367)+14(0.002328)+15(0468)-+4(0.0042
48)+5(0.08293)+6(0.05228)+7(0.03410)+8(0.02103)

H=12,1836 kmol

Stoykiyometrik Q=19 kmol
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Bu yanmay %20’lik hava ile yaparsak:

19(020) = 38 kmolQ,
38(79/21) =14,29 kmolN,
Ny, =1809 kmol

7 NOKTASI:

Ototermal Yak t Dontttrtcu C k ndaki Yak t (Yak t Piline Giren Gaz)

F-76 dizel yak t n ototermal yak t dortirticideki termodinami
HSC Chemistry Program kullan larak hesaplanm

BF HSC Chemistry H=1E

s, Copyright [C]) Dutokumpu Research Oy, Pori, Finland, A. Roine

‘o HSC CHEMISTRY, Ver.1.10

| Reaction Equations

Heat and Material Balances

Equilibrium Compositions

Electrochemical Cell Equilibriums

Phase Stability Diagrams

Eh - pH - Diagrams

DATABASE [H = Enthalpy. S = Entropy and C = Heat Capacity]

I
|
|
|
Formula Weights |
|
|
Exit Settings [Printer) Help |

ekil 6.2 HSC CHEMISTRY arayuzi
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INPUT AMOUNT EQUIL AMOUNT MOLE FRACT ACTIVITY

ACTIVITY
PHASE 1:

H20(g)

H2(g)

N2(g)

CO2(g)

CO(g)

02(9)

C10H8(g)

C11H10(g)
C9H20(g)

C10H22(g)
C12H12(g)
C11H16(g)
C11H24(g)
C13H14(g)
C12H18(g)
C14H16(g)

C13H20(g)

mol

mol

3.707E-01

3.078E-01

1.686E-01

1.010E-01

5.183E-02

2.129E-22

1.234E-27

5.179E-31

4.212E-37

1.932E-41

7.414E-42

1.401E-44

1.401E-45

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

COEFFICI

4.5315E+01 3.1413E+00X03E-01

0.0000E+00 2.6086E+(B®1D78E-01

1.4290E+01 1.4290E+0D686E-01

0.0000E+00 8.5549E+0001QE-01

0.0000E+00 4.3922E+00Q@83E-02

3.8000E+00 1.8043E-02Q29E-22

4.2480E-02 1.0459E-02534E-27

8.2930E-02 4.3889E-02979H-31

1.7150E-02 3.5693E-03512R-37

3.0790E-02 1.6372E-039320341

5.2280E-02 6.2824E-040142E-42

3.2800E-03 1.2228E-04201E+-44

5.9640E-02 7.5767E-04401E-45

3.4100E-02 6.2990E-045008B+00

4.5560E-03 9.4738E-048001B+00

2.1030E-02 5.6993E-050008B+00

5.6260E-03 7.1748E-053001B+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00



C14H30(g)
C12H26(g)
C14H22(g)
C15H32(g)
C13H28(g)
C15H24(g)
C16H34(g)
C16H26(g)
C17H36(g)
C17H28(g)
C18H38(g)
C19H40(g)
C18H30(g)

C20H42(g)

Toplam :

1.7800E-01 7.6352E-05700B*+00
0.000E+00

9.6550E-02 4.4632E-057008B+00
0.000E+00

5.4950E-03 5.5902E-05800B+00
0.000E+00

8.3190E-02 3.5144E-061008B+00
0.000E+00

1.9600E-01 7.0779E-06300E*+00
0.000E+00

5.2060E-03 4.6664E-06300©+00
0.000E+00

3.9020E-02 1.6655E-065008+00
0.000E+00

5.3670E-03 3.1310E-06800B+00
0.000E+00

1.8370E-02 7.7999E-07000B*+00
0.000E+00

2.3280E-03 2.4093E-073008B+00
0.000E+00

8.6500E-03 3.6360E-07400B+00
0.000E+00

4.0900E-03 1.7059E-07800©+00
0.000E+00

1.4630E-03 1.6948E-07800B*+00
0.000E+00

1.9780E-03 8.0631E-08300H*+00
0.000E+00

71

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

6.4405E+01 8.4736&%01.000E+00

Reaksiyon entalpisinin (Q=0) s f r oldu s cakl k;

T=973K =700 °C
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Buhar/Karbon oran n n kok olumuna etkisi ekil 6.3'de
gosterilmi tir. Buhar/karbon oran artt kca kok olumunu énleyecek
minimum s cakl k azal r.

1400
1200 ¢
!
G‘ 1000 - -
3 Koklagmanin olmadigi bolge
= 800 f
= ——
© 600 T E——
s 15 Koklagmanin oldugu bolge —
200 t
C' i
0 5 10 15 20
Buhar/Karbon

ekil 6.3 Buhar/Karbon oran n n kok olumuna etkisi

Ototermal yak t dondtricu giri moli= 64,405 kmol
Ototermal yak t dondtrici ¢ k moliu= 84,736 kmol

Yak t Pili Dengesi:

mol mol COEFFICI

H20(g) 4.5315E+01 3.1413E+001 3.707E-010E#D0 3.707E-01
H2(g)  0.0000E+00 2.6086E+001 3.078E-0Q0E+00 3.078E-01
N2(g)  1.4290E+01 1.4290E+001 1.686E-OQ0E+00 1.686E-01
CO2(g) 0.0000E+00 8.5549E+000 1.010E-00E4®0 1.010E-01
CO(g)  0.0000E+00 4.3922E+000 5.183E-020E+00 5.183E-02

(31.413 HO +26.086 H+ 14.290 N + 8.5549 CQ@+ 4.3922 CO)+ @



Cizelge 6.2 Ototermal yak t dortiriictiden ¢ kan gaz

Do6nl en gaz kmol/kmoldizel
Hidrojen 26,086
Karbonmonoksit| 4,3922

Azot 14,290

Su 31,413
Karbondioksit 8,5549

n, = 84,736 kmol
T, =700 °C
P, =11 bar

RealGasmix.txt :

dizel_7nok
5

h20 31.413
h2 26.086
n2 14.290
co2 8.5549
€0 4.3922

java LKmixTable:
h7=23139 kJ/kmol

8 NOKTASI (YAKIT P L CIKI 1):

Kabuller:

YaktPiliCk S cakl =850°C
Yak t Pili Yak t DOndim Oran =% 90

H, ve CO’nun %10'u al nrsa:

31,413H,0 + 2,6086H, +234774H,0 +14,290N,

+85549C0, + 043920+ 3952980,

73
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veya,
54,8904H ,0 + 2,6086H , +14,290N, + 0,4392220+125078C0,

Hidrojen (H) balans :

Giri :2(31.413)+2(26.086)=114.998
Ck :2(31.413)+2(2.6086)+2(23.4774)=114.998

Oksijen (O) balans :

31,413+ 2(8549+ 4,3922+ 2X ) =

31413+ 234774+ 2(85549+ 0,43922 + 2(395299
31.413+2(8.5549)+4.3922+2X=31.413+23.4774+2(8.558 93922+

2(3.95298)
X=13,715 (Q molekuld)
ng =84,736kmol

T, =850°C
P, = Llbar

1 kmol dizel yak ticin yak t pili ¢ k =84,736 kmol
54,8904H,0 + 2,6086H, +14,290N,, + 0,4392220+12507&0,
RealGasmix.txt :

dizel_8nok
5

h20 54.8904
h2 2.6086
n2 14.290
co 0.43922
co2 12.5078



java LKmixTable:

h, = 31328kJ/kmol

Yak t pili anot ¢ k ndaki gaz oranlar , Cizelge 6.3’de verilri.

Cizelge 6.3 Yak t pili anot ¢ k

Gaz kmol/kmoldizel
Hidrojen 2,6086
Karbonmonoksit| 0,43922

Azot 14,290

Su 54,8904
Karbondioksit 12,5078

4h Noktas (Yak t Piline Hava Giii)

Ny, =40 O, + ;—i N, =190476kmol

9 Noktas

Ny, =40- 13715= 26,285
n =26,2850, + 150N,
n=176285kmol

T, =850 °C

KATAL T K YANMA

(54,8904H ,0 + 2,6086H , +14,290N, + 0,43920+125078C0,)
+ (26,2850, +150476N,)

=57,499H ,0 +129470Z0, + 24,7600, +164 766N,

75
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reaction.txt:

katalitikyanma

6

h20 54.8904 57.499
h2 2.6086 0

n2 164.766 164.766
€0 0.43922 0

co2 12.5078 12.947
02 26.285 24.760

N, = 259972 kmol

10 NOKTASI

n8-|-8 + n9T9 = nlOT

(84,736)(850) + (176761)(850) = (259972T

T=855°C

etkile imleri, kinetik ve potansiyel enerji deimleri olmad
zaman, yanmalemi s ras nda aca ¢ kan kimyasal enerji iyi bir
yal t mla sistemin i¢inde kal p yanma sonu Grumiaris cakl klar n n
yukselmesini sdar. Cevreye s gediolmazsa (Q=0) , yanma sonu
drtnlerinin s cakl en yiksek deere ular.

Java reactionTable

Adyabatik yanma s cakl :

T,=935°C
Gmix.txt :
dizel 10nok

4
h20 57.499



n2 164.766
co02 12.947
02 24.760

Java GmixTable

h,, =39871kJ/kmol

11 NOKTASI

Q. , = (46,3148(15266 = 707041kJ
707041= 25997239781 h,,)
h,, =37061kJ/kmol

java GmixTable:
Enterpolasyon ilel,, =861°C

12 NOKTASI

n, =6 kmol
h,, =37061kJ/kmol
T, =861°C

13 NOKTASI

N, =6 kmol

Q,., =1(114604 =114604kJ
114604= 6(37061- h,)

h,; =18050kJ/kmol

T,, =310 °C

77
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14 NOKTASI

n, =6 kmol

Q., =1(39117)=39117kJ
39117=6(18050- h,,)

h, =11530kJ/kmol

T,, =108°C
16 NOKTASI

N, = 95 kmol
h =37061kJ/kmol

T,,=861°C
17 NOKTASI
Java steamTable:

M .o =18 kg/kmol

Q=n,(h, - h,)=4531443277- 267918 = 487768kJ
487768=9537061- h,,)

h,, = 31926kJ/kmol

java LKmixTable:
Enterpolasyon ilél,, =720 °C

18 NOKTASI

n,, =453148kmol
T,=25°C
P, =11bar



Java steamTable:

h,, =419kJ/kg
h,, = 2679kJ/kg

M .o =18 kg/kmol

Dh = (2679- 419}18=40680kJ/kmol
N0 = 453148kmol

Q = (453148(40680 =1843406kJ

Q= n18(hl7 - h18)
1843406=95(31926- h,,)
h =12521kJ/ kmol

T,, =140 °C
19 NOKTASI

h, =105kJ/kg
h,, =419kJ/kg
M .o =18 kg/kmol

Dh = (419- 10518 =5652kJ / kmol
Ny, = 453148kmol

Q =(453148(5652) = 256119kJ
Q= nl4(hlS } hlg)

256119= 9512521 h,)

hye = 9825kJ/kmol

T,, =52 °C

79
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HAVA TARAFI:

O balans :

31413+ 2(8,5549 + 4,3922+ 2X
= 31,413+ 234774+ 2(85549 + 0,43922+ 2(395299

X=13,715 (Q molekdll)
Hava taraf giri:

40 O, +;—i N, =400, +150476N,

n,, =190476 kmol

Hava taraf ¢k:

40- 13715= 26,285
26,2850, +150476N,
n, =176761kmol

20 NOKTASI
java GmixTable

h, =8671kJ/kmol

h,, =29503kJ/kmol

N,, =N, =259972- 101=158972 kmol
h,, =37061kJ/kmol

T,, =861°C



21 NOKTASI

Q = 20856629503 8671) = 4344846kJ
4344846=15897237061- h,,)
h,, =9730kJ/kmol

T,, =50 °C
Reaction.txt

yak t pilil20kw

6

h2o 31.413 54.8904
h2 26.086 2.6086
n2 14.290 14.290

co2 8.5549 12.5078
co 4.39220.43922
02 13.715 0

java ReactionTable:

Reaksiyon entalpisi =-6.932.028 kJ/kmol
Reaksiyon gibbs enerjisi= -5.340.348 kJ/kmol

Ak kan ozellikleri Cizelge 6.4’de verilmir.

Cizelge 6.4 Ak kan Ozellikleri

81

Ak S caklk | Toplam mol Gaz kompozisyonu

No (°C) (kmol/kmolyak t) (kmol/kmolyak t)

1 25 1 F-76 Dizel 1.0

2 125 1 F-76 Dizel 1.0

3 400 1 F-76 Dizel 1.0

4 400 1 F-76 Dizel 1.0

5 400 46,3148 F-76 Dizel 1.0
H,O 45.3148
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700

46,3148

F-76 Dizel 1.0
H.O 45.3148

700

84,736

bD 31.413
H, 26.086
N2 14.290
CO, 8.5549
CO 4.3922

850

84,736

bD 54.8904
H, 2.6086
N> 14.290
CO 0.43922
CO, 12.5078

850

176,285

© 26.285
N2 150

10

935

259,972

D 57.499
N, 164.766
C0O, 12.947
O, 24.760

11

861

259,972

D 57.499
N, 164.766
C0O, 12.947
O, 24.760

12

861

HO 1.327
N, 3.802
C0O, 0.298
O, 0.571

13

310

HO 1.327
N, 3.802
C0O, 0.298
O, 0.571

14

108

HO 1.327
N, 3.802
C0O, 0.298
O, 0.571

15

20

HO 1.327
N, 3.802
C0O, 0.298
O, 0.571
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16

861

95

HO 21.011
N, 60.209
CO, 4.731
O, 9.047

17

720

95

HO 21.011
N2 60.209
CO; 4.731
O, 9.047

18

140

95

HO 21.011
N2 60.209
CO, 4731
O, 9.047

19

52

95

HO 21.011
N, 60.209
CO, 4.731
O, 9.047

20

861

158,972

WD 35.160
N> 100.753
COo, 7.917
O, 15.140

21

50

158,972

O 35.160
N> 100.753
COo, 7.917

O, 15.140

1s

25

45,3148

pD 45,3148

2s

104

45,3148

#D 45,3148

3s

104

45,3148

#D 45,3148

4s

400

45,3148

#D 45,3148

1h

25

208,566

© 43,8
N, 164,766

2h

700

208,566

© 43,8
N2 164,766

3h

700

18,09

® 3,8
N, 14,29

4h

700

190,476

©40
N2 150,476
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6.3 Yak t Pili ve Sistem Verimi

Yak t dontam cihaz nn s | verimi, Grlin ve besleme &anlar
aras ndaki fark olan entalpi deiminde uretilen faydal enerji miktar
olarak tan mlanr.

Faydal
_ enerji
DH

h

(6.1)

Konvansiyonel olarak, kimyasal enerji (yak t) 6nsga ceuvrilir.
Daha sonra mekanik enerjiye ve elektrik enerjigieerilir. Bunun igin
bir s motoru kullan | r. Carnot, bdyle bir s r@wu igin maksimum
verimin ¢evreye at lan ve gevreden gekilen s aautlak s cakl klar n
oran ile snrl olduunu gostermiir.

Yak t pilleri, kimyasal enerjiyi direkt olarak éik enerjisine
cevirir. Boyle bir yak t pilinin ideal durumundagaksiyonun Gibbs
serbest enerjisindeki deim, dontium s cakl nda faydal elektrik
enerjisi olarak bulunur.

Yak t pilinin ideal verimi:

Reaksiyon gibbs enerijisi= -5.340.348 kJ/kmol

Reaksiyon entalpisi =-6.932.028 kJ/kmol
h, - b6 (6.2)
DH
p =2 2340348 0,7703= %7703

' 6.932.02¢
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Yak t pilindeki elde edilebilir maksimum,ielektrokimyasal
reaksiyonun Gibbs enerjisindeki demdir.

W, =DG =-nFV, (6.3)
Faraday sabiti,

F =96,487 coulombg g - molelektran
F =96487kJ/V kmol

Elektrokimyasal reaksiyonlar:

H,+0” ® H,0+2¢
CO+0~ ® CO, +2¢

Reaksiyondaki elektron say s
n = 26,086(2) + 4,39242) = 6095 kmol/ kmoldizel

_ DG

v =- 22 (6.4)

V= (- 5.340348) _ 090V
(6095)(96.487)

ekil 6.4, gercek bir yak t pilinden al nan veriyayal
polarizasyon erisini gostermektedir (Ersdz vd., 2006).
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1.05
1.00 Polarizasyon edrisi
. 0.951
=
£ 0901
S
§ 0.85-
;
0.80 1
0.75
0.70 . : ; -
0 100 200 300 400 500
Akim yogunlugu (mA/cm2)
ekil 6.4 Polarizasyon eisi
Cizelge 6.5 letme parametreleri
PARAMETRE DE ER
Gerilim 0,80V
deal Gerilim 0,90V
Akm Yo unlu u 0,4 Alcnt
Gii¢c Yo unlu u 40 mW/cm

Elektrolit (10 m) | 8YSZ

Anot (1000 m) | Ni-YSZ

Katot (90 m) L&y 7St MnO3 (LSM)
Ara ba lant Paslanmaz celik
(X10CrAISi18)

Gergek bir hiicre voltaj , hiicre polarizasyonu walokay plardan
dolay ideal hiicre voltaj ndan daha dkttr.Gercek bir yak t pilinin s |
verimi:
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_ /7 Vger(;ek
— ideal
V.

ideal

h

yak ak tpércek

0,80

h = (o, 7703 = 0,6847= % 6847

yak ak tpergek —

Ototermal yak t dondtrtcu verimi:

_LHV(m, + mco)g
v LHV(mF76)

(6.5)

g

Alt s | de erler, Cizelge 6.6'da verilmiir.

Cizelge 6.6 Alt s | deerler

Bile en Alt sldeer
(LHV) (kJ/kg)
Hidrojen 120.005
Karbon monoksit| 10.108,8
F-76 Dizel 42.700
LHV (H,), = (120005kJ/kg)(2 kg/ kmol)(26,086 kmol) = 6.260.900 kJ
LHV(CO), =(10.1088 kJ/kg)(28 kg/ kmol)(4,3922kmol) = 1.243196 kJ

LHV(F - 76), = (42700kJ/kg)(205kg/ kmol)(1 kmol) = 8.753500 kJ

Yak t donuttriict verimi:

By, = 6.2609001— 1.243196 _ 085= % 85
8.75&.50C

Yak t pili sisteminin brtt verimi:

hert = hyak ak tpdargek'hYDU (6 ' 6)
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By = (0,6847)(085) = 0,5819= % 5819

Yak t pili sisteminin net verimi:

h

— /7 net
sistem brat

cylik=120%5) = 6kW

120- 6

Ayeer = (05819

sistem —

=0,5528=% 55,28

Reaksiyon gibbs enerjisi= 5.340.348 kJ/kmol
DG = (5.340.348)(0,5528 = 2.952171kJ/ kmoldizel

_295217XkJ/kmoldizel
205g/kmoldizel

=14.400kJ / kgdizel

120 kW gucteki yak t pili sistemi icin yak t debisi:

120kw

m= — =30kg/ saat
14.400 kJ / kgdizel

_ 30kg/saat

=——=——=0,03488m"/h = 3488t/ saat
860kg/m
24 saat (1 gun) kapasiteli yak t tank icgin:

V = (34881t / saat)(24 saat/ giin) =837 It

Yak t tank ndaki 837 litre yak t n s cakln 15°C artt rmak igin
gerekli enerji:



89

DT =25-10=15°C
DH =5189kJ/kmol

_5189kJ/kmol
205kg/kmol

Q (8371t)(0,860kg/It) =18.220kJ

18.220kJ = (6 kmol)(11.530- h,; )(kJ/kmol)
h,; =8493kJ/kmol

T, =20 °C
Yak t tank na 108C s cakl kta giren gaz 2L’de atmosfere at lacakt r.

Yak t pili sisteminden 1 kWh fonksiyonel birim baa ¢evreye
at lan gaz miktarlar % 55,28 sistem verimi i¢in Cizelge 6.7°'de
verilmi tir.

Cizelge 6.7 Yak t pili sisteminden cevreye at lazigr

GAZ kmol/kmol dizel | g/kWh
CO, 12,947 423
H,O 57,499 769
\B 164,766 3432
O, 24,760 589

6.4 Hicre Alan ve Dizin Say s n n Belirlenmesi

Yak t pili icin toplam ak m:

|:E: 120kw 1000W 1VA 1kA _150KA
\Y, 080V 1kw 1W 1000A

Toplam alan:
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| _ 150kA  1000A

Alan= = 5 =375000cn?
Akk yoo unlu 04 A/lcm~ 1KkA
Hicre say s :
2
= 373000M__59ghiicre
289cm’ /hicre
Hiicre
el 83232 W

|
e

ekil 6.5 Bir hiicre ve levha

Hucre:
Levhadaki hicreler birbirlerine paralel banacakt r.

V =08V
| =(04 A/cn? )289cn?)=1156 A
P =(08V)11560) = 9248W
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Levha:
Levhalar, birbirine seri bdanacakt r. Bir levhada 9 hiicre yer alacakt r.

Gerilim = 08V
Ak k = (9 hicrg(1156 A/ hiicre) =10404 A
Glig=(08V)10404 A) =83232W

Dizin:
Dizinler, birbirine seri balanacakt r. Bir dizinde 75 levha yer alacaktr.
C k gerilimi: 60 V

60V _

Levha= 75

Ak m=10404 A
Glig=(60V)(10404 A) = 624 kW
120 kW gucundeki yak t pili sistemi icin dizin say s :

_ 120kW
62,4 kW

Dizin =193» 2

Yak t pilinin ba lant 6zellikleri, Cizelge 6.8'de; bir dizinin
ematik resmi, ekil 6.6'da verilmitir.
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Cizelge 6.8 Balant Ozellikleri

Parametre Hicre Levha Dizin Yak t Pili
GERL M 0,8V 0,8V 60V 120 VDC
AKIM 115,60 A 1040,4 A 1040,4 A 1040,4 A
GUC 92,48 W 832,32W | 62,4 kW 124,8 kW
M KTAR 1350 75 2 1
BA LANTI Paralel Seri Seri
Dizin
75 levha
62,4 kW
Hava girigi
= Hava
; egzozu
Yakit girigi L Yakit egzozu
ekil 6.6 Bir dizin
Cizelge 6.9 Sistem performans 0Ozeti
SIRA | PARAMETRE DE ER
NO
1 Toplam Elektrik Glcu 120 kWe




2 Yak t Donutarici Ototerma
3 Yak t Donatartct Buhar/Karbon| 3,5
4 Yak t Pili Giri Gazlar ,%mol
Hidrojen (H) 30,78
Karbonmonoksit (CO) 5,18
Azot (N) 16,86
Su (HO) 37,07
Karbondioksit (CQ) 10,10
5 Yak t donaturicu verimi, % 85
6 Kat oksitli yak t pili verimi,% 68,47
7 Toplam sistem verimi,% 55,28
8 F-76 Dizel yak t sarfiyat , kg/h 30
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6.5 Sistemin Di er Bile enleri

Yak t pili dizinleri, gerekli gicl ve sy Uretmeye yaraykat
oksitli yakt pili sisteminin bir parcasdr. Yakt pili $esmi icerisinde
ayrca s dei tiriciler, pompalar, fanlar ve kdkurt artc gibi dir
sistem bileenleri de yer almaktadr. Is dietirici tasar mlarna 7.
Bolumde yer verilmitir.

6.5.1 Kukurtartc

Kukirt artcya giren NATO F-76 dizel yaktn icindeki kukirt
oran en fazla % 0,7 (7.000 ppm) kikurt bulunmaktad r (TSE, 2007
Kakart artc, kukdrt miktarn % 0,5 durecek olup ¢ kta yakt
icerisindeki kukurt miktar en fazla 35 ppm olacakt r.

NATO F-76 gibi yuksek kukurtlti yak tlar, yiksek hacimlikkiit
artc Uuniteye ihtiyac duyarlar. En yayg n metod, sabit yatgiksek
yluzey alanl ZnO kullanmaktr. Cinko oksit reaktér, gehir s cakl k
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aral nda cal abilmesine ramen, minimum yatak hacmine 350-480
scaklk aral nda ulalmaktadr. Yakt pili sistemimizde reaktoriin
cal ma scakl 400°C'dir. Oksit, aa daki reaksiyon ile ¢inko siilfiire
donu turtlecektir (Lars, 2001).

ZnO(kat) + H,S(ga2 ® znSKkat) + H,0(ga2) (6.7)

Olu an ¢inko sulfur, yeniden geri kazan labilececin do aya
zarar olmayacaktr. Ornan; cinko silfurler en iyi bilinen fosforlu
maddelerdir. Saatlerdeki rakamlarn, akrep ve yelkovann, baz
oyuncaklar n karanl kta gorinmelerini $ayan fosforlu boyalar n
yap mlar nda genellikle ginko sulfur kullan | r.

Kakdrt tutmak icin toplam letme zaman, yaktn icerisindeki
kukart miktar na bal d r. King’e (Lars, 2001) gore, 1 y Il k letme igin
2-3 kg ZnO yeterlidir. Kakurt ar t ¢ daki bas n¢ diinti (Robert, 2002);

Dp = f.i.r.us2 (6.8)
dP

ile verilmektedir.Burada;

L,, reaktor borusu uzunlu
d,, katalizor partikul cap
r,yaktyounlu u

u,, ylzeysel kitle h z

f , strtinme katsay s

Ortalamae = 0dyatak gozeneklilinde, farkl ba ntlar igin
surtinme katsay s ,ekil 6.7°de verilmitir (lordanidis, 2002).
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1000 -

Handley and Hicks
\ Leva

McDonald (f = 1.8)
Ergun.

Ergun, tarbdlansh

Sirtiinme faktorii,
=
=

Ergiin, laminer R =~
————
10 T T T T T 11171 T T T T T TIT] ——
1 100
Reynolds sayisi, Re
ekil 6.7 Farkl ba nt lar icin strtinme katsay s
0= (30 kg/h)(1 h/33600$) 231410 m*/s
(3,6 kg/m )
-4
_9_ 231410 =117 m/s

e= (510°° m)(117 m/s)(36 kg/m?)

=3342
(1- 04)(10510° Pas)

R

Ergun denklemine gore surtinme faktoréKil 6.7),

f =20

10000
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Reaktor borusu uzunlu:

_ Dpd, _{10010°10° N/m?)(510°° m)

~fru? (20036 kg/m®).(117 m/s)’

t

=0507m

6.5.2 Yak t pompas , hava fan ve su pompas

Sisteme yak t, hava ve su &amak icin gerekli gic @ daki
denklem ile verilir. Bas n¢ art, her bir bileenin bas n¢ diiimu
toplanarak hesaplan r. Bas n¢ dinleri, Cizelge 6.10’da, nominal

ak nyuzdesi olarak bileen verimi ekil 6.8’de verilmitir. (Robert,
2002).

Cizelge 6.10 Sistem bilenleri bas n¢ diiimleri

Bile en Bas n¢ DUumi

(mbar)

Is dei tirici-1(yak t) 27,18
Is dei tirici-2(yak t) 50
Is de i tirici-3(yak t) 50
Is de i tirici-4 (su) 15
Is de i tirici-5(su) 15
Is de i tirici-6(su) 15
Is de i tirici-7(hava) 190
Hava filtresi 10
Dizin (yak t taraf ) 20
Dizin (hava taraf ) 30
Kakurtartc 100
Boru, dirsekler 5
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Yak t pompas giicu:

ngri = E
h

S

(6.9)

_ (30kg/h)(1 h/3600s)

=96810° m*/s
» (860kg/m*)

DPyp =1bar
h,=%70

_96810° m’/s
P 0,70

W, (120° N/m?)= 138W

75

70 |
65
60 h
55 L

50

Bilegsen verimi (%)

45

40

35 - s ; - :
0 20 40 60 80 100 120
Tasarim Hacimsel Debinin Yiizdesi

ekil 6.8 Déner ekipmanlar n verim performans
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Hava fan gucu:

_ (8805 kg/h)(1 h/3600s)
(115 kg/m?)

Vi =0,212m°/s

DR, =190 mbar
h, =%70

_0212m*/s

W,
nt 070

Su pompas gtcu:

- (120kg/h) h/336005) - 33310° m?/s
(LooOkg/ m?)
DP,, =1bar
h, = %70
33310° m*/s( . 2
W, = (120° N/m?)= a75W
070
¢ yukler;

P :Wyp +W,, +Wsp
P =138+5772+ 475=577813W

P » 6 kW

(019020° N/m?)=5772wW = 5772 kW
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6.5.3 Gu¢ koulland rma ve enerji depolama

nverterin amac, DC glicu AC gice cevirmektir. Gemi servis
gerilimi, 120 V DC olduundan yak t pili sistemimizde invertere ihtiyac
yoktur. Gemideki dinamik ve pik yikleri kalamak igin, yakt pili
¢k na ekil 6.9'da ematik resmi gorilen DC/DC konverter ve batarya
ilave edilmi tir.

Yakat Pilli

>

@\ @\

DT

Eonverter

Batarva

ekil 6.9 Gug koulland rma

Sistemin alternatif letmesi aa da sunulmutur:

a. Sadece yak t pili gtict ile gemiyi besleme
(1 kapal , 2 ve 3 ag k)
b. Sadece batarya gucu ile gemiyi besleme, yak t pili beklemede
(3 kapal , 1 ve 2 ag k)
c. Yakt pili gucl ile gemiyi ve bataryay besleme
(1 ve 2 kapal , 3 ag k)
d. Bataryay arj eden yak t pili, gemi beslenmiyor
(2 kapal , 1 ve 3 ag k)
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6.6 Dizel Motorlu Yard mc Makina ile Kar

Su Ustu savagemisinde elektrik tretimi igin beheri 60 kW elektrik
gucl Ureten 2 adet 72 kW gucunde dizel motorlu yard mc makina
bulunmaktad r (ekil 6.10). Dizel motor spesifikasyonu Cizelge 6.11'de,

jenerator spesifikasyonu ise Cizelge 6.12’de vertimi

ekil 6.10 Dizel-elektrik jenerator grubu

Cizelge 6.11 Dizel motor spesifikasyonu

Motor gucu 72 kW

Motor tipi 2 zamanl , 6 silindirli
Motor devri 1200 rpm

Yak t tipi NATO F-76 Dizel
Kutle 783 kg

Yak t sarfiyat 20 kg/saat

(% 100 yukte)
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Cizelge 6.12 Jenerator spesifikasyonu

Elektrik glcu 60 kW
Nominal gerilim | 120 VDC
Nominal ak m 500 A
Nominal devir 1200 rpm
Kitle 460 kg

Dizel motorlu yard mc makina icin hava emisyon faktorleri,
Cizelge 6.13'de gosterilntir.

Cizelge 6.13 Emisyon faktorleri

BLE EN | g/kkWh
CO, 890
SO« 0,75
NOx 115
CO 0,5

Kat oksitli yak t pili sistemi emisyonu:

F-76 Dizel yak t net s | deeri: 42700 kJ/kg
DOnd um kJ-kWh: 1 kwh=3600 kJ

Sistem emisyon faktori: 2,778 kg gkpdizel
Sistem verimi: % 55,28

2,778kgCCR/kgdizel 3600kJ 1

A . = 423gCQ,/kWh
42700kJ/kgdizel ~ 1kWh 05528
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Dizel motorlu yard mc makina emisyonu:

F-76 Dizel yak t net s deeri: 42700 kJ/kg
DOnd Um kJ-kWh: 1 kWh=3600 kJ

Dizel emisyon faktoru: 3,17 kg Gxgdizel
Dizel motor verimi: % 30

317 kgCQ, / kgdizel 3600kJ 1
42700kJ/kgdizel = 1 kWh 030

=8909gCO, /kWh
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7.1SIDE T R C TASARIMI

Is dei tiricilerde boru sec¢iminde temel etmenler, 0zellikler,
bulunabilirlik, salanabilirlik, maliyet ve ekonomidir. Yakt pili s
de i tiricileri icin malzeme secimi, en yuksek girs cakl na, iletme
s cakl na, ak kanlara, s gerilimlere ve optimum maliyete bd r.

Giri scakl 650 °C'ye kadar olan s dé tiriciler icin
glnimuizde vyeterli deneyim ve teknoloji bulunmaktadr. Burada
paslanmaz celik alamlar kullan labilir.

Orta dereceli scaklklarda (756C'ye kadar) diuk ala ml
celikler yerine oOstenitik paslanmaz celikler tercih edilir. Ayr ca,
kaynaklanabilirlii gotreceli olarak en vyiksek olan tur 6stenitik
paslanmaz celiklerdir. Fakat, bunlarda da krom karbur c¢okelmeleri
do ar. Bunu 6nlemek icin ise bu celiklerin dik karbonlu (C< % 0,03)
turleri kullan | r.

Giri scakl 750-1100°C aras nda olan yiilksek scaklk, s
de i tirici malzemeleri ileri malzemelerin kullan m n gerektirir. Bunlar;
yuksek s cakl k nikel tabanl alanlar, yiiksek s cakl k ferritik gelikler ve
ileri karbon ve silisyum karbur kompozitleridir.

Yakt pili sisteminde toplam 7 adet s ddirici bulunmaktad r.
Yilksek s cakl a (750-110°C ) maruz kalan 4 adet s detirici ve
goreceli olarak orta derecede s caltl (750°C'ye kadar) maruz kalan 3
adet s dei tirici tipi, gbvde borulu s dd tiricidir.
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Orta dereceli scakla maruz kalan 3 adet govde borulu s
de i tirici icin boru malzemesi 6stenitik paslanmaz celik (UNS S30403)

secilmi olup borunun s | 6zellikleri Cizelge 7.1’de verilri.

Gizelge 7.1 Ostenitik paslanmaz gelik borunun dkdeli

Celik Is | Is | iletkenlik, | Maksimum | Is | genleme
iletkenlik, | (400°C) izin verilen | katsay s
(20°C) s cakl k (20-400°C)

AISI 304L

(Ostenitik 145 \vimk | 20 wimk 750C | 18,510 T

paslanmaz

celik)

Bu hususlar gz dnline al narak yiksek s cakinaruz kalan

(UNS N06625) olup borunun 6zellikleri Cizelge 7.2 ve 7.3/ddlmi tir.

Cizelge 7.2 Nikel tabanl alanl borunun nominal kompozisyonu (% g k¢a)

Ala m UNS Ni Cr Mo Fe Nb+Ta
Numaras
625 NO6625| 61,0 21,5 9,0 2,5 3,8
Cizelge 7.3 Nikel tabanl alanl borunun 6zellikleri
Ala m | Isliletkenlik Is | Maksimum | Is | genleme
(21°C) iletkenlik izin verilen | katsay s
(427°C) s cakl k (21-427°C)
625 9,9 W/mK 15,7 W/mK | 1093°C 13,7.10 C*
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Nikel tabanl alam n (UNS N06625) kaynak elektrodu ve dolgu
metali Cizelge 7.4’de, diksiz ve kaynakl boru ASTM spesifikasyonlar

ise

de i tiricilerin malzemeleri Cizelge 7.6’da verilntir.

Cizelge 7.4 Amerikan kaynak dern€AWS) spesifikasyonlar

Cizelge 7.5’de verilmiir. Yakt pili sisteminde kullanlan s

Ala m

Kaynak Elektrodu (A5.11)

Dolgu metali (A5.14

625

ENiCrMo-3

ERNiCrMo-3

Cizelge 7.5 ASTM spesifikasyonlar

Ala

m | Plaka

Dikisiz boru

Kaynakl bory

625

B443

B444

B704

Cizelge 7.6 Is de tirici malzemeleri

ISI
DE TRC
NUMARASI

ISI
DE TRC
GOREV

AKl KAN

MALZEME

ID-1

F-76 Dizel On
Istc

(Egzoz gaz -
F-76)

AISI 304L
(Paslanmaz
celik)

ID-2

F-76 Dizel
Evoparatori

(Egzoz gaz -
F-76)

NO6625
(Nikel tabanl
ala m)

ID-3

Yak t

Dond tartcuye
Giri

Scakl n
Yiksetmek

(Egzoz gaz -
F-76+Su buhar

NO6625
(Nikel tabanl
ala m)
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ID-4 Kzgn Su (Egzoz gaz - NO6625
Buhar Su buhar) (Nikel tabanl
(Kar trcya ala m)
Giri )
ID-5 Su (Egzoz gaz - NO6625
Evaporatorii | Su buhar) (Nikel tabanl
ala m)

ID-6 SuOnlistc |(Egzoz gaz-su) AISI304L
(Paslanmaz
celik)

ID-7 Havalstc (Egzoz gaz NO6625

hava) (Nikel tabanl
ala m)

Gerek govdenin gerekse de borular n ¢cap ve say lar n n tespitinde,
bunlar icinde akan ak<an h zlar 6nemli olmaktad r. H z n biyuk olmas
S geci katsaysn artrarak, daha kompakt s id@ricisi
konstriksiyonuna imkan skrken, bas n¢ kay plar n n ve bunun sonucu
pompa veya fan glcinin blyimesine sebep olurerDaraftan; blytk
h zlar cidarlarda kirlenmeyi de onler. Tipik olarak, gbvde borulu s
de i tiricilerde 6nerilen h z deerleri aral Cizelge 7.7'de 6zetlenntir.

Cizelge 7.7 Govde borulu s detiricilerde 6nerilen h zlar

1,5-2,5m/s

Bak r borularda max.2 m/s
Celik borularda max.3-4 m/s
Paslanmaz celik borularda max. 4-5 m/s
0,3-1 m/s

Boru icinde sv
ak kanlarn h zlar

Govde icinde sv
ak kan h zlar
Boru veya govdede 10-30 m/s

gaz h zlar (Atmosferik bas ng)
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7.1 F-76 Dizel OnIstcs (ID-1)

1.2
14 113

ekil 7.1 Dizel 6n stcs (ID-1)

Tasar m verisi aa dadr:

Tip: Cift Borulu Is Dei tirici (Geni letilmi Yuzeyli)

Kanatc kl cift borulu s dei tirici

Uzunlu u=50 cm

D taki boru (80) = %" (D ¢ap=26,67 mm¢ ¢cap=18,84 mm)
¢teki boru (BWG 22)= %" (D ¢ap=6,35 mm, ¢ cap=4,92 mm)
Kanatg k yukseklii= 6 mm

Kanatg k kal nl =1,27 mm

Kanatg k say s = 5 adet

Malzeme=Paslanmaz celik, AISI 304L (k=20 W/mK)
Halkasal aral ktaki boru say s =1

Ak kan ozellikleri, Cizelge 7.8'de verilntir.
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Cizelge 7.8 Ak kan 6zellikleri

Ak kan Boru taraf | Halkasal
(F-76) aral k (Egzoz)

Ortalama s cakl k°C) | 75 209

Yogunluk, kg/nt 753 0,740

Ozgil s, kd/kgK 2,174 1,176

Viskozite, kg/ms 7,017.10 |2,37.10

Is I iletkenlik, W/mK | 0,116 0,038

Prandtl say s, Pr 13,15 0,733

Boru taraf :
F-76 dizel yak t n 6zellikleri:

T = 25+125

H z ve Reynolds say s :

30/3600

m

(49210°)
(753 ===

_ru_di
m

Re

(759)(058)(49210°°

Re=
701710

=75 °C’de al nabilir.

= =058m/s

=3062

(7.1)

(7.2)
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Re>2300 olduundan ak turbllansl d r. Gnielinski korelasyonu
kullan | rsa:

(f /2)(Re,- 1000 Pr

Nub= 7.3
P Te27(t 127 (Pree- ) (79
f =(158InRe- 328)? (7.4)
f =(158In3062- 328)%=0,011
_ (0,011/2)(3062- 1000(1315) _
- 1/2 2/3 =28]11
1+12,7(0,011/2)"?(1315%° - 1)
Is transfer katsay s :
Nu, .k
h =—2 7.5
= 7a (7.5)
i :M:GGZW/WK
49210

Halkasal aral k s transfer katsay s :
Boru taraf egzoz gaz n n 6zellikleri:

_ 310+108

Ty =209 °C’de al nabilir.

Uzunlamas na kanatc¢ kl borular ile kapl halkaasall ktaki net
kesit alan:

A =2D2- d.N,)- (H,N,N,) (7.6)

NG

A =|88410°) - (63510 - [(12710)620*)5))]
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A =210"m?
Hidrolik Cap:

4
Dh:i
P

w

Hvzp(Di+doNt)+2HfoNt

P, =p(188410° + 635.10°)+2(610°|5)(1) = 0,085 m

5 - 42107)

" =94110° m
0,085

Is transferiigin slak cevre:

P, =pd N, +2NH N,

P, =p(63520°)) +25)620°)) = 0079

Is transferi icin ede er cap:

De :ﬂ
I:)h

De = 4(L0-4) =0,010m
0,079

Hz:

u. =

M
m ,_ A;

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)



23,4/3600

" = (0740)(2107) - 439 m/s

Reynolds say s :

— rumDh
m

Re

(0,740)(439)(94110°2)

Re= a
23710

=12898

Nusselt say s :
Re 2300 oldu undan ak turbulansldr.

Gazlarigin: 06 Pr, 09
Nu, =5+ 0,012Re”*(Pr, + 029)

Nu, =5+0,01212899°"(0,733+ 029) = 5126

Is transfer katsay s :

h = Nu, .k
o] De
h, :M =194W/ m?K
0,010

Kanatg kl ve kanatg ks z s transfer alanlar :

A; =2N,N,L(2H, +d)
A, =2(1)(5)(12)(1210° + 12710°°) = 0159 m?

111

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)
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A, =2N,(od,L- N, Ld)
A =2(1)|p(635102)12)- 5(12)(127.10°)|= 0,032 m?

A =2(pd,LN,)
A =2p(49210°)(12)(1) = 0,037 m?

A=ATA
A =0,032+0159= 0191 m?

Kanatg k verimi;

B tant{me )
T mH,

2h

o]

K

m=

_ 2(194

= =12359
\/ 12710°°)20) ?

o tanH(12359)(610°®)

= 084

: (12359)(610°) 8

Toplam ylzey verimi;
A
ho = 1_ (1_ hf)xf
0159

h = 1-(1- 084)—= =

. (1- 08 )0,191 086

Birikintili ylizey toplam s transfer katsay s :

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)
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1

,Aln{dord,) Re 1

! 20k 2L h.  h.h

(o] 0" o

U

.= 7.22
Sy (7.22)

A

i + $ R
h d
Birikinti direncler;

R, =0,000352m°K /W
R, =0,001761m’K /W

1
Yo 0101 1 635107 0191In(63510°° /49210°)
o S 4 (0000353 +
0037662 49210 20(20)(2)(1.2)
0,001761 1
+ +
086  (086)194
U, =61W/m’K
Logaritmik ortalama s cakl k fark :
:ﬁ (7.23)
™ In(DT,/DT,)
= M =12725 °C
In(185/83)
Toplam s transfer ylzey alan :
Q
= 7.24
A 0. DT, (7.24)
1600
= = 020m°
Ao (61)(127,25) g
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Cift borulu s dei tirici ylzey alan :
A,=A = 0191m?

Cift borulu s dei tiricisays:

o oA 020
® A, 0191

Bas n¢ dutmleri:
cteki boru igin:

DP, = 4f£rU N
d, 2

hp Nt

DR =4(1110°?) 4;9123 (759 (0'528) ()= 2718Pa

Halkasal aral k icin:
= (158InRe- 328)?
= (158In12898- 328)% = 73310°°

DP, = 4f£rU2 N,

h

p

2(12) (0 740) (439) (1) =5332Pa

DP, = 4(73310°%) 222 ST :

(7.25)

(7.26)

(7.27)
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7.2 Termal NATO F-76 Dizel Evaporatéri (ID-2)

Dizel donutirme proseslerinde dizel yaktn buhatlalmas
onemli bir kademedir. Dizel evaporator tasar m ybka oluumunu
minimize etmek igin 6nemlidir. Ayr ca, letme artlar da optimize
edilmelidir.

2 m2 3"'

13/ 12
B,

ekil 7.2 Dizel evaporator (ID-2)

F-76 dizel yakt, 125°C’den 400°C scakl a kadar yanma
odasndan gelen egzoz gaz ile kaynatlacaktr. dedvborulu
evaporatbrde boru icerisinden F-76 dizel yak trubd ndan ise egzoz
gaz gegcirilecektir. Is de im prosesi, ekil 7.3'de gdosterilmitir.

sivi faz (Q1) iki faz (Q2) klzgi::lj13?Uhar

ekil 7.3 Is dei im prosesi

F-76 Dizel yakt:
Kutlesel debi:30 kg/saat
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Giri scakl =125°C
Ck scakl =400°C

Egzoz gaz:

Giri scakl =861°C
Ck scakl =310°C

Gaz debileri, Cizelge 7.9'da verilntir.

Cizelge 7.9 Gaz debileri

GAZ kmol/kmol dizel| kg/kmol dizel

H,O 57,499 1034,98

N, 164,766 4613,44

0O, 24,760 792,32

CO, 12,947 569,66
Kitlesel debi:

m = (6 kmol/ kmoldize)(26 97 kg/ kmol) = 16182 kg/ kmoldizel

_ 16182 kg/kmoldizel
205 kgdizel/ kmoldizel

= 0,78 kg/ kgdizel

m = (078 kg/ kgdize)(30 kgdizel saat) = 234 kg/ saat
Toplam s yuki:

Dh,_, =114604kJ/kmol
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(114604kJ / kmol)(30 kg/ saat)

- , = 465 kW
205 kgdizel/ kmoldize)(36005s/ saat)

Q= (
Tasar m verisi aa dad r:

Secilen govde borulu s detirici:

Boru say s =Nt=4

cteki boru (BWG 22)= %" (D ¢ap=6,35 mm, ¢ cap=4,92 mm)
a rtma levhas aral =B=0,050 m

Pitch ebat =Pt=7,93.170m

Boru geci say s =Np=2

(7.28)

_ [(PR?do*N,CL
0,785CTP

- J(Wgéf;;g;)f @) _ o 0188m

D taki boru (80) =3%" (D ¢ap=26,67 mmg ¢cap=18,84 mm)

A. 1. BOLGE
Egzoz gaz (Goévde)
Ck artlar:

T¢=310°C
h¢=8940kJ/kmol
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1

052K =234 (h, - 331)

h, =411kJ/kg =11084kJ/kmol

nterpolasyon ile giris cakl

T, =3755°C
1. Bolge ozellikleri

Govde taraf egzoz gaz n n Ozellikleri:

T, = 3r55+310 342,75 °C’de al nabilir.
Cizelge 7.10 Ak kan ozellikleri
Ak kan Boru taraf Halkasal aral k
(F-76 Dizel) (Egzoz)
Ortalama s cakl k°C) | 139,5 342,75
Yogunluk, kg/nt 703 0,579
Ozgil s, kd/kgK 2,461 1,213
Viskozite, kg/ms 3,438.10 2,85.10°
Is | iletkenlik, W/mK | 0,104 0,048
Prandtl say s, Pr 8,135 0,720

Kare pitch boru dizilii igin:

4P - 2 14)
o,

D =

e

(7.29)




_ 4000793 - p.0,00635 /4)

D =
¢ ©(0,00635

C=P -d

(0]

C =0,00793 0,00635= 15810° m

(1884.10°)(15810°*)(0,050)

A= 79310°

G, =1
A
o - 22413600

s = 18710° =34,75kg/sm?

re = (3475)62510°)

y 28510°° = 7622

Tcl +T02 + Thl + Th2
2 2

T, =%
2

w

1 125+154  310+3755
T, == +

’ =241°C
2 2 2

m, = 24910°

= 62510°m

=18710" m’

119

(7.30)

(7.31)

(7.32)

(7.33)

(7.34)
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055 1/3 014
c.m

D - gze 2 S M (7.35)

K

m k m,

D, _ a6 (62510°)3475) ** (1219(28510°) *° 28510°

K 28510°° 0,048 24910°
MDe _ 444

k
h, = (444X0048) _ 1o ek

62510

Boru taraf (F-76 Dizel yak t)
Kitlesel debi:30 kg/saat

Giri scakl =125°C
Ck scakl =154°C

hg= 39117 kJ/kmol
he= 51964 kJ/kmol
heg= 12847 kd/kmol

_ (12847kJ/kmol)(30 kg/ saaf)
(205 kg/ kmol)(3600s/ saat)

Q = 052 kW

Boru taraf F-76 dizel yak t n 6zellikleri: alkan n 6zellikleri:

_125+154

Ty =1395 °C al nabilir.
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(7.36)

(7.37)

§ = 30/3600_5 - 031im/s
(703( 3810

— rumdi
m

Re (7.38)

(703)(031)(492.10°°)

Re=
343810

=3136

Re>2300 olduundan ak tarbulansl d r. Gnielinski korelasyonu
kullan | rsa:

(f /2)(Re,- 1000 Pr

> T 1e127(1 1272 (Pree- 1) (7:39
f =(158InRe- 328)° (7.40)
f =[158In3136- 328/* = 0,011
e e
=Nk (7.41)

1 d
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_(247)0109

= aep107 = 522w/ m?K

Toplam s transfer katsay s :

_ 1 X
Ye=4 1 d.n{d,/d )1 (7.42)

d h 2k h

I 1 0]

_ 1
© 63510° 1 63510°In(63510°° /49210°) 1
49210°° 522 2(15,7) 340

=183W/m’K

1
d,In(d,/d.) 1
2

U, = (7.43)

o

d +R,_+-—
d

fo

£+$Rfi +

h d,

_ 1
63510° 1 . 63510°
492103522 49210°

-3 -3 -3
63510°°In(63510° /49210°) o 12er 1
2(15,7) 340

f

(0,000353 +

=130W/m?’K
Boru uzunluu:

_ Dt - DT,

=—1 ~“2 7.44
™ In(DT,/DT,) (7.44)
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. o 185 2215 _ 202,70 °C

In(185/2215)
F =090
DT,, = 090DT, , (7.45)
DT, = 090(202,70)=18243 °C

Q
= 7.46

A=y T (7.46)
A = _ 520 _ 0,021m?

130(18243)
A, =pd, LN, (7.47)
L=—Pb 0021 " _ 5263m

pi,N, ~ p(000635(4)

B. K NC BOLGE

Giri s cakl =154°C
Ck scakl =348°C

hy= 51964 kJ/kmol
he= 127126 kJ/kmol
heg= 75162 kJ/kmol

_ (75162kJ/kmol)(30 kg/ saat)

Q= (205 kg/ kmol)(3600s/ saat)

Govde taraf (Egzoz gaz -tek faz)

= 305kwW
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C k scakl ve entalpisi:

T¢=375,5°C
h¢=11085 kJ/kmol

_ 1 ]
305 kW =234 (h, - 419

h, =880kJ/kg = 23739kJ/kmol
nterpolasyon ile giris cakl
T,=341°C

Govde taraf egzoz gaz n n ozellikleri:

T = 41543755 _ 555 oc 'de al nabilir.
Cizelge 7.11 Ak kan ozellikleri
Ak kan Halkasal aral k
(Egzoz)
Ortalama s cakl k°C) | 558,5
Yogunluk, kg/mt 0,428
Ozgil s, kd/kgK 1,281
Viskozite, kg/ms 3,54.10
Is | iletkenlik, W/mK | 0,064
Prandtl say s, Pr 0,708

Kare pitch boru dizilii igin:

b, - alp.?- pd,? 14)
mo

(7.48)
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5 - 4000793 - p000635 /4)

= =62510° m
¢ 0(0,00639 g
C=P -d, (7.49)
C =0,00793 00635= 15810 m
A = D:CB (7.50)
PT
-3 -3
A = (188410 )(158.1_8 )(0050) _ 18710 m?
79310
G, =1 (7.51)
A
G, = w: 34,75kg/ sm?
18710
Re, = G.De (7.52)
m
-3
Re. = (34,75)(6,25_:510 ) 6138
354.10
T :1 Tcl +Tc2 +Th1 +Th2 (753)
T2 2 2
111544348 375547415 _ 0o

2 2 2
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055 1/3 014
c,m
h.D. _ 036 DG, P s (7.54)
k m k m,

014

(62510°)3475) ** (128)(35410°) * 35410°
35410° 0,064 306610°

= 036

h, = 405W/m?’K
Boru taraf (F-76 Dizel yak t -iki faz)

Kitlesel debi:30 kg/saat

Secilen govde borulu s detirici:

Boru say s =Nt=4

cteki boru (BWG 22)= %" (D ¢ap=6,35 mm, ¢ cap=4,92 mm)
a rtma levhas aral =B=0,050 m

Pitch ebat =Pt=7,93.10m

Boru geci say s =Np=2

Cizelge 7.12 Ak kan ozellikleri

Ozelikler Boru taraf
(F-76 Dizel)

Sv yo unluk, kg/n 692

Buhar yogunluk, kg/rh | 3,98

Sv 6zgul s, kJ/kgK 2,522

Is | iletkenlik,,s v, W/mK | 0,101

Yuzey gerilimi, N/m 0,010

(251°C)

Viskozite, s v ,kg/ms 3,034.10

Viskozite, buhar,kg/ms 0,099.10
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Prandtl say s :

Pr:% (7.55)
|

-4
o (303410°)(2523) _ 757
0101

Sv fazicin Reynolds say s :

Re,, = 7 (7.56)

A, = A Ny (7.57)

_3\2
p =Pl49220° 4_ ooy e e
4 2
m

=— 7.58
A, (7.58)

& = 30/3600

= 38010° =21929 kg/ sm?

(21929)(49210°%)
303410*

Re,, = = 3556

1 Tcl +Tc2 + Thl +Th2

TW
2 2

N |

(7.59)

154+ 348+ 7415+ 3755
2

T, =% = 40475 °C
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m, = 106.10° Pas
x=0'da Nusselt say s, Gnielinski korelasyonu isaplanabilir.

(f /2)(Re,,- 1000Pr,

Nu,, = 7.60
0 1+127(f 12)"2(Pr?e- 1) (7:60)
f = (158InRe - 328)° (7.61)
f =(158In3556- 328)* = 0,010
_ (0,010/2)(3556- 1000757 _
o = e = 2717
1+12,7(0,010/2)"2(7572 - 1)
Is transfer katsay s :
ho = Ntho k. (7.62)
d
o :m =55794W /m?K
49210
Froude say s :
GZ
Fro=—— 7.63
LO flzg.di ( )
2
Frio (21929) 004

" (692?(981)(49210°) ?

X=0,05'te Chen metodu i¢in, Martinelli say s :
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X, @-x rv m
1 005 692 % 009910* M 0655
X, (1- 095 398 303410° ’
F,=F(@- x,)°® (7.65)
1 0,736
F =235 0213+ (7.66)
Xtt
1 0,736
F = 235 0,213+ =211
F, = 211(1- 005)*° = 202
Ta nm kaynama katsay s :
hcb = I:0 (hLO) (767)
h,, = 202(55794) =1129W / m*K
U, = L (7.68)
f - .
d, 1 _d, R doln(doldi)+Rfo
di hcb i 2k o
U, = 1
e
635 1, 635000359+ 039M635/492) 01761 1
4921129 492 2(15,7) 405

U, =1759W/m°K
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q'=u(DT,) (7.69)
q"'=17592993) = 526 7W / m*K

Kaynama say s :

g
B, =—— 7.70
°~Gh, (7.70)
B, = °207 = 6510° 1910°

(21929)(366643

Cekirdek kaynama da g6z 6niine al nmal d r. Cekitdigknama faktori:
F, =230B," (7.71)
F, =2306510°)'" = 186

ki fazl ak icin Reynolds say s

_Gd,

Rer, ‘7(1' X)F % (772
_ (21929)(492-10'3)(095)(211)1'25 = 8591
P 303410
S=[1+ 2,53,10‘6(ReTP)1’17]_1 (7.73)

s= 1+ 25310°(8599*'] " = 090
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Doyma s cakl :

T = 154-;348: 251 °C

Duvar s cakl :

l Tcl +T02 + Thl +Th2
2 2 2

T (7.74)

_1 154+ 348+ 7415+3755

T, ==
2 2 2

=40475 °C

QB = DTsat :TW - TS (775)
g = 40475- 251=15375 °C

DPV - DTSaEI_u’]V,-V

S

(7.76)

op = (15375)(366643(398)
Y 524

=428164Pa

Cekirdek tan m katsay s :

o OOlZokl 079 cp 045 r, 0‘49.8. 7, 0’24DPV 075 777
nb J < S 0’5/770’29(thl‘ )0,24 ’

(0101)°°(2522°*°(692)°* (090).(15375)°** (428164 *"

hnb = 0,00122 029
(0,010)°°(303410*)**((366643(398))°*

h,, =30836W /m’K
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Kombine s transfer katsay s :

hcnb = hcb + hnb (778)
h,,, =1129+ 30836= 31965W / m*K

C. KIZGIN BUHAR
Boru taraf (F-76 Dizel yakt)
Kitlesel debi:30 kg/saat

Giri s cakl =348°C
Ck scakl =400°C

hg= 127126 kJ/kmol
he= 153721 kJ/kmol
heg= 26595 kd/kmol

_ (26595kJ/kmol)(30 kg/ h)

© =" 205kg/ kmo)(3600s/ )

=108 kW

Boru taraf F-76 dizel yak t n 6zellikleri,

_348+400

T, =374°C’de al nabilir.

Ak kan ozellikleri, Cizelge 7.13'de verilmtir.
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Cizelge 7.13 Ak kan 6zellikleri

Ak kan Boru taraf | Halkasal aral k
(F-76 Dizel) | (Egzoz)
Ortalama s cakl k°C) | 374 801,25
Yogunluk, kg/nt 3,79 0,332
Ozgul s, kd/kgK 2,847 1,346
Viskozite, kg/ms 1,017.10 | 4,232.10
Is I iletkenlik, W/mK | 0,033 0,082
Prandtl say s, Pr 0,877 0,694
A = N Ny (7.79)
P :
_3\2
A, =2 492410 .121: 3810°° m?
u =1 (7.80)
r A,
u = 30/3600_5 —57m/s
(379)(3810°)
Re=/tUnd (7.81)
m
-3
_ (3,79)(57)(49_%3.10 ) 104510
101710

Re>2300 olduundan ak tlrbllansl dr.

Nusselt say s :

Gazlarigin06 Pr, 09
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Nu, =5+ 0,012Re’(Pr, + 029)

Nu, =5+0,0129104510°*"(0,877+ 029) = 330

Is transfer katsay s :

h = Nu, .k
i d

(330)(0,033

Jor10s - 22A3W/mK

Govde taraf (Egzoz gaz)
C k scakl ve entalpi:
T, =7415 °C

h, =23739kJ/kmol

_ 1 _
108W =234 (h, - 880)

h, =1046kJ/kg = 28214kJ/kmol
nterpolasyon ile:

T, =861°C

Govde taraf egzoz gaz n n ozellikleri:

_ 861+ 7415

T, =80125 °C’de al nabilir.

Kare pitch boru dizilii igin:

(7.82)

(7.83)
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2 2
b, - alp, pdpdo /4) 7.8
b, = 4(0,00793 - p0,00635 /4) _ 62510° m

©(0,00635
C=P -d, (7.85)
C =0,00793 0,00635= 15810°m
D.CB

A== (7.86)

)

-3 -3
A = (188410 )(158;30 J(0050) _ 18710 m?
79310
G, = g (7.87)
= —23’4/3§?O =34,75kg/sm?
18710

Re, = ZsDe (7.88)

m

-3
- (34,75)(6,25:150 ) 513
4,23210

Tw :% Tcl ;Tcz + Thl ;Thz (789)
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_1 348+400 7415+861

T, == =58762 °C
2 2 2
055 1/3 014
c,m
hoDe = 0,36 DeGs p ﬁ
k m k m,
h, = 414W/m?’K
Toplam s transfer katsay s :
U, = L
d, 1 d,In(d,/d,) 1
Rt W E S R A R
d h 2k h,
U, =327W/m’K
U, = 1
=
$i+$Rﬁ +d0|n(d0/di)+RfO+i
d h d b
U, =190W/m’K
Boru uzunluu:
DT = DT, - DT,
In(DT, / DT,)
461- 3935 = 42635 °C

m = In(461/3935)
F = 090

DT, = 090DT,, =38372 °C

(7.90)

(7.91)

(7.92)
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Q
u,DT

m

As = (7.93)

A, = ( 1080 _go14m?

190)(38372)

A, =pd, LN, (7.93)

0,014

= -=0185
0(0,00639(4) m

7.3 Elektrikli F-76 Dizel Evaporator (ID-2)

Deneysel calmalarda kullan Imak Uzere elektrikli evaporatoriin
s | gu¢ hesab yap Imt r. PUrtzsuz bir aluminyum yizey kullan Irtr.
Dizel yaktn, yuzey scakla bal olarak buharlana zaman ekil
7.2'de gosterilmitir (Fardad, 1999).

Plrdzsuz bir aliminyum yizey icin ;

Kritik ylizey s cakl = 370°C
Leidenfrost ylizey s cakl = 460°C

DTec = Ts - Tsat
DT, =370- 367=3 °C

DTe,D = Ts - Tsat
DT, , = 460- 367=93 °C
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=
=
E
[}
]
7]
E
(7.
]
@
=
=
[v3]
K zma fark :
DTe :Ts - Tsat

TS

&l -

30 -

20

| (] | | ] L - 1 | !

e drrefe—tr
B0 1200 160 200 240 280 320 360 400 440 480
Yiizey sicakhdi (oC)

ekil 7.4 Dizel yak t buharlana suresi-ylzey s cakl

DT, =500- 367=133°C

DTe> DTe,

Film kaynamas kaullar olu mu tur.

Nu, =

h

conv*

D—

1/4

g(rl - "v)h%Dg

K

'

u, kv (Ts - Tsat)

(7.94)
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h#g = hfg + 0'8Cbpv(Ts - Tsat) (7.95)
1/4
Hconv =C kver(rl - rV)g(hfg + O'8CPVDTe) (796)
mDDT,

Ba nt sabiti C, yatay silindirler igin 0,62 dir.

k, =0,032W/mK
r, = 353kg/m’

r, =692kg/m?

h, =422kJ/kg
cp, = 277 kI/kgK
m =97810° Pas
D =10mm

- opp (0032°(353)692- 353)(98)(42210° + 08(27710*)133)
(97810°)1010°)133

h. =404W/m?K

conv

Yiksek yiizey s cakl klar nd(i's3 300 C), buhar filminde
nmla s transferi gergeklg.l nmla s transfer katsay s

H :es(Ts“- T 4)

sat

7.97
rad Ts _ Tsat ( )

~ _(006)(56710°)773 - 640)

= 485W/m’K
o (773- 640) sowIm
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hrad< hCOﬂ

h=h,,+>h

conv rad
4

h= 404+%(4,85) = 40764W/m?K

gs=qgspD = hpgDDTe
0% = (40764)p(1010°%)139 =1703W/m

gs= m,olhfg (7.98)

Burada,m,, serbest ylizeyden ototermal yak t ddiiiicliye giden
dizel yak t n buharlama debisidir. 10 kW kat oksitli yak t pili sistemi
igin:

m, = 25kg/h

gs= (28) (422000 = 29305W
360(

qs(w /m).L(m) = gsw) (7.99)

| = 29305

P

=01720m=1720cm

-~



Cizelge 7.14 Rezistans gic¢ ve uzuniu

SOFC sistem Yak t .
giicii (kW) | Debisi(kg/hy| GUSW) | Uzunluk(m)
5 1,25 146,5278 0,086041
10 2,5 293,0556 0,172082
20 5 586,1111 0,344164
30 7,5 879,1667 0,516246
40 10 1172,222 0,688328
50 12,5 1465,278 0,86041
60 15 1758,333 1,032492
Secilen elektrikli stc ozellikleri:
Cizelge 7.15 Istc 6zellikleri
Istc malzemesi | Aliminyum
Yiizey s cakl 500°C
Cap 10 mm
Uzunlu u 17,50 cm
Gug 300 W
Gerilim 220V
Frekans 50 Hz

141
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7.41s Dei tirici-3( ID-3)

ekil 7.5 Is dei tirici (ID-3)

Yak t dontiricu giriindeki s dei tirici ( ekil 7.3), 400°C
s cakl ktaki yak t ve su buhar kam , katalitik yanma odas ndan gelen
egzoz gaz ile 708C’ye stacaktr.

L %

OP 1 A AAAAAA

, . 7
/ /
A

ekil 7.6 Kompakt s dd tirici (ID-3)
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Cizelge 7.16 Ak kan 6zellikleri

Ak S cakl kCC) | Toplam mol Gaz kompozisyonu
No (kmol/kmolyak t) | (kmol/kmolyak t)

5 400 46,3148 F-76 Dizel 1.0
H,O 45.3148
6 700 46,3148 F-76 Dizel 1.0
H,O 45.3148
10 935 259,972 D 57.499

N, 164.766

C0O, 12.947

0O, 24.760

11 861 259,972 D 57.499

N, 164.766

C0, 12.947

0O, 24.760

Yak t+Su buhar (5-6):

Giri s cakl =400°C
Ck scakl =700°C

Kitlesel debi:

m = (46,3148kmol/ kmoldize)(2151 kg/ kmol = 996,23 kg/ kmoldize)
996,23 :
m=——"—— = 485kg/ kgdizel
205 85kg/kg
m = (485 kg/ kgdize)(30 kgdizel saat)
m =1455 kg/ saat

F-76 dizel + su buhar n n ozellikleri:

_ 400+700

T, =550 °C’ de al nabilir.
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Egzoz gaz (10-11):

Giri s cakl =935°C
Ck scakl =861°C

Kitlesel debi:

m = (259972 kmol/ kmoldize)(26 97 kg/ kmol) = 701144 kg/ kmoldizel
_ 701144
205

= 34,2 kg/kgdizel

m = (34,2 kg/ kgdize)(30 kgdizel saat)
m=1026kg/ saat

Egzoz gaz nn Ozellikleri:

_ 935+861_ g3 o 'de al nabilir.

Tb
Ak kan ozellikleri, Cizelge 7.17°de verilntir.

Cizelge 7.17 Ak kan ozellikleri

Ak kan (F-76+su buhar|) Egzoz
Ortalama s cakl k°C) 550 898
Yogunluk, kg/nt 0,314 0,304
Ozgil s, kd/kgK 2,366 1,363
Viskozite, kg/ms 2,65.10 4,48.10°
Is | iletkenlik, W/mK 0,081 0,088
Prandtl say s, Pr 0,774 0,693

Yuzey geometrisi 11.1 (Kays 1984) uygulanim. Yuzey
tan mnnanlam, 1 in¢ (25,4 mm) uzuniinda 11,1 kanat bulunmas d r.
Is de i tirici adyabatiktir. Is transferi, tan m ve iletimle
gerceklemektedir. I n m, ihmal edilmitir.



Cizelge 7.18 Yuzey karakteristikleri

N

(F-76+su buhar )/Egzo;
Yuzey tan m 11.1
Levha aral , b 0,00635 m
Hidrolik yar ¢ap,rh 0,000771 m
Kanat kal nl 0.000152 m
Transfer alan /levhalar aras| 1204 m*
hacim
Kanat alan /Toplam alan 0,756
On tahmin:

h,, = 39781kJ/kmol

h,, =37061kJ/kmol
Dh = 2720kJ/kmol

_ (2720kJ/kmol)(1026kg/ h)

= = 2874 kW
Q (2697 kg/ kmol)(36005s/ h)

_ (935- 700)- (861- 400) ____,
DTy, = n (935- 700) =335°C

(861- 400
Toplam s transfer katsay s U=70 Wih
Is de i tiricinin yakla k alan

A=—2
U DT,

287410° W

— — 2
- (Tow/m?k )339) tezm

145

(7.100)



146

Is de i tiricinin yakla k hacmi

b 1204m™
Is de i tiricisine gaz n girdii 6n ytzindeki h z n yaklak
V=10 m/s secilmesi halinde

My _1026/3600_ (o
ro.V, (0304100

egreg

A, =ab=

Mo _ 1455/3600 _
IV, (0,314)(10)

kar

0,012 m?

Akar = ab =

Is Transferi ve Serbest AkAlanlar

a,= - Bb (7.101)

'"V_ b +b,+2a

top

(F-76+su buhar)

_ (0.00635m)(1204m ")

=57484m™
Frar (0.00635m) + (0.00635m) + 2(0.0003 >rapam

Egzoz

L (0.00635m)(1204m*)
egzoz (000635 m) + (000635m) + 2(00003

=57484m’*

Her taraftaki toplam s transfer alan

A=aV (7.102)

Ao = (67484 m*)110° m*)=0574m’
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Ao, = (57484 m {120 = 0574 m?

Serbest ak alan n n 6n alana oran :

(7.103)

=ar,

1
|

S, = (57484)(0.000771 = 0.443
= (57484)(0.000771 = 0.443

egzoz

Serbest ak alanlar :

Ac=s.A,
Ac . =(0443(0.012) = 5310° m?
AC,,,,, = (0.443)(009) = 40.10°° m’

Reynolds say lar :

Kar mtaraf:
W .
Gy = _ 1455/ 3_6300: 7.625kg/ m’s
Ac,, 5310
Re,. = G _ 4(0.000771)(_2.625) _ gg7
m., 26510
Egzoz taraf :
W
G, = e 102603000_ )55 0/ meg
Ac,, 4010

_ 4roeGeq, _ 4(0.000773(7.125)

egz 5 =490
mg, 44810
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N,..N,>"*vefnin belirlenmesi
Kar m taraf

NN, *"* = 0.006

f =0.025
N, =% = 71110°
(0.774)

Egzoz taraf

NN, *"* = 0.009

f =0035
N, = 2909 17 410°
(0.693

Film Is transfer katsay lar

Kar m taraf

he = No.Gep=(711107°)7.625)(2366) = 128W/ m?K

Egzoz taraf

hegsr = Ny, G.cp = (11.410°°(7.125)(1363 =110W / m?K

Kanat etkenlii

m=,|— 7.104
" (7.104)



Kar m taraf:

_ 2(128)

m= \/ (15.1)(0.00015)

» E = 0'00635= 0.003175

=333m™

ml = 105
h =076

Egzoz taraf :

_ 2(110) _ .
m= \/ (15.1)(0.000159 309m

b _ 0.00635_
»— =

I =0.003175

ml = 098
h =075
Yuzey Etkenlii

Af
h, =1- 7(1- hf)

Kar m taraf:
hy =1- (0.756)(1- 076)= 081

Egzoz taraf :

149

(7.105)
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h, =1- (0.756)(1- 075)=0.811
Toplam s transfer katsay s

1 1

+ (7.106)
/70 kar 'hkar (Aegz / Akar y]Oegzhegz

Clr

1 1
(081)(129 * (1)(0.812)(110)

L
U

=96410°+11.210°%=2010"°

Clr

U =48W/m’K
Bas nc¢ kay plar

2
E:G_ﬁ (Kc +1- 32)+2 Va 1 + fAV_m_ (1_ s?- Ke)ﬁ
R 20, R vy AV Vi
(7.207)
Giri ve ¢k kay p katsay lar yaklak olarak;

Kar micin s,, =0,443K_=11, K, =0
Egzozgaz icins =0, 443K =11,K =0

AL 68
A\D T Kar.
AL 100
A% h  egzoz

Su buhar taraf E = 4910

1
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7.51s Dei tirici-4 (ID-4)

ekil 7.7 Is dei tirici (ID-4)

Buhar-Egzoz Is Da tirici

Buhar:
m = (45,3148kmol/ kmoldize)(18 kg/ kmol) = 815 kg/ kmoldizel

m= 815 kgsu/ kmoldizel
205 kgdizel kmoldizel

=4 kg/ kgdizel

m = (4 kg/ kgdize)(30 kg/ saat) =120 kg/ saat
Q = (120/3600kg/ s)(598 kJ / kg) =1993 kW

h,. =3277kJ/kg
h,, = 2679kJ/kg

Tg=104°C
T¢=400°C

K zg n su buhar n n 6zellikleri:

_ 104+ 400

T, =252 °C’ de al nabilir.

Egzoz gaz:
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Giri scakl =861°C

Ck scakl =310°C
Egzoz gaz nn oOzellikleri:

_861+310

T, =5855 °C’'de al nabilir.

Kitlesel debi:
m = (95 kmol/ kmoldize)(2697 kg/ kmol) = 256215 kg/ kmoldizel

- 256215kg

= — =1249 kg/ kgdizel
205kgdizel

m = (1249 kg/ kgdize)(30 kgdizel h) = 3749 kg/h

Ak kan 6zellikleri, Cizelge 7.19'da, s detirici ekil 7.3'de
verilmi tir.

Cizelge 7.19 Ak kan ozellikleri

Ak kan Buhar Egzoz
Ortalama s cakl k°C) | 252 585,5
Yogunluk, kg/nf 0,455 0,415
Ozgul s, kd/kgK 1,994 1,289
Viskozite, kg/ms 1,791.10 | 3,62.10°
Is liletkenlik, W/mK | 0,046 0,066
Prandtl say s, Pr 0,776 0,706
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Yuzey geometrisi 11.1 (Kays 1984) uygulanm. Ylzey
tan mnn anlam, 1 in¢ (25,4 mm) uzunitnda 11,1 kanat bulunmas d .
Is dei tirici adyabatiktir. Is transferi, taam ve iletimle
gerceklemektedir. I n m, ihmal edilmitir.

A

ekil 7.8 Kompakt s dd tirici (ID-4)

Cizelge 7.20 Yuzey karakteristikleri (ID-4)

Su buhar /Egzoz
Ylzey tan m 11.1
Levha aral , b 0,00635 m
Hidrolik yar cap,k 0,000771 m
Kanat kal nl 0,000152 m
Transfer alan /levhalar aras| 1204 ni*
hacim
Kanat alan /Toplam alan 0,756
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Ba lang ¢ tahmini:

_ (861- 400)- (310- 104) _ 461- 206 _ 255
DT, = = =
m n (861- 400) in 461 In223

(310- 104) 206

=31795 °C

Toplam s transfer katsay s U=50 Wih

Is de i tiricinin yakla k alan

A=—2
U .DT,

_ 199310° W
(Bow/m?K )(31795 °C

=125m?
)

Is de i tiricinin yakla k hacmi

Is de i tiricisine gaz n girdii 6n ytzindeki h z n yaklak
V=10 m/s secilmesi halinde

__p_ M, _3749/3600_ ) _ ,
Ay =ab=——F (041540) 0,025m? » (016)(016) = 0,0256 M

egreg

Bu durumda s da tiricinin boyutlar
V, =ahc=(016)(016)(01) = 2510°% m*

Is Transferi ve Serbest AkAlanlar



A __ bbb
V,

a 1 = =
toplam bl + b2 + 2a

Buhar taraf

Q= (0,00635(1204 _57484m™
' (0,00639+(0,00639+ 2(0,0003
Egzoz taraf :
(0,00635(1204 _ 57484

1~ (000635 + (000635 + 2(0,0003
Her taraftaki toplam s transfer alan
A=aV

Avrer = (67484 M *)(2510°° m*) = 143 m?
Avgror = (57484 M) 2510 m?) = 143 m?

Serbest ak alan n n 6n alana oran :

sbuhar = (574,84)(0,00077j = 0,443
S ogror = (57484)(0,00077) = 0,443

Serbest ak alanlar :

A: =S 'Afr
A\Cbuhar = (01443)(();0256) = 0,011 m2

155

(7.108)

(7.109)

(7.110)

(7.111)
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Avogror = (044300256 = 0,011 m’

Reynolds say lar :

Buhar taraf :

W,

G Jhar = buhar
e A&buhar
= 120/36002 3kg/ mls
0,011
Rebuhar - 4'rhbuhar'Gbuhar
nzuhar
o = 4(0,000771.(3) _c16
179110
Egzoz taraf :
W
Gegzoz = o
A\:egzoz
= 374,9/36002 946 kg/mzs
0,011
Reegzoz — 4rhegzozGegzoz
nlgzoz
Re,..,.= 4(0,000771_(59,46) _ 805
36210
NN, “*ve f ‘nin belirlenmesi

(7.112)

(7.113)

(7.114)

(7.115)
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Buhar taraf

N,.N,,** = 0,008

f = 0,035

N, = 0’0033 = 94710°°
0,776

Egzoz taraf

N,.N,,*"* = 0,006

f =0,023
0006 _ _
Nut = 5 gogs = 6930 3

Film Is transfer katsay lar

Buhar taraf
Nounar = Nt .G.cp (7.116)

Nourar = (947.10°%)(3)(1994) = 56 64 W / m?K

Egzoz taraf
Pegzor = Nt G.C, (7.117)

Negro = (693.10°)(946)(1289) = 845W / m?K

Kanat etkenlii



Buhar taraf :

m= \/ i 2(5664)  _ 51787

57)(0,000153

_ 000635
2

| »

=0,003175

N T

ml = 0,691
A tpupar = 085

Egzoz taraf :

2(845)

m= \/ (157)(0,000153

b _ 0,00635
» — =

=0,003175

ml = 0,844
N e, = 082

Yuzey Etkenlii

A
By =1- 7(1- h,)

Buhar taraf :

Aopuner =1- (0,756)1- 085) = 0,886

=26611m™

(7.118)

(7.119)
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Egzoz taraf :
Aoy =1- (0,756)1- 082) = 0,863

Toplam s transfer katsay s

1 1
+

1

—= (7.120)
U hobuhar'hbuhar (A\egzoz/ Abuhar)hOegzoz'hegzoz

1_ 1 .\ 1

U (0886)(5664) (0,011/0,011)(0863(845)

U =3056W/m?K
Bas n¢ kay plar

DP_C™ W (¢ t1.s2)sp g 4 f AV g7k )2

Fi zzglc Fi \/1 /xb V1 \q

(7.121)

Giri ve ¢k kay p katsay lar yaklak olarak;

Su buhar igins, . =0, 443K_ =11, K, =0
Egzozgaz icins =0, 443K =11,K, =0

=1648

hava

=1190

egzoz

L
h
L
h

Fl> P>

Su buhar taraf % = 1610

1
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7.6 Is Dei tirici-5 (ID-5)

ekil 7.9 Is dei tirici (ID-5)

Su buhar :

m = (45,3148kmol/ kmoldize)(18 kg/ kmol) = 815 kg/ kmoldizel

m= 815kgsu/ kmoldizel
205 kgdizel/ kmoldizel

m = (4 kg/ kgdize)(30 kg/ saat) =120 kg/ saat

Tg=100°C
T¢=100°C

h2s=419 kJ/kg
h3s=2679 kJ/kg

qS: rn‘o.hfg
gs= (129 (2260 = 75.333kW
360(

_ 1 310+140
2

Ts +100 =1625 °C

K zma fark :

=4 kg/ kgdizel

(7.122)
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DTe = Ts - Tsat
DT, =1625- 100=625 °C

hd = 314q%7.p** (7.123)
hd = 314(51500*" (1)™° = 6240W / m*K

(Ts+Tsaf) _ 1625+100

Buhar ozellikleri, Tf = =13125 °C film

scakl ndaalnr.

k, = 0.027W/mK
r,=154kg/m’

r, =958kg/m’

hy, =2260kJ/kg
cp, = 194 kJ/kgK
m =137510"° Pas
D =889 mm

Egzoz gaz:

Giri scakl =310°C
Ck scakl =140°C

Gaz debileri, Cizelge 7.21'de verilntir.

Cizelge 7.21 Gaz debileri

GAZ | kmol/kmol dizel| kg/kmol dizel

HO | 57,499 1034,98
N> 164,766 4613,44
O, 24,760 792,32

CO, |12,947 569,66
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Kitlesel debi:

m = (95 kmol/ kmoldize)(2697 kg/ kmol) = 256215 kg/ kmoldizel
= 256215kg

= — =1249 kg/kgdizel
205kgdizel

m = (1249 kg/ kgdize)(30 kgdizel saat)
m = 3749 kg/ saat

Ak kan ozellikleri, Cizelge 7.22'de verilmiir.

Cizelge 7.22 Ak kan ozellikleri

Ak kan Boru taraf | Su
(Egzoz)
Ortalama s cakl k°C) | 225 585,5
Yogunluk, kg/nt 0,455 0,415
Ozgil s, kd/kgK 1,994 1,289
Viskozite, kg/ms 2.43.10 |3,62.10°
Is | iletkenlik, W/mK 0,046 0,066
Prandtl say s, Pr 0,776 0,706
U = My, 3749/3600 —3om/s

7 egz e (0.68])’3 (007797

Re= u,dir _ 4m
m  ma
4(3749/3600

=70160

" 242610°)p(0.0779
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___ (f/2)RebPrb
1+8.7(f 12)"*(Prb- 1))

(7.124)

f =(158InRe- 328)”
f =(158In70160- 328)?
f =48510°

(485.10° /2)70160(1058)
1+87(48510° /2" (1058- 1))
_ 180223

Nub=

Nub =35337

_ Nuhk _ (35337)(0.038)
di 0.077¢

hi =17237W/m2K

Ao=—9 (7.125)
UoDT,,

75333
= 20 =146 m?
° (500103 aom

CL AoPRdo
Ds = 0,637, © ° (7.126)
cTP L

2 1/2
Ds = 0.637 [1 (146)(125)*(0.026) - 0230m
09 05

Boru taraf
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ap=Pa N'-P 188102 22 = 721107
4°,2 4 2
m
u, =—>—= 374'9/3600_3 =21m/s (7.127)
FegPg  (0.682)(72110°)

_ rumdi _ (0.681)(21)18.810°)

Re
m 24310°

=11064

Re>10%, Ak turbulansidr.

_ (f 72)(Reb- 1009 Pr
Nub= TEY e
1+12.7(f 12)"*(Pr?2- 1)

(7.128)

f =(158InRe- 328)?
f =(158In20020- 328)°
f = 6510°°

(6510 /2)11064- 1000(0.717)

b=
A 127(6510°° /2)"*(0.717%2 - 1)

Nub=5138W/m2K

Nub
di

hi =

(4457)(004)
188102

hi =95W/m*K
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1 _ do , doRfi doln(do/di), e\ 1 (7.129)
uf dihi di ho
1 _ 26107 (2610°)8810°)
uf (18810%)95  (18.8102)

-3 -3 -3
,(2610°)n(2610° 118810°) .. o, 1

2(L5) 6240

E%—:14103-+0121103-+028103-+Q352103-+016103
1 0015
uf
Uf =65W/m’K

Is transferi ylizey alan

Ao= Q
UoDT
oT = DT, - DT,
n DT,
DT,
DTm= 210'140 =103°C
In —
40
75333
0:
65.102
A 1125

(7.130)

(7.131)

" pdoNt p(2610°)2 zom
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7.7 1s Dei tirici-6 (ID-6)

-y 18

25. 1s

19

ekil 7.10 Is dei tirici (ID-6)

Egzoz:
Kutlesel debi:

m = (95 kmol/ kmoldize)(26 97 kg/ kmol) = 256215 kg/ kmoldizel

_ 256215kg

= — =1249 kg/kgdizel
205kgdizel

m = (1249 kg/ kgdize)(30 kgdizel saat)
m = 3749 kg/ saat

Tg=140°C
T¢= 61°C

Su:

h1=105 kJ/kg

m = (45,3148kmol/ kmoldize)(18 kg/ kmol) = 815 kg/ kmoldizel

_ 815kgsu/ kmoldizel

m= : — =4 kg/kgdizel
205 kgdizel/ kmoldizel
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m = (4 kg/ kgdize)(30 kgdizel/ saat) = 120 kg/ saat

Q = (120/3600kg/ s)(314 kJ / kg) =10,466 kW

Tg=25°C
T¢=100 °C
Cizelge 7.23 Ak kan ozellikleri

Ak kan Egzoz Su
Debi 375 kg/h 120 kg/h
Ortalama s cakl k 100.5 62.5
(°C)
Yogunluk, kg/mt 0.870 0,415
Ozgil s, kd/kgK 1,994 1,289
Viskozite, kg/ms 1.94.10 1.04.10°
Is liletkenlik, W/mK | 0,030 0.651
Prandtl say s, Pr 0,747 3

Ik yakla Kl k olarak, s dei tiricinin toplam s gecikatsay s
U =150W/m°K

p= t2¢c- t2g _100- 25 _
tlg- t2g 140- 25

0.652

o tlg-tle _140- 61 _

= 105
t2¢c- t2g 100- 25

F=0,88 bulunur.
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OT = (140- 100)- (61- 25) _ 4 _ APC
40 1
In —
36

Q
UOFDT,,

_ 10466 _. ,
~ (150)(088)(40)

Is de i tirici yakla k hacmi

Is de i tiricisine egzozun girdi 6n ylzindeki h z n yaklak

V,, =10m/s
Abn=ab=—
regz'vt)n
. 3749/3600 _

on= 087900 - 001m? = (01 m)(0.1m)

V  =abc=(0.1m)(0.1m)(0.2m)

Secilen 11.32-737-SR tipi s detiricinin geometrik olculeri,
Cizelge 7.24’de verilmtir.



Cizelge 7.24 Geometrik dlculer
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Egzoz taraf

Su taraf

Kanat hatvesi

11.32 adet/ 0.0254 1

n

Serbest ak
alan /On alan

0.780

Hidrolik ¢cap 4r=0.003511296 m
Kanat kal nl 0.0012192 m

Kanat alan / 0.845

Toplam alan

Reynolds say lar

Egzoz taraf :

A, =001m’
sa=0.780
=W _ Wika/ s)

A\: Afr m2 'sa
g=W_ 0104K0/s _jq531g/mes

A, (001m?)0.780)
Re= 4rha.G

m
_ 4(0.003511(15333) _ 9649
1.94.10

Su taraf :
A, =002 m?

sa=0.129



0.03%kg/s
(002m?)0.129)

=12,79 kg/ m’s

Re= 4(0.00093(12.79)

1.04.10°° =4e7s

Nst ve f nin belirlenmesi
Egzoz taraf

4(0.003513(13233)
1.94.1C°°

=9649 ve 11.32-737-SR

f =0.020

NstNpr?’® = 0.005

Nst=—29% 0006
0.747

Su taraf

4(0.00093(12.79)
1.04.10°°

=4575ve 11.32-737-SR

Nu=60
Film katsay lar

Egzoz taraf



h = NstG.cp

h = (0.006)(1333)(1994)
h=160W/m’K

Su taraf

h= Nu.k
4r,

(60).(0.651)
4(0.00093

=10500W / m*K

Kanatc k etkenlii (Sadece egzoz taraf)

_ 20
kd
m= 2160 — =+/18497=136m’*
(173110

ml =136 5.710°)= 0.775
h, =085

Toplam Yizey Etkenlii (Sadece egzoz taraf)

A
h, =1- 7*(1- h,)

(o]

h, =1- (0.845)(1- 085)=0.873

Toplam Is Transfer Katsay s

171



1 1 1
= +
U egz ho hegz (a su la egz)hsu
1 1 1

U,, (0873160 * (1396/895.7)10500

egz

71510° +61110* = 77610°

1
Uegz
U, =12884W/m’K
Bas nc¢ kay plar

2
E:G_ﬁ (Kc"'l' 52)+2 ﬁ_l +f =
R 29 R Vi

Giri ve ¢k kay p katsay lar yaklak olarak;

Hava igins,,, =0, 443K, =11, K, =0
Gazigin 5,,=0,443 K. =11,K, =0

A = L =1648
A\D h hava
AL 1190
A b gaz

Hava taraf

DP

— =1410"*
5 =1L

1

AV
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7.8 Is Dei tirici-7 (ID-7)

Do F

20 1

ekil 7.11 Is dei tirici (ID-7)

Ototermal reformer ve yak t piline sevk edilen haagzoz gaz ile
stlacaktr.

S

;
s
!

A

ekil 7.12 Kompakt s da tirici (ID-7)

Yuzey geometrisi 11.1 (Kays 1984) uygulanm. Is de i tirici
adyabatiktir. Is transferi, tan m ve iletimle gerceklemektedir. | n m,
ihmal edilmi tir. YUzey karakteristikleri, Cizelge 7.25'te vemi tir.
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Cizelge 7.25 Yuzey karakteristikleri

Hava ve Gaz taraf

Yluzey tan m 11.1
Levha aral 0,00635 m
Hidrolik yar ¢cap 0,000771 m
Kanat kal nl 0.000152 m
Transfer alan /levhalar 1204 m*
aras hacim
Kanat alan /Toplam | 0,756
alan

Hava taraf

Giri scakl =25°C

Ck scakl =700°C

Kutlesel debi:

- _ 208566 kmol 2885 kg

=601712 kg/kmoldizel

kmoldize =~ kmo

_ 601712 kg/kmoldizel

~ 205kgdizel kmoldizel

m= 2935kg 30kgdizel
kgdizel saat

Havan n ozellikleri:

T, =
Egzoz gaz:

Giri s cakl

_ 25+700

=861°C

=2935kg/ kgdizel

=8805 kg/ saat

=3625 °C 'de al nabilir.
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Ck scakl = 50°C

Kitlesel debi:

_ 158972kmol 2697k9 _ 456747 kg/kmoldizel
kmoldize kmo

m= 428747 kg
205 kgdizel/ kmoldizel

=2091kg/ kgdizel

m= 20’9,1 kg'30 kgdlzeI= 6274 kg/ saat
kgdizel saat
Egzoz gaz nn oOzellikleri:

- 86150 _ 4555 °C de al nabili.

T,

h:n=8671 kJ/kmol
h,n=29503 kJ/kmol

Dh =2083%J/ kmol

20832kJ / kmol)(8805 kg/ saat)
(2885kg/ kmol)(36005s/ saat)

Q= ( =1766 kW
_ (861~ 700)- (50- 25
DT, =
m n (861- 700)
(50- 25)

=7311°C

On tahmin:
Toplam s transfer katsay s U=100 W

Is de i tiricinin yakla k alan



176,610° W

— 2
[Loow /m?k )(7311°C) 2atom

Is de i tiricinin yakla k hacmi

Is de i tiricisine havan n girdii 6n ytzindeki h z n yaklak

V=10 m/s secilmesi halinde

A = 8805/3600 _ 004 m?
(059)(10)
Bu durumda is da tiricinin boyutlar

V =ab.c=(02)(0,2)(05) = 002 m®

Is Transferi ve Serbest AkAlanlar

L A __ bb
' Vtoplam bl + b2 + 2a
Hava Taraf :
(0,00639(1204) _ 57484 m

T (0,00635 +(0,00639 + 2(0,0003
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Gaz Taraf :
Q= (0,00635(1204
' (0,00639+(0,00639+ 2(0,0003

=57484m*
Her taraftaki toplam s transfer alan

A=aV

Ava = (57484 m*)(002 m*) =115 m?

A, = (57484 m*) 002 m*)=115 m’

Serbest ak alan n n 6n alana oran :

A

r

s =

=aur,

shava = (574,84)(0,000771 = 0,443
sgaz = (574,84)(0,00077:) =0,443
Serbest ak alanlar :

AI =S 'Afr
A%hava = (0’443)(0,04) = 0,0177 m2
A%gaz = (0’443)( 0,04) =0,0177 m2



178

Cizelge 7.26 Ak kan ozellikleri

Ak kan

Hava taraf

Egzoz tara;

Ortalama s cakl k°C)

362,5

455,5

Yogunluk, kg/nt

0,59

0,465

Ozgil s, kd/kgK

1,067

1,320

Viskozite, kg/ms

3,136.10

3,234.10

Is | iletkenlik, W/mK

0,047

0,053

Prandtl say s, Pr

0,711

0,805

Reynolds say lar :

Hava taraf :

G

Re,

Re,

hava —

ava

W,

— hava

hava — 5
A%hava

_8805/3600
0,0177

- 4rhhava'G

hava

,mava

ava

_ 4(0,000773(1381)

=1358

Gaz taraf :

G

gaz

gaz

W,

_ "Vgaz

A;gaz

_ 627,4/3600 _
00177

3136.10°

984 kg/ m’s

=1381kg/ m’s



Regaz — 4rhgaz'Ggaz
My,
- 4(0,000771(3,84) - 938
323410
NN, **ve f nin belirlenmesi

Hava taraf
Ny.N, ** =0,0045
f =0,0155

_ 00045
0712123

Nst =0,00564

Gaz Taraf

Ny.N, ** = 0,0055

f =0020
Nst= 20955 _ 550635
0,805

Film Is transfer katsay lar

Hava taraf

Phava = N..Gc,

hhave = (0,00564(1381)(1067) = 831 W / m?K
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Gaz taraf

h,.. = NG,

h,. = (0,00635(984)(1320 =824 W/ m’K

Kanat etkenlii

Hava taraf :

_ 2(831)

i \/(15,7).(0,000153

| » g = 0’026352 0,003175

=2639m*

ml = 0,837
hfhava = 0’83

Gaz taraf:

2(824) =2627m*

m= \/ (157)(0,000153

b 0,00635
| » ==

=0,003175

ml = 0,834
A, = 083

Yuzey Etkenlii
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A
hy =1- 7(1- h,)

Hava taraf :

Ay =1- (0,756)(1- 083)=0871
Gaz taraf :

Aogr =1- (0,756)(1- 083)=0871
Toplam s transfer katsay s

U =361W/m’K

Bas n¢ kay plar

2
DP_G" M (g wrs2)e2 Yo 14 AVn (152 g )2
I:)l ch Pl Vl AZ Vl Vl

Giri ve ¢k kay p katsay lar yaklak olarak;

Havaigins,,,=0 443K, =11, K, =0
Gazigin 5,,=0,443 K. =11,K, =0

A = L =1648
AJ ' hava
AL 1190
Ak rh gaz

Hava taraf

% =110°=% 01

1
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8. K NET K MODELLEMEYE DAYALI REAKTOR
TASARIMI

Ototermal yak t dondurtcude dizel yaktn kinetik modellemesi
icin referans yakt olarak n-tetradecane 14(6o) kullanim tr.
Tetradecane, a hidrokarbona sahip olu ve mol arl nn NATO
F-76 dizel yak ta ¢cok yak n olmas nedeni ile digak ta referans olarak
kullan Imak Gzere iyi bir se¢imdir.

Cizelge 8.1 Lojistik yak t 6zellikleri

Molekiil Molekuler | Alt sl Kaynama
Yak t Eormiilil A rlk de er, noktas
(kg/kmol) | (kJ/kg) (°C)
NATO F-76 CiadH26.9 KN=165
Dizel (ortalama)y| 20> | 42700 gun=367
n-Tetradecand o i | 198304 | 44024| 25355
(n-Crs)

Ototermal doniiim, k smi oksidasyon ve buharl domirtctntn
bir kombinasyonudur. Hidrojen Uretimi i¢in yak toksijen ve su buhar
ile reaksiyonudur. Genel reaksiyonlar,aada gosterilmitir (Dorazio
and Castaldi, 2008).

K smi Oksidasyon reaksiyonu:
CH,, +70, « 14CO+15H,,(DH,q) =-1218kJ/mol) (8.1)

Buharl yak t doniiim reaksiyonu:
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CH,, +14H,0 « 14CO+29H,,(PH,q) = +217dkJ/ mol) (8.2)
Yak t oksidasyonu reaksiyonu

C..Hyo + 2150, « 14C0O, +15H,0, (DH ;) = - 8805kJ/ mol) (8.3)

Su-gaz doniiim reaksiyonu

CO+H,0« CO,+H,,(DH ) = - 41(kJ/ mol) (8.4)

8.1’de gosterilmitir (Dorazio and Castaldi, 2008).

Kismi Oksidasyon Kolu CuHs Yakit Par¢alanma Kolu

(Is1 agiga gikarma) 50‘3// Wf\(lm alma)

[
CsHyg +C;Hy,
H,+CO ( [02

C,H, +C ,H, H +COo
H,0 / > /
Hy + G0 C,H, + CH, \‘
C,H; + C,H, H,+CO,
C2 Reaksiyonlari

L_. C,H, , CH,

ekil 8.1 Ototermal yak t déniim prosesinde ana reaksiyon yollar
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8.1 Kuramsal Temeller

Bir kimyasal tepkimeye &k eden enerji da imi ve tepkimenin
denge konumu termodinanm konular aras nda incelenir. Ancak
termodinamik, tepkime h zlar hakk nda bey stylemez. Bdang c¢tan
denge konumuna uldana dek gecen sure igcinde bir kimyasal
tepkimenin; hzn, bu hzn hangi niceliklerle ragle i ti ini ve
mekanizmas n n yolu kimyasal kinetik inceler. Bucetemeler, fiziksel
ve kimyasal yontemlerin birlikte uygulanmas yla ydp ndan kimyasal
kinetik, fizikokimyan n bir dal kabul edilir. Bitepkimenin nereye gitti
kimyasal termodinamik, hangi h zla oraya gittise kimyasal kinetik
icinde incelenir.

Yap lan arat rmalar, baz tepkimelerin bir basamak, baz lar ise
iki ya da daha ¢ok basamak Uzerinden yuriiii ortaya ¢ karmt r. Bir
basamakl olanlara basit tepkime veya elementamkinge, cok
basamakl olanlara ise basamakl tepkime, komplekskime veya
nonelemenatry tepkime ad verilir.

Basit tepkimeler bir yonlt ya da iki yonlu olabildigibi karma k
tepkimelerin basamaklar da tek veya iki yonlu dtakktedir. Bir yonlu
olan tepkimeye tersinmez, iki yonli olanlara isesitar tepkime denir.
Tersinmez tepkimeler timuyle tamamlandhalde tersinir tepkimeler
ancak bir denge konumuna ulana kadar yarimektedirler.

Gaz ya da sv karmlar gibi tek bir faz icinde yurtuyen kimyasal
olaylara homojen tepkime, iki ya da daha fazla ita@ren kar mlarda
ylriyenlere ise heterojen tepkime denir. Basit itepler gibi karmak
tepkimeler de homojen ya da heterojen niteliktdittaektedirler.
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Bir tepkimenin balayabilmesi icin tepkimeye giren bilenlerin
sahip olmalar gereken en dik enerjiye aktivasyon (etkinlme) enerjisi
denir. Aktivasyon enerjisi tepkimeye giren maddeleic enerjisini
yukselterek onlar daha aktif hale getirmektediktidasyon enerjisi
verilmedik¢e bir tepkime yurimez. Aktivasyon endrjiancak bir
katalizor kullan larak diiirtlebilir.

Bir tepkimenin sabit s cakl kta hzn artt rmakiricuygulanan
i leme kataliz, bu iem icin kullan lan maddelere katalizér de ad keri
Katalizérin tepkime karm ile ayn fazda oldw ileme homojen
kataliz, ayr fazda oldw i leme ise heterojen kataliz denir. Basamak
tepkimelerinde yer alabilen bir katalizér toplampkenede yer
almad ndan tepkime sonunda kimyasal bir dé&li e uramadan
yeniden ortaya ¢ kmaktad r. Tepkime mekanizmaseni tirerek h z n
yukseltiimesine yol acan katalizorler toplam staknetrik tepkimenin
termodinamik niceliklerini de tirmezler. Tersine tepkime hzn
du Urme ilemine inhibasyon, bu lem icin kullan lan maddelere ise
inhibitér denir. Kimya endustrisinde, tepkimeleryakla k % 90’
katalizor varl nda gercekldirilir. Tepkimenin gercekldi i tanka
reaktor ad verilir. Kimyasal reaktor tasar m ndaytk olciide kimyasal
termodinamik ve kimyasal kinetikten yararlan I r.

8.2 Kinetik Parametreler

| adet reaksiyon ve i adet madde iceren genel ngakgenklemi
ve reaksiyon h z ;

aA+bB+...U xX+yY+.. (8.5)



I :'kjf OCiVij "'kjr OQV”p (8.6)

il reaktant il drtin

Burada;

ki, ileri, k;" ise geri h z sabitlerini,
G , i maddesinin konsantrasyonunu,

v;", reaktantV; " iiriin konsantrasyonlar n ifade eder.

k, reaksiyon hz sabiti olup modifiye edilmiArrhenius bants ile
verilmektedir.

E
k=AT"exp - ——
p R T (8.7)

g
Burada;

k, reaksiyon h z sabiti (3

A, frekans faktorii (3)

E, molar aktivasyon enerjisi (J/mol)
R, gaz sabiti, 8,314 J/molK

T, s cakl k (K)

T", s cakl k faktort

n, s cakl k dssu

8.3 Ototermal Yak t Donu Um Reaksiyonlar

Tum mekanizma, toplam 58 adet reaksiyon ve 30 admdde
icermektedir. Reaktor, parcac kI aliuminyum oksteiine desteklenmi
platin katalizor icermektedir. Ototemal yak t doaih reaksiyonlar ve
kinetik parametreleri, Cizelge 8.2'de verilmi (Dorazio and Castaldi,
2008).
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Cizelge 8.2 Tetradecane ototermal yak t démil reaksiyon mekanizmas

Reaction A (3) n E (J/mol)
CyH4 +70, U 15H, +14CO 5.0E+46 | 0.0 | O

C,H, +2150, U 15H,0+14CO, |4.9E+15 | 0.0 | O

C,H,, U C,H, +C,H,, 8.5E+05 | 0.0 | 82149.2
CuHg, +14H,00 29H, +14CO | 9.6E+56 | 0.0 | 2171706
C,H, +7H,0U0 15H, + 7CO 3.5E+31 | 0.0 | 1107664
C,H,+7H,00 14H,+7CO 3.8E+36 | 0.0 | 919722.7
C,H,+2H,00 4H,+2CO 5.0E+09 | 0.0 | 210462.1
C,H,+3H,00 6H,+3CO 3.3E+13 | 0.0 | 373738.9
CH,+H,00 3H,+CO 7.6E+07 | 0.0 | 206266.9
CO+H,0U CO, +H, 1.0E+11 | 00 | O
C,H,,+350,0 7H,+7CO 1.3E+30 | 0.0 | O
C,H,,+1050, U 7H,0+7CO, 9.2E+14 | 00 | O
C.H,,+350,0 8H,+7CO 1.8E+25 | 00 | O

C.H,, +110, U 8H,0+7CO, 24E+09 | 00 | O

C,H, C,H,+C.H, 1.0E+40 | -4.2 | 1328555
C,H,+H C,H,+H, 25E+05 | 0.7 | 26293.1
C,H, C,H,+C,H, 7.2E+06 | 0.0 | 188406
C,H, C,H,+C,H, 43E+05 | 0.0 | 154911.6
C,H, U C,H, +CH, 1.4E+09 | -0.3 | 30249.63
C,H,U C,H,+C,H, 1.4E+09 | -0.3 | 29600.68
C,H,U C,H +H 5.4E+08 | -0.3 | 159768.3
C,H, U C,H,+C,H, 5.3E+09 | -0.2 | 405156.6
C,H, U CH,+C,H, 2.2E+07 | -0.1 | 118905.1
C,H, U H+C,H, 7.9E+07 | -0.2 | 154158
C,H,+0, U C,H, +HO, 7.5E+05 | 0.0 | 12560.4
CH,+H,U CH, +H 2.8E+01 | 0.7 | 7749.767
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C,H,+H U 2CH, 8.7E+06 | 0.0 | O
CH,+H,00 CH, +OH 3.1E+05 | 0.7 | O
CH,+C,H, U CH, +C,H, 40E+13 | 01| O
CH,+H, U CH,+H 59E+05 | 0.7 | O

CH, +HCOU C,H, +O 2.9E+03 | 0.3 | 133014.6
O+H,U H+OH 2.6E+02 | 0.6 | 26343.35
CH,+OHU CH,+O 2.1E+02 | 0.5 | 16412.26
CH,+0U CH,0+H 1.3E+07 | 0.0 | O
CH,0+H, U CH, +OH 3.9E+07 | 0.0 | 3183224
CH,0+0OH U HCO+H,O 76E+04 | 03 | O
HCO+OH U CO+H,0 1.5E+07 | 0.0 | O
HCO+H U CO+H, 1.2E+07 | 0.0 | O
HCO+CH, U CH, +CO 1.6E+07 | 0.0 | O
HCO+0OU CO,+H 7.9E+06 | 0.0 | O
C,H,+H,0U C,H, +OH 2.1E+05 | 0.0 | 84657.1
HO,+H U OH +OH 1.2E+07 | 0.0 | 1235.106
HO,+0OU OH+O0, 8.2E+06 | 0.0 | O
CH,+HO, U CH, +0, 44E+09 | 0.0 | O

H,U H+H 1.2E+10 | -0.3 | 418680
C,H,+HU CH+CH, 8.3E+11 | -0.1 | 185826.9
C,H,+OH U C,H,+H,0 7.9E+10 | 0.0 | 19945.92
C,H,+CH, U C,H,+H 2.1E+27 | -1.4 | 105909.3
C,H,+0, 0 C,H, +HO, 1.4E+11 | 0.0 | 194937.4
C,H,+HU C,H,+H, 2.0E-02 | 1.1 | 8649.929
C,H,U C,H, +H, 7.2E+10 | 0.0 | 254557.4
C,H,+HO,U C,H,+0, 45E+24 | -1.3 | 74726.01
C,H,U C,H,+H 3.0E+12 | 0.0 | 358725
C,H,+OH U C,H,OH 6.7E+09 | 0.0 | O
C,H,+C,H, U C,H, 5.8E+08 | 0.0 | 23446.08
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C,H,+H, 0 2CH, 2.0E+10 [ 0.2 | 2837311
C,H,+H U CH,(S)+CH, 4.3E+12 | 0.0 | 230575.4
C,H,+COU CH,(S)+CH,CO 6.7E+12 | 0.0 | 353700.9

8.4 Reaktor Ko ullar

Reaksiyon entalpisinin (Q=0) sfr oldu s cakl k :

T =97315K =700 °C
Bas n¢=101325 Pa
Gaz sabiti= R=8,314 J/mol.K

Kat oksitli yak t pili sisteminde 120 kW elektridic ¢ k icin giri ve
¢ k maddeleri ak oranlar ;

DG = (5.340.348)(0,5529 = 2.952171kJ/ kmoldizel

Ototermal yak t donddruciye giren gazlar n molar debileri:

Myiyer = — 120W — = 0,146kmol/ saat=146mol/ saat
2.952.17kJ/kmoldize

my, = (L46moldizel saat)380molQ, / moldize) = 554mol/ saat
m,, = (146moldizel saaf)(14,29molN, / moldize) = 2086mol/ saat

My, = (146moldizel saat)(453148molH,0/ moldize) = 6615mol/ saat

Kitlesel ve hacimsel debiler:
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M. = (120)(3600 s/'h) ~30kg/h
14400kJ/ kgdizel
30kg/h
el 246 kg/ m?
_ 30kg/saat _ 1219m*/ saat

dizel — 2,46kg/ m3

_ 0554kmolQ, 32 kg0,

=17,79k /h
: h  kmolQ 90,
- 17,79kg/h3 a5 Ih
> 0,395kg/m
= 2,086kmolN, 28kgN, _ 5855kgN, /h
2 h kmolN,
= 9855KA/N 16979 me/h

N " 0345kg/ m?

o - 8615kmolH,0 18kgH,0
"0 h " kmolH,0

=11936 kg/h

11936 kg/h

= =54254m*/h
"9 022 kg/m® .

Reaktore giri gaz ak oranlar Cizelge 8.3'de, ¢ kgaz oranlar
ise Cizelge 8.4'de verilmiir.
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Cizelge 8.3 Giri gaz ak oranlar

B LE EN | kg/h nt/h /s mol/h | mol/s
D ZEL 30 12,29 3,4.10 | 146 0,040
0, 17,79 45 12,5.10 | 554 0,153
N> 58,55 169,71 47,1.70[ 2086 | 0,579
H,0 119,36 | 542,54 | 150,7.70| 6615 | 1,8375

Cizelge 8.4 ATR ¢ k gaz ak oranlar

Donil en gaz kmol/kmoldizel mol/i

Hidrojen 26,086 3,85

Karbonmonoksit | 4,3922 0,65

Azot 14,290 2,11

Su 31,413 4,64

Karbondioksit 8,5549 1,26
_120kwW /0,6847

Nyar = =2726 kmogaz/h
23139kJ/kmol

Hidrojen gaz icin:

_2726kmolgaz 26,086 kmolH,

n, : =8394molH, /h
: h 84,736 kmolg az

m, = 8?;94mo|H2/h = 380 molH, / m*gaz
80916 m°gaz27.26 kmolgaz

kmo h
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CO gaz igin:
o 27,26 kmolg az 4,3922kmolH, —1412molCOlh
h 84,736 kmolg az
M., = 14;12 molH, /h = 064 molCO/ m*gaz
80,916 m*gaz 27,26 kmolg az
kmo h
COyicin
o, = 27,26 kmolg az 8,5549kmolH, - 2752molCQ, /h
h 84,736 kmolg az
2752molCQ, /h 3
= =124 molCQ, /m°gaz
Mo, 80,916 m*gaz 27,26 kmolg az 12 O/mg
kmo h
H.0 icin
N, = 2726 kmolg azl 31413kmolH, ~10105molH,0/h
? h 84,736 kmolg az
101
m, o = 0 305moIH20/h = 458 molH,0/m*gaz
> 80916 m°gaz 27,26 kmolgaz

kmo h

Yak t donatirme ileminde bir di er 6nemli parametre alan hzdr
(SV). Endustride yayg n olarak kullan lan iki alare kavram vardr.
Bunlar, saatlik sv alan hz (LHSV) ve saatlik zgalan hzlardr
(GHSV).
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Sv=-=2% 8.8
\% ( )
Burada;

SV, boluk hz (h%)
o, hacimsel ak debisi (ni/h)
V, reaktor hacmi ()

Reaktore giren toplam hacimsel akebimiz:

v, =767,72m°/h

2 farkl tip reaktor ile karla trma yap Im tr. Reaktor tipleri;
surekli kar t rmal tank reaktori ve boru tipi reaktordir.

8.4.1 Sirekli kar trmal tank reaktori (CSTR)

CSTR, beslenen reaktanlarn reaktérin her noldas mayn
Ozelliklere sahip oldw ve homojen bir dald ve tepkime verdi
reaktor tipidir.
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o Cikig
gazi

Gaz analiz
H,0 Yakit cihazina

ekil 8.2 Ototermal doniiim sistem emas

CSTR avantaj ve dezavantajlar , Cizelge 8.5telnertir.

Cizelge 8.5 CSTR avantaj ve dezavantajlar

Avantaj Dezavantaj
Kararl halde iler ve genellikle | Kar trman n ¢ok ideal yani tam
oldukca iyi bir kar t rma olmayan sistemlere tam
salanr. kar trmal model uygun
de ildir

Genel olarak kab n her yerindeki Buyuk hacimlere sahiptir.
deri im s cakl k ve tepkime

h z nda herhangi bir konumsal
de i me olmayan reaktorlerdir
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Surekli kar t r lan tank reaktor
yo un calkalama gerektizaman
kullan I r.

Birim hacim ba na girdi
doni Umi bak m ndan ak
reaktorleri aras nda en dik
olma sak ncas na sahiptir

Ya tek ba na ya da bir CSTR
bataryas n n veya serisinin bir
parcas olarak kullanIr.

yi bir s cakl k kontrolii yapmak
di erine gore kolayd .

En homojen sv fazl ak
reaktorleridir.

ws
T )
Cii
V. v
-
= |

ot

ext

ekil 8.3 CSTR reaktor

Maddelerin kitlesel dengesi :

d(cV,)

dt

=Ug Cpy-uUC + RV,

Reaktdr hacmi sabit oldundan:

(8.9)
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dv,
L =Q 8.10
ot (8.10)

Hacimsel ak debisi:

u= Ug,+u, (8.11)

Vp (m/s) reaksiyondan dolay olan hacimsel uretim hzn
gOstermektedir.

u,=— u,rV, (8.12)
P

Ornein; 1 ve 2 numaral reaksiyonlar icin h z ve stoyknetrik
katsay lar s ras yla,

r, = kf_1(c_C,H,)(c_O,)" (8.13)
r, = kf_2(c_G,H,,)(c_0,)?* (8.14)
n,=C1D+(C7)+ @5+ @4 =21 (8.15)
n, =(-1) +(- 21.5) + (L5) + (14) = 65 (8.16)

olmaktad r. deal bir gaz icin, maddelerin molar hacmi*(mol) biitiin
maddeler igcinayndr.

- RT
& =_9 (8.17)
I p
Denklem, aa daki ekilde yaz labilir:
vV d—qzuf'icm - ( u. +up)ci +RV, (8.18)

" dt



Orne in; Cy4Hso ve G igin h z ifadeleri s ras yla,
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Reupzo=-r_1-r_ 2-r_3-r_4 (8.19)
Ro, =-7(r_1)-21.5(r_2)3.5(r_11)
-10.5(r_12) 3.5(r_13)11(r_14)r_25 (8.20)
+r_43+r_44-r_49+r_52
olmaktad r.
Cizelge 8.6 ATR optimizasyonu
S. | Reaktdr | Gaz boluk h z, | Konsantrasyon, Reaktdrde
No | hacmi GHSV (hY) H, (mol/nT) | kalma siiresi,
(litre) t (s)
1 15 51,200 3.699 1.00
2 14 54,857 3.714 0.50
3 13 59,076 3.700 0.45
4 12 64,000 3.690 0.40
5 11 69,818 3.689 0.35
6 10 76,800 3.617 0.30
ATR OPT M ZASYONU
3.72
ﬂg 371 /’-\\\_’,—\
3 3.68
E 366 \
I 364
s 3.62 \
3.6 T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Gazbo lukhz (h ™

ekil 8.4 Maksimum Hkonsantrasyonu- GHSV
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Madde konsantrasyonlar icin  model tarafndan leeti
konsantrasyon profili, farkl reaktér hacimleri nci ekillerde
gosterilmitir.

NATOF-T6 ATR 10LT

—H2
H2 ; : —co
y —co2

[nd
e

e

co2 .

KONSANTRASYON (MOL/M3)

-

i coO i :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
ZAMAN (5)

ekil 8.5 Uriin konsantrasyonu-zamamisi (reaktor hacmi 10 litre)

NATOF-76 ATR 11LT

=

: —H2
H2 —co
: —co2

3
tn

w

it
e

Cco2

s

by

i

A
&
i

N

KONSANTRASYON (MOL/M3)

o
tn

co
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
ZAMAN (5)

=
=

ekil 8.6 Uriin konsantrasyonu-zamamisi (reaktor hacmi 11 litre)



KONSANTRASYON (MOL/M3)

-

-
o

w

el
w~

r

=%
o

-

=
wn

=

NATOF-76 ATR12LT

‘co

Co2

—H2
—CO
—Co2

=

0.05 0.1 0.15 0.2
ZAMAN (S5)

0.25

0.3

0.35

0.4

ekil 8.7 Uriin konsantrasyonu-zamamisi (reaktér hacmi 12 litre)
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KONSANTRASYON (MOL/M3)

L]
n

re

o
Ll

-

NATOF-7T6 ATR 131LT

—H?
—CO

C0o2

| |==Cc02

co

0.1 0.2 0.3 04 0.5
ZAMAN (5)

0.6

0.7

0.8

0.9

ekil 8.8 Uriin konsantrasyonu-zamamisi (reaktér hacmi 13 litre)
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NATO F-7TE ATR 14 LT
8 p T d —H?
H20 —CO0
7h- —co2
—CT4H30
02
H20
oo
)
s
g
E o
3l Ho
% ¥
=
Al
L
0 H C‘IJEIHSO r‘o m H :
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
ZAMAN (S)
ekil 8.9 Uriin konsantrasyonu-zamanmisi (reaktér hacmi 14 litre)
NATOF-76 ATR 15LT
E 4 : —H?2
—Co
.................................................................................................... ] [—CcOo2

KONSANTRASYON (MOL/M3)

[ 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

ekil 8.10 Uruin konsantrasyonu-zamanmisi (reaktor hacmi 15 litre)



201

NATOF-76 ATR 14 LT

10°
10°
1057
=%
Eym
_g_,m-:s L
Em-za L
=4
g
:
30 |
g
10-35
107
0"
10 i
ZAMAN () C2H2
— C2H4OH|

ekil 8.11 Tum Uriin konsantrasyonu-zamaris (reaktér hacmi 14 litre)

8.4.2 Boru tipi reaktor (Piston ak | reaktor)

Endustride en ¢ok kullan lan reaktor tipidir. 8dir eklinde bir
borudan ibarettir (ekil 8.12). Boru tipi reaktdrde; maddelerin
konsantrasyonlar ve s cakl, konumla dei mektedir.

D
Qs

ekil 8.12 Boru tipi reaktor
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Cizelge 8.7 PFR avantaj ve dezavantajlar

Avantaj Dezavantaj
CSTR gibi kararl bir halde Reaktdr icinde s cakl k
cal r. kontroliniin zor olmas dr.

Tepkime s veren tepkime

Bak m hicbir parcas hareket
Goir parg oldu u zaman s cak noktalar

etmedi i icin nispeten kolayd r. .
olabilir.

Ak reaktorlerinin herhangi
birisinin birim reaktér hacmi
ba na en yiuksek donim
oran n salar.

Maddelerin kitle dengesi:

dF
qv R (8.21)
Burada;

F., maddenin mol debisi (mol/s)

V , reaktér hacmi ()

R, maddenin h z ifadesi (mol/hs)

C

il (8.22)
V

v, hacimsel debi (fits)

deal gazlar icin hacimsel debi:
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.

v=Rel F (8.23)
P

c=P F_ (8.24)
RT F

Q... reaktore eklenen veya reaktdrden uzdkitan harici sy
gostermektedir.Reaktdérimuiz adyabatik reaktor alddan;

Qe =0

Reaktant gazlar ile ana Urlnlerin reaktdr hacrgisre molar
debileri, ekil 8.15’de, ana Urlnlerin reaktor hacmine gomam
debileri, ekil 8.16’da, tim maddelerin reaktér hacmine géodam
debileri, ekil 8.17°de verilmitir.

ra

NATO F-76 ATR BORU TiPi REAKTOR

—H2
—CO0
—C02
— C14H30
—02
H20
—N2

=
=

=
=

=
o

=
ks

=
=

=
-

MOLAR AKIS DEBISI (MOL/S)
-

=
b

0.2

. ; : . C14H30 | ;
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1
REAKTGR HACM (V3) w0

ekil 8.13 Reaktant akdebisi-reaktér hacmi (log-log)
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NATO F-76 ATR BORU TiPi REAKTOR

0.7 =
: : : : —co
H : : : —Cco2
0.6 R SR .
go.s -
=
Bl
gm
(53
2
zo3 :
% 0.1 0.2 0.3 0.4 L0506 0.7 0.8 0.9 1
REAKTOR HACM (MV3) x10°2
ekil 8.14 Ana urin ak debisi-reaktdér hacmi
5 NATO F-76 ATR BORU TiPi REAKTOR
10 ; ; : ;
; i 2
10° 8 T i
m.s.
=3
wm""
w107
S0
o
sm'zs
Tﬂ\m
IG-JS
0
107 :
10°% 1030 I
REAKTOR HACM (M3)

ekil 8.15 Tum maddelerin akdebisi-reaktér hacmi (log-log)
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9. KATIOKS TL YAKITP L MULT F Z K
MODELLEMES

Kat oksitli yak t pili sistemi, gazlar n momentuve kitle ta n m
ile elektrotlar, elektrolit ve ak m kollektorlerm elektronik/iyonik yuk
dengesini kapsayan multifizik olaylar icermektediat oksitli yakt
pilinin temel bileenleri ekil 9.1’de gosterilmitir.

Hava

ekil 9.1 Kat oksitli yak t pili hiicresi
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Kat oksitli yak t pilinde medyana gelen elektrokiasal reaksiyonlar:
Anot reaksiyonlar :
H,+O™® H,O+2¢e (9.1)

CO+0O~ ® CO, +2¢e (9.2)
Katot reaksiyonu:

%OZ +2e"® O (9.3)

Toplam hiicre reaksiyonlar :

H, +%o2 ® H,0 (9.4)
1
CO+-0,® CO, (9.5)

Ancak, karbonmonoksitin kat oksitli yakt pili ado Gzerinde
do rudan oksidasyonu, hidrojen oksidasyonundan olduleaatr
(2- 5 kat). Bu nedenle, karbonmonoksitin Uclu fétgbsinde dorudan
oksidasyona girmedi fakat toplam reaksiyona katk da bulundukabul
edilmi tir (P. Holtappels,1999). Modelimiz @ daki prosesleri
kapsayacaktr.

Elektronik yik dengesi (Ohm kanunu)

yonik yuk dengesi (Ohm kanunu)
Butler-Volmer yuk transfer kineti

Gaz kanallar nda akda | m (Navier-Stokes)
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Gozenekli elektrotlarda ak(Brinkman denklemleri)
Gaz kanallar nda ve gozenekli elektrotlarda gamfie kiitle
dengesi (Maxwell-Stefan Difiizyon ve Tam)

Eatot Anot
alam iletimi alam iletimi
gizenekli ortam difiizvonu gizenekli ortam difiizvonu

Yalkat kanah Elektrolit

-

.

gaz akas ivon iletimi

{___/’
Katot kanalin
gazakisi

Ara baglant
alkam kollekedri

Elektrot-elektrolit TPE hilgeleri
elekerokimyasal reaksivonlar

ekil 9.2 Kat oksitli yak t pili prensipleri, fonkgonlar

9.1 Yuk Dengesi

Art ve eksi yuk tayan elektronlar n veya iyonlar n yonlendirilmi
hareketleri bir elektrik ak m daurur. Yik ta yan parcac klar iyonlar ise
iyon iletkenli i, elektronlar ise elektron iletkenlisdz konusudur. Ak m
kolektorlerinde yik dengesi, ak m yanlu u korunumu ile belirtilir.

i=-F zN, (9.6)

Burada;

i, ak m yo unlu u vektdrii (A/nf)
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F , Faraday sabiti
z., iyonun yik say s (Higin z=1, O? icin z=-2)
N, , elektrolitteki iyonun molar transfer h z

Akm yo unlu u korunumulN.i = Oile ifade edilir. deal voltaj
potansiyeli icin elale benzemi, ekil 9.3'de gdsterilmitir.

Alkas him-alam

Ehiicre=Elatot-Eanot

= o, P
5 ; — __E anot

[ .._\“"

Referans:Standart hidrojen elektrodu (SHE)=0 V

ekil 9.3 Voltaj potansiyeli icinelale benzemi

Beklenen hicre voltajlarnn nas| hesaplanacailinmiyorsa
reaksiyon icin ak m ve potansiyel konseptlerini tggsek icin elale
anolojisi kullan I r. Fakat, maksimum beklenen denglicre voltajnn
nas | hesaplanaca biliniyorsa ¢al ma noktas olarak Nernst voltaj n
kullanabiliriz. Ak m cekildikce omik, aktivasyon veitle transfer
kay plar olacaktr. ekil 9.4, elale ve yakt pili aras ndaki bknty
gostermek igin kullan Imt .
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Ea
E[ Ec Standart referans
7 “'ﬂ slektrodu SRE|
:izriai - < Hava girisi| | py
3O a9 g
habarciklan go 0 0Z9©
[+ ]
el
<] =
H2
ckigt < | — Hava pikigi
Elektrolit

ekil 9.4 Hiicre ve elektrot voltaj dlcimi

Go0zenekli anot yap s ekil 9.5'de gosterilmitir.

Heterojen reaksiyonlar icin yeterli miktarda katikliaktif ylizey

alan na ihtiya¢ duyulur. Spesifik ylizey alan (dkatim), Costamagna
et al.taraf ndan verilmektedir.

. Z,Z
S, =p.Sirfg.r,’.nn,n, —e-i

t' el io 7 pel pio (97)

Burada;

g, elektron ve iyon ileten parcac k aras ndaki te@s
r,, elektron ileten pargacn yar ¢cap

n,, birim hacimdeki toplam parcgac k say s
Z,veZ,, elektron ve iyon ileten parcac klar n koordinasyay lar

Z, her parcac n ortalama temas say s
p., Ve p,, elektron ve iyon ileten parcac klar n olas |
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Akim kollektériine

GOZENEKLI

Uclii faz

S1niri

ekil 9.5 Gozenekli anot yap s

Reaksiyon bolgesindeki birim hacimdeki partikiihetoplam
says;

1l-¢

n = . (9.8)
4 I"io
gp'r 39' Ng + (1_ nel) El
Reaksiyon bolgesindeki elektron ileten partikiiiesay s n n oran ;
n, - (9.9)
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Reaksiyon bolgesindeki elektron ve iyon iletengparklar n
koordinasyon say lar ;

7, =3+ z-3) : (9.10)
N, +(1_ r]el) riio
reI
r 2
(z-3) =
Z, =3+ e (9.11)

Reaksiyon bolgesindeki elektron ve iyon ileten parklar n olas | klar ;

by =fi- (2- 2y 0 12)]" (0.12)
po =[1- (2- Z,. 120" (9.13)
Burada;
n.Z.’
ZeI—eI :% (914)
n.Z. 2
Z = _olTio 1
10-10 Z (9 5)

9.1.1 Elektronik ytk dengesi

Elektrik ak m n n negatif yuklu elektronlar arac | ile yap Id
iletkenlik elektron iletkenlii ve elektrik ak mn bu yolla sdayan
malzemeler de elektron iletkenidirler. Elektronikkydengesi;
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ak m kollektorlerinde

~ ~

N'(_ slNF elektronik) =0 (916)

anot ve katotta ise;

N'(_ $1NF elektronik) = Qj (917)
Qj = Saiict (918)
ile verilir.

Katot ak m kollekt6rl ve katot elektrot icin eledmik potansiyelin
balang ¢ deeri:

F elektronik(to) = DFeq,c - DFeq,a - Vpol (919)

Alam
Kollektorii

Anot

T o oo

ekil 9.6 Duzlemsel yak t pili ak m yolu
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9.1.2 yonik yuk dengesi

Elektrik iletkenli ini sa layan yUkli parcac klar iyonlar ise bu
iletkenli e iyon iletkenlii denir. yon say s na, iyon hareketliine yani
diftizyon kabiliyetine ve iyonlar n yik say s na se€akl a bal olarak

iletkenlik de dei ir. Yakt pilinde ak mn salanmas icin elektrolitte
iyon ta n m gereklidir. Cunku, iyonlar yik ta.

yonik yik dengesi;

elektrolitte

R(- 5,RF o) =0 (9.20)
anot ve katodun Uglu faz s nr nda ise,

N'(- SZNF iyonik) = Qj (921)

Q, =S (9.22)
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Alim kollektériine

.

Hz:Q%=H,0

GOZENEKLI

ekil 9.7 Anot ve reaksiyon bélgesi

9.1.3 Butler-Volmer yiuk transfer kineti i

Aktivasyon ar potansiyeli ile katalizor tabakalarnn birim
hacimdeki transfer ak m aras ndaki Kiyi tan mlamak igin, Butler—

Volmer denklemi (Thinh et.all, 2009) kullan Inor.

. nFA nkFA
=S i ex -exp- (1- b)—
ict a" o p RT p ( ) RT

Genellikle; simetri katsay sb = 04l nmaktad .
Anot icin;

- 05F h
T

Katot igin;

(9.23)

(9.24)
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oy ige. EXP O5F . X, — ' exp - 05F , (9.25)
‘ ’ RT Coref RT
De i en akm younlu u, elektrokimyasal prosesin

mekanizmas na, malzeme  Ozelliklerine,  hicre  biMerinin
mikroyap s na ve ietme koullar na (gaz kompozisyonu ve s cakl k)
ba | d r.Elektrotlar icin dei en ak m younlu u,

T k exp - Eelektrot (926)

i =—.
o,elektrot elektrot
n.F RT

elektrof {anot,katot}
A r potansiyel, u ekilde tan mlanr:

h=F F DF (9.27)

elektronik ~ T iyonik ~ eq

Anot icin a r potansiyel;

h, =F F DF (9.28)

a elektronik ~ ' iyonik et a

Katot icin a r potansiyel,

h,=F

c elektronik ~

F DF (9.29)

iyonik ~ eqc

Anodun giri s nrnda ki potansiyel, referans potansiyel dddira
e itlenir. Katodun giri snrnda ise hiicre voltaj M aa daki
denklemle verilir.

V., =DF_.-DF_.-V

cell eq.c ega pol

(9.30)
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9.2 Cok BileenliTa nm

9.2.1 Gaz kanallar nda ve elektrotlarda ta n m

Modelimizde malzeme taam, Maxwell-Stefan difizyon ve
ta n m denklemleri ile tan mlanmaktad r.

%(fwip R(j, + w,u)=R (9:31)
Yukar da belirtilen jj diftizyon tahrikli ta n m ifade etmekte olup,

s cakl n fonksiyonu olarak a daki ekilde yaz labilir (Curtiss and

Bird, 1999). Bu tan m, s cakl k ve diflizyon tahrikli kuvvetin {dbir

fonksiyonudur.

i = o"finT)- -, " Bd. 9.32)

[y
j=1

(9.32)’yi (9.31)’e uygulad m zda kutle tan m denklemi;

~ ~

Np + NT
X-w)— -D — =R
Ky oo’ =R

(9.33)
olur. Burada;

x; ve Nx; , kiitlesel orana (yvba | olarak s ras yla molar oran ve
gradyan n ifade etmektedir.

w]
Xj =M— M (934)

i
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Nw, (9.35)

Maxwell-Stefan Diffusion and Convection uygulama dup n
madde icin denklemi (1)'e kadar ¢ozmektedir. Sonuncu (n.) maddenin
kutlesel oran a daki eitlikten hesaplanr.

w =1 (9.36)

i=1

w,=10- w (9.37)

i=1
Kararl halde kutlesel denge,

- ) - -
N. wru- rw,  Dijj Mﬂ ij+wj% +(xj- Wj)w =R (9.38)
Y

=1 i

Fick difUzivitesi,[’)*ij , Maxwell-Stefan difiizivitesi  (m?/s)

kullan larak hesaplan r. Ornim; D,,,

2

w(wy +ws)  wo(m+ws)  w
— Xl D23 X2 D13 X3 D12
12 —
X X X
D12 D13 D12 D23 D23 D13

Oh

(9.39)

ile ifade edilir.
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Maxwell-Stefan difuizivitileri (nd/s), kinetik gaz teorisi esas
al narak ampirik denklem ile tan mlanabilir (Wessgh and Krishna,
2000)

1/2
T1.75 1 1
D, =k = (9.40)
J p(vi1/3 +V_1/3)2 M, M,

J

Burada;
k=31610%m?/s

Molar diftizyon hacimleri (Perry and Green ,199Tjzelge 9.1’ de
verilmi tir.

Cizelge 9.1 Difuizyon hacimleri

Madde| Difuzyon Hacmi
(m*mol)
H, 6.12.10°
N, 18.5.10°
O, 16.3.10°
cO 18.0.10
CO, |26.9.1¢
H,O | 13.1.10

Kat oksitli yakt pili iletme scakl nn yiksek olmas ndan
dolay , anodik ve katodik gazlar her zaman kritdk {lardan uzakt r. Bu
nedenle ideal gaz kanunu uygulanabilir.

r=t= (9.41)
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Ac k kanallarda reaksiyon kaynak terimi s f rddncak, gbzenekli
elektrotlarda kaynak terimi, elektrokimyasal regksi h z ile verilir.
Kaynak terimi, Faraday kanuna gore yuk transfemako unlu undan
hesaplanr.

S (9.42)

Burada;
vi, stoykiyometrik katsay
n;, reaksiyondaki elektron say s

GoOzenekli elektrotlarda efektif difuizivite;

D, =D, e (9.43)

Ak yata yap s, tahmin edilmesi zor bir parametre oldodan
yak t pili cal malar nda genellikle Bruggeman biat s kullan | r.

D, =D;e" (9.44)

Cizelge 9.2 Baml de i kenler

sim Tanm
Wi, Wo,...,W, | Kitlesel oranlar
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9.3 Gaz Ak Denklemleri

9.3.1 Ac¢ k kanallarda gaz ak

Kat oksitli yak t pili gaz kanallar nda ak genellikle yavat r ve
de i en kar m yo unlu u ile karakterize edilir. Younluk dei imleri,
genleme veya skma ile deil kitle dei iminden meydana
gelmektedir. Mach says, Ma, buyUkline bal olarak farkl etkileri
ile, sk trlabilirak analizinde hakim parametredir.

|uf
a

Ma = (9.45)

Burada; a, akkana ait (ak kan icindeki) ses hzdrMa= (Gse
ak sk trlamaz kabul edilir. Zayf sktrlabilir Navier-Stokes
uygulamas Ma  ligin uygulanmakta olupMa3 Iolan ak lar icin
kullan lamaz.

Gaz kanallar ndaki ak di Gk Mach say s na sahiptir. Bu nedenle;
ac k kanallarda zayf sMkrlabilir Navier-Stokes uygulamas, ak
yo unlu unun dei ti iyerde ak simile etmek icin kullan Imtr. Ac k
kanallar icin zay f s kt r labilir Navier-Stokes denklemi:

Sureklilik denklemi;

I +R(ru)=0 (9.46)

Kararl hal icin sireklilik denklemi;

N(ru)=0 (9.47)
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Momentum denklemi;

2

Tu Sh- Ky ()l +F (2.48)

rog truNu=Np+f Alfu+ ( ) )-

de, Stokes kabulinden sapmay ifade etmektedir. k& n, Stokes
kabuliinden 6nemli bir sapma gostermed#iabul edilmitir. Bu nedenle;

ko =0 gy Ayr ca; hacimsel kuvvet vektort (F) ihmaliled tir.

Kararl hal icin momentum denklemi;

r(uRu=R. - pl+4 (Nu +(Nu)T)- Z(Nu)i (9.49)

9.3.2 GOzenekli elektrotlarda gaz ak

Gozenekli ortam, difizyon h z n engeller. Gozenaklgbzenekli
bir malzemenin en 6nemli 6zelidir. Clnkd malzemenin tim fiziksel
Ozellikleri  gozeneklilikten etkilenir.En 6nemli gémek vyaps
de i kenleri; gozeneklilik, gecirgenlik ve ak yata olarak bilinir.
GoOzeneklilik ve ak yata yap s gobzenekli ortama has dzelliklerdir.
Fakat gecirgenlik, gdzenekli ortam n kutle ge@zelli ini temsil eder.

Gozeneklilik, , malzeme igindeki toplam bk hacminin
malzemenin toplam hacmine orareklinde tan mlanr ve gozeneklilik
sfra yakn veya hemen hemen bire yakn bir ate alabilir.
Gozeneklili in tan m aa daki denklemle ag klanabilir:

a (9.50)
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Burada; \4 kat icindeki ak kan veya bduk hacmi ve V¥, ise
yaln zca kat matris hacmini géstermektedir.

Gegirgenlik, gozenekli ortam n akiletkenli inin bir dl¢tsudur
veya malzeme icinden akann gecme kolayl nn bir ol¢usudur.
Gegirgenlik ak kann deil gozenekli malzemenin bir 6zelidir.
Gegirgenliin birimi ne dir. Jeon (2009), gecirgenij K, aa daki
ekilde hesaplamt r.

3
€ _d° (9.51)

K=—F——.
1801- e °

Burada;

€, gozenekililik,
t,ak yata yaps
d, kuresel partikil cap dr.

Ak vyata yaps, fiziksel olarak bir sabite ie de ildir ve
gozeneklilie, boluklar aras ndaki kicuk ak kanallar nn ekline,
tanecik cap na b4 olarak dei ir. Ak yata yaps f, tahmin edilmesi
zor bir parametredir. Yakt pili camalar icin genellikle Bruggeman
ba nts kullanImaktadr . Diik ve ylksek ak yatakl g6zenekli
ortam, ekil 9.7’de verilmitir (Matthew, 2008).

t=e% (9.52)

D,.; =D,&* (9.53)
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Gercek molekiiler vol

CGazenekli

arcam

'3
(@)

Gercek molekiiler vol

Cazenekli

orcam

{B)

ekil 9.8 (a) Duuk (b) yiuksek ak yatakl gdzenekli ortam

Gozenekli ortamda ak modelleyen en eski yasa Henry Darcy
taraf ndan 1856 y | nda yap lan deneysel gah sonucu ortaya ¢ knir.
Darcy yasas na gore yaz lan ha nn baz kstlamalar vardr. Darcy
yasas sktrlamaz ve Newtonian bir akkan icindir. Ayrca hz cok
yavatr, Reynold say s nn buyuklik derecesi birden Kigr ve ak
tek yonladir. Ba nt, ampirik bir ba nt d r ve yiksek ak h zlar nda
yani Reynold say s nn buyuklik derecesinin birictye durumlarda
artk ak modelleyemez. Clunku bant, do rusal bir denklemdir.Yani
ak n dorusal olmayan etkisini modelleyemez, denklemde ozsk
etkiler de yer almaz ve en 6nemlisi kat s n rléz gnine al nd nda
s nrn surtinme etkisini gérme@arcy yasas na gore yaz lan denklemde
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viskoz difiizyon etkisi gérilmemektedir. Bunu gideknicin Brinkman
(1947), Darcy bantsn aa daki gibi dizenlemtir:

Gozenekli elektrotlarda akh z n tan mlayan Brinkman denklemi,
sureklilik ve momentum denkleminin bir kombinasydou

Sureklilik denklemi:

%(er)+ N(ru)=Q (9.54)

Kararl halde sureklilik denklemi:
N(ru)=Q (9.55)

Momentum denklemi:

rfu A
———+ —+0u
e |t k Q
(9.56)
1 (- . \T 2 -
=N. - pl += /7(Nu+(Nu) ) 37 Ko (Ru)l  +F
ky, =0
F=0
ve kararl halde momentum denklemi:
h ~ h - o\ 2 (e
—+Q u=N.- pl+— Nu+{(Nu) - —(N.u)l 9.57
. *Q pl+7 (Ru)" - 2 (Rw) (9.57)

Kitle kaynak terimi, yuk transfer ak m yanlu una gore
hesaplanmaktad r.
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Q= Sa.“'i i (9.58)

Anotta hidrojen tiiketimi veya su Uretiminden dol&iitle kayna ;

Qu, = (S, _a)(in) o (9.59)
=- ). )—— .
"z - 2F
Quo = (S, _a)iy) (9.60
2 - 2F
Katotta oksijenden dolay kitle kayna
. Mg,
Qo, = (S _C)(Ict)F (9.61)

Denklemlerdeki iaret, Grtnler igin pozitif, reaktantlar igin nedsti

Cizelge 9.3 Baml de i kenler

sim Tanm
u, v, w X, X2 Ve % yonlerindeki h zlar
P Bas n¢

9.3.3 Gaz ve gaz kar mlar n n viskozitesi

Du Uk bas n¢ta gaz viskozitesini hesaplamak icin Stnel Thodos
metodu kullan Im t r (Perry and Green, 1997).

N.M Y2 p 23

1/6
Tc

m = 46010 (9.62)

Burada;
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m ,gaz viskozitesi (cP veya mPa.s)
M, mol kitlesi (kg/kmol)

Te, kritik s cakl k (K)
P, kritik bas n¢ (Pa)

N = 0.0003400T, *** (T. £15) (9.63)

N = 0.0001778458T. - 167)°%5 (T. 15) (9.64)

Saf bile en viskoziteleri [Perry R.H. and Green D.W., 1997]

h, =166810° +310810°T[Pas] (9.65)
hy, =143510° +2,64210°T[Pas] (9.66)
hy, =616210° +114510°T[Pas] (9.67)
hy o =456710° +220910 °T[Pas] (9.68)

Du Uk bas nc¢larda gaz kamlar n n viskozitesini hesaplamak icin
Wilke metodu kullan Imtr.

no= I (9.69)
yify

j=1
Burada;

h.., kar mn viskozitesi

n,,n,, saf bileen viskoziteleri
Y1, Y2; mol oranlar

ar s /Mi)”“]2
£y = [8lL+ M, /M | I (9.70)
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f; icin Herning and Zipperer yaklan ;

f=—L =fYy (9.71)

ile verilmektedir.

9.4 Model Parametreleri ve Kabuller

Duzlemsel ve kart ak | bir kat oksitli yakt pili hicresi
modellenmitir. Kat oksitli yakt pilinin anot taraf nda hiden,
karbonmonoksit, su buhar , karbondioksit ve azatal Uzere toplam 5
bile en, katot taraf nda ise oksijen ve azot olmak Utepéam 2 bileen
bulunmaktad r. Hidrojence zengin gaz, soldan giteek.Hava ise kar
taraftan, sadan girmektedir.Yakt pili anot ve katot girmol oranlar
Cizelge 9.4 ve Cizelge 9.5'de verilrir.

Cizelge 9.4 Yak t pili anot girioranlar

Gaz kmol/kmoldizel| Mol
oran
Hidrojen 26,086 0,30
Karbonmonoksit| 4,3922 0,05
Azot 14,290 0,18
Su 31,413 0,37
Karbondioksit 8,5549 0,10




228

Cizelge 9.5 Yak t pili katot girioranlar

Gaz kmol/kmoldizel| Mol
oran

Oksijen | 40 0,21

Azot 150,476 0,79

Kat oksitli yak t pili modeli ve boyutlar , ekil 9.8, 9.9 ve 9.10’da
gosterilmitir.

Katot gaz kanali

AKim
kollektorleri

—— Katot

——— Elektrolit
Anot

Anot gaz kanal

ekil 9.9 Kat oksitli hticre modeli

Gaz kanallar boyunca bas n¢ dinti 10 mbar'dr.
Hicre yap s ince ve s cakl homojendir.

Gaz kanallar ile elektrotlar aras nda s yay nyoktur.
Hucre bileenleri aras nda temas direnci yoktur.



005V £Vpol £ 08V
085v 3 Vcell® 01V

10

0,01

0,03

2,0

ekil 9.10 Yak t hiicresi 6nden gorini
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/\é
—>
—>
ekil 9.11 Yak t huicresi yandan goérini
Katot
~ o
Elektrolit | QO l 02 l (05 l (v\
vy
.
Anot
el H20, CO2

ekil 9.12 Yak t hiicresi ak yonleri
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Hucre bileenlerinin malzeme ve iletkenlik derleri Cizelge 9.6'da
verilmi ir. (Bossel, 1992; Yakabe H, 2004; Shi, 2007; Hec2009 )

Cizelge 9.6 Hicre bilen malzemeleri ve iletkenlikleri

Hucre . .
Bile eni Malzeme Elektrikselletkenlik
Anot Ni-YSZ 9510° - 1150
"= T &P T
Katot LSM 4210° - 1200
(LaSrMnG;) S¢ = T exp .
Elektrolit | 8YSZ -
S, =33410"exp 10300
Ara Paslanmaz celik 9310° - 1100
ba lant (X10CrAISi18) | i = T exp T

ekil 9.13, Ni/'YSZ malzemesinin iletkenlik ve s cdkhras ndaki
ili kisini, ekil 9.14 ise 8YSZ malzemesinin iletkenlik ve sldak
aras ndaki ilikisiyi gostermektedir (Wang, 2004). Gozenekli NyX
malzemesi, diilk maliyet, yuksek elektriksel iletkenlik, kimyasdénge
ve YSZ- elektrolite yak n s| genlme katsay s yuzunden kat oksitli
yakt pili anodu olarak secilmir. ki bile enli cermet (seramik-metal
kar m) tabakas, YSZ ve Hoksidasyonu icin iyi bir elektrokatalitik
aktiviteye sahip olan metalik Ni icermektedifong H. Jang et.al, 2000).
Ara ba lant malzemesi olarak s ya dayan kl (10@Wye kadar) ferritik
paslanmaz celik (XCrAISi18) secilntir. Hucre bileenlerinin
elektrokimyasal O6zellikleri Cizelge 9.7'de verilrtir.
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logs (S/cm)

78 1 1 1 1 L 1 n L L
0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 28

1000/T ( K"

ekil 9.13 Ni/YSZ s cakl a bal iletkenli i

18

16

14

12

10

fvonik iletkenlik , ¢ [1/{(Ohm-m})]

900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
Kati Sicakhg (K)

ekil 9.14 8YSZ s cakla bal iyonik iletkenli i
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Hucre bileenlerinin elektrokimyasal 6zellikleri, Cizelge &
verilmi tir.

Cizelge 9.7 Hicre bilenlerinin elektrokimyasal 6zellikleri

Bile en Deer
Kkatot (S/n'?) 2,35.161 (1)
Kanot (S/nT) 6,54. 10%(1)
Exatot (kd/mol) 137 (1)
Eanot (kJ/mol) 140 (1)
Anot ve katot 0,30 (2)
gozeneklili i, €
Anot denge potansiyel 0
fark DF ., , (V)
Katot denge potansiyel 0,9

fark DF ., (V)
Ba lang ¢ hiicre polarizasyonu,0,05

Vpol, (V)

Anot spesifik 5e5[1/m]

ylzey alan, Sa_a, (1/m)

Katot spesifik le5[1/m]

ylzey alan, Sa_c, (1/m)

Anot kiiresel 2,5.10°

partikul ¢cap , d (m)

Katot kiiresel 2,5.10°

partikul ¢cap , d (m)
(e_por*3)*(10e-

gg;trgenli i (m?) 6)"2/(180%(e_pon)™1.5%(14
e_por"2)
(e_por*3)*(10e-

Katot gecirgenlii (m?) 6)"2/(180*(e_por)"1.5*(1+
e_por)"2)

(1) Yaneeporn, 2007
(2) Chaisantikulwat, 2008
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9.5 COzum Algoritmas

Kat oksitli yak t pilini modelleyen denklemlemieer olmad ndan
tam ¢ozumleri analitik olarak elde etmek mumkeénildir. Bu nedenle;
lineer olmayan denklem sistemlerini cdzmek igcimlacelemanlar paket
program COMSOL MULTIPHYSICS kullan Imtr.

COMSOL Multiphysics bdat I r.

Model Navigator bolumunde, Space dimension listsii3D
secilir.

COMSOL Multiphysics>Electromagnetics>Conductive éed
DC segilir.

Dependent variables alan nda phi_electronic yaz I r
Application mode name alan nda electronic yaz | r.
Multiphysics dimesine sonrada Add dinesine bas I r.
COMSOL Multiphysics>Electromagnetics>Conductive éed
DC uygulama modu segilir.

Dependent variables alan nda phi_ionic yaz I r.

Application mode name alan nda ionic yaz I r.

Add di mesine bas I r.

Chemical Engineering Module>Mass Transport>Max&éfan
Diffusion and Convection uygulama modu secilir.
Dependent variables alan nda wl w2 w3 yaz | r.

Add di mesine bas I r.

Chemical Engineering Module>Mass Transport>Maxéfan
Diffusion and Convection uygulama modu secilir.

Add di mesine bas I r.

Chemical Engineering Module>Flow with Variable
Density>Weakly Compressible Momentum Transport>Weak
Compressible Navier-Stokes uygulama modu segilir.
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Add du mesine bas I r.

Add Geometry dimesine bas I r.

2D secilir. OK dimesine bas | r.

Model Navigator'u kapamak icin OK dinesine bas | r ve
kullan ¢ araytzl bdat | r.

2 boyutlu kesit oluurmak icin ad mlar:

Draw>Specify Objects>Rectangle/Square isimli menu
secilir.

Width k sm na 10e-3, Height k sm na 90e-6 yazOK

di mesine bas | r.

Main toolbar Gzerinde Zoom Extents ahiesine bas I r.
Rectangle (R1) secili iken objeyi kopyalamak iciml€C,
yap trmak icin Ctrl+V tuuna bas .

Displacement alan nda y sahas na -10e-6 yaxinci
dikdortgeni, R2, oluurmak icin OK diimesine bas Ir.
R3 olu turmak icin Ctrl+V tuuna bas larak birkez daha
yap trlr. Y uzunlu uicgin -1,01e-3 girilir. OK dimesine
bas Ir.

Rectangle (R4) oldurmak icin Width: 5e-3, Height: 4e-3,
Base: Corner, x: 2,5e-3, y: 90e-6. OK dhiesine bas | r.
R4 secili iken kopyalamak ve yaprmak icin Ctrl+C ve
Ctrl+V tu una bas I r.

Rectangle (R5) oldurmak icin y sahas na -5,1e-3 yaz I r.
OK di mesine bas I r.

Rectangle (R6) oldurmak icin Width: 10e-3, Height:
11,1e-3, Base: Corner, x: 0, y: -6,01e-3. OK rdasine
bas Ir.
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Rectangle (R7) oldurmak icin Width: 5e-3, Height: 1e-3,
Base: Corner, x: 2,5e-3, y: 4,09e-3.

R7 secili iken kopyalamak ve yaprmak icin Ctrl+C ve
Ctrl+V tu una bas I r.

y sahas na -10,1e-3 yaz I r. OK diesine bas Ir.

Main toolbar Uzerinde Zoom Extents aiiesine bas I r.

e e
B P T

eeeeeeeeee

ENEEL

|z -[oo@O

IR EEEEELNE

TEZENCUONS e8> N[HC+

ekil 9.15 Yak t pili hticresi modelleme

Mesh icin izlenecek ad mlar:

“Mesh>Mapped Mesh Parameters” menusu segilir.
“Boundary” tu una bas I r ve “Boundary 5" segilir.
“Constrained edge element distribution” kutusu lgege
“Number of edge elements” alan na “1” yaz | r.
“Boundaries” “14”, “15”, “17” ve “20” segilir.
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“Constrained edge element distribution” kutusu lgege
“Number of edge elements” alan na “3” yaz | r.
“Boundaries” “12” ve “19” segcilir ve “1” yaz I r.
“Boundaries” “4”, “10”, “25” ve “27” segilir ve “1"yaz | r.
“Mesh” Gretmek icin “Remesh” ve “OK” twna bas I r.

=
PEAK| T R®R 2O P T

Geomt Geon2 |

e e

AT I L P E e T A

Lk

ekil 9.16 Yak t pili huicresi meshi

2 boyutlu i dizlemini tan mlamak igin:

“Draw>Work-Plane Settings” menisu secilir. “Quicdyfas nda
“y-z" duzlemi secilir ve “x” sahas na “0” yaz | FOK.” tu una
bas Ir.

“Mesh>Extrude Mesh” menisu secilir.

“Distance” sahas nda “10e-3" yaz I r.
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“Mesh” sayfas nda “Number of element layers” hanesiO
yaz |l r. OK. tuuna bas|r.

¥ COMSO0L Multiphysics - Geom1/Conductive Media DC (electronic) : cuneyt.mph
Fle Edt Options Draw Physics Mesh Solve Postpro Mukiphysics  Help

~=lolx|

QFM!EWTAMQQ—ﬂ@@@ﬂﬁﬁwﬁmmnrﬁw

Geomi | Geom2 |

chms:
Weakly Compressible Navier-Stokes (chns)
oeom2

e FRFE R D@l ﬂus}‘;"l?@\@\@bﬁe
DEPE(rErEP R [ R0RRRD >

.

%
2

NS0T Mod=l file B - mph o
B G B
it S 9 e -

wE
B

ekil 9.17 Yak t pili huicresi 3 boyutlu

TERCH VE AYARLAR

“Options” menusunden “Constants” kutusu ac I r.

Sabitler yaz | r ve OK twna bas I r.
“Options>Expressions>Scalar Expressions” secilir.
Sabitler yaz | r ve OK twna bas I r.

“Options menusinden Expressions>Subdomain Expressio
secilir.

Cizelge 9.8'de belirtilen ifadeler girilir.
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239

sim fade Tanm
F 96500[C/mol] Faraday sabit
p_atm 1[atm] Agmosfer
as nc
T 700[degC] S cakl k
Rg 8.314[J/(mol*K)] Gaz sabiti
Anot giri
dp_a 1[Pa] bas ne
Katot giri
dp_c 2[Pa] bas ne
Rg[(mol*K)/J*T[1/K]/(2*
i a F[mol/C])*6.54el11*exp(- | Anodik dei en
- 140000/(Rg[(mol*K)/JII*T[ akm
1/K]))[A/m"2]
Rg[(mol*K)/J*T[1/K]/(2*
i c F[mol/C])*2.35el11*exp(- Katodik
- 137000/(Rg[(mol*K)/J]*T[| de i enakm
1/K]))[A/m"2]
Sa a 5e5[1/m] Anot spesifik
- ylzey alan
Sa ¢ 1e5[1/m] Katot spesifik
- ylzey alan
V_pol 0.05[V] Ba lang ¢ hucre
- ' polarizasyonu
e por 03 Anot ve katot
P ' gozeneklili i
(e_por*3)*(10e- Anot
perm_a 6)"2/(180*(e_por)1.5*(1- . lii
e_pon"2) gecirgenlii
(e_por*3)*(10e-
perm_c 6)"2/(180*(e_por)*1.5*(1- Katot i
e pon’2) gecirgenlii
. Anot denge
dphieq_a O[V] voltaj
. Katot denge
dphieq_c 0.9]V] voltaj
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3.34ed*exp(-

Anot elektrolit

kleff_a efektif
10300/T[1/K][S/m] iletkenli |
o | oot | el
iletkenli i
Anot kat
(95e6/T[1/K])*exp(- )
kseff_a efektif
1150/T[L/K])[S/m] iletkenli |
Katot kat
42e6/T[1/K]*exp(- )
kseff ¢ efektif
1200/T[L/K])[S/m] iletkenli |
Kl 3.34ed*exp(- Elektrolit
10300/T[1/K])[S/m] iletkenli i
Ak m
9.3e6/T[1/K]*exp(- .-
ks kollektoru
1100/T[L/K])[S/m] iletkenli |
6.162e-6+1.145e- . o
nh2 8*T[L/K][Pa*s] H viskozitesi
1.668e-5+3.108e- . o
no2 8*T[L/K][Pa*s] O, viskozitesi
4.567e-6+2.209e- , o
nh2o 8*T[L/K][Pa*s] H>0 viskozitesi
nn2 1.435e-5+2.642€- N, viskozitesi
8*T[1/K][Pa*s]
(4.60e-
nco 7*Nco*(28"0.5)*(35e5"(2/| CO viskozitesi
3))/132.97(1/6))[Pa*s]
(4.60e-
nco2 7*Nco2*(44"0.5)*(73.8e5 CO, viskozitesi
(2/3))/132.97(1/6))[Pa*s]
Nco 0.0001778*(4.58*T[1/K]/1| CO viskozitesi
32.9-1.67)"0.625 alt de eri
NCO2 0.0001778*(4.58*T[1/K]/3| CO, viskozitesi
04.1-1.67)"0.625 alt de eri
x_h2*nh2/(x_h2+x_h20*Q Anot 9az
mu_anot | 12+x_co*Q13+x_c02*Q14 : gaz.
viskozitesi

+x_n2*Q15)+x_h20*nh20
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(x_h2*Q21+x_h2o+x_co*
Q23+x_c02*Q24+x_n2*Q
25)+x_co*nco/(x_h2*Q31
+X_h20*Q32+x_Cco+Xx_Cc0Z
*Q34+x_n2*Q35)+x_co2*
nco2/(x_h2*Q41+x_h20*Q
42+X_c0*Q43+X_Co2+X_n
2*Q45)+x_n2*nn2/(x_h2*
Q51+x_h20*Q52+x_co*Q

53+x_c02*Q54+x_n2)

X_02*n02/(x_02+(1-

X_02)*Q67)+(1- Katot gaz
mu_katot X_02)*nn2/((1- viskozitesi
X_02)+X_02*Q76)
vh2 6.12e-6 H; kinetik
hacmi
Vo2 16.3¢-6 Oz kinetlk
acmi
vn2 18.5¢-6 Nz kinetl
acmi
vh2o 13.1e-6 20 Kinetik
acmi
vco 18e-6 co k'ne.t'k
hacmi
veo2 26.9e-6 o kinetik
acmi
Mh2 2[g/mol] H molar kitle
Mo2 32[g/mol] Q molar kutle
Mn2 28[g/mol] N molar kutle
H>O molar
Mh2o 18[g/mol] Kiitle
Mco 28[g/mol] CO mol kitlesi
Mco2 44[g/mol] CQ mol kitlesi
Referans
_ N
kd 3.16e-8[m"2/s] diftizite
e_por 0.375 Gozeneklilik
Dh2h2o | KA(TIVKD™L.75/p_atml | by

1/PaJ*(vh2/(1/3)+vh207(1
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3))"2)*(1[kg/mol}/Mh2+1[
kg/mol]/Mh20)"0.5

Do2h20

kd*(T[L/K])*1.75/(p_atm[

1/Pa]*(vo2/(1/3)+vh20™(1

3))72)*(1[kg/mol}/Mo2+1[
kg/mol]/Mh20)"0.5

Difuzivite

Do2n2

kd*(T[L/K]ML.75/(p_atm][

1/Pa]*(vo27(1/3)+vn2(1/3

)N"2)*(1[kg/mol}/Mo2+1[k
g/mol]/Mn2)"0.5

Difuzivite

Dn2h20

kd*(T[1L/KML.75/(p_atm][

1/Pa]*(vh20"(1/3)+vn2/(1

3)"2)*(1[kg/mol]/Mh20+1
[kg/mol]/Mn2)"0.5

Diflzivite

Dh2co

kd*(T[1/K] L. 75/(p_atm][

1/Pa]*(vh2"(1/3)+vco™(1/3

)"2)*(1[kg/mol]l/Mh2+1[k
g/mol]/Mco)"0.5

Diflizivite

Dh2co2

kd*(T[1/K]ML.75/(p_atm][

1/Pa]*(vh2"(1/3)+vco27(1

3))*2)*(1[kg/mol}/Mh2+1[
kg/mol]/Mco2)*0.5

Diflzivite

Dh2n2

kd*(T[1/K]"L.75/(p_atm][

1/Pa]*(vh2(1/3)+vn2~(1/3

)"2)*(1[kg/mol]l/Mh2+1[k
g/mol]/Mn2)"0.5

Diflzivite

Dh2oco

kd*(T[1/K]ML.75/(p_atm][

1/Pa]*(vh20"(1/3)+vco™(1

3))"2)*(1[kg/mol}l/Mh20+1
[kg/mol]/Mco)*0.5

Diflzivite

Dh2oco2

kd*(T[1/K]ML.75/(p_atm][

1/Pa]*(vh20"(1/3)+vco2”(

1/3))"2)*(1[kg/mol]l/Mh20
+1[kg/mol]/Mc02)"0.5

Diflzivite

Dh2on2

kd*(T[1/K]ML.75/(p_atm][

1/Pa]*(vh20"(1/3)+vn2/(1

3))"2)*(1[kg/mol}/Mh20+1
[kg/mol]/Mn2)"0.5

Diflzivite

Dcoco?

kd*(T[L/K])"L.75/(p_atm[

Diflzivite




1/Pa]*(vco™N(1/3)+vco2”(1
3))"2)*(1[kg/mol]/Mco+1]
kg/mol]/Mco2)"0.5

kd*(T[L/K])ML.75/(p_atm][
1/Pa]*(vco™(1/3)+vn27(1/3

Dcon2 1)"2)*(1[kg/mol]/Mco+1[k Diftzivite
g/mol]/Mn2)"0.5
kd*(T[L/K])ML.75/(p_atm][

1/Pa]*(vco27(1/3)+vn27(1 T
Dco2n2 3))72)*(1[kg/mol]/Mco2+1 Difuzivite

[kg/mol]/Mn2)"0.5

Efektif
Dh2h2oeff Dh2h2o*e_por*1.5 difusivite,
H2-H20

Efektif
Do2h2oeff Do2h2o*e_por*1.5 difusivite,
02-H20

Efektif
Do2n2eff Do2n2*e_por*1.5 difusivite,

02-N2

Efektif
Dn2h2oeff Dn2h2o*e_por*1.5 difusivite,
N2-H20

Dh2coeff Dh2co*e_por*1.5 I_Ef_el_<t|_f
diftsivite

Dh2co2eff Dh2co2*e_por*1.5 I_Ef_el_<t|_f
diftsivite

Dh2n2eff Dh2n2*e_por*1.5 I_Ef_el_<t|_f
diftsivite

Dh2ocoeff Dh2oco*e_por*1.5 I_Ef_el_<t|_f
diftsivite

Dh2oco2eff Dh2oco2*e_por*1.5 dI.ET.el.(t'.f
ifisivite

Dh2on2eff Dh2on2*e_por*l1.5 I.Ef.el.(t'.f
difusivite

Dcocoz2eff Dcoco2*e_por*1.5 I.Ef.el.(t'.f
difusivite
DconZ2eff Dcon2*e_por™1.5 Efektif
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difusivite
Dco2n2eff Dco2n2*e_por~1.5 d!E.f.el'<t|.f
ifisivite
E1+(Ir/|l?2]//ntho[)’\O.IL/SII(I]\;IhZO Kar m
mol/kg]/Mh2[mol/kg])"0. . o
Q12| 25)r2/(8*(1+Mh2[molikg]/ V'Skgz'te.s' alt
Mh20o[mol/kg]))*0.5 € er
(1+(nh2/nco)*0.5*(Mco[m Kar m
013 ol/’kg)/Mh2[mol/kg])"0.25) viskozitesi alt
A2/(8*(1+Mh2[mol/kg]/Mc de eri
o[mol/kg]))"0.5
(1+(nh2/nco2)"0.5*(Mco2| Kar m
Q14 mol/kg]/Mh2[mol/kg])"0.2 viskozitesi alt
5)72/(8*(1+Mh2[mol/kg]/ de eri
Mco2[mol/kg]))"0.5
(1+(nh2/nn2)"0.5*(Mn2[m Kar m
015 ol/kg]l/Mh2[mol/kg])"0.25) viskozitesi alt
A2/(8*(1+Mh2[mol/kg]/Mn de eri
2[mol/kg]))"0.5
Kar m
Q21 Q12n-1 viskozitesi alt
de eri
(1+(nh20/nco)™0.5*(Mco[ Kar m
023 mol/kg]/Mh2o[mol/kg])"0. viskozitesi alt
25)72/(8*(1+Mh2o[mol/kg de eri
J/Mco[mol/kg]))"0.5
imollgvnzomatkg| K& ™
2[mol/kg]/Mh2o[mol/kg])™ | . . o
Q24 | 0.25)"2/(8*(1+Mh20[mol/ V'Skgz'te.s' alt
kg)/Mco2[mol/kg]))*0.5 € er
(1+(nh20/nn2)"0.5*(Mn2[ Kar m
Q25 mol/kg]/Mh2o[mol/kg])"0. viskozitesi alt
25)72/(8*(1+Mh2o[mol/kg de eri
1/Mn2[mol/kg]))*0.5
Kar m
Q31 Q1371 viskozitesi alt
de eri
Q32 Q23"-1 Kar m




viskozitesi alt

de eri
(1+(nco/nco2)™0.5*(Mco2] Kar m

Q34 mol/kg]/Mco[mol/kg])*0.2 viskozitesi alt
5)"2/(8*(1+Mco[mol/kg]/ de eri

Mco2[mol/kg]))*0.5

(1+(nco/nn2)"0.5*(Mn2[m Kar m

035 ol/kg]/Mco[mol/kg])"0.25) viskozitesi alt
A2/(8*(1+Mco[mol/kg]/Mn de eri

2[mol/kg]))*0.5

Kar m

Q41 Q14n-1 viskozitesi alt
de eri
Kar m

Q42 Q247-1 viskozitesi alt
de eri
Kar m

Q43 Q3471 viskozitesi alt
de eri
(1+(nco2/nn2)"0.5*(Mn2[ Kar m

Q45 mol/kg]/Mco2[mol/kg])"0. viskozitesi alt
25)"2/(8*(1+Mco2[mol/kg de eri

}/Mn2[mol/kg]))*0.5

Kar m

Q51 Q1571 viskozitesi alt
de eri
Kar m

Q52 Q2571 viskozitesi alt
de eri
Kar m

Q53 Q3571 viskozitesi alt
de eri
Kar m

Q54 Q4571 viskozitesi alt
de eri
(1+(no2/nn2)*0.5*(Mn2[m Kar m

Q67 ol/kg]/Mo2[mol/kg])*0.25) | viskozitesi alt
A2/(8*(1+Mo2[mol/kg]/Mn de eri

245
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2[mol/kg]))"0.5
Kar m
Q76 Q677-1 viskozitesi alt
de eri
Ho giri a rlk
w_h2ref x_h2*Mh2/M_anot
— - — oran
w_h2oref Xx_h20*Mh20/M_anot H20 giri
a rlkoran
w_coref X_co*Mco/M_anot COgiri a rk
oran
w_coZ2ref X_C02*Mco2/M_anot CO, gin
a rlkoran
w_o2ref X_02*M02/M_Kkatot Ozgiri a rlk
oran
Xx_h2*Mh2+x_co*Mco+x_
M anot co2*Mco2+x_h20*Mh20+| Anot gaz_mol
- (1-x_h2-x_co-x_co2- kutlesi
X_h20)*Mn2
M_katot X_02*Mo02+(1-x_02)*Mn2 Katc;(tngaz. mol
utlesi
N Toplam molar
c_tot p_atm/(Rg*T) konsantrasyon
c_tot*(w_o2ref/Mo2)/
(w_o2ref/Mo2 O, referans
c_o2ref +w_h2oref/Mh20 konéantrasyonu
+(1-w_o2ref-
w_h2oref)/Mn2)
c_tot*(w_h2ref/Mh2)/ H, referans
c_h2ref (w_h2ref/Mh2+ 2

(1-w_h2ref)/Mh20)

konsantrasyonu




Cizelge 9.9 Skaler ifadeler
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sim fade Tanm
ot c io_c*(exp(0.5*F*eta/(Rg*T))- Katot yik
— X_W6_chms2*(c_tot/c_o2ref)*exp(- transfer ak m
0.5*F*eta/(Rg*T)))
ict a io_a*x_wl _chms*(c_tot/c_h2ref)*(exp(0.5 Anot yuk
— *F*eta/(Rg*T))-exp(-0.5*F*eta/(Rg*T))) | transfer ak m
rho_c | p/(Rg*T)*(x_w6_chms2*Mo2+x_w7_chms Katotlgaz
2*Mn2) yo unlu u
h p/(Rg*T)*(x_wl_chms*Mh2+x_w2_chms}  Anot gaz
rho_a Mh2o+ x_w3_chms*Mco+ yo unlu u
X_wW4_chms*Mco2+ x_w5_chms*Mn2)
V_cell dphieq_c-dphieq_a-V_pol Hucre voltaj
P_out j_ec*V_cell TOP"?”‘ & k
guci

Cizelge 9.10 Altbolge ifadeleri

5%

A4

ALT

BOLGE SM FADE

2 eta phi_electronic- phi_ionic-dphieq_
rho rho_a
ict ict_a

4 eta phi_electronic- phi_ionic-dphieq_
rho rho_c
ict ict_c

7 rho rho_a

8 rho rho_c
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“Options>Integration Coupling Variables>Boundaryrighles”
secilir.

“Boundary 9” secilir ve Cizelge 9.11 doldurulur. Q& una
basIr.

Cizelge 9.11 Snr de keni

sim fade| ntegrasyon Derecesj Global Yef
A 1 4 EVET

“Options>Integration Coupling Variables>Subdomaiaridbles”
secilir.

“Subdomain 2 (anot)” secilir ve Cizelge 9.12 doldlur. OK
tu una bas | r.

Cizelge 9.12 Altboélge dé keni

sim fade ntegrasyon | Global Yer
Derecesi
j_ec | ict*Sa_a/A 4 EVET

9.5.1 Altbolge ayarlar - conduct ve med a dc (elekbnik)

“Multiphysics>Conductive Media DC (electronic)” k¢
“Physics>Subdomain Settings” secilir.
Cizelge 9.13 doldurulur.
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“Subdomains 4, 5, 9, and 11" segilir. “Init” sayfiaa gidilir ve
“phi_electronic(t0)” sayfas nda “dphieq_c-dphiedv apol”

yaz | r. Bu deer, elektronik potansiyel icin biang ¢ deeridir.
“Element” sayfas nda bitin subdomainler secilifReedefined
elements” listesinden “Lagrange — Linear” segcilir.
OKtuunabaslr.

Cizelge 9.13 Altbolge ayarlar (elektronik)

AYARLAR ALT BOLGE
3,7,8 16,10 |[59,11 2 4
AKT FL HAYIR EVET EVET EVET EVET
s ks ks kseff_a kseff ¢
Qj 0 0 -Sa_a*ict -Sa_c*ic

Dran Physics Mesh Solve Postprocessing Muliphysics

Help

sHat b8k AAR3=2(BLLRAFthbhnrc®H 2

> %

Weakly Compressible Navier-Stokes (¢
Geom2

EEIEIEEC N NECE] ]

B FERE DB 1

BIEIE Y

@ Ry

(Constraint type: Ideal

D b RDOE R

Geomt | oo |

ekil 9.18 Yak t hiicresi s n rlar
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9.5.2 S nr ko ullar -conduct ve med a dc (elektronik)

“Physics>Boundary Settings” segilir.

Butun s n rlar secilir ve “Boundary condition” leginden
“Electric insulation” uygulan r.

“Boundaries 1, 17, and 31” (anot gindeki ba lant ) segilir.
“Boundary condition” listesinden “Ground” kalu secilir. Bu,
potansiyelin s fr olduu anlam na gelir.

“Boundaries 50, 54, and 56” (katot gindeki ba lant ) secilir ve

“Electric potential” koulu uygulan r.

“V’alan na “V_cell” yaz | r. Bu, s n rda hicre voltaj
uygulanaca anlam na gelir.

9.5.3 Altbélge ayarlar- conduct ve med a dc (iyonik)

“Multiphysics>Conductive Media DC (ionic)” segilir.
“Physics>Subdomain Settings” secilir.
Cizelge 9.14’de verilen ayarlar yap | r ve OKtima bas I r.

Cizelge 9.14 Altbélge ayarlar (iyonik)

AYARLAR ALT BOLGE
1,511 2 3 4
AKT FL HAYIR EVET EVET EVET
S kleff_a ki kleff c
Qj Sa_a*ict 0 -Sa_a*ict
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9.5.4 Snrkoullar - conduct ve med a dc (iyonik)

“Physics>Boundary Settings” secilir.

Butun s n rlar segilir.

“Boundary condition” listesinden “Electric insulati” secilir ve
OKtuunabaslr.

9.5.5 Altbolge ayarlar- weakly compress ble nav er-stokes

“Multiphysics>Weakly Compressible Navier-Stokesr(s){
secilir.

“Physics>Subdomain Settings” segilir.

Cizelge 9.15'de verilen ayarlar yap I r.

Cizelge 9.15 Altbolge ayarlar (weakly compressitd&ier-stokes)

AYARLAR ALTBOLGE

1,3,5,9,10,11 | 2,7 4.8
AKT FL HAYIR EVET EVET
r rho_a rho_c
h mu mu

“Subdomains 2, 4, 7, and 8" segilir ve “Stabilipati tu una
bas|r.

“Streamline diffusion (GLS) and Crosswind diffusidemizlenir.
“Init” tu una bas I r ve “p(t0)” alan nda “p_atm” yaz I r.
“Physics” sayfas na donulir ve “Subdomains 2 ande£ilir.
“Flow in porous media (Brinkman equations)” seqig
“Porosity” alan na “e_por” yaz I r.
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Cizelge 9.16’da verilen ayarlar yap | r ve OKtima bas I r.

Cizelge 9.16 Altbolge ayarlar (gdzenekli ortam)

Ayarlar Altbolge
2 4
K perm_a perm_c
Q Sa_a*ict*(Mh20-Mh2) | Sa_c*ict*Mo2/(4*F

9.5.6 S nr ko ullar - weakly compress ble nav er-stokes

“Physics>Boundary Settings” segilir.

“Boundary 53” (katot girii) secilir. “Boundary type” alan na
“Stres” segcilir ve “Boundary” alan nda “Normal stge normal
flow” secilir. “f0” alan na “p_atm+dp_c” yaz | r. B, giri

bas nc n uygular.

“Boundary 20" (anot girii) secilir. “Boundary type” alan na
“Stres” segilir ve “Boundary” alan nda “Normal stfesecilir.
“f0” alan na “p_atm+dp_c” yaz | r. “f0” alan na “@tm” yaz I r.
OKtuunabaslr.

9.5.7 Altbolge ayarlar -maxwell-stefan d ffus on and
convect on (katot)

“Multiphysics> Maxwell-Stefan Diffusion and Convémrn
(katot)” secilir.

“Physics>Properties” secilir ve “Equation form”, 6@servative”
ayarlanr.
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OKtuunabaslr.

“Physics>Subdomain Settings”

Tam subdomainler segcilir ve “Active in this domaiemizlenir.
“Subdomains 4 and 8" secilir ve “Active in this dam’
i aretlenir.

2 aktif subdomain icin Cizelge 9.17'deki aler girilir.

Cizelge 9.17 Altbolge ayarlar (4 ve 8 igin)

OZELL K FADE
r rho_c
p p

T T
u,v,w u,v,w

“Subdomain 4” secilir ve “Edit” dimesine bas|r. “Matris”
pozisyonunda sabitler “(Do2n2eff)” yaz | r. OK tuna bas | r.
“Subdomain 8" segcilir ve “Edit"dimesine baslr. “Matris”
pozisyonunda sabitler “(Do2n2)” yaz | r. OK tina bas I r.
“Subdomains 4 and 8” secilir.

“w6” sayfas nda “Molecular weight” alan nda “Mo2ay | r.
“w7” sayfas nda “Molecular weight” alan nda “Mn2ay | r.
“Init” sayfas nda “w6(t0)” alan na “w_o2ref” yazrl

“Subdomain 4” segilir ve “R” alan na “Sa_c*ict_c*d2/(4*F)”
yazlr.

OKtu unabaslr.
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9.5.8 S nr ko ullar - maxwell-stefan d ffus on and
convect on (katot)

“Physics>Boundary Settings” secilir

Katot giri inde (Boundary 53) “w6” i¢in “Boundary condition”
olarak “Mass fraction” segilir. “w60” igin “Mass diction”

de erine “w_o2ref “yaz I r

Katot ¢ k nda (Boundary 24) “w6” i¢in “Convective flux'art
secilir.

OKtuunabaslr.

9.5.9 Altbolge ayarlar- maxwell-stefan d ffus on and
convect on (anot)

“Multiphysics>Maxwell-Stefan Diffusion and Conveati (anot)”
secilir.

“Physics>Properties” secilir. “Application Mode Perties”
alan nda “Equation form”, “Conservative” yap | r.OKu una
bas Ir.

“Physics>Subdomain Settings” secilir.

Tam subdomainler secilir ve “Active in this domategmizlenir.
“Subdomains 2 and 7” secilir ve “Active in this dam” segilir.
“Subdomain 2” secilir. “General” sayfas nda “Edidlu mesine
bas |r ve “Dh2h2oeff” “Dh2coeff”, “Dh2co2eff”, “DBn2eff”,
“Dh2ocoeff’,  “Dh2oco2eff”, “Dh2on2eff’, “Dcoco2eff;
“Dcon2eff”, “Dco2n2eff’ yaz | r ve OK tuuna bas I r.
“Subdomain 7” secilir ve “General” sayfas nda “Editi mesine
bas |r ve “Dh2h20” “Dh2co”, “Dh2co2”, “Dh2n2”, “DBoco”,
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Dh2oco2”, “Dh2on2”, “Dcoco2”, “Dcon2”, “Dco2n2” yakr ve
OKtuunabaslr.

“Subdomains 2 and 77 secilir ve Cizelge 9.18'dekieliikler
girilir.

Cizelge 9.18 Altbolge ayarlar (2 ve 7 igin)

OZELL K FADE
r rho_a
Y p

T T
u,v,w u,v,w

“wl” sayfas nda “M” alan na “Mh2” yaz I r.

“w2” sayfas nda “M” alan na “Mh20” yaz I r.

“w3” sayfas nda “M” alan na “Mco” yaz | r.

“w4” sayfas nda “M” alan na “Mco2” yaz | r.

“w5” sayfas nda “M” alan na “Mn2” yaz I r.

“Init” sayfas nda “w1(t0)” alan nda “w_hZ2ref” yaz|
“Init” sayfas nda “w2(t0)” alan nda “w_hZ2oref” ydz.
“Init” sayfas nda “w3(t0)” alan nda “w_coref” yazrl
“Init” sayfas nda “w4(t0)” alan nda “w_co2ref” ydz.
“Subdomain 2” secilir ve “R” alan na “-Sa_a*ict_Mh2/(2*F)”
yazlr.

OKtu unabaslr.

9.5.10 S nr koullar - maxwell-stefan d ffus on and
convect on (anot)

“Physics>Boundary Settings” secilir.
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Anot giri i s nrnda (Boundary 20%Mass fraction” koulu
secilir.

“wlg’alan na “w_h2ref’ yaz I r.

“w2¢"alan na “w_h2oref’ yaz I r.

“w3p’alan na “w_coref” yaz I r.

“wédg’alan na “w_coZ2ref” yaz I r.

Anot ¢k s nrnda (Boundary 52) “Convective fluxart
secilir.

OKtuunabaslr.

9.5.11 C6zUm, son lem ve gorselletirme

“Solve” menusinden “Solver Parameters” secilir.

“Solver” listesinden “Parametric” segilir.

“Parameters” alan nda “Parameter names” sahas npoN/
yaz | r ve “Parameter values” hanesine “0.05 01:@8” girilir.
“Linear system solver” listesinden “Direct (PARDIEZQecilir.
OKtuunabaslr.

“Solve” dii mesine bas | r.



MEIET
X
BEPELE dhhnalk ?
[@]  Geomt [eome]
S V_pol(9)=0.5 Slice: Electric potential [V] Max: 0.225
s} [ E— |
2
R 1e3
E3E
w3
= 0.1
-
[=]
a
tey
%
L
izl
il 0.05
o
t phi_icr 1 4
Min; -0.0305
of freedom solved foxr: 22370 :‘
Number of freedom solved for: 22370
. | salution time: 397,578 5 &l
(5.951e-3, 2.29223, 4.29e-4) s [GRID [EQUAL [csvs [Memory: (270 [ 521)

ekil 9.19 Yak t pili modeli

Katottaki oksijen dal m (0.5 V hiicre voltaj nda)

“Postprocessing>Plot parametersénisi segilir.

“General” sayfas nda “Parameter value” listesindey@z I r.
“Slice” sayfas nda “x levels” alan na 5, "y levelalan na 1
yazlr.

“Predefined quantities” listesinden “Mass fractipf¥v1” secilir.
“Apply” tu una bas|r.
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W pa)=0.8  Sice: Mas Facton, wh Max: 0233
x1=3

Min: -0.0123

ekil 9.20 Katottaki oksijen dal m

V_pil)=0.8  Sice: Mass Baction, w? Mar: 1013
x1=3

M 0767

ekil 9.21 Katottaki azot da m
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Anottaki hidrojen dal m n gérmek icin “Slice” sayfas nda “Mass
fraction” segcilir. “Predefined quantities” listesien “w4” secilir ve “OK”
tu una bas | r.

V_poi@)=0.8  Shee: Mas Faction, wl M 00331
x1=3

oo

ooz

oo

0.0

ooz

M 1R

ekil 9.22 Anottaki hidrojen dal m

V_pall9)=08  Shee: Mass Eaction, w Max: 0363
x1=3

ekil 9.23 Anottaki su dal m
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NV pall9)=0.8 Sice: Mas kacton, w3

ekil 9.24 Anottaki karbonmonoksit dam

V_paT)=0.8  Siee: Mas Faction wé

x =3

ekil 9.25 Anottaki karbondioksit dd m

Max: 00773

0.063

0.066
Min: 00650

Mac: 0243

Min: 0206
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Max: 0.395
0.3
0.3
0.3
0.3
3
0.z

0.8 Shee: Mas Eaction, w5

N_pal(3):

Min: 0278

ekil 9.26 Anottaki azot dal m

Max: 0711

0.8 Shee: ety fiskd [mjs] Arraw: Viocity fisd

W_paif9):

Min: 0

ekil 9.27 Anot ve katottaki h z dd m
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Kat oksitli yak t pilinin polarizayon eisini olu turmak igin
a a daki ad mlar izlenir:

“Postprocessing>Domain Plot Parameters” secilir.
“General” sayfas nda “Solutions to use” listesindigm ¢cozimler
secilir.
“Point” sayfas nda “Expression” alan nda “V_cell&y/| r.
Herhangi bir nokta segilir.
“x-axis” data alan nda 6nce alttaki dileye sonra “Expression”
tu una bas I r.
“X-Axis” Data kutusunda “Expression” alan nda
yaz | r.”OK” tu una bas I r.
“OK” tu una bas | r. “Domain Plot Parameters” kutusu kapat

|’ec

ekil 9.28 Polarizasyon eisi
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Kat oksitli yak t pilinin performans Uzerindecakl n ve
g6zeneklili in etkisi s ras yla ekil 9.29 ve ekil 9.30’da gdsterilmiir.
Uc farkl s cakl kta (700C, 800°C, 900°C) modelden al nan sonuglar,
s cakl k artt kca polarizasyon gsinin saa kayd n ve hiicre
performans n n artt n gostermektedir. Ayn ekilde, tg¢ farkl
gozeneklilikte (% 30, 40, 50) modelden al nan stemigdzeneklilik
artt kca polarizasyon eisinin saa kayd n ve hicre performans n n
artt n gostermektedir.

ekil 9.29 S cakl n hiicre performans na etkisi
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ekil 9.30 Gozenekliliin hiicre performans na etkisi

0,5 V polarizasyonda Anot ve iyonik iletken aramki temas
tabakas ndaki ak m yanlu unu oluturabilmek icin aa daki ad mlar

izlenir:

“Postprocessing>Domain Plot Parameters” menustirseci
“General” sayfada “Solutions to use” listesinden5"0secilir.
“Element refinement” icin “Auto” temizlenir ve “7yaz | r.
“Surface” sayfas nda “Boundary 9” (anot ve iyoniletken
aras ndaki ara yuzey) secilir. “Predefined quastitilistesinden
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“Conductive Media DC (electronic)>Normal current ndesy”
secilir.

“x- and y-axis” data alan nda “xy-plane” secilir.

“OK” tu una basIr.

ekil 9.31 Ak m younlu u

Maksimum gucin uretildi hicre voltajn  oluturabilmek igin
a a daki ad mlar izlenir:

Postprocessing>Domain Plot Parameters secilir.

General sayfada Solutions to use listesinden tiztirter segilir.
Point sayfas nda Expression alan nda P_out yaz I r.
Herhangi bir nokta segilir.
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x-axis data alan nda alttaki dileye sonra Expression tina
basIr.

X-Axis Data kutusunda Expression alan nda V_cetl ija
OKtuunabaslr.

ekil 9.32 Gu¢ ¢k -akmyo unlu u
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ekil 9.33 Gug¢ ¢ k -hicre voltaj

9.6 Deneysel Calma le Model Kar la trmas

Kat oksitli yak t pili modeli, literattirden al nadeneysel ¢calma
ile kar latrim tr. Deneysel calmada (Suwanwarangkul et al., 2006)
kullan lan elektrokimyasal hiicre, elektrolit dddidnticredir. Elektrolit,
% 3 mol itriyum oksit ile katk land r Im zirkonyum oksit olup kal nl
150 m’dir. Anot malzemesi, Ni-CeO2-YSZ olup kal nl 50 m’dir.
Katot malzemesi, LgSih, MnO; olup kalnl 50 m’dir. Sentez gaz
ile cal an hiicrenin gaz kompozisyonlar , Cizelge 9.19'dailwi tir.
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Cizelge 9.19 Gaz kompozisyonu

Yak t Gaz kompozisyonu
no

H, H,O | CO | CQ | N;
F1 97 3 - - -
F2 20 3 - - 80
F3 20 3 - 14 66
F4 20 3 20 14 43
F5 32 3 45 15 3
F6 20 3 20 0 57

Deneysel kaullar, Cizelge 9.20’de verilmiir.Deneysel calmada
farkl gaz kompozisyonlar kullan Intr. Sonuglar, 800C ve 900°C

icin alnm olup hicre performanslar ekil 9.32" de (Suwanwarangkul
et al., 2006) sunulmdtur.

Cizelge 9.20 Deneysel kallar

Bas n¢ (Pa) 1 atm (101,35 kPpg)
S cakl k 800 ve 900C

Yak t gaz kompozisyonu| F4 ve F5

Oksidan Hava

Hucre potansiyeli 0,5-10V

F4 yakt numaras ile gosterilen gaz kompozisyamuB00°C ve
900 °C s cakl ktaki model hiicre performanslaekil 9.33'de; F5 yakt
numaras ile gosterilen gaz kompozisyonunun 9D® cakl ktaki model
hiicre performanslar ekil 9.34’de gdsterilmiir.
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ekil 9.34 Deneysel hiicre performanslar (a) 80@b) 900°C
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ekil 9.35 Modellenen hiicre performans (Yakt ng:F4

ekil 9.36 Modellenen hiicre performans (Yakt ng:F5
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10. SONUC VE TARTI MA

NATO F-76 dizel yaktl kat oksitli yakt pili steminin toplam
verimi % 55,28 olup, 120 kW elektrik glc Uretimin¢ toplam yak t
sarfiyat toplam 30 kg/saat hesaplanim. Su Ustl gemide mevcut 2 adet
dizel jeneratoriin 120 kW elektrik guc¢ Uretimi ictoplam yak t sarfiyat
40 kg/saat F-76 dizel yaktdr. Dizel jeneratdulgu yerine kat oksitli
yakt pili sisteminin kullanlmas ile tasarruf éel yakt miktar 10
kg/saat F-76 dizel yaktdr. Yakt pili sistemeilsu Ustii gemide % 25
yak t tasarrufu sdanabilecektir.

120 kW elektrik guc¢ Oretimi icin gereken 170 mm Q1vmm
boyutunda toplam 1350 yak t hiicresi, her levhaddi&e olmak lzere
her dizinde 75 adet levha seri bEnm olarak toplam 2 dizin
tasarlanmt r. Dizinler, birbirine seri olarak bé&anm tr. Toplam sistem
kitlesinin yaklak 520 kg, hacminin ise 2 fnolaca bulunmutur.

2 adet dizel jeneratdr grubunun toplam kiitlesi,62k8; hacmi ise 5
'tir. Yakt pili dizinleri, a rl k ve yer problemi yaratmaks z n su Usti
sava gemisinde istenilen yerlere moduler olarak kurililab

F-76 dizel yaktl kat oksitli yakt pili sistemden cevreye at lan
emisyon sadece 423 g g&®Wh olup, dizel motorlu yard mc makinaya
gore % 52,47 daha diiktir. Yak t pili sisteminde, IMO/ MARPOL’un
gemilerde s nrland rd NOx ve SOx emisyonlar bulunmamaktad r. Su
Ustl gemide mevcut dizel motorun yaydNOx emisyonu, MARPOL Ek
VI limitlerini (10,898 g/kWh NOx, n=1200 rpm’de) maktad r. NATO
F-76 dizel yak tl kat oksitli yakt pili sistemiMARPOL 73/78/97- EK
VI protokoliini ve hatta daha fazlas n kanakta tam gtivence dar.
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Su Ustl geminin yard mc makina dairesinde gurgguiyesi 100
dB(A) olctulmuatar. Yakt pili sisteminde hareketli parca olarakdsce
dizel/su pompas ve hava fan bulunmaktad r. Hava §urtltlu seviyesi
yakla k 70 dB(A) c var ndad r. Ancak, fan bir kutu seal ym kabinine
yerle tirilerek 50 dB(A) civar na diurulebilir. Garultd skalas nn,
logaritmik oldu u ve ses dizeyindeki 10 dB(A)'lik bir dieimin, insan
kula nda iki kat farkl algland g6z 6nine al nacak olursa gurdltt
seviyesinin bir ofis diizeyindeki kadar ¢cok dk oldu u anla labilir.

Gemi servis elektri DC (do ru ak m) olduundan ay ca yak t pili
¢k nda DC gerilimi, AC (alternatif ak m) gerilime ceecek bir
invertere ihtiyac duyulmamtr. Bu nedenle; sistemin toplam maliyeti
onemli 6lctide azalt Im ve inverter verimindeki yaklek % 5’lik kay p
onlenmi tir.

Yak t pili sisteminde yer alan der bile enlerden kukirt art ¢, fan,
su/yak t pompalar n n gucleri hesaplanm7 adet s dd tiricinin sl
tasarm yap Imtr.

NATO F-76 dizel yaktnn ototermal yakt donimdna
tan mlayan kinetik modele dayal bilgisayar hesam@h bir ATR
optimizasyonu geltirilmi tir. Bu model, belirli bir aral ktaki bduk h z
ve scaklklarda reaksiyon drdnlerini do bir ekilde tahmin
edebilmektedir. Tasar m esnas nda secilen buhdmekarile oksijen
karbon oranlar, reaktér boyutlarn etkilemekteddtotermal reaktor
olarak 2 farkl tip reaktér modeli Uzerinde c¢dm tr: Sdrekli
kar trmal tank reakt6éri ve boru tipi (piston ak) reaktor.
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Similasyonumuz, optimum ATR hacmini belirletii Model
hesaplamalar, ticari yaz | m COMSOL Reaction Ergrng Lab® ile
yapIm tr. 120 kW gic Ureten kat oksitli yakt pili seshinde
maksimum hidrojen konsantrasyonunu lagan optimum ototermal
reaktor hacmi, CSTR icin 14 litre, PFR icin ise ittel bulunmutur.
Borusal reaktdr hacmi, CSTR’ye gére oldukca kiuciikt

Verilen bir hicre geometrisi icin kat oksitli yak pilinin
performans , iletme koullar na ve giri yak t kompozisyonuna béd r.
Anot kanal ndaki gazlar m z, hidrojen, karbonmorigkkarbondioksit,
su buhar ve azottur. Katot kanal ndaki gaz m zoksijen ve azottur.

Gozenekli katot ve hava kanal nda oksijen tan ekil 9.20'de
azot dalm ise ekil 9.21'de go6sterilmtir. Hava kanal ndaki oksijen
gradyan, gozenekli katottan gecen oksijenden daken tr. Katot
kalnl , anoda gore daha kucik olmas naman katottaki oksijen
diftizivitesi, anottaki hidrojen difuzivitesinden lia kiiciik ¢ kmtr. Bu
yuzden, katot ¢ k nda oksijen konsantrasyonu gradyan buyik ¢ km
Oksijenin kutlesel oran, gite % 23,3; ¢ckta ise yaklak % 17
hesaplanmtr. Azotun kitlesel oran, gitie % 76,7; ¢ kta ise % 85
bulunmutur.

Gozenekli anot ve yakt kanal nda hidrojen, su,bkamonoksit,
karbondioksit ve azot ddm sras ile ekl 9.22-9.26'da
gosterilmitir. Anot kanal na girite kitlesel oranlar; hidrojen igin
% 3,31, su buhar icin % 36,8, karbonmonoksit i¢h 7,73,
karbondioksit icin % 24,3, azot icin %28'dir. Andganal ¢k nda
kutlesel oranlar; hidrojen icin yaklk % 1,8, su buhar icin yakl&
% 33, karbonmonoksit icin yakl& % 6,8, karbondioksit icin yakl&k
% 21, azot icin yaklak % 36 bulunmutur.
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Ak kanallar nda ve gozenekli elektrotlardaki gaz drzl ekil
9.27' de gosterilmiir. Oklar, ak kan hz ile orant| olarak ak mn
yonini gostermektedir. Yaktn maksimum hz, 04#s; havann
maksimum hz 0,7 m/s bulunmur. Gozenekli elektrotlardaki h z
de i imi, gaz kanallar na goére daha az oldig6zlenmitir.

Polarizasyon «isi incelendiinde ak m younlu u artt k¢a hticre
voltajn n azald gorialmektedir. Modelde ele al nan yakt hicregni
maksimum gu¢ ¢k, 0,5 V hicre voltaj nda oluaktad r. 0,5 V igin
maksimum gii¢, 325 W olup, ak m yanlu u 700 A/nf'dir.

Kat oksitli yakt pili modeli performansn tahmietmek ve
modelin yeteneini de erlendirebilmek icin, model tahminleri g gaz
kompozisyonlar kullan larak elde edilen literaténd al nan deneysel
sonuclar ile karlatrim tr. F4 ve F5 numaral yakt
kompozisyonlar n n 800C ve 900°C’deki modelde elde edilen hiicre
voltaj - ak m younlu u e rileri, deneysel calma ile uyum icindedir.
Orne in; F4 yak tnn 800°C’'de iken deneysel olarak 0,8 V-450 A/m
elde edilen deer, modelde 0,8 V-500 A/mtahmin edilmitir. F4
yak t nn 900°C ’'de iken deneysel olarak 500 Afrelde edilen deer,
modelde 0,8 V-600 A/fmtahmin edilmitir. Sonuclardaki farkl | klar,
deneysel calmada  kullan lan malzemenin mikroyap s nn
modeldekinden farkl olwndan kaynaklanmaktad r.

Kat oksitli yakt pilinin performans, s caklk, égeneklilik ve
gecirgenlik artt kca artmaktad r.
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EK 1 LKmixTable.java

/l Thermodynamics package in java

Il GasPropertySWF class to calculate propertiemeés
/I user interface (JFrame)

// Dr. Turhan Coban

/l TUBITAK Ulusal Metroloji Enstittis

/I email : Turhan.Coban@ume.tubitak.gov.tr

1

import java.io.*;

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;

import java.awt.event.*;
import java.util.*;

import javax.swing.*;
import javax.swing.table.*;

public class LKmixTable extends JAppletimplements

ActionListener,ltemListener,Serializable
{
String s1[]={"t p","t v","t X","p x"};
String s2[]={"mole","mass"};
double iv[]=new double[2];
double[] giv=new double[3];
String pair;
String base;
JScrollPane ScrollPanel;
JScrollPane ScrollPane2;
String stn1;
String stn2;
JPanel inputPanel,
JPanel outputPanel,
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JPanel totalPanel;

JLabel I11[]=new JLabel[5]; /l Label
JLabel 12[]=new JLabel[5]; /I Label
JTextField t1[]J=new JTextField[3]; // input foks
JComboBox c1[]=new JComboBox[3]; // selectimid
JTextArea outputTextArea,

LKmixModel gm;

public LeeKeslerMix g1;

JTable jt;

double T;

double P;

public String gasName;

protected File RealGasMixFile;
protected StringTokenizer token;
String st[];

Color bg;

Color fg;

public void init()

{
Container c=getContentPane();
c.setLayout(new FlowLayout());
bg=c.getBackground();
fg=c.getForeground();
/ladding max-min prompts and input fields
gasName=new String("dizel");
[lunit="SI";
base="mole";
pair="t p";
stn2="tp";
iv[0]=350;
iv[1]=1.0135;
T=iv[0];
P=iv[1];
inputPanel=new JPanel();
inputPanel.setLayout(new GridLayout(5,3,80,1));
outputPanel=new JPanel();
outputPanel.setLayout(new BorderLayout());
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totalPanel=new JPanel();
totalPanel.setLayout(new BorderLayout());
c1[0]=new JComboBox(sl);
cl[1l]=new JComboBox(s2);
tryf
gl=new LeeKeslerMix(gasName);
token=new StringTokenizer(gl.readGmixNanjes()
st=new String[token.countTokens()];
} catch(IOException ioe) {System.out.prith©Exception™);}
int i=0;
while(token.hasMoreTokens())

{
st[i++]=new String((String)token.nextToken());

}

c1[2]=new JComboBox(st);

t1[0] = new JTextField();

t1[1] = new JTextField();

t1[2] = new JTextField();
t1[2].setText(gasName);
gasName=(String)c1[2].getSelectedltem();
tryf

gl=new LeeKeslerMix(gasName);

} catch(IOException ioe) {System.out.prith©Exception™);}
[1[0]=new JLabel("known properties ");
fg=I1[0].getForeground();

[1[1]=new JLabel("mass/mole );

I1[2]=new JLabel("gas Name ");

[1[3]=new JLabel("temperature );

I1[4]=new JLabel("pressure ");

I2[0]=new JLabel(" ");

12[1]=new JLabel(" ");

12[2]=new JLabel(" ");

I2[3]=new JLabel(" degree C ");

I2[4]=new JLabel(" bars ")

outputTextArea=new JTextArea();

Font fn=I1[0].getFont();

for(i=0;i<5;i++)

{ I1[i].setBackground(Color.lightGray);
12[i].setBackground(Color.lightGray);
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}
t1[0]=new JTextField(""+iv[0]);

t1[1]=new JTextField(""+iv[1]);
for(i=0;i<3;i++)

{ t1]i].setBackground(bg);t1[i].setFont(fr};
for(i=0;i<3;i++)

{ cl]i].setBackground(bg);t1[i].setFont(fr});
outputTextArea.setBackground(bg);
outputTextArea.setForeground(fg);

outputTextArea.setFont(fn);

inputPanel.add(11[0]);
inputPanel.add(c1[0]);
inputPanel.add(12[0]);

inputPanel.add(11[1]);
inputPanel.add(c1[1]);
inputPanel.add(12[1]);

inputPanel.add(11[2]);
inputPanel.add(c1[2]);
inputPanel.add(t1[2]);

inputPanel.add(11[3]);
inputPanel.add(t1[0]);
inputPanel.add(12[3]);

inputPanel.add(11[4]);
inputPanel.add(t1[1]);
inputPanel.add(12[4]);

cl[0].addItemListener(this);
cl[1].addItemListener(this);
cl[2].addItemListener(this);

t1[0].addActionListener(this);
t1[1].addActionListener(this);
t1[2].addActionListener(this);
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double TK=T+273.0;

gm=new LKmixModel(g1,T,P);

giv=gm.getinitialValues();

//System.out.printin(Matrix.toString(giv));

jt=new JTable(gm);

jt.setBackground(bg);

jt.setFont(fn);

setArea();

ScrollPanel =new JScrollPane(outputTextArea,
JScrollPane.VERTICAL_SCROLLBARLWAYS,
JScrollPane.HORIZONTAL_SCROLLBAALWAYS);

ScrollPanel.setPreferredSize(new Dimen3@d(150));
ScrollPanel.setViewportBorder(
BorderFactory.createLineBorder(Cdilack));

ScrollPane2 =new JScrollPane(jt,
JScrollPane.VERTICAL_SCROLLBARLWAYS,
JScrollPane.HORIZONTAL_SCROLLBAALWAYS);

ScrollPanel.setViewportBorder(
BorderFactory.createLineBorder(Cdilue));

outputPanel.add(ScrollPanel,BorderLayout. NORTH)
outputPanel.add(ScrollPane2,BorderLayout.SOUTH)
totalPanel.add(inputPanel,BorderLayout. NORTH);
totalPanel.add(outputPanel,BorderLayout.SOUTH);
c.add(totalPanel,BorderLayout. NORTH);

}

public void setArea()
{
t1[0].setText(Double.toString(iv[0]));
t1[1].setText(Double.toString(iv[1]));
String s="additional data can be added to RaslMGx.txt file \n";
s+="Dr. Turhan Coban, \n";
s+="Ulusal Metroloji Enstitiisii, (UME) TUBAK\n";
s+="phone : 90(262)6466355-525 email :
turhan.coban@ume.tubitak.gov.tr\n®;
/Inote if you would like to list additional iofmation on the screen
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/ladd to string s

s+="Gas Formula : \n"+g1.toString("formula")a™\
/ISystem.out.printin(stn2+iv[0]+" "+iv[1]);
gm.setValues(gl,stn2,iv[0],iv[1]);
giv=gm.getinitialValues();
outputTextArea.setText(s);

}

public void itemStateChanged(ltemEvent ev)
{

gasName=(String)cl1[2].getSelectedltem();
t1[2].setText(gasName);
pair=(String)c1[0].getSelectedltem();

[*if(unit=="EN") {I2[3].setText(" degree F ");
12[4].setText(" psia (Ibf/in"2) ™);}

else {12[3].setText(" degree C ")
12[4].setText(" bars ")

base=(String)cl1[1].getSelecteditem();

tryf

gl=new LeeKeslerMix(gasName);

/lgl.base(base);

//g1.unit(unit);

t1[0].setText(" ");

t1[1].setText(" ");

} catch(IOException ioel) {System.out.printin("Eception™);}

//gl.property(T,P);

StringTokenizer sth=new StringTokenizer(pair);

stnl="";

stn2="",

for(int y=3;y<=4;y++){

stnl=stn.nextToken();

//System.out.printin(y+" "+stnl);

if(stnl.equals("t")){
[1[y].setText("temperature");
12[y].setText("degree C");
iv[y-3]=350;

}

else if(stnl.equals("p™)){

|1[y].setText("pressure"”);
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12[y].setText("bar");

iv[y-3]=1;

}

else if(stnl.equals("v")){
11[y].setText("specific volume");
12[y].setText("m3/kmole");
iv[y-3]=giv[0];

}

else if(stnl.equals("h™)){
11[y].setText("specific enthalpy");
12[y].setText("kJ/kmole™);

iv]y-3]=giv[1];

else if(stnl.equals("s")){
11[y].setText("specific entropy");
12[y].setText("kJ/kmole.K");

iv[y-3]=giv[2];

else if(stnl.equals("x")){
11[y].setText("quality");
12[y].setText(" ");
iv[y-3]=0.5;

}

stn2+=stn1;

//System.out.printin(stn2);

//System.out.printin(I1[y].getText());

}

setArea();

repaint();

}

public void actionPerformed( ActionEvent e)

{
if(e.getSource()==t1[2])

String st1=(String)c1[2].getSelectedltem();
gasName=st1;
String st2=t1[2].getText();
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for(int j=0;j<st.length;j++)
{
if(st[j].equals(st2))
{
gasName=st2;
cl[2].setSelectedltem(st2);
tryf
gl=new LeeKeslerMix(gasName);
/*gl.base(base);
gl.unit(unit);*/
} catch(IOException ioel)
{System.out.printin("IOException");}
break;

}
}

}
Double valO=new Double(t1[0].getText());

iv[0]=val0.doubleValue();

Double vall=new Double(t1[1].getText());
Iv[1]=vall.doubleValue();

getContentPane().setLayout(new FlowLayout(FlowdtayCENTER));
setAreal();

repaint();

public static void main(String s[]) {
JFrame f = new JFrame("Properties of Red Mixtures ");
f.addWindowListener(new WindowAdapter() {
public void windowClosing(WindowEvent{&ystem.exit(0);}
D;
JApplet applet = new LKmixTable();
f.getContentPane().add("Center", applet);
applet.init();
f.pack();
f.setSize(hew Dimension(550,755));
f.show();
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EK 2 reactionTable.java

/l Thermodynamics package in java

/I ReactionTable class to calculate propertiesagfigeactions
/I user interface (JFrame)

/[ Dr. Turhan Coban

/I EGE Universitesi Muihendislik Fakultesi Makinal b6

1

import java.io.*;

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;

import java.awt.event.*;
import java.util.*;

import javax.swing.*;
import javax.swing.table.*;

public class ReactionTable extends JApplet impldmen
ActionListener,ltemListener,Serializable
{
static final long serialVersionUID = 60874920083@100L;
String s1[]={"SI","EN"};
String s2[]={"mole"};
String unit;
String base;
JPanel inputPanel,
JPanel outputPanel,
JPanel totalPanel,
JLabel I1[]=new JLabel[6]; /l Label
JLabel 12[]=new JLabel[6]; /Il Label
JTextField t1[]J=new JTextField[4]; // input foks
JComboBox c1[]J=new JComboBox[3]; // selectimhd
JTextArea outputTextArea,
public Reaction g1;
JTable jt;
double TP, TR;
double P;
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public String reactionName;
protected File gmixFile;
protected StringTokenizer token;
String st[];

Color bg;

Color fg;

public void init()
{
Container c=getContentPane();
c.setLayout(new FlowLayout());
bg=c.getBackground();
fg=c.getForeground();
/ladding max-min prompts and input fields
reactionName=new String("c8h18");
unit="SI";
base="mole";
TR=25.0;
TP=25.0;
P=1.01325;
inputPanel=new JPanel();
inputPanel.setLayout(new GridLayout(6,3,80,1));
outputPanel=new JPanel();
outputPanel.setLayout(new BorderLayout());
totalPanel=new JPanel();
totalPanel.setLayout(new BorderLayout());
c1[0]=new JComboBox(s1);
cl[1l]=new JComboBox(s2);
try{
gl=new Reaction(reactionName);
token=new StringTokenizer(gl.readReactionB&(y);
st=new String[token.countTokens()];
} catch(IOException ioe) {System.out.prith©Exception™);}

int i=0;
while(token.hasMoreTokens())

{
stli++]=new String((String)token.nextToken());

}
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c1[2]=new JComboBox(st);

t1[0] = new JTextField();

t1[1] = new JTextField();

t1[2] = new JTextField();

t1[3] = new JTextField();
t1[3].setText(reactionName);
reactionName=(String)c1[2].getSelectedltem();

[1[0]=new JLabel("unit system ")
fg=I1[0].getForeground();

[1[1]=new JLabel("mass/mole ");
[1[2]=new JLabel("gas Name ");

I1[3]=new JLabel("Reactant temperature ");
[1[4]=new JLabel("Product temperature ");
[1[5]=new JLabel("pressure ");
I2[0]=new JLabel(" ");

I2[1]=new JLabel(" ");

12[2]=new JLabel(" ");

12[3]=new JLabel(" degree C ");
12[4]=new JLabel(" degree C ");
12[5]=new JLabel(" bars ");

outputTextArea=new JTextArea();

Font fn=I1[0].getFont();

for(i=0;i<5;i++)

{ 11[i].setBackground(Color.lightGray);
12[i].setBackground(Color.lightGray);

}

t1[0]=new JTextField(""+TR);

t1[1]=new JTextField(""+TP);

t1[2]=new JTextField(""+P);

for(i=0;i<3;i++)

{ t1]i].setBackground(bg);t1[i].setFont(fr});
for(i=0;i<3;i++)

{ cl]i].setBackground(bg);t1[i].setFont(fr});
outputTextArea.setBackground(bg);
outputTextArea.setForeground(fg);
outputTextArea.setFont(fn);
inputPanel.add(11[0]);
inputPanel.add(c1[0]);
inputPanel.add(12[0]);
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inputPanel.add(11[1]);
inputPanel.add(c1[1]);
inputPanel.add(12[1]);
inputPanel.add(11[2]);
inputPanel.add(c1[2]);
inputPanel.add(t1[2]);
inputPanel.add(11[3]);
inputPanel.add(t1[0]);
inputPanel.add(12[3]);
inputPanel.add(11[4]);
inputPanel.add(t1[1]);
inputPanel.add(12[4]);
cl[0].addItemListener(this);
cl[1].addItemListener(this);
cl[2].addltemListener(this);

t1[0].addActionListener(this);
t1[1].addActionListener(this);
t1[2].addActionListener(this);
t1[3].addActionListener(this);

double TPK=TP+273;

double TRK=TR+273;

setArea();
outputPanel.add(outputTextArea,BorderLayout.NBIR
totalPanel.add(inputPanel,BorderLayout. NORTH);
totalPanel.add(outputPanel,BorderLayout. SOUTH);
c.add(totalPanel,BorderLayout. NORTH);

}

public void setArea()

{

try{
gl=new Reaction(reactionName);

} catch(IOException ioe) {System.out.prirth©Exception”);}
gl.base(base);
gl.unit(unit);
t1[0].setText(" ");
t1[1].setText(" ");
double cc=273,cc1=298.0;
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if('gl1.Sl) {cc=459.67;cc1=537;}

double TRK=TR+cc;

double TPK=TP+cc;

double Tadyabatikalev= g1.Taf(TRK,cc1, 3000)-cc
t1[0].setText(Double.toString(TR));
t1[1].setText(Double.toString(TP));
t1[2].setText(Double.toString(P));

String s="Dr. Turhan Coban, \n";

s+="Ege Universitesi Muihendislik Fakultesi Ma&imuh..\n";
s+="Bornovazmir Turkey,\n";

s+="phone : 90(232)3434000-5387\n";

s+="email : turhan.coban@mail.ege.edu.tr\n";

/Inote if you would like to list additionalformation on the screen
//ladd to string s

s+="Reaction name : "+gl.toString("name")+"\n";
s+="Reaction formula : "+gl.toString("‘formula")n";
s+="Reaction composition : "+g1.toString("corspmn™)+"\n";
if(unit.equals("SI"))

s+="Reaction enthalpy : "+g1.H(TRK,TPK)+" Kdikl fuel\n";
s+="Reaction entropy : "+g1.S(TRK, TPK)+" KJ/&hiuel K\n";
s+="Reaction gibbs energy : "+gl.G(TRK, TPK)KJ/kmol fuel
K\n";
s+="Reaction gibbs energy 0 state : "+g1.GO(TH¥)+" KJ/kmol
fuel K\n";
s+="Adiabatic flame temperature : "+Tadyabdgka" C \n";
s+="Vi="+g1.Vi(298,298,2)+" V\n";
s+="Vi0="+g1.Vi0(298,298,2)+" V\n";
s+="fuel cell eficiency : "+g1.G(TRK,TPK)/g1l.HRK,TPK)+"\n";
s+="fuel cell eficiency o state :
"+g1.GO(TRK,TPK)/g1l.H(TRK, TPK)+"\n";
}
else
{ s+="Reaction enthalpy : "+g1.H(TRK,TPK)#BTU/Ibmol
fuel\n";
s+="Reaction entropy : "+g1.S(TRK,TPK)BTU/Ibmol fuel
F\n";
s+="Adiabatic flame temperature : "+Tadgslkalev+" R \n";

}
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outputTextArea.setText(s);

}

public void itemStateChanged(ltemEvent ev)
{
reactionName=(String)c1[2].getSelectedltem();
t1[3].setText(reactionName);
unit=(String)c1[0].getSelecteditem();
if(unit=="EN") {I2[3].setText(" degree F ");
12[4].setText(" degree F ");
I2[5].setText(" psia (Ibf/in"2) ™);}
else {12[3].setText(" degree C ")
12[4].setText(" degree C ");
12[5].setText(" bars ")}
base=(String)c1[1].getSelecteditem();
setAreal();
repaint();

}

public void actionPerformed( ActionEvent e)

{
if(e.getSource()==t1[3])

String st1=(String)c1[2].getSelectedltem();
reactionName=st1;
String st2=t1[3].getText();

for(int j=0;j<st.length;j++)

if(st[j].equals(st2))
{

reactionName=st2;
cl[2].setSelectedltem(st2);
break;
}
}

}
Double valTempR=new Double(t1[0].getText());

TR=valTempR.doubleValue();
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Double valTempP=new Double(t1[1].getText());
TP=valTempP.doubleValue();

Double valPressure=new Double(t1[2].getText());
P=valPressure.doubleValue();
getContentPane().setLayout(new FlowLayout(FlowdtayRIGHT));
setArea();

repaint();

public static void main(String s[]) {
JFrame f = new JFrame("Thermodynamics @icien ");
f.addWindowListener(new WindowAdapter() {

public void windowClosing(WindowEvent{&ystem.exit(0);}
1;
JApplet applet = new ReactionTable();
f.getContentPane().add("Center", applet);
applet.init();
f.pack();
f.setSize(new Dimension(500,650));
f.setVisible(true);
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EK 3 Gmix.java

// File Name : Gmix.java

/I Author : Dr. Turhan Coban

/l TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitts

/I email : Turhan.Coban@ume.tubitak.gov.tr

/I Description : This file contains class gmix wihi calculates
/I thermophysical properties of mixture of perfgates.

/l following properties can be caated

Il T() : Temperature degree K

Il h(T) :enthalpy KJ/kmol

Il hf  : formation enthalpy KJ/kg

Il ht(T) : total enthalpy KJ/kg (i

Il M : molar mass kg/kmol

Il HT(T) : total enthalpy KJ : M)

/l P() :presure bar

Il s(T,P) : entropy KJ/kmol K

/l Cp(T) : specific heat at constaressure KJ/kmol K
Il Cv(T) : specific heat at constaolume KJ/kg K
/l gamma(T): adiabatic constant Cp/Cv

Il c(T) :speed of sound m/s

Il u(T) : Internal energy KJ/kmol

Il vis(T) : viscosity

Il k(T) :thermal conductivity KWY K

/l DATA FILE DEFINATION

/I gas mixture definations are given the data"fdenix.txt"

/I if gas mixture data is not given in the Gmix.ser can be add
/I his own data to the file which has the followifogmat

/I gmixName

/I ngas

/l gname_ON_O

...

/l gname_ngas-1 N_ngas-1

/I and defination : gmix a(gmixName); will defindds gas mixture
/Il the same mixture can be defined directly inrtten program as :
[ =mmmmmmmme e
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/l Gas a_0=new Gas("a_0");

/l Gas a_ngas=new Gas("a_ngas);
/I Gmix a=new Gmix;

/[ a=N_0*a_0+...+N_ngas*a_ngas;
I mmmmmemeeeeees

/I VARIABLE IDENTIFICATION

/ all the variables that type is not defined toable variable

// PUBLIC VARIABLES :

/I gasName : String class variable of gas mixhaee

/I ngas :intvariable, number of simple gasses

/[ N : total molar mass of the gas mixture

/I gasList :gas class vector variables

/I All the other variables defined for class gaalso valid for gmix
import java.io.*;

import java.util.*;

class Gmix{
/I this class calculates perfect gas thermodynamic
/I properties when the perfect gas constitutes of
I/l several single gases
boolean mole=false;
boolean Sl=true;
public int ngas; // number of simple gasisside of the gas mixture
String gasName;
public double M; // molar mass of atomkkgol
public double hO; // enthalpy at T=298 K
public double hf; // enthalpy of formation
public double sf; // entropy of formatiorkJ/kmol K
public double N; // moles of gas kmol
int ierror;
int natom; /Inumber of unique asoimthe atom list
Gas gasList[]; //list of the compongatses
Atom atomList[]; //list of component ats
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File gmixFile;  // File name and direct

BufferedReader cfin;

/I construction methods :
/[========definations of class gmix

/[constructor functions
public Gmix(String name) throws IOException
{
Il class complex gas construction function
/I this function reads the initial gases in
/l the mixture and their molar weight from
/I the file Gmix.txt and construct mixedsga
try{
cfin=new BufferedReader(new FileReader("GmtX));
int ierror=1,
inti,j;
N=0;
M=0;
hf=0;
natom=0;
try{
while(cfin!=null)
{
gasName=Text.readString(cfin);
if(gasName.equals(name)) { ierror=0; break;}
} //lend of while
} catch(EOFException e_eof)
{

System.out.printin("error required gas mixtiraame+" is not
found");

cfin.close();return;
}
/Icfin>>ngas;
ngas=Text.readInt(cfin);
gasList=new Gas[ngas];
/lierror=0;
String pgasName;
double ppercent;
Gas tempgas;
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for(i=0;i<ngas;i++)

{

pgasName=Text.readString(cfin);
ppercent=Text.readDouble(cfin);
/[cfin>>pgasName>>ppercent;
tempgas=new Gas(pgasName,ppercent);
ierror=tempgas.ierror;

{

if(ierror!=1)

{
try{
gasList[i]l=new Gas(tempgas);
} catch(IOException ioe) {System.outpln("IOException™);}
N+=tempgas.N;
M+=tempgas.N*tempgas.M,;
hf+=tempgas.N*tempgas.hf;
}

else

{
System.out.printin("gas is not found in lisé€");
System.out.printIn("this gas is not adttethe list");
-
ngas--;
}
}
}
M=MI/N;
hf=hf/N;
arrange_atoms();
} catch(FileNotFoundException fnfe) {System.quintin("File not
found");}

public String readGmixNames() throws IOException

{
String temp=new String("");
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String pgasName;
double ppercent;

try{
cfin=new BufferedReader(new FileReader("GmtX));
try {
while(cfin!=null)
{

temp=temp+Text.readString(cfin)+ " ";
ngas=Text.readInt(cfin);
for(int i=0;i<ngas;i++)
{
pgasName=Text.readString(cfin);
ppercent=Text.readDouble(cfin);
} /lend of while

}
} catch(EOFException e_eof) {ctlose();}

catch(FileNotFoundException fnfe) {Systent.puntin("File
Gmix.txt not found™);}
return temp;

public void arrange_atoms() throws IOException

{
intij;
for(i=0;i<ngas;i++)
{
for(j=0;j<gasList[i].natom;j++)
{
add_atom(i,j);
}
}
}

public int add_atom(int i,int j) throws IOExceptio
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{
int k;
/[Atom tempAtom=new
Atom(gasList[i].atomList[j].symbol,gasList[i].atomét[j].N*gasList[i].N
IN);
for(k=0;k<natom;k++)
{
/IString sO=gasList[i].gasName;
String s1=gasList[i].atomList[j].symbol;
String s2=atomList[k].symbol;
/ISystem.out.printin("natom ="+natom+"k =
"+k+atomList[k].symbol+"s0="+s0+"s1="+s1+"s2="+s2);
if(sl.equals(s2))

{

atomList[k]=new
Atom(atomList[k].symbol,atomList[k].N+gasList[i].amList[j].N*gasLi
st[i].N/N);

return 1;

}
}

Atom atomL[];

atomL=new Atom[natom+1];

for(k=0;k<natom;k++)

atomL[k]=new Atom(atomList[K]);

atomL[natom]=new
Atom(gasList[i].atomList[j].symbol,gasList[i].atomét[j]. N*gasList[i].N
IN);

atomList=atomL;

natom+=1;

return 2;

public Gmix() throws IOException
{

/lempty construction function
N=0;

M=0;
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String pgasname="\0";

public Gmix(Gmix g1) throws IOException

{

gasName=gl.gasName,

gasName=gasName;

N=g1.N;

M=g1.M;

hf=g1.hf;

ngas=gl.ngas;

natom=gl.natom,;

gasList=new Gas[ngas];

for(int i=0;i<ngas;i++) gasList[i]=new Gas(gl.gas[i]);
for(int i=0;i<natom;i++) atomList[i]=new Aim(gl.atomList[i]);

public Gmix(Gas g1) throws IOException

gasName=gl.gasName,
gasName=gasName;

N=g1.N;

M=gl.M;

hf=g1.hf;

ngas=1,;

natom=gl.natom,;

gasList=new Gas[ngas];

for(int i=0;i<ngas;i++) gasList[i]=new Gagl);

for(int i=0;i<natom;i++) atomList[i]=new Aim(gl.atomList[i]);
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public void changeN(double newN) throws IOExc@&p
{
normalise();
for(int i=0;i<ngas;i++)
{ gasList[i].N*=newN; }
N=newN;

}

public boolean base(String s)
{
if(s.equals("mole™)) {mole=true;for(int i=0;igas;i++){
gaslList[i].mole=true; }}
else {mole=false;for(int i=Origas;i++){
gaslList[i].mole=false;}}
return mole;

}

public boolean unit(String s)

{
if(s.equals("SI")) {SI=true;for(int i=0;i<ngas;+){ gasList[i].SI=true;

else {Sl=false;for(int i=0;i<ngais+){ gasList[i].SI=false; }}
return S,

public void add(Gas g1) throws IOException

{

/I this function adds a single gas to the mixture

int gasflag=1,

/'if the gas exist in the list simply clggnN and M values
for(int i=0;i<ngas;i++)

{

if(gasList[i].gasName.equals(gl.gasName))

gasflag=0;
M=M*N+g1.M*g1.N;
gasList[i].N+=g1.N;
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N+=g1.N;
M=M/N;
}
}
if(gasflag!=0)
{
Gas newGas]];
newGas=new Gas[ngas+1];
for(int i=0;i<ngas;i++)
{
newGas|i]=new Gas(gasList][i]);
}
ngas++;
double MT=M*N+g1.M*g1.N;
N+=g1.N;
M=MT/N;
newGas[ngas-1]=new Gas(gl);
gasList=newGas;

}

arrange_atoms();

public void remove(String name) throws IOException
{
/I this function removes a single gas
/I from the list
intik;
for(i=0;i<ngas;i++)

if(gasList[i].gasName.equals(name))
{
Gas newGasl];
newGas=new Gas[ngas];
M=0;
N=0;
for(k=0;k<i;k++)
{ newGas[k]=new Gas(gasList[k]);



M+=newGas[k].M*newGasl[k].N;
N+=newGasl[K].N;

}
for( k=i;k<(ngas-1);k++)

newGas[k]=new Gas(gasList[k+1]);
M+=newGas[k].M*newGasl[k].N;
N+=newGasl[k].N;
}
M=M/N;
ngas--;
gasList=newGas;
break;

}
}

arrange_atoms();
/I correct dynamic memory size
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public void add(String name,double Nnew) throw&X@eption

{

Gas gl=new Gas(name,Nnew);
int gasflag=1,

/I this function adds a single gas to the mixture

I if the gas exist in the list simply clggnN and M values

for(int i=0;i<ngas;i++)

if(gasList[i].gasName.equals(gl.gasName))

gasflag=0;
M=M*N+g1l.M*g1.N;
gasList[i].N+=g1.N;

N+=g1.N;
M=M/N;
}

}

if(gasflag!=0)
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{

Gas newGasl];

newGas=new Gas[ngas+1];
for(int i=0;i<ngas;i++)

{

newGas[i]=new Gas(gasList[i]);
}

ngas++;

double MT=M*N+g1.M*g1.N;
N+=g1.N;

M=MT/N;
newGas[ngas-1]=new Gas(gl);
gasList=newGas;

}

arrange_atoms();

public void simplify() throws IOException
{
/I this function combines any single gas
// that repeated in the list
double ngasold=ngas;
inti,j,k;
for(i=0;i<ngas;i++)
{

for(j=i+1;j<ngas;j++)

{
if(gasList[i].gasName.equals(gasList[j].gasNgn
{
gasList[i].N+=gasList[j].N;
for(k=j;k<(ngas-1);k++)
{ gasList[k]=new Gas(gasList[k+1]); }
ngas--;
}
}
}



/I correct dynamic memory size
if(hgasold!=ngas)

{

Gas newGasl];

newGas=new Gas[ngas];
for(i=0;i<ngas;i++)

newGas[i]=new Gas(gasList][i]);

}

gasList=newGas;

public void normalise() throws IOException

{

for(int i=0;i<ngas;i++)
{
gasList[i].N=gasList[i].N/N;

}
N=1.0;
arrange_atoms();
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public void changeMix(double Nmix[]) throws IOExdem

{

/[ this function changes
/ all the molar weights in the mixture
N=0;
M=0;
for(int i=0;i<ngas;i++)
{

gasList[i].N=Nmix][i];
N+=Nmix[i];
M+=Nmix[i]*gasList[i].M;
}



310

M=MI/N;
arrange_atoms();

public double vis(double T)
{
/I dynamic viscosity of the mixture
/I note that viscosity of the mixture IS NOT simple addition
/I of viscosity of component gasses
double vmix=0;
for(int i=0;i<ngas;i++)
{
T=T;
double fij;
double xj=0;
double p1,;
double c1,c2,c3;
for(int j=0;j<ngas;j++)
{
double vratio;
double xi=gasList[i].M/gasList[j].M;
if(gasList[j].vis(T)!=0)
{

cl=gasList[i].vis(T)/gasList[j].vis(T);
vratio=Math.sqrt(cl);
}
else
vratio=0;
c2=Math.pow(xi,0.25);
pl=(1l+vratio/c2);
c3=8.0+8.0*xi;
fij=p1l*pl / Math.sqrt(c3);
xj+=fij*gasList[j].N/N;

vmix+=gasList[i].N/N*gasList[i].vis(T)/xj;
}

return vmix;



311

I

I

public double k(double T)
{
// thermal conductivity of the mixture
/l note that thermal conductivity of the mix@us NOT the
/I simple addition of the thermal conductivitf component gasses
double vmix=0;
for(int i=0;i<ngas;i++)
{
T=T,
double fij;
double xj=0;
double p1;
double c1,c2,c3;
for(int j=0;j<ngas;j++)

double vratio;
double xi=gasList[i].M/gasList[j].M;
if(gasList[j].k(T)!=0)
{
cl=gasList[i].k(T)/gasList[j].k(T);
if(c1<0) System.out.printin("negatigé value ");
vratio=Math.sqrt(cl);
}

vratio=0;
c2=Math.pow(xi,0.25);
pl=(1+vratio/c2);
c3= 8.0+8.0*xi;
if(c2<0) System.out.printin(" negative e&lue ");
fij=p1l*pl/Math.sqrt(c3);
xj+=fij*gasList[j].N/N;

else

vmix+=gasList[i].N/N*gasList[i].k(T)/x;;
}

return vmix;



public double Prandtl(double t)
{

/I Prandtl number
return Cp(t)*vis(t)/k(t)/M*1e3;

public double h(double T)
{
IIspecific enthalpy of the mixture KJ/kmol
double HH=0;
for(int i=0;i<ngas;i++)
{ HH+=gasList[i].h(T)*gasList[i].N; }
return HH/N;

public double ht(double T)
{
IIspecific enthalpy of the mixture ht=h+hf
/I hf : formation enthalpy
double HH=0;
for(int i=0;i<ngas;i++)
{ HH+=gasList[i].ht(T)*gasList[i].N; }
return HH/N;

public double H(double t)

{
/[total enthalpy of the mixture KJ

return h(t)*N;



public double HT(double t)
/ltotal enthalpy of the mixture HT=N*(h+hf) KJ

{
return ht(t)*N;

public double u(double T)
{
Il specific internal energy of the mixture Kl
double UU=0;
for(int i=0;i<ngas;i++)

{ UU+=gasList[i].u(T)*gasList[i].N; }
return UU/N;

public double g(double T,double P)

return h(T)-T*s(T,P);
}

public double gt(double T,double P)
{

return h(T)+hf-T*s(T,P);
}

public double gt(double T)
{

double Pref;

if(!SI) {Pref=14.503684;}

else {Pref=1.0;}

return h(T)+hf-T*s(T,Pref);
}

313
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public double g(double T)

{
double Pref;

if(1SI) {Pref=14.503684;}

else {Pref=1.0;}

return h(T)-T*s(T,Pref);
}

public double G(double T,double P)

{
return g(T,P)*N;

}

public double G(double T)

{
return g(T)*N;

}

public double GT(double T)
{

return gt(T)*N;

}

public double GT(double T,double P)

{
return gt(T,P)*N;

public double Cp(double T)
{
Il Specific energy at constant pressure KJ/Kfol
double C=0;
for(int i=0;i<ngas;i++)
{ C+=gasList[i].Cp(T)*gasList[i].N; }
return C/N;
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public double Cv(double T)
/ISpecific energy at constant volume KJ/kmol K
{
double C=0;
for(int i=0;i<ngas;i++)
{ C+=gasList[i].Cv(T)*gasList[i].N; }
return C/N;

public double gamma(double T)

{

//adiabatic constant
return Cp(T)/Cv(T);

}
1
public double c(double T)
//speed of sound m/s
{
return Math.sqrt(8314.5/M*T*gamma(T));
}
1

public double s(double T, double P)

{

/Ispecific entropy KJ/kmol K

double SS=0;

for(int i=0;i<ngas;i++)
{
SS+=gasList[i].s(T,P)*gasList[i].N;
}
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return SS/N;
}

public double s(double T)

{

[Ispecific entropy KJ/kmol K

double P=1.0;

double SS=0;

for(int i=0;i<ngas;i++)
{
SS+=gasList[i].s(T,P)*gasList[i].N;

return SS/N;

}
public double pr(double T)

{
double Tref, Rref;
if(1SI) {Tref=491.67;Rref=1.986;}
else {Tref=273.15;Rref=8.3145;}
if(lmole) Rref/=M,;
return Math.exp((s(T)-s(Tref))/Rref);
}

public double vr(double T)
{
double Rref;
if(!Sl) {Rref=1.986;}
else {Rref=8.3145;}
return (Rref/M)*T/pr(T)*10;

public double v(double T, double P)
{
double VV=0;
for(int i=0;i<ngas;i++)
{ VV+=gasList][i].v(T,P)*gasList[i].N; }
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return VV/N;

public double T( char name,double y0,double p)
{
double t=300;
if(name=="v") {t= p*1e5*y0/8.314e3;}
else
{
double dft;
int nmax=400;
double tolerance=1.0e-8;
for(int i=0;i<nmax;i++)
{
if  (name=="h") dt=-( h(t) -y0) /Cp(t);
else if(name=="u") dt=-(u(t) - y0) /Cv(t);
else if(name=="s") dt=-( s(t,p) - yO ) /(Cpt)/
else { System.out.printin("wrong name definedagketry h,u,s ot
v"); break;}
t+=dt;
if(Math.abs(dt)<tolerance) break;

}

return t;

public double P( char name,double y0,double t1)

{

if(name=="v") return 8.314e3*t1/y0*1le-5;

else if (name=='s") return Math.exp((s(t1,1.0)-8(B314);

else { System.out.printin("wrong name defined péetrg s or v"); return
1.0;}

}



public void multiplyassign(double Nx)

{
for(int i=0;i<ngas;i++)
{ gasList[i].N*=NXx; }
N*=NX;
}
Il

public void addassign(Gas g1) throws IOException
{
/I this function adds a single gas to the mixture
int gasflag=1,
/I if the gas exist in the list simply clggnN and M values
for(int i=0;i<ngas;i++)
{
if(gasList[il.gasName==gl.gasName)
{
gasflag=0;
M=M*N+g1l.M*g1.N;
gasList[i].N+=g1.N;
N+=g1.N;
M=M/N;
}
}
if(gasflag!=0)
{
Gas newGas]];
newGas=new Gas[ngas+1];
for(int i=0;i<ngas;i++)
{
newGas[i]=new Gas(gasList[i]);
}
ngas++;
double MT=M*N+g1.M*g1.N;
N+=g1.N;
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M=MT/N;

newGas[ngas-1]=new Gas(gl);
gasList=newGas;

public void addassign(Gmix right) throws IOExceptio
{

/I this function adds a gas mixture to the migtur
for(int i=0;i<right.ngas;i++)

{
add(right.gasList[i]);
}

}

I

public Gmix multiply( double Nx,Gmix right) throw©Exception

{
Gmix gl=new Gmix(right);
g1.N*=Nx;
for(int i=0;i<gl.ngas;i++)
{
gl.gasList[i].N*=NXx;
}

return g1,

public Gmix add(Gas |,Gas r) throws IOException
{

Gmix gl=new Gmix(r);

Gas g2=new Gas();

gl.add(g2);

return g1,

}



public Gmix add(Gmix I,Gas r) throws IOException

{
Gmix gl=new Gmix(l);
Gas g2=new Gas(r);

gl.add(g2);
return gl
}

I

public Gmix add(Gas |,Gmix r) throws IOException

{
Gmix gl=new Gmix(r);
Gas g2=new Gas(l);

gl.add(g2);
return g1,

}

I

public Gmix add(Gmix I,Gmix r) throws IOException

{
Gmix gl=new Gmix(l);
for(int i=0;i<r.ngas;i++)

{

gl.add(r.gasList[i]);
}

return gl;

}

Il

public void assign(Gmix g1) throws IOException

{

gasName=gl.gasName;

N=g1.N;



M=g1.M;

ngas=gl.ngas;

Gas newGas]];
newGas=new Gas[ngas];

for(int i=0;i<ngas;i++) newGasJi]=gl.gasList[i];

gaslList = newGas;

public void assign(Gas g1) throws IOException
{
/I a single gas is assigned to the mixture
gasName=gl.gasName;
N=g1.N;
M=g1.M;
ngas=1,
gasList=new Gas[ngas];
gasList[0]=new Gas(gl);
}

public String toString(String ch)

{

/lreturn the ¢

String s="";

intij;

if(ch.equals("name™))
s=s+gasName+"\n";

else if(ch.equals("formula™))

for(i=0;i<ngas;i++)

}

else if(ch.equals("composition™))

{

for(i=0;i<natom;i++)
s=s+atomList[i].toString()+"\n";

}

return s;

{ s=s+" "+gasList[i].toString()+" "+gasList[i]. N*\n"; }
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}

public String[][] toString1(double v1, double v2)

{
String s1[][]=new String[20][3];
s1[0][0]="P, pressure ;
s1[1][0]="T, temperature "
s1[2][0]="v, specific volume
s1[3][0]=" density "
s1[4][0]="h, enthalpy ;
s1[5][0]="u, internal energy "
s1[6][0]="s, entropy "
s1[7][0]="g, gibbs free energy "
s1[8][0]="ht,chemical entropy ;
s1[9][0]="gt,chemical gibbs f.e. "
s1[10][0]="Cp, specific heat at const P ";
s1[11][0]="Cv, specific heat at const v";
51[12][0]:"Cp/Cv, adiabatic constant "
s1[13][0]="c, speed of sound "
s1[14][0]="viscosity
s1[15][0]="thermal conduct|V|ty "
s1[16][0]="M, molecular weight
s1[17][0]="Prandtl number "
s1[18][0]="Pr, reduced pressure
s1[19][0]="vr, reduced volume "

if(SI && 'mole)
{

s1[0][2]="
s1[1][2]="
s1[2][2]="
s1[3][2]="
s1[4][2]="
s1[5][2]="
s1[6][2]="
sl[7][2]="
s1[8][2]="
s1[9][2]="

bars "
deg K "
m~3/kg "
kg/m"3 "
KJ/kg "
KJ/kg "
KJ/kg K "
KJ/kg "
KJ/kg "
KJ/kg

S1[10][2]=" KIkg K ™



s1[11][2]=" KJ/kg K
s1[12][2]="
s1[13][2]=" m/s
s1[14][2]=" Ns/m"2
s1[15][2]=" W/m K

s1[16][2]=" kg/kmol "

s1[17][2]="
s1[18][2]="
s1[19][2]="

}

else if(SI && mole)

{

s1[0][2]=" bars
s1[1][2]="deg K
s1[2][2]=" m”"3/kmole
s1[3][2]=" kmole/m"3
s1[4][2]=" KJ/kmole
s1[5][2]=" KJ/kmole
s1[6][2]=" KJ/kmole K
s1[7][2]=" KJ/kmole
s1[8][2]=" KJ/kmole
s1[9][2]=" KJ/kmole
s1[10][2]=" KJ/kmole K

s1[11][2]="
s1[12][2]="
s1[13][2]="
s1[14][2]="
s1[15][2]="
s1[16][2]="
s1[17][2]="
s1[18][2]="
s1[19][2]="
}

KJ/kmole K "

m/s
Ns/m”2
W/m K
kg/kmol

else if(!SI && mole)

{
s1[0][2]=" Ibffin"2, psia ";

s1[1][2]="deg R
s1[2][2]=" ft*3/Ibmole
s1[3][2]=" Ibmole/ft"3
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s1[4][2]=" BTU/Ibmole
s1[5][2]=" BTU/Ibmole
s1[6][2]=" BTU/Ibmole K
s1[7][2]=" BTU/Ibmole
s1[8][2]=" BTU/Ibmole
s1[9][2]=" BTU/Ibmole

s1[10][2]=" BTU/lbmole K "

s1[11][2]=" BTU/Ibmole K "
s1[12][2]="
s1[13][2]=" ft/s
s1[14][2]=" Ibm/(ft.s)
s1[15][2]=" BTU/(hr ft R) ";
s1[16][2]=" Ibm/lbmole *;
s1[17][2]=" "
s1[18][2]="
s1[19][2]="

}

else if(I1SI && 'mole)

{

s1[0][2]=" Ibf/in"2, psia ";
s1[1][2]="deg R "
s1[2][2]=" ft*3/lbm
s1[3][2]=" ft"3/lbm
s1[4][2]=" BTU/lbm
s1[5][2]=" BTU/Ibm
s1[6][2]=" BTU/lbm K
s1[7][2]=" BTU/Ibm
s1[8][2]=" BTU/lbm
s1[9][2]=" BTU/Ibm
s1[10][2]="BTU/Ibom K ",
s1[11][2]="BTU/lbom K "
s1[12][2]="
s1[13][2]="ft/s

s1[14][2]=" Ibm/(ft.s)
s1[15][2]="BTU/(hr ft R) ";
s1[16][2]=" Ibm/lbmol
s1[17][2]=" "
s1[18][2]=" "
s1[19][2]="



}
double pp[]=property(vl,v2);
for(int i=0;i<20;i++)
{s1[i][1]=""+ppli];}

return si;

}

public double[] property(double t, double p)

{

double pp[]=new double[20];
pp[0]=p;

pp[1]=t;
pp[2]=v(t,p);
pp[3]=1.0/pp[2];
pp[4]=h(t);
pp[S]=u(t);
pp[6]=s(t,p);
pp[7]=9(t.p);
pp[8]=ht(t);
pp[9]=0t(t,p);
pp[10]=Cp(t);
pp[11]=Cv(t);
pp[12]=gamma(t);
pp[13]=c(V);
pp[14]=vis(t);
pp[15]=k(V);
pp[16]=M;
pp[17]=Prandti(t);
pp[18]=pr(t);
pp[19]=vr(V);
return pp;

}

}lend of class
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EK 4 GmixTable.java

/l Thermodynamics package in java

I/l GasPropertySWF class to calculate propertigmeés
/I user interface (JFrame)

// Dr. Turhan Coban

/l TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitlis

// email : Turhan.Coban@ume.tubitak.gov.tr

I

import java.io.*;

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;

import java.awt.event.*,
import java.util.*;

import javax.swing.*;
import javax.swing.table.*;

public class GmixTable extends JApplet implements
ActionListener,ltemListener,Serializable
{
String s1[]={"SI","EN"};
String s2[]={"mass","mole"};
String unit;
String base;
JPanel inputPanel;
JPanel outputPanel;
JPanel totalPanel;
JLabel I1[]=new JLabel[5]; /I Label
JLabel 12[]=new JLabel[5]; /l Label
JTextField t1[]=new JTextField[3]; // input fuks
JComboBox c1[]=new JComboBox[3]; // selectimid
JTextArea outputTextArea;
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GmixModel gm;

public Gmix g1,

JTable jt;

double T;

double P;

public String gasName;

protected File gmixFile;
protected StringTokenizer token;
String st[];

Color bg;

Color fg;

public void init()
{
Container c=getContentPane();
c.setLayout(new FlowLayout());
bg=c.getBackground();
fg=c.getForeground();
//ladding max-min prompts and input fields
gasName=new String("air");
unit="SI";
base="mole";
T=27.0;
P=1.0;
inputPanel=new JPanel();
inputPanel.setLayout(new GridLayout(5,3,80,1));
outputPanel=new JPanel();
outputPanel.setLayout(new BorderLayout());
totalPanel=new JPanel();
totalPanel.setLayout(new BorderLayout());
c1[0]=new JComboBox(sl);
cl[1]=new JComboBox(s2);
try{
gl=new Gmix(gasName);
token=new StringTokenizer(gl.readGmixNanjes()
st=new String[token.countTokens()];
} catch(IOException ioe) {System.out.printh©Exception™);}
int i=0;
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while(token.hasMoreTokens())

{
sti++]=new String((String)token.nextToken());

}

cl[2]=new JComboBox(st);

t1[0] = new JTextField();

t1[1] = new JTextField();

t1[2] = new JTextField();
t1[2].setText(gasName);
gasName=(String)c1[2].getSelectedltem();
try{

gl=new Gmix(gasName);

} catch(IOException ioe) {System.out.prith©Exception™);}
[1[0]=new JLabel("unit system ");
fg=I1[0].getForeground();

I1[1]=new JLabel("mass/mole );

I1[2]=new JLabel("gas Name ");

[1[3]=new JLabel("temperature );

I1[4]=new JLabel("pressure ")

[2[0]=new JLabel(" ");

12[1]=new JLabel(" ");

12[2]=new JLabel(" ");

12[3]=new JLabel(" degree C ");

I2[4]=new JLabel(" bars ")

outputTextArea=new JTextArea();

Font fn=I1[0].getFont();

for(i=0;i<5;i++)

{ I1]i].setBackground(Color.lightGray);
12[i].setBackground(Color.lightGray);

}

t1[0]=new JTextField(""'+T);

t1[1]=new JTextField(""+P);

for(i=0;i<3;i++)

{ t1]i].setBackground(bg);t1[i].setFont(fr};

for(i=0;i<3;i++)

{ cl]i].setBackground(bg);t1[i].setFont(fr});

outputTextArea.setBackground(bg);

outputTextArea.setForeground(fg);
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outputTextArea.setFont(fn);

inputPanel.add(11[0]);
inputPanel.add(c1[0]);
inputPanel.add(12[0]);

inputPanel.add(11[1]);
inputPanel.add(c1[1]);
inputPanel.add(12[1]);

inputPanel.add(11[2]);
inputPanel.add(c1[2]);
inputPanel.add(t1[2]);

inputPanel.add(11[3]);
inputPanel.add(t1[0]);
inputPanel.add(12[3]);

inputPanel.add(11[4]);
inputPanel.add(t1[1]);
inputPanel.add(12[4]);

c1[0].addltemListener(this);
cl[1].addltemListener(this);
cl[2].addltemListener(this);

t1[0].addActionListener(this);
t1[1].addActionListener(this);
t1[2].addActionListener(this);

double TK=T+273.0;

gm=new GmixModel(g1,TK,P);

jt=new JTable(gm);

jt.setBackground(bg);

jt.setFont(fn);

setArea();
outputPanel.add(outputTextArea,BorderLayout. NBIR
outputPanel.add(jt,BorderLayout. SOUTH);
totalPanel.add(inputPanel,BorderLayout. NORTH);
totalPanel.add(outputPanel,BorderLayout. SOUTH);
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c.add(totalPanel,BorderLayout. NORTH);
}

public void setArea()

{
t1[0].setText(Double.toString(T));
t1[1].setText(Double.toString(P));

String s="additional data can be added to &&ii¢ \n";

s+="Dr. Turhan Coban, \n";

s+="Ulusal Metroloji Enstitiisii, (UME) TUBAK\n";

s+="phone : 90(262)6466355-525 email :
turhan.coban@ume.tubitak.gov.tr\n";

/Inote if you would like to list additional iofmation on the screen

/ladd to string s

/[s+="Gas Formula : \n"+g1.toString("“formula™)&";

gm.setValues(gl,unit,base, T,P);
outputTextArea.setText(s);

}

public void itemStateChanged(ltemEvent ev)
{

gasName=(String)c1[2].getSelectedltem();
t1[2].setText(gasName);
unit=(String)c1[0].getSelecteditem();

if(unit=="EN") {I2[3].setText(" degree F ");
12[4].setText(" psia (Ibf/in”2) ");}

else {12[3].setText(" degree C ");
12[4].setText(" bars ")}

base=(String)c1[1].getSelectedltem();
try{

gl=new Gmix(gasName);
gl.base(base);

gl.unit(unit);

t1[0].setText(" ");

t1[1].setText(" ");

} catch(IOException ioel) {System.out.printin("EXception");}

/lgl.property(T,P);
setAreal();
repaint();
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public void actionPerformed( ActionEvent e)

{
if(e.getSource()==t1[2])
{

String st1=(String)c1[2].getSelecteditem();
gasName=st1,
String st2=t1[2].getText();

for(int j=0;j<st.length;j++)

if(st[j].equals(st2))
{
gasName=st2;
cl[2].setSelectedltem(st2);
try{
gl=new Gmix(gasName);
gl.base(base);
gl.unit(unit);
} catch(IOException ioel)
{System.out.printin("IOException");}
break;

}
}

}
Double valTemp=new Double(t1[0].getText());

T=valTemp.doubleValue();

Double valPressure=new Double(t1[1].getText());
P=valPressure.doubleValue();
getContentPane().setLayout(new FlowLayout(FlowdtayRIGHT));
setArea();

repaint();

public static void main(String s[]) {
JFrame f = new JFrame("Properties of Peas Mixtures ");
f.addWindowListener(new WindowAdapter() {

public void windowClosing(WindowEvent{&ystem.exit(0);}
D;
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JApplet applet = new GmixTable();
f.getContentPane().add("Center", applet);
applet.init();

f.pack();

f.setSize(new Dimension(500,600));
f.show();



EK 5 steamTable.java

/l Thermodynamics package in java

I/l steamTable class to calculate properties ohstea

/I user interface (JApplet)

[/l Dr. Turhan Coban

/[ Dr. Turhan Coban

/l TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiis

/I email : Turhan.Coban@ume.tubitak.gov.tr
/I File Name : steamTable.java

/[ requires : steam.java, steamModel.java
I

import java.io.*;

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;

import java.awt.event.*;
import java.util.*;

import javax.swing.*;
import javax.swing.table.*;
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public class steamTable extends JApplet implements

ActionListener,ltemListener,Serializable

{

static final long serialVersionUID = 859794133@8Z5390L;

JPanel inputPanel,
JPanel outputPanel;
JPanel totalPanel,

JLabel I1[]=new JLabel[4]; // Label pnpt unit
JLabel 12[]=new JLabel[4]; // Label pmpt unit

JTextField t1[]J=new JTextField[3];
JComboBox c1[]J=new JComboBox[2];
JTextArea output;

JTable jt;

steamModel sm;

steam st;
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public String unit;
public String pair;
public double v1;
public double v2;
protected StringTokenizer token;
String s1[]={"SI","EN"};
String
sS2[]={"tx","tp","tv","th","tu","ts","pv","pt","ph", "pu","ps","px","vp","vt"
%
Container c;
Color bg;
public void init()
{
c=getContentPane();
c.setLayout(new FlowLayout());
bg=c.getBackground();
/ladding max-min prompts and input fields
st=new steam();
unit="SI";
pair="tx";
v1=100.0;
v2=1.0;
st.setUnit(unit);
sm=new steamModel(unit,pair,v1,v2);
inputPanel=new JPanel();
inputPanel.setLayout(new GridLayout(4,3));
outputPanel=new JPanel();
outputPanel.setLayout(new BorderLayout());
totalPanel=new JPanel();
totalPanel.setLayout(new BorderLayout());
[1[0]=new JLabel("unit");
[1[1]=new JLabel("select known property pal);:
[1[2]=new JLabel(" Temperature");
[1[3]=new JLabel(" Quality ");
[2[0]=new JLabel(™);
[2[1]=new JLabel(");
12[2]=new JLabel(" degree C");
12[3]=new JLabel(" kg vapor/kg mix.");
c1[0]=new JComboBox(s1);



cl[1]=new JComboBox(s2);
t1[0]=new JTextField(""+v1);
tl[1]=new JTextField(""+v2);
t1[2] = new JTextField();
t1[2].setText(pair);
inputPanel.add(11[0]);
inputPanel.add(c1[0]);
inputPanel.add(12[0]);

inputPanel.add(I1[1]);
inputPanel.add(c1[1]);
inputPanel.add(t1[2]);

inputPanel.add(11[2)]);
inputPanel.add(t1[0]);
inputPanel.add(I12[2]);

inputPanel.add(11[3]);
inputPanel.add(t1[1]);
inputPanel.add(12[3]);
t1[0].setBackground(bg);
t1[1].setBackground(bg);
t1[2].setBackground(bg);
t1[0].setFont(11[0].getFont());
t1[1].setFont(I1[0].getFont());
t1[2].setFont(I1[0].getFont());
c1[0].setBackground(bg);
cl[1].setBackground(bg);
c1[0].addltemListener(this);
cl[1].addltemListener(this);
t1[0].addActionListener(this);
t1[1].addActionListener(this);
t1[2].addActionListener(this);
output=new JTextArea();
setArea();

jt=new JTable(sm);
jt.setBackground(bg);
jt.setFont(l1[0].getFont());

output.setFont(I1[0].getFont());
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output.setForeground(I1[0].getForeground());
outputPanel.add(output,BorderLayout. NORTH);
outputPanel.add(jt,BorderLayout. SOUTH);
totalPanel.add(inputPanel,BorderLayout.NORTH);
totalPanel.add(outputPanel,BorderLayout. SOUTH);
c.add(totalPanel,BorderLayout. NORTH);

}

public void setArea()

{
String s="";
s+="Dr. Turhan Coban, \n";
s+="Ege Universitesi, Milhendislik Bilimleri FalMakina Bolumii\n";
s+="phone : 90(232)3434000-5387\n";
s+="emall : turhan.coban@mail.ege.edu.tr\n";
s+="web : www.axtelsoft.com/turhan.coban\n”;
output.setText(s);
sm.setValues(unit,pair,v1,v2);
output.setBackground(c.getBackground());

}

public void itemStateChanged(ltemEvent ev)

{

unit=(String)c1[0].getSelecteditem();
pair=(String)c1[1].getSelectedltem();
t1[2].setText(pair);

if(pair.charAt(0)=="t") 11[2].setText(" Tempera&");
if(pair.charAt(0)=="p") 11[2].setText(" Pressube
if(pair.charAt(0)=="v") I1[2].setText(" sp. volua');
if(pair.charAt(1)=="t") 11[3].setText(" Tempera&");
if(pair.charAt(1)=="p") 11[3].setText(" Pressube
if(pair.charAt(1)=="v") I1[3].setText(" sp. volua');
if(pair.charAt(1)=="h") 11[3].setText(" Enthpalpy;,
if(pair.charAt(1)=="'u’) 11[3].setText(" Intern&nergy ");
if(pair.charAt(1)=="s") I1[3].setText(" Entropy;"
if(pair.charAt(1)=="x") I1[3].setText(" Quality);’
if(unit.equals("SI"))

{

if(pair.charAt(0)=="t") 12[2].setText(" degree "
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if(pair.charAt(0)=="p") 12[2].setText(" bars");
if(pair.charAt(0)=="v") 12[2].setText(" m"3/kg");
if(pair.charAt(1)=="t") 12[3].setText(" degree "
if(pair.charAt(1)=="p") 12[3].setText(" bars");
if(pair.charAt(1)=="v") I12[3].setText(" m"3/kg");
if(pair.charAt(1)=="h") 12[3].setText(" KJ/kg");
if(pair.charAt(1)=="u") 12[3].setText(" KJ/kg");
if(pair.charAt(1)=='s") 12[3].setText(" KJ/kg K")
if(pair.charAt(1)=="x") 12[3].setText(" kg vapdg mix");
}

else

{

if(pair.charAt(0)=="t") 12[2].setText(" degree F"
if(pair.charAt(0)=="p") 12[2].setText(" Ibf/in"3}
if(pair.charAt(0)=="v") 12[2].setText(" ft"3/lbn)}
if(pair.charAt(1)=="t") 12[3].setText(" degree F"
if(pair.charAt(1)=="p") 12[3].setText(" Ibf/in"3;
if(pair.charAt(1)=="v") 12[3].setText(" ft"3/Ibn);
if(pair.charAt(1)=="h") 12[3].setText(" BTU/Ibm)")
if(pair.charAt(1)=="u’) 12[3].setText(" BTU/Ibm,’)
if(pair.charAt(1)=="s") 12[3].setText(" BTU/lbm"R
if(pair.charAt(1)=="x") 12[3].setText(" lbm vaptibm mix");
}

t1[1].setText(");

t1[0].setText("™);

repaint();

}

public void actionPerformed( ActionEvent e)
{
if(e.getSource()==t1[2])
{
String st1=(String)c1[1].getSelecteditem();
pair=stl;
String st2=t1[2].getText();
for(int j=0;j<s2.length;j++)
{
if(s2[j].equals(st2))
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{ pair=st2;
cl[1].setSelectedltem(st2);
break;

}
}
}
else
{
Double V1=new Double(t1[0].getText());
v1l=V1.doubleValue();
Double V2=new Double(t1[1].getText());
v2=V2.doubleValue();
sm.setValues(unit,pair,v1,v2);
setAreal();
repaint();
}
}

public static void main(String s|[])

{
JFrame f = new JFrame("Properties of waer steam”);
f.addWindowListener(new WindowAdapter() {

public void windowClosing(WindowEvent{&ystem.exit(0);}

D;
JApplet applet = new steamTable();
f.getContentPane().add("Center", applet);
applet.init();
f.pack();
f.setSize(new Dimension(800,400));
f.setVisible(true);
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