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OZET

SU USTU SAVAS GEMISINDE
NATO F-76 DiZEL YAKITLI
KATI OKSITLI YAKIT PiLI SISTEMI
TASARIMI VE ANALIZi

EZGI, Ciineyt
Doktora Tezi, Makina Miihendisligi Boliimii
Tez Yoneticisi: Yrd.Dog¢.Dr. M. Turhan COBAN

Eyliil 2009, 383 sayfa

Kat1 oksitli yakit pilleri, yiiksek sicakliklarda c¢alisan seramik tipte
yakit pilleridir. Yakit pilleri, su tsti gemilerde elektrik giicti iiretimi i¢in
biiyilk bir potansiyel saglar. Giiniimiizde savas gemileri, F-76 deniz dizel
yakitin1 kullanmaktadir. Bu calismada, bir su iistii savas gemisinde 120 kW
giicte bir yardime1 makina olarak F-76 dizel yakitli kat1 oksitli yakit pili sistemi
tasarlanmis ve termodinamik analizi yapilmistir. Analizde gercek gazlara ait
termodinamik 6zelikler, Java programi kullamilarak hesaplanmistir. Yakit pili
sistemi, dizel-elektrik jenerator grubu ile karsilastirilmigtir. Ayrica, sistemin

diger bilesenleri ile 1s1 degistiricilerin tasarimlar: yapilmstir.

Bu calismada, NATO F-76 dizel yakitli kati oksitli yakit pili
sisteminde kullanilan ototermal reaktoriin kimyasal kinetik modellemeye
dayali optimizasyonu yapilmistir. Termodinamik hesaplamalar, model

yakit olarak n-tetradecane (Cj4H3zp) kullamlarak, ticari hesaplama araci
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Comsol Reaction Engineering Lab. programi ile yapilmistir. Calismada iki tip
reaktor modeli secilmistir. Sabit hacimli siirekli karistirmali tank reaktorii
(CSTR) ve boru tipi reaktor (PFR). Gaz fazindaki reaktant akiskanlar, ideal
gaz kabul edilmistir.

NATO F-76 dizel yakitinin doniistiiriilmesi ile elde edilen hidrojence
zengin gaz ile calisan ii¢ boyutlu izotermal bir SOFC modeli gelistirilmistir.
Modelde, elektrokimyasal ve kimyasal reaksiyonlara bagli momentum, kiitle ve
yiik taginimi kabul edilmistir. Model, sonlu elemanlar metoduna dayali kismi
diferansiyel denklem c¢oziiciisi COMSOL 3.5’da uygulanmistir. Model

sonuglart, literatiirden alinan deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Yakit pilleri, Kat1 oksitli yakit pili sistemi, Dizel yakitlar,

Termodinamik analiz, Yakit doniistiiriicli, Modelleme
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ABSTRACT

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

EZGI, Ciineyt
Doctoral Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Yrd.Do¢.Dr. M. Turhan COBAN

September 2009, 383 pages

Solid oxide fuel cells (SOFCs) are a ceramic type of fuel cell
operating at elevated temperatures. Fuel cells provide great potential for
electric power generation on-board surface ships. Today naval ships use
NATO F-76 marine diesel fuel. In this study, A 120 kW F-76 diesel-
fueled solid oxide fuel cell system (SOFC) as an auxiliary engine on-
board a naval surface ship was designed and thermodynamically
analyzed. In analysis, thermodynamic properties of real gases were
calculated with using Java program. Fuel cell system was compared to
diesel- electric generator set in a case surface warship. In addition, other

components of system and heat exchangers were designed.

In this study, Autothermal reformer (ATR) in NATO F-76 diesel
fuelled solid oxide fuel cell system was optimized based on chemical
kinetic modeling. ATR is the core of the fuel processing system.Our
analysis determined reactor or catalyst volume based on chemical kinetic
modeling of NATO F-76 for naval fuel cells. The thermodynamic

calculations were made with a commercial calculation tool (Comsol
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Reaction Engineering Lab.) using n-tetradecane (C;4H3p) as model fuel
and an enhanced set of considered species and thermodynamic data. In
this study, reactor type are the Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR)
with constant volume and Plug-flow reactor (PFR). Reacting fluids in the

gas phase are assumed to behave as ideal gases.

A three-dimensional isothermal model of an SOFC operating with
reformed NATO F-76 diesel fuel was developed. Momentum, mass and
charge transport coupled with electrochemical and chemical reactions
were considered. The model was implemented in COMSOL 3.5, a partial
differential equation solver based on a finite element method. Results of

model compared to experimental results obtained from literature.

Keywords: Fuel cells, Solid oxide fuel cell system, Diesel fuels,

Reformer, Thermodynamic analysis, Modelling
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1. GIRIS

Diinya enerji tiiketimi, niifus artigina, sanayilesmeye ve teknolojik
gelismelere baglh olarak hizla artmaktadir. Artan enerji talebin yani sira
fosil enerji kaynaklarinin rezervleri de hizla azalmaktadir. Fosil yakitlarin
yanmasi neticesinde aciga cikan karbondioksit, karbonmonoksit, azot
oksitler, kiikiirtdioksit gibi gazlardan dolayr meydana gelen kiiresel
1sinma, iklim degisikligi ve sera etkisi gibi ¢evre sorunlari olusmaktadir.
Giiniimiizde rezervleri azalan, ¢evreyi kirleten fosil enerji kaynaklarinin
yerine doga ile dost, yenilenebilir kaynaklarin kullanimi giindeme
gelmistir. Kisa vade Onlemleri i¢inde, yanma veriminin arttirilmasi
izerinde caligmalar son hizla devam etmektedir. Orta ve uzun vadede
etkili olacak coziim olarak ise, yakit pili gibi sistemlerin devreye

sokulmasi 6ngoriilmektedir.

Giintimiizde yakit pilleri hemen hemen biitiin gii¢ iiretimi
alanlarinda, diinya ¢apinda konusulmaya baslanmistir. Bu gii¢ tesislerinin
kurulabilmesi i¢in yaklasik 150 yildir varolan bu teknoloji, simdilerde
oldukg¢a fazla taninir hale gelmis ve ciddi olarak gelecegin gii¢ kaynaklari
olarak diisiiniilmeye baslanmistir. Yakat pili, ilk olarak 1839 yilinda
suyun elektrolizi konusunda c¢alismalar yapan Sir William Grove
tarafindan elektrokimyasal bir tepkime olarak ortaya konmus ve
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, yakit pilleri “Yesil Enerji” denilen
tiretimin baglica adayidir. Temiz, sessiz ve verimlidir. Bagil olarak yeni
popiiler olmasina ragmen, deneme amach olarak evlerde, ticari olarak,
endiistride ve mobil uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir. Yakit
pilleri, yakitin kimyasal enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine etkin

bir sekilde ¢eviren elektrokimyasal cihazlardir.



Icerdikleri hareketsiz parcalarla, kuru pillere benzer olarak
calisirlar. Yakit kaynagi olarak taze hidrojen beslemesi yapildik¢a
elektrik iiretmeye devam ederler. Yakit pillerinde, yanma olmadan
kimyasal olarak yakit ve oksidan biraraya geldigi i¢in, geleneksel

yakitlardaki kirlilik olusmamaktadir.

Yakit pilleri geleneksel yakit-elektrik iiretim islemlerinden daha
moderndir. Geleneksel islemde yakittan 1s1 ekstraksiyonu, elde edilen
1sinin mekanik enerjiye doniisiimii ve son olarak mekanik enerjinin
elektrik enerjisine transformasyonu saglanir. Yakit pili temel yapisi,
Sekil 1.1°de gosterilmistir (U.S. Department of Energy, 2004).

Yk
Yakit girigi ] Oksidan girigi
H, Wy
L, Pozitif yon L1
VEE —‘l]_h,::
Hyt Hapgatif pon
Atk yakit ve urun __[ L Atk oksidan ve
gazlan gikig urtin gazlarn gikig
|
Anot [ Katot
Elekirolit
(lyon iletkeni)

Sekil 1.1 Yakat pili temel yapist



Bir yakit pili, anot (negatif, hidrojen elektrodu), katot (pozitif,
oksijen elektrodu) ve elektrolit ¢cozeltisinden olusur. Hava katot yiizeyi
izerinden gecerken, hidrojen veya hidrojence zengin gaz da anot
yiizeyinden gecer. Elektronlar katoda dogru bir dis devre yoluyla
taginirlarken, hidrojen iyonlar1 da elektrolit yoluyla oksijen elektroda gog
ederler. Katotda oksijen ve hidrojen iyonlar ile elektronlarin reaksiyona
girmesiyle su elde edilir.Elektronlarin dis devre yoluyla akis1 elektrik
tiretir. Yakit kullanimindaki yiiksek verim nedeniyle, bu elektrokimyasal
islemden ¢ikan yan iiriin sadece su ve 1sidir. Yakit pili sistemi bir yanma
reaksiyonu vermedigi icin ¢ok daha fazla elektrik {iretmektedir.
Bu sistemi, pilden ayiran en Onemli oOzellik gii¢ iiretimi icin sarja
gereksinim olmamasi ve yakit saglandikca giic¢ iiretiminin devam edecek

olmasidir.

Tezin amaci, su lstii savas gemisinde kullanilacak yakit pili sistemi
icin NATO F-76 dizel yakitindan hidrojen elde edecek yakit doniisiim alt
sistemlerini gelistirmek ve kati oksitli yakit piline uygulamaktir. Bu
maksatla, NATO F-76 dizel yakiti kullanilarak secilecek uygun bir yakit
doniisiim prosesi ile 120 kW giiciinde yardimci makina olarak elektrik
tiretecek kati oksitli bir yakit pili sistemi tasarimi ve termodinamik
analizi yapilacaktir.

Yakat pilleri i¢in hidrojen ideal bir yakittir, fakat gelecekte lojistik
yakiti olarak goriilmemektedir. NATO F-76 dizel yakiti, NATO
tilkelerinin savas gemilerinde kullanilan tek yakittir. Su iistii gemilerde
hidrojen kullaniminin daha yiiksek depolama hacimleri gerektirmesi
nedeniyle yakit pilinin avantajlarindan istifade etmek isteyen askeri
platformlarin F-76 dizel yakitini kullanan yakit doniistiiriiciilere ihtiyaci

vardir.



Savas gemilerinde temel yakit olarak kullanilan NATO F-76 dizel

yakit1 ile yakit pilleri icin ihtiya¢ duyulacak hidrojen elde edilerek fosil

yakitlarin cevreyi kirletmeden daha verimli olarak kullanilmasini ve

tiretilen elektrigin daha ekonomik olmasini saglayacaktir. Bu bakimdan

bu tezde yapilacak iyilestirme ¢alismalar1 onemlidir.

Tezin lilkemize ve Deniz Kuvvetleri Komutanligimiza katkilari:

NATO F-76 dizel yakitim kullanarak, yakit pilleri i¢in ihtiyag
duyulan hidrojenin elde edilmesi,

Diisiik giiriiltii ve titresim seviyesi,

Diisiik infrared iz bilgisi,

Diisiik egzoz emisyonu ,

Yiiksek verimlilik,

Giivenilirlik,

Modiiler yapim ve kolay kurulma imkana,

Diisiik bakim ve isletme kolayligi,

Yakit pili sistemleri, gelecekte askeri uygulamalarda kullanilacak
elektrikli ara¢ ve elektrik iiretim sistemlerine iyi bir uyum

saglayacak alternatif bir teknoloji olacaktir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1 Ege Universitesinde Yakit Pili Projeleri

Ege Universitesi Makina Miihendisligi anabilim dali doktora
programinda 2005 yilindan itibaren tez danismanim Yrd.Dog¢.Dr. M.
Turhan COBAN tarafindan yakit pili sistemleri dersi verilmektedir.
Ayrica, yakat pili sistemleri ile ilgili olarak yoneticiligini Yrd.Dog¢.Dr. M.
Turhan COBAN’1n yaptig1 06-DPT-005 Nolu “Dogalgaz Yakith Kiiciik
ve Orta Olgekli Kati Oksitli (Seramik) Yakit Pili Kojenerasyon
Sistemlerinin Gelistirilmesi” isimli DPT projesi; Abdullah S. TAZEBAY
tarafindan hazirlanan “Dogalgaz  Yakithh Kati Oksitli  Yakit Pili
Sisteminin Bilgisayar Benzesimi” isimli yiiksek lisans tezi calismasi ile
Siileyman KAVAS tarafindan hazirlanan “Dogalgaz Yakitli Kati1 Oksitli
Yakit Pili Sistemi icin Sabit Sicaklik Buharli Yakit Déniistiiriicii
Tasarim1” isimli yiiksek lisans tezi calismast Haziran 2008’de
tamamlanmistir. Semih YILMAZ tarafindan hazirlanan “Yakat
Doniistiiriictide Doniistiiriilmiis Hidrojen Yakith Kati Oksitli Yakit Pili
Dizini Modellemesinin Birim Hiicresinin Analizi” isimli yliksek lisans
tezi calismasi ile Ozer OGUCLU tarafindan hazirlanan “Dogal Gaz ile
Calisan Kati Oksitli Yakit Pilleri Icin Izotermal Buharli Yakat
Doniistiiriicti Optimizasyonu ve Dizayni” isimli doktora tezi ¢alismasi

devam etmektedir.



2.2 Savas Gemisinde Yakit Pili Uygulamalari

Savas gemilerinde temel olarak dizel guruplar1 ve gaz tiirbini sistemleri
enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bugiiniin konvansiyonel
teknolojisi, gemilerde mevcut ana ve yardimci makinalarda minumum
emisyonlara ulasmistir.Gemilerden kaynaklanan toplam hava
emisyonlarini diisiirmek icin yeni ve enerji verimi yiiksek olan ¢oziimlere
ihtiya¢ vardir. Savas gemisi tipleri, Cizelge 2.1°de, c¢esitli gemi tipleri
icin performans araliklari, Cizelge 2.2°de verilmistir (Gunter, 2000).

Cizelge 2.1 Savas gemisi tipleri

Firkateynler,
Su iistii savas Hiicumbotlar,
gemileri Mayin Avlama Gemileri,
Korvetler
Su alt1 savas .
S Denizaltilar
gemileri

Cizelge 2.2 Savas gemileri i¢in performans araliklari

Sevk 5-50 MW
Su l}stu. E]?ktrlk <10 MW
gemileri saglama
Aclgle 1 o1 mw
saglama
Tek kaynakli
Denizaltilar itme 2-5 MW
Hibrit itme | 200-400 kW




Amerika, Ingiltere ve Rusya gibi iilkeler niikleer denizaltilara
yonelmislerse de bir ¢ok iilke halen daha uzun siire su alt1 dayaniklilifina
sahip modern dizel motorlu denizaltilara ilgi duymaktadir. Su an icin

niikleer gii¢ sistemleri haricinde kullanilan teknolojiler:

Kapali cevrim dizel motorlari (s1vilagtirilmis oksijen kullaniliyor, LOX)
Kapali cevrim buhar tiirbinleri,

Distan yanmali Stirling ¢evrimli 1s1 makinalari,

Yakat pilleri

Su iistii savag gemilerinde yakit pili iizerine calismalar Avrupa
(Hollanda, 1ngiltere, Almanya), A.B.D ve Kanada’da devam etmektedir.
A.B.D Deniz arastirma biirosu, 1997 yilinda gemi servis yakit pili
jenerator modiiliinii gostermek icin iic fazdan olusan ileri bir gelisim
programi baglatmustir. Ingiltere’de, Defence Evaluation and Research
Agency, savas gemileri icin PEM tipi yakit pillerini degerlendirmektedir.
Savag gemilerinin limanda veya alargada demirli iken 1-2 MW elektrik

giicii yakat pillerinden saglamaya yonelik planlar yapilmaktadir.

Yakat pili teknolojisi, emisyonlar1 diisiirmek i¢in birka¢c umut veren
teknolojiden birisidir. Yakit pilleri, gemilerde kullanim igin biiyiik
potansiyel saglar. Yakit pillerinin su {iistii savas gemilerinde uygulama

alanlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

® Acil gii¢ saglama

e Elektrik enerjisi iiretimi

® Sevk i¢in gii¢ ¢ikisi

¢ Tiimii elektrikli gemiler (AES) icin elektrik gii¢ iiretimi



Bir ¢ok kaynak yakit pillerini havadan bagimsiz tahrik
sistemleri i¢cin (AIP) c¢ok 6nemli bir sistem olacagini 6ngérmektedir.
Yakit pillerinin ¢ok farkli ¢esidi olmasina ragmen PEM yakat pili, diisiik
calisma sicakligi ve goreceli olarak daha az atik 1silar1 nedeniyle AIP
sistemlerinde tercih edilmektedir. Yakit pilli AIP sistemlerinde en biiyiik
caligma katot ve anot gazlarinin depolanmasi iizerinde yogunlagmaktadir.
Katoda gonderilen oksijeni sivi halde emniyetli bir sekilde depolamak
miimkiin iken anoda gonderilen hidrojeni s1vi halde veya yiiksek basingta
depolamak son derece riskli ve tehlikeli olmaktadir. Diisiik basing ve
cevre sicakliginda metal hidrid tanklarinda hidrojeni depolamak da bir
¢Oziim olmaktadir. Goreceli olarak daha az verimli bir ¢oziim ise; dizel,
benzin veya metil alkol gibi sivi yakitlardan gaz yakit yani hidrojen

tiretmektir. Bu da ilave bir yakit doniistiirme iinitesi gerektirir.

Yakit pilli havadan bagimsiz tahrik (AIP) sistemlerinde en biiyiik
caligma katot ve anot gazlarinin depolanmasi iizerinde yogunlagmaktadir.
Katoda gonderilen oksijeni sivi halde emniyetli bir sekilde depolamak
miimkiin iken anoda gonderilen hidrojeni sivi halde veya yiiksek basingta
depolamak son derece riskli ve tehlikeli olmaktadir. Diisiik basing ve
cevre sicakliginda metal hidrid tanklarinda hidrojeni depolamak da bir
¢Oziim olmaktadir. Goreceli olarak daha az verimli bir ¢oziim ise; dizel,
benzin veya metil alkol gibi sivi yakitlardan gaz yakit yani hidrojen

tiretmektir. Bu da ilave bir yakit doniistiirme iinitesi gerektirmektedir.

Bir ¢ok gemi iireten firma yakit pillerini AIP sistemleri igin
onermektedir. Alman Siemens firmasi HDW ve talyan Fincantieri ile
birlikte 1840 ton agirhigindaki U 212 smif deniz altisina yakit pilini
uygulamiglardir. Bu deniz altisinda PEM  yakit pili modiilleri
kullanilmistir. Her bir modiil 34 kW’dan ibaret olup toplam 300 kW gii¢

tiretilmektedir. Metal hibrit hidrojen depolama ile bir deniz alt1 14 giin



boyunca 8 knots (deniz mili/saat) hiz su altinda sadece yakit pili gii¢

sistemi kullanarak kalabilecek duruma gelebilmistir.

Klasik denizatlilarin sahip oldugu tahrik sistemi (dizel-batarya)’ne
ilaveten bir AIP ¢esidi olan yakit pili tahrik sistemi ile de techiz edilmis
diinyanin ilk denizaltis1 7 Nisan 2003’ te deniz tecriibelerine basglamistir.
HDW tarafindan insa edilen FGS U 31, Alman Bahriyesinin ilk tip 212 A
sinift botudur. U 31, 1975’ten bu yana Alman Bahriyesi icin insa edilen
ilk denizaltidir. Temmuz 1994’te imzalanan kontrat hiikiimlerine gore;
lider tersane olarak Kiel’deki HDW ve Emden’deki Thyssen
Nordseewerke (NSW) ARGE U 212 konsorsiyumu olarak Alman
Bahriyesi icin her biri ikiser olmak iizere toplam 4 adet U 212 A sinifi

denizalt1 insa edilecektir.

Her denizalt HDW ve Siemens tarafindan gelistirilen 9 adet PEM
yakit piline sahiptir. Yakitlardan biri olan hidrojen, gaz formunda kati
metal hidrit (demir, titanyum ve manganezin bilesimi olan kati metal
hidrit) silindirlerinin icine katilmis olarak muhafaza edilmektedir.
Silindirler, mukavim tekne ile dis teknenin arasina yerlestirilerek balast
gorevi de gormektedir. Mukavim tekne c¢ap1 yelkenin hemen arkasindan
itibaren azalmaktadir. Boylece dis tekne ile mukavim tekne arasinda
kazanilan hacimlere; iki adet sivi oksijen (LOX) tanki yerlestirilmistir.

Hidrojen, metal hidritin 40 °C’a kadar 1sitilmasiyla serbest kalir.

Deniz Kuvvetlerimizin envanterinde halihazirda dizel-elektrik
denizaltilar bulunmaktadir. Denizaltilar sahip olduklari gizlilik vasfi ve
bunun sonucunda ortaya cikan siirpriz silah olma ve muhasimin hava
kuvvetlerinin tehdidine maruz kalmaksizin uzun siireli harekat yapabilme
ozelligine sahiptirler. Bu 0Ozellikten azami derecede faydalanabilmek

maksadiyla snorkele bagimli kalmadan daha uzun siire su altinda kalarak
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bekalarin1 idame edecek havadan bagimsiz tahrik sistemine sahip
denizalti projesi baslatilmistir. Projenin tedarik faaliyetleri Savunma

Sanayi Miistesarligi (SSM) tarafindan yiiriitiillmektedir.

Projenin amaci, havadan bagimsiz tahrik sistemine (AIP) sahip
yeni tip denizaltilarin miimkiin olan en cok yerli katki ile Golciik
Tersanesi Konutanliginda insa edilmesidir. Bahse konu projeye 3 firma
teklif vermistir. Bunlar; DCNS (Armaris) (Fransa), HDW/MFI
(Almanya), Navantia S.A. (Ispanya)’dir. Teklif degerlendirme
caligmalar1 sonucunda sodzlesme goriismelerine ©Oncelikle HDW/MFI
ortak girisimi ile baslanmasina karar verilmistir. 26 Agustos 2008

tarihinde baglayan sozlesme goriismelerine devam edilmektedir.

Denizaltilar icin kullanilan AIP sistemi ile su iistii savas gemileri
icin kullanilan yakit pili arasindaki ana fark, reaktantlarin secimidir.
Denizaltida saf oksijen, sivi oksijen tanklarinda depolanirken su iistii
savas gemisinde havadaki oksijen kullanilabilmektedir. Denizaltida
hidrojen, metal hidrit depolama silindirlerinde depolanirken, su iistii
savag gemilerinde istenilen gii¢ biiyiik oldugundan daha biiyiik depolama
hacimleri gerektirmesi nedeniyle dizel yakittan hidrojence zengin yakit
tiretecek doniistiiriiclilere ihtiya¢ vardir. Giinlimiizde savas gemilerinde
NATO F-76 dizel yakit kullanilmaktadir (Krummrich et al).

2001-2004 wyillar1 arasinda, Hollanda, Almanya, Tiirkiye
(TUBITAK) ve Ingiltere’nin ortak calismasi ile Yakit Pilleri i¢in Dizel
Yakit Doniistiiriicti (DESIRE) projesinin tasarlanmistir. Bu projede, F-76
dizel yakith PEM (Proton Degisim Membranli) tipi yakit pili ve yakit
doniistiiriici olarak da buharli doniistiiriicii kullanilarak sistem tasarimi
yapilmig olup, sistemin elektriksel verimi, % 35-40 hesaplanmistir.

Calismalar, temel olarak NATO F-76 dizel yakitinin hidrojence zengin
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yakita cgevrilerek yakit pillerinde kullanilabilecegini gostermistir. Kritik
bilesenler, kiikiirt aritict ve yakit doniistiiriiciidiir. Her iki iinitede de
iyilestirmeler gereklidir. Kiikiirt aritici, yakit doniistiiriiciide istenilen

kiikiirt oranin1 saglamalidir (Krummrich et. al.).

Dizel yakit doniisiim prosesindeki en onemli kademelerden birisi
de dizel yakitin buharlagtinlmasidir. Dizel yakitin yiiksek sicaklikta
1sinmast neticesinde karbonlasma meydana gelir. Karbonlagsmis malzeme
olusumu, evaporatorii tikayabilir ve katalizor yiizeylerde tortulasarak
kiikiirt aritict ve yakit doniisim iinitelerinde ciddi problemlere neden
olabilir. Karbon olusumunu minimize etmek i¢in anahtar parametrelerden
birisi, dizel evaporator tasarimidir. Isletme kosullar1 da optimize
edilmelidir. TUBITAK ta yapilan calismada, dizel yakitin buharlasma
1s1s1, iki farkli yolla saglanmistir: Elektrik firrm ve sicak azot gazi.
Sonuglar; borulu 1s1 degistirici kullanarak sicak azot gazi ile dolayh
olarak saglanan 1sinin elektrik enerjisi ile kiyaslandiginda daha diisiik 1s1l
bozunma ile sonuclandigini gostermistir. Istenmeyen 1s11 bozunma
tiriinleri nedeniyle dolayl olarak 1sitilmis evaporator, elektrik ile 1sitilmis

evaporatorden daha iistiin niteliklidir (Sarioglan et. al.).

2.2.1 Isil verim

Yiiksek sicaklikli yakit pilleri, orta ve diisiik devirli dizel motorlar ile
rekabet edebilmekte ve basit cevrimli gaz tiirbinlerinden daha verimli
olmaktadir.Diisiik sicaklikli yakit pilleri, konvansiyonel teknolojiler ile
yarisacaktir. Gaz tiirbini ile kombine yiiksek sicaklikli yakit pili en
yiiksek verime sahiptir. Tipik 1s1l verimler, Sekil 2.1’de gosterilmistir
(Bourne et al., 2001).
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Yakitin elektrik gliciine
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Sekil 2.1 Farkli tahrik mekanizmasi i¢in verimler
2.2.2 Emisyon

Diinyadaki toplam CO; emisyonunun %2 si, NOyx emisyonunun
%10-15 i ve SOx emisyonunun % 4-6 s1 gemilerden kaynaklanmaktadir
(Endresen et al., 2003). Yakit pili sistemlerinde bilhassa NOyx ve SO
emisyonlart yok denecek kadar azdir. CO, emisyonu da yiiksek
verimlerden dolayr bu sistemlere gore diismektedir. Azot oksit (NOx)

emisyonu Sekil 2.2°de gosterilmistir (Bourne et al., 2001).
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yitksek devirli orta devirli diigiik devirli gaz turbini ileri gaz  diigiik yiiksek  yiksek

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

Sekil 2.2 Farkli teknolojilerde NOx emisyonu

1997 MARPOL EK VI Protokolii (resmi yiiriirliige giris
tarihi 19.05.2005), NOx emisyonu: Omurgasi bu tarihte veya daha sonra
konulan gemilere monte edilen makinalar geriye doniik olarak

uygulanacak bu kural gereklerine uygun olmalidir.

Aymi kural bu tarthte veya daha sonra yapilan makina
degisikliklerinde ve makina {izerinde Onemli degisikliklerde de
uygulanacaktir. IMO’nun gemi motorlart icin NOx emisyon limitleri,

Cizelge 2.4’te verilmistir (IMO, 1998).
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Cizelge 2.3 MARPOL Ek VI NOx emisyon limitleri

Motor devri NOx

(n, rpm) (g/kWh)
n < 130 rpm 17,0
130 rpm <n <2000 rpm | 45 - n"*
n > 2000 rpm 9,8

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii, IMO, gemilerin SOx yayilmasi
kontrol sahalari icinde ¢alistiginda asagidakileri saglama zorunlulugu

getirmistir.

e Kiikiirt oraninin % 1,5 (kiitlece) asmadig1 yakat teslim
tutanag ile belgelenen akaryakit veya

¢ SOx yayilmalarim 6,0 g SOx/kWh’in altina diistirdiigii
onaylanmis bir egzoz gazi temizleme sistemi veya

¢ SOx yayilmalarini 6,0 g SOx/kWh’in altina diistiren diger

bir onayl teknoloji

Farkli teknolojilerdeki SOx emisyonlar1 Sekil 2.3’de gosterilmistir
(Bourne et al., 2001).
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Deniz dizel yakitlan
Farkh kikurt kensantrasyonlar
. %4, 13,54, %0,004)
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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

Sekil 2.3 Tipik SOx emisyonlari

CO, emisyonlari, sadece yakit tipine ve ana tahrik giiciiniin verimine

baghdir. Tipik CO, emisyonlari, Sekil 2.4’de gosterilmistir (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

Sekil 2.4 Farkli tahrik mekanizmast icin CO, emisyonu
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2.2.3 Giiriiltii

Farkli kaynaklardan iiretilen tipik giiriiltii seviyeleri Sekil 2.5°de
gosterilmistir. Dizel motor odasindaki giiriiltii seviyesi, hemen hemen
ucak motorunun yanindaki kadar yiiksektir. Dizel motor, kabin icine

alindiginda giiriiltii seviyesi bilyiik bir magazadaki seviyeye diismektedir.

Gemideki yakiat pili, kabin i¢ine alindiginda giiriiltii seviyesi ofisteki
seviyeye yaklagsmaktadir. Giiriiltii skalasi, logaritmiktir. Ses diizeyindeki
10 dB(A)’lik bir degisim, insan kulaginda iki kat farkli algilanmaktadir.
Degisik kaynaklar tarafindan iiretilen tipik giiriiltii seviyeleri Sekil 2.5’de
verilmistir (Bourne et al., 2001).

120

120

100

a0

&0 4

Gurulti 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

Sekil 2.5 Farkli mahaller i¢in giiriiltii seviyeleri
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2.3 Gemilerde Yakat Pili Sistemlerinin Kullanim ile Tlgili
Esaslar

Gemilerde yakit pili sistemlerinin kullanimi ile ilgili esaslart Tiirk
Loydu diizenlemektedir. Bu esaslar; gemilere sabit olarak monte edilmis
bulunan yakit pili sistemlerinin (FC sistemleri) kullanimina uygulanir. Bu
esaslarda, FC sistemlerinin giivenli kullanimi ile 1ilgili istekler
verilmektedir (Tiirk Loydu, 2005) .

Malzemeler ©6ngoriillen uygulamaya uygun olacak ve taninmis
standartlara uyacaktir. Malzemelerin uygunlugu Tiirk Loyduna
kanitlanacaktir. FC grubunun disinda yanici malzemelerin kullanimina
izin verilmez. Tiirk Loydu tarafindan yayinlanan Malzeme Kurallar

dikkate alinacaktir.

Yakit transfer sistemleri; sabit olarak monte edilmis, diger boru
devrelerinden biitiiniiyle ayrilmis ve agikca isaretlenmis olacaktir. Yakit
pillerinin ve normal c¢alisma sirasinda yakit iceren dogrudan ilgili
bilesenlerin tiim pargalari, kapali bir mahalde veya uygun bir muhafaza

icinde diizenlenecektir.

Tutusabilir gaz karisiminin olusmasi riski bulunan mahallerde,
emici tip mekanik havalandirma sistemleri bulunmalidir. Ongoriilen yakat
bosalimina bagli olarak, ya tiim mahalle veya tehlikeli alanlara emici
fanlar konulmalidir. Yakit transfer manifoldu civarindaki alan ve bu
esaslarda belirtilen yakit sistemlerinin kullanildigr yerlesim mahallerinde,

uygun tipte yangin sondiirme sistemleri bulunacaktir.
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Normal c¢alisma durumlarindan, kabul edilemez sapmalar
olustugunda gorsel ve sesli ikazlar veren alarm sistemleri saglanacaktir.
Bir sizintt durumunda; yakit beslemesi, yalnizca sizintinin nedeni
algilandiktan ve giderildikten sonra tekrar saglanacaktir. Bu konu ile

ilgili talimatlar,yerlestirme mahallinde goriiniir bir yere asilacaktir.

Koruyucu cihazlar, miimkiin oldugunca basit, giivenilir ve
dogrudan calisir olmalidir. Koruyucu cihazlarin islevi i¢in dis enerji

gereksinimi varsa, enerji beslemesi olasi arizalar yoniinden izlenmelidir.

Yakit sisteminin asagida belirtilen noktalarinda, emniyet kapatma

valfleri bulunacaktir:

* Yakit depolama tanklarindan ¢ikislarda,
* Yakit kosullandirma iinitesinden ¢ikisda,

 Izlenen mahallerdeki yakit borularinin girisinde,

Tecriibelere baslamadan Once, ayrintili bir tecriibe programi
hazirlanacaktir. Tecriibe programi, TL onayimna tabidir. FC sistemi,

gemiye konulduktan sonra asagida belirtilen tecriibelere tabi tutulacaktir.

e Bilesenlerin islevsel tecriibeleri

¢ Koruyucu cihazlar ve koruma sistemlerinin tecriibesi
¢ Yangin sondiirme sisteminin tecriibeleri

e FC sisteminin islevsel tecriibeleri

® Geminin islevsel tecriibeleri
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3. YAKIT PiLi TEKNOLOJiSi

3.1 Yakat Pili

Yakit pili, enerji iiretiminde kullanilan verimli, sessiz, ¢evre ile
uyumlu ve elektrokimyasal prensipte yakit enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren gii¢ iiretim elemamidir. Yani yakit pili, yakit ve havanin
elektrokimyasal tepkimesi ile yakit kimyasal enerjisini direkt olarak
elektrik enerjisine doniistiiren iiretectir. Elektrolizin ters reaksiyonu
olarak da tanimlanabilecek olan yakit pili reaksiyonu sonrasi, dogru akim
(DC) elektrik iiretilir.

Yakit pilleri, elektrokimyasal bir proses ile elektrik iiretiyor
olmalar1 bakimindan piller ve akiiler ile benzerlik gosterirler. Piller ve
akiiler, icerisinde depo edilmis olan enerjiyi elektrokimyasal bir
reaksiyon ile elektrik enerjisine donistiiriirler. Sagladiklart enerji,
icerisinde depo edilmis olan enerji ile stnirhidir. Yakat pilleri ise yakit ve
hava saglandig1 siirece bu doniisimii  gerceklestirebilen enerji
tretecleridir. Sekil 3.1°’de yakit pili ve isleyisi sematik olarak
goriilmektedir (Acharya, 2004).
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Sekil 3.1 Yakat pili

Yakat pilleri, biinyesinde kullanilan elektrolitin cinsine gore ¢esitli

isimler alir.

1. Proton degisim membranli (PEM) veya kati polimer elektrolitli
yakat pili (SPEFC) veya polimer elektrolitli yakit pili (PEFC)
Alkali yakit pili (AFC)

Fosforik asit yakit pili (PAFC)

Erimis karbonat yakit pili (MCFC)

Kat1 oksitli yakit pili (SOFC)

A

Yakat pilleri ¢calisma sicakliklarina gore 3 kisma ayrilir. Yiiksek ve
orta sicakliktaki yakit pilleri arasindaki ana fark, elektrolitin kalinlig1 ve

ara baglanti malzemesidir.

1. Diisiik sicaklikta calisan yakit pilleri (0-100 °C)
2. Orta sicaklikta ¢alisan yakat pilleri (100-500 °C)
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3. Yiiksek sicaklikta caligan yakat pilleri (500-1000 °C)

Cizelge 3.1 Yakit pilinin farkl: tipleri ve karakteristikleri

PEFC AFC PAFC MCFC SOFC
Elektrolit | Proton | Potasyum | Fosforik | Lityum ve | Kati
geciren | hidroksit | asit potasyum | seramik
zar cozeltisi karbonat govde
Elektrodlar | Karbon | Gegis Karbon | Nikel ve Metal
metalleri nikel oksit | sermet
Katalizor Platin Platin Platin Elektrod Elektrod
malzemesi | malzemesi
Ara Karbon | Metal Grafit Paslanmaz | Nikel,
baglanti veya celik veya | seramik
metal nikel veya celik
Isletme 40-80 65 °C- 205 °C 650 °C 600-
sicakligi °C 220 °C 1000 °C
Yiik H* OH H* CO;5~ O
tasiyan
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

Sekil 3.2 Yakat pilleri ¢alisma prensipleri

Yakit pillerinin performansi test sistemi ile elde edilen kayip egrisi
ile Olciiliir. Bu egri yakit pilinin akim iretirken ne kadar voltaj
kaybettigini gosterir. Her ne kadar teorik pil voltaj1 1,23 V olsa da, pil

acik devre konumunda calistirilsa bile bir miktar voltaj kaybi olusur.

Yakit pilinde ¢ok sayida hiicrenin bir araya getirilmesine ilave
olarak,yakit isleme {nitesi, giic dOniistiiriicii, kontrol {initesi gibi
kisimlar1 ile beraber birka¢c watt’tan megawatt seviyelerine kadar gii¢
ciktist saglanabilmektedir Ayrica ihtiya¢c halinde yakit pilinden elde
edilen gerilimin diizenlenmesi i¢in regiilator, dogru akimin alternatif
akima (AC) donlisimii  icin  ise  dOniistliriici  (inverter)
kullanilabilmektedir.
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3.2 Kat1 Oksitli Yakit Pili

Kati1 oksitli yakat pilleri goreceli olarak yiiksek sicakliklarda calisir.
Calisma sicakliklari, 600-1000 °C arasindadir. Bunun temel nedeni,
goreceli olarak daha biiyiik olan oksijen iyonunun kati seramikten
yapilmig bir elektrolitten gecirme zorunlulugudur. Sekil 2.3, kat1 oksitli
yakit pilinin elektrokimyasal prensibini gostermektedir. Burada, voltaji
arttrmak icin seri devredeki hiicreleri elektriksel olarak baglayan ara

baglanti gosterilmemistir (Stiller, 2006).

Iz

Gl
Iﬁﬂ—
‘ g |

Hawa H; CO

o
—_—
Cksijeni azalmig

H-O, CO-
hava - =

Aot
Elektron ileten

/ \
Hatot
Elektron ileten

Wat oksitli elektrolit

Sekil 3.3 Kat1 oksitli yakat pilinin elektrokimyasal prensibi

Kati oksitli yakit pilinde oksijen iyonu elektrolitten gecmektedir.
Iyonize olan oksijen atomu oldugundan dolay: anot tarafinda herhangi bir
hidrokarbon yakiti kullanilabilir. Katotta dis devreden gelen elektronla

oksijen iyonlastirilir. Oksijen iyonu seramik elektrolitten anot tarafina
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iletilir. Anotta yakit, oksijen iyonuyla birlesir, yanma gazlar1 ve elektron
aciga cikar. Elektron dis devreden katot tarafina aktarilir. Kati oksitli
yakait pilinin temel prensibi, Sekil 3.4’de, borulu kat1 oksitli yakit pili tipi,
Sekil 3.5’de, diizlemsel kati oksitli yakit pili ise Sekil 3.6’da
gosterilmistir (Thorud, 2005).

Yakit H20 + CO;
Hz + CO
z CO+H,0 = Hz+CO Isi

Anot .--

2Hz + 207 — 4e- + 2H,0 S,
Elektrolit | o= & = & = & - B

Katot St s s - e ]
Hava | Azalan Q2
- Oksidan Is1

Sekil 3.4 Kat1 oksitli yakit pilinin temel prensibi



Watot ara
badlartiz

Elektrolit
:

Harva elektrodu
[Katot)

Hawa akig

YYakt elektrodu
[&not)

Sekil 3.5 Borulu kat1 oksitli yakit pili

Hilcre tekrar

Aot

Elektrolit

batot

Ara badlant

aii—— HEE
Ara badlant

Sekil 3.6 Diizlemsel kati oksitli yakit pili

25
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Borulu ve diizlemsel kati oksitli yakit pillerinin karsilastirmasi
Cizelge 3.2°de verilmistir. Orta sicaklik yakit pilleri i¢in diizlemsel tip

tercih edilmektedir.

Cizelge 3.2 Borulu ve diizlemsel SOFC avantaj ve dezavantajlari

Ozellik Borulu Diizlemsel

Gii¢ yogunlugu Diisiik Yiiksek
Hacimsel gii¢ Diisiik Yiiksek
yogunlugu

Yiiksek sicaklik Gerekli degil | Gerekli
sizdirmazligi

Devreye alma ve Hizli Diisiik

cikarma

Ara baglanti1 imalati | Zor Yiiksek maliyet
Uretim maliyeti Yiiksek Diisiik

Borulu ve diizlemsel kati oksitli yakit pilleri, elektrolit destekli,
anot destekli veya katot destekli yapilarda iiretilirler (Sekil 3.7). Her

konfigrasyon i¢in 0zellikler Cizelge 3.4’de 6zetlenmistir.
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Elektrolit destekli Katot destekli

SRR

:’i’fﬁ-
AR T

Anot Elektrolit Katot Anot Elektrolit Katot

{~100 pm) (=150 wm} (~100 pwm)

{(~100 um} (~20 um) (~1-2 mm)

Anot destekli

Anot Elektrolit Katot
(~1-2mm} (~10pum) {~100 um)

Sekil 3.7 Anot, katot veya elektrolit destekli tasarimlar

Cizelge 3.3 Diizlemsel yakit pili konfigrasyon 6zellikleri

Hiicre Avantaj Dezavantaj
konfigrasyonu
Elektrolit Goreceli olarak giiclii destek | Diisiik elektrolit
destekli iletkenligi nedeniyle
yiiksek direng
Anot oksidasyonu nedeni ile | Elektrolit omik
arizaya daha az duyarh kayiplarint mimimize
etmek icin yiiksek
isletme sicakligi
Katot destekli | Oksidasyon yok Diisiik iletkenlik
Ince elektrolit nedeniyle Kalin katot nedeni ile
diisiik isletme sicakligi sinirlt kiitle taginimi
Anot destekli | Yiiksek iletkenlik Potansiyel oksidasyon

Ince elektrolit nedeniyle
diisiik isletme sicaklig

Kalin anot nedeni ile
sinirh kiitle tasinimi
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3.2.1 Malzemeler

Bu yakit pillerinin en 6nemli 6zelligi, korozyona sebep olan ve
elektrolitte su yonetimini gerektiren sivi elektrolit kullanilmamasidir. Bu
sistem, elektrolit olarak kati seramiklerin kullanilmasina ve oldukca
yiiksek sicakliklarda islem yapmasina dayanir. Elektrolit tipik olarak O™
iyonlarinin iletimini saglayabilecek itriyum oksitle kararli hale getirilmis
zirkonyum oksit esasl seramik malzeme Zirkonyumoksit (ZrO,) gibi kati
bir metal oksittir. Tipik olarak; anot olarak Ni-ZrO, veya Co-ZrO,, katot
olarak ise Stronsiyum ile katkilandirilmis LaMnO3 kullanilir. Kati oksitli
yakit pili bilesen malzemeleri ve kalinliklar1 Cizelge 3.4’de verilmistir
(Robert J. Braun, 2002).

Cizelge 3.4 Kat1 oksitli yakit pilinde kullanilan malzemeler

Bilesen Kalinlik Malzeme

Anot S50um —1.5mm Nikel doplanmis Zirkonyum
(Ni/ZrO»)

Elektrolit | Sum —150um Itriyum doplanmug
Zirkonyum (Y,03-ZrO,)

Katot 50um —150um Stronsiyum doplanmis
Lanthanum Manganite
(Sr-LaMn)

3.3 Kat1 Oksitli Yakit Pillerinin Termodinamigi

Voltaj miktari, toplam kimyasal reaksiyonun Gibbs serbest
enerjisindeki degisimden belirlenmektedir.Gibbs serbest enerjisindeki
degisim, reaktantlarin ve iirlinlerin kismi basinglarina baghdir. Hidrojen
oksijen yakit pili i¢in, Gibbs serbest enerjisindeki degisim

(Chaisantikulwat et al,2008);
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P
AG(T)=AG’(T)+RT h{im] (3.1)
P, P,

Burada; AG°(T), standart haldeki Gibbs serbest enerjisi
degisimidir. Denge durumunda Gibbs serbest enerjisi (Chaisantikulwat
et al, 2008);

AG(T)=—n,FE(T) (3.2)
_ o _E PHzo
T ln{PHzPoz“z J o

Reaktantlar, toplam entalpiyi (z n,H i)’yi yakit piline tagir ve
toplam entalpi (Zn H j), yakit pilini terk eder.Tersinir yakit pilinin

enerji dengesi, Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Yakit Pili “Wirey

Sekil 3.8 Tersinir yakit pili, enerji dengesi ve sistem sinir1



30

3.3.1 Kimyasal reaksiyon

Kat1 oksitli yakit pilinde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar:

Anot reaksiyonlari:
H,+0" — H,0+2e"
CO+0™ - CO, +2e

Katot reaksiyonu:

l02 +2¢” -0~
2
Toplam hiicre reaksiyonlari:

H, +%02 — H,0

co+10, - co,
2

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Kat1 oksitli yakat pilinin igletme prensibi sematik olarak Sekil

3.9’da gosterilmistir (Osamu, 2000).
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yakit

[

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

———

e’ '
AR A - yakit
elektrodu

S
O= :kﬂtl GD

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

1
Op + de”—=20%

(N U

Sekil 3.9 Kat1 oksitli yakat pili caligma prensibi

O+~

3.3.2 Nernst denklemi

Elektrokimyasal teoriden, Gibbs serbest enerjisi degisimi AG,
elektriksel ise esittir (Song et al. 1993).
AG =-n.F.AE, (3.9)

n, elektron sayisi, F Faraday sabiti, AE, tersinir elektrik potansiyeli

veya acik hiicre voltajidir.

AG’ =-n.F.AE’ (3.10)

AG = AG’ +E.T1nH

B

(ﬁj 3.11)
Po

Temel bir hiicre icin Nernst denklemi:
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AE =AE —R—'Iflnn(&J (3.12)

3.3.3 Elektrokimyasal reaksiyon 1sis1

Pilin tersinir desarj1 esnasindaki kimyasal reaksiyon 1s1s1, tersinir 1sidir.
0, =TAS (3.13)
Burada; AS', entropidir.

AG = AH —TAS (3.14)

1/2
AS:—(aA—Gj =n.F(aAE’j =(S°HZO—S"HZ—%S°ozj+ﬁln(M
p P

oT oT

Pu,o

(3.15)
Hiicreden yayilan reaksiyon 1s1s1 (Chan et al. 2002):

1/2
0 =T (S”Hzo S, —lS”ozj+§ln Pu,P o (3.16)
2 Pu,o

3.4 Polarizasyonlar

Polarizasyonlar veya asir1 potansiyeller, yakit pilinin malzemesi,
mikroyapis1 ve tasarimindaki kusurlardan dolayr voltajdaki kayiplardir.
Sekil 3.10’dan goriilecegi iizere 3 tip polarizasyon vardir: omik
polarizasyon, aktivasyon polarizasyonu ve  kiitle/ konsantrasyon

polarizasyonu.

|
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Birinci bolge: Gerilimin ¢ok hizli degistigi durumdur. Bolgede
kutuplanmanin ve dolayisiyla gerilimin nedeni elektro kimyasal siirecin
en diisiik hizda olmasidir. Bu halde akimla gerilim degismesi arasindaki

fonksiyon {iistel olarak degisir.

Ikinci bolge : Aktif direncten dolay1 gerilimin azalmasim gosterir.

Azalma egrisi dogrusal olarak azalan fonksiyon ile tanimlanabilir.

Uciincii bolge : Gerilim hizli akimin ise ¢ok diisiik hizla degistigi
bolgedir. Bunun nedeni ise her iki elektrotun difiizyon ve
elektrokimyasal kutuplanmasi ile izah edilmektedir. Bu boliimde akim
yiiksek oldugu i¢in zar icerisinden gec¢is ¢ok hizlanmakta ve neredeyse

zar yokmus gibi atomlar anotdan katoda gec¢mekte yani diifize

olmaktadir.
Aktivasyon
/__ — — — — —
— — m—— — —— — . /
-
rd - —

= / = /

=] , o-/

a .

= <

= -

E - - - L ~— Konsantrasyon

- /
e =

Alam vogunlugn

Sekil 3.10 Polarizasyon tipleri
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Sekil 3.11°de polarizasyonlarin hiicre voltajina etkisi goriilmektedir.

Hiicre voltaju

1.0

05T

Nernst voltaju

"4

Aktivasyvon polarizasyonu T

/ (Reaksivon iz kayhi)

Toplam kayip

Konsantrasyon pelarizasvonu
(Gaz tasimm kayhi)

Omik polarizasyon bilgesi
(Direnc kayhi)

Alkim vogunlugu (mA/cm2)

elektrotlarin icerisinden gecen gazlarin tasinimi ve elektrotlarin

Sekil 3.11 Polarizasyonun hiicre voltajina etkisi

3.4.1 Konsantrasyon asir1 potansiyeli

Konsantrasyon polarizasyonu/ asir1  potansiyeli, gozenekli

mikroyapist ile ilgilidir (Virkar et al. 2000).

Knudsen difiizyonu ve adi difiizyonun kombinasyonu ile ifade edilebilir

Gozenekli ortamda 1 bileseni i¢in efekti gaz difiizyon katsayisi,

(Bird et al. 2002):

ieff

1 1Y
(TJFD_,J (3.17)
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3.4.2 Aktivasyon asir1 potansiyeli

Elektrot ylizeylerinde gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonlarin
hizlarina baghh kayiplar aktivasyon kayiplart olarak adlandirilir.
Elektrotlarda reaksiyonun olusabilmesi icin belirli bir enerjiye ihtiyag
duyulur. Bu enerji seviyesine ulasilmast halinde reaksiyon
gerceklesebilir. Katalizor ylizeyinin yakit ve havayr absorbsiyonu, anot
reaksiyonunda ortaya c¢ikan elektronlarin anottan ayrilmalari, iiriin
maddelerin desorbe olmasi gibi durumlar aktivasyon kayiplarinin
nedenleridir.Aktivasyon polarizasyonu, Butler—Volmer denklemi ile
ifade edilmektedir (Bard and Faulkner 2001).

. . ﬁneF”act a (1 - ﬁ)neF”act a
_ @ | _expl — ’ 3.18
ﬁnanact C (1 - ﬁ)nanthT C
| =1 LA . — d 3.19
o =1, {exp( RT exp RT (3.19)

Genellikle; transfer katsayisi, £ = 0,5 alinmaktadir.

Anot i¢in;

c 05F —-0.5F
i, =i .X,——|exp| ——n |—ex 3.20
a,ct 0,a*"Vh2 Chz!ref |: p[ RT 77) p[ RT 77):| ( )

Katot icin;

e ]| IR
02,ref
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3.4.3 Omik asir1 potansiyeli

Sistem calisirken iyonlarin gogiine karst koyan bir olusumdur.
Elektrolitteki iyonik direng ve elektrotlardaki elektronik/ iyonik direncten

dolay1 asir1 potansiyel;

7., =iR, (3.22)

Burada; R, elektrolit ve elektrotlardaki toplam iyonik ve elektronik
direnctir. Kural olarak; elektrolit direnci elektrotlar arasindaki direngten
yiiksektir. Elektrolit azaltilmasi anot ve katot arasindaki omik potansiyeli
diistirebilir. Bununla beraber anodik ve katodik reaktantlarin karigsmasi

hiicre potansiyelini diisiiriicii etki yapar.
3.5 Gercek Hiicre Voltaji

Yakit pili sistemi icin devre voltaji;
El = Enemst - ”ﬂCt _nﬂhl‘ﬂ _”C()ﬂ (3'23)

Burada; E,emy Nernst potensiyeli, 77, . elektrotlardaki aktivasyon

act >

potansiyeli, 7 sistem direnci ile olusan omik kayip ve 77, , gozenekli

ohm

elektrotlardaki gazlarin difiizyonu ile olusan konsantrasyon potansiyelidir.

Kayiplar, akim yogunlugu seviyesine baghdir (Herschenhofer et al. 1998).

(3.24)

_AGHZO(T) ETln (pH20)2p0
nernst 2F 4F

E - _
(pH2 )2 Po,
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4. YAKIT VE YAKIT DONUSUMU

4.1 Hidrojen

Kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen,
dogadaki en hafif kimyasal elementtir. S1iv1 hidrojenin birim kiitlesinin
1s1l degeri 141,9 MJ/kg olup, petrolden 3,2 kat daha fazladir. Sivi
hidrojenin birim hacminin 1s1l degeri ise 10,2 MJ/m’ tiir ve petroliin %
28'i kadardir. Gaz hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri siv1 hidrojenle
ayni1 olup, dogal gazin 2,8 kat1 kadarken, birim hacminin 1s1l degeri 0,013
MIJ/m3 ile dogal gazin % 32.5'1 olmaktadir. Metal hidridlerin kiitlesel
enerji icerigi 2-10 MJ/kg ile s1v1 hidrojene gore cok kiigiikken, hidridlerin
hacimsel enerji icerigi 12,6-14,3 MJ/m3 ile gaz ve sivi hidrojenden

biiyiiktiir.

Cizelge 4.1 Hidrojenin 6zellikleri

Ozellik Deger
Molekiiler agirlik 2,01594
Gazin yogunlugu 0,08987 kg/m’

(0°C ve 1 atm.)
Katinin yogunlugu (-259 °C) 858 kg/m’
Sivinin yogunlugu (-253 °C) 708 kg/m’

Erime sicakligi -259°C
Kaynama sicakligi (1 atm) —253°C
Kritik sicaklik -240°C
Kritik basing 12.8 atm.

Kritik yogunluk 31,2 kg/m’
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Hidrojen ekonomisindeki en kritik faktorlerden birisi nakliye ve
tasit lizerinde hidrojen depolamasidir. Ana problem, hidrojen gazinin
yogunlugunun diisiik olmasidir. Ornegin, benzin tankina esdeger enerji
depolamak icin cevre basincinda ihtiya¢ duyulan hidrojen gaz tanki,

benzin tanki hacminin yaklasik 3000 kat1 kadardir.

Hidrojen depolanmasi temelde, gazin c¢ok biiylikk hacminin
azaltilmasina dayanmaktadir. Normal kosullar altinda (sicaklik ve
basing), 1 kg hidrojen 11 m’ hacim kaplamaktadir. Depolama
sistemindeki hidrojen yogunlugunu artirmak ve gazi sikistirmak amaciyla
ortam sicakligr kritik sicaklik degerinin altina diisiiriilmeli veya
hidrojeni baska bir madde ile etkilestirerek tepkimesi azaltilmalidir.
Hidrojen depolama sisteminin bir diger onemli kriteri de hidrojen

kullanim1 i¢in gazin geri alimi ve kullanimidir.

Hidrojen; fiziksel veya kimyasal olarak gaz halinde, siv1 halinde veya

bir kimyasal bilesik i¢inde depolanabilir.

1. Gaz halinde depolama
Degisik malzemelerde yiiksek basingli gaz tanklarinda
2. Sivi halde depolama

Stvilagtirilmis hidrojen

S1v1 bilesikler

3. Kati1 halde depolama (absorblanmis veya adsorblanmis formda)
Metal hidridler
Karbon yapilar
Nanotiipler

Fullerene (C60) orijinli sistemler

Cam mikrokiireler



Cizelge 4.2 Hidrojen depolama kargsilagtirmasi

Toplam
Yakit Toplam | Yakit Tank Yaklt . | Hacim
.. < < | Sistemi .
Enerji | Agirhig | Agirhig Agirlig (litre)
MJ) k kg)
( ke | (o |G
19 litre benzin 662 14 6.4 20,4 19
S1v1 hidrojen
(20 K) 662 4,7 18.6 23,3 178
FeTi metal
hidrit olarak
depolanmis Ha 662 4,7 549.3 554 189
(%1,2agirlikca)
Basin¢h 63.6 408
hidrojen 07 - )
d 662 4,7 363 68,3-91 297
(207-690 bar)
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Hidrojenin etkin depolanmasi 150 atmosfer veya daha yiiksek

basing degerlerini gerektirmekte, bir taraftan yiiksek basing diger taraftan
tankin hafif olma gerekliligi tank tasarimi agisindan zorlayict olmaktadir.

Bunun i¢in basingh tanklarda ve tiiplerde sikistirilmig olarak saklanir.

Sivi hidrojen daha az yer kaplar. Fakat hidrojenin sivilastirilmasi
icin ¢ok yiiksek enerji (sivilastirilan hidrojenin enerji degerinin 1/3’i
kadar) gerekir.
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Kat1 sekilde hidrojen depolamasi ic¢in metal hidritler
kullanilmaktadir. Hidrojen gazi metal hidrit tarafindan siinger gibi
cekilerek gozenekleri icinde depolanir. Ancak, metal hidritler de cok
agirdir. Tek cidarli nanotiipler % 14, ¢ok cidarlilar % 7,7, iclerine alkali
elementler yerlestirilenler ise % 20 agirhk oramina kadar hidrojen
depolayabilirler. Nanotiiplerin en biiyilk dezavantaji maliyetlerinin
olduk¢a yliksek olmasidir. Cam kiirelerin depolama kapasitesi 200-490

bar basing altinda % 5-6 civarindadir.

4.2 Petrol

Diinyanin her yaninda, kara ve deniz altinin ¢esitli derinliklerinde,
cok uzun yillar 6nce hayvansal ve bitkisel artiklarin ayrigmas: sonucu
olusan, hidrokarbon birikimleri mevcuttur. Hidrokarbonlar hidrojen ve
karbon bilesikleri olup normal sicaklik ve basing sartlarinda gaz, sivi ve

kat1 hallerde bulunurlar.

Petrol en genis tanimu ile, yeryiiziinde dogal olarak mevcut bulunan
tiim hidrokarbonlar1 kapsar. Ham petrol, birbirinden giicliikle ayrilabilen

maddeler karigimidir.

4.3 F-76 Deniz Dizel Yakit1

F-76 Deniz dizel yakiti, deniz araclarinin dizel motorlarinda
kullanilan ve setan indeksi, alevlenme noktasi, akma noktasi, viskozitesi,
kiilii, karbonu ve kiikiirdii ayarlanmis damitilmis bir petrol iiriiniidiir.
F-76 dizel yakiti, halen NATO iiyesi iilkeler tarafindan lojistik yakit
olarak kullanilmaktadir.
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F-76 deniz dizel yakitinin teknik oOzellikleri Cizelge 4.3’de
gosterilmistir (Steinfeld, 2000, Katikaneni et al., 2002). Simiilasyon
icin benzer olusum 1s1s1, Gibbs serbest enerjisi ve distilasyon egrisine
sahip normal parafin, benzen ve naftalen karistmi kullanilmistir. F-76
dizel yakit1 bir petrol iiriinii oldugundan sabit bir karisim formiilii mevcut
degildir, orijinal petroliin yapisina gore degisim gosterir. Tipik bir F-76
distilasyon egrisi Sekil 4.1’°de, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ise Cizelge
4.4’de gosterilmistir (TSE, 2007).

Cizelge 4.3 F-76 dizel yakit1 6zellikleri

Molekiil Formiilii C14,8H26,9
(ortalama)
Molekiiler Agirlik | 205 kg/kmol
H/C Oram1 (Molar) | 1,82

Hidrojen igerigi % 12,5 (min)
Alt 151l deger 42.700 kJ/kg

F-76 DISTILASYON EGRISI

400

= 95%; 363 SKN: 367
300 | 90%; 242

250 4
200 A

SICAKLIK °C

130 4
IKH; 185

100

504

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

DISTILASYON ARALIGI

Sekil 4.1Tipik bir F-76 distilasyon egrisi
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Cizelge 4.4 F-76 dizel yakitinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

OZELLIKLER

DEGERLER

Gorliniis

Temiz ve berrak, serbest
parcacik ihtiva etmeyen
ve (10-25) °C sicaklik
araliginda sudan ayrilmig
olmalidir.

Yogunluk (15°C’da) kg/m’ | En fazla 860
Renk, ASTM sayis1 En fazla 3
Kiil (%m/m) En fazla 0,005
Karbon kalintis1:

Ramsbottom yontemi ile En fazla 0,2

J%om/m

veya

Conradson yontemi ile
J%om/m

En fazla 0,14

Bakar korozyonu
(100°C’da 3 saat)

En fazla No:1

Bulutlanma noktast, °C En fazla -1

Akma noktast, °C En fazla -6

Parlama noktasi, °C En az 60

Setan sayisi En az 40

Setan indeksi En az 46

Toplam kiikiirt En fazla 0,7
% m/m

Damitma sicakligi

%50 geri kazanim Kayit edilir.

%90 geri kazanim 357 °C

Son kaynama noktasi 385 °C

Bakiye % m/m En fazla 3

Kinematik viskozite Enaz 1,7

(40°C’da) En fazla 4,3

Notralizasyon

Toplam asit sayis1 0,3

Kuvvetli asit/baz sayisi Hig
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4.4 Hidrojen Yerine F-76 Dizel Yakiti Depolama

Hidrojen, yakit pilleri icin ideal bir yakittir. Ancak, su iistii savas

gemilerinde hidrojen depolamanin,

¢ Daha yiiksek depolama hacimleri gerektirmesi
® Depolama yoOntemlerinin enerji gereksinimi ve maliyetinin
yiiksek olmasi
e Giivenlik sorunlariin olmasi
nedeniyle yakit pilinin avantajlarindan istifade etmek isteyen savas

gemilerinin dizel yakitini kullanan yakit donistiiriiciilere ihtiyaci vardir.

Dizel, hacimsel ve agirliksal yogunlugunun c¢ok yiiksek olmasi
nedeni ile en iyi hidrojen depolama sistemlerinden birisidir. F-76 dizel
yakiti, agirlik¢a en az % 12,5 hidrojen igerir ve NATO {iyesi iilkelerin
savas gemilerinde kullanilan tek yakittir. F-76 dizel yakitindan
hidrojence zengin gaz elde edebilecek yakit doniisiimiine ihtiya¢ vardir.
Yakit doniistiiriiciiden elde edilecek hidrojence zengin gaz, kati oksitli

yakat pilinde kullanilacaktir.

4.5 Yakat Pili ve Yakit Doniistiiriicii Katalizor
Toleranslar:

Benzer tip yakit pillerinde bile, yakit pili iireticileri tarafindan
tanimlanan zararli maddeler icin toleranslarda farkliliklar mevcuttur. Bu
farkliliklar, elektrot tasarimindan ve mikroyap1 farkliliklarindan

kaynaklanmaktadir.
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4.5.1 Kiikiirt etkileri

Yakit doniistiiriictideki metal katalizorler, kiikiirt zehirlenmesine
hassastir. Kiikiirt, yakit pillerinde de katalitik bolgeleri zehirler. Muhtelif
yakit pillerinde kiikiirt toleranslar1 agsagidadir. Testler; kati oksitli yakit
pillerinin, 1000 °C isletme sicakliginda 3.000 ppm’e kadar kiikiirtii tolere
ettigini gostermistir (U.S. DOE, 2004).

PEFC<50 ppm H,S
PAFC<50 ppm H,S
MCFC<0,5 ppm H,S
SOFC<1 ppm H»,S

Ancak, daha az maliyetli metal bilesenlerini kullanmak ve verimi
arttirmak icin hiicre sicakliginin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
kiikiirt miktarinin diisiiriilmesi gerekir. Bu nedenle; kati oksitli yakit

pillerinde kiikiirt aralig1, 10-35 ppm verilmektedir.

4.5.2 Karbonmonoksit etkileri

Karbonmonoksit, yiiksek sicaklikli yakit pillerinde (MCEFC ve
SOFC) bir yakit olarak kullanilmaktadir.Muhtelif tiirdeki yakit pillerinin
karbonmonoksit toleranslar1 asagidadir (U.S. DOE, 2004).

PEFC< 50 ppm

PAFC< %1

MCEC: CO ve H,0, H, ve CO’ya cevrilmektedir.

SOFC: CO, bir yakit olabilir. Ancak, yakit gazi, H,O icerirse doniisiim

reaksiyonu gerceklesir.
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4.5.3 Karbon olusum etkileri

Hidrokarbon doniisiimlerinde her zaman kok olusumu potansiyeli
vardir.Yakit doniistiiriici, uygun olarak dizayn edilmemisse veya
isletilmiyorsa koklasma meydana gelebilir. Karbon tortulagsmasi,
reaksiyonda karbon kaybi meydana getirmekle birlikte, aktif bolgelerde
ki tortulasma nedeniyle yakit doniistiiriici ve yakit pilindeki
katalizorlerin aktivitesini yitirmesine neden olur (U.S. DOE, 2004).

C+CO, < 2C0 (Boudouard reaksiyonu) 4.1)

C+2H, < CH, (karbon-hidrojen) “4.2)

C+H,O < CO+H, (karbon-buhar) 4.3)
4.6 Yakit Doniisiimii

Hidrokarbonlar1 doniistiirmek icin 3 mekanizma kullanilabilir:
Buharli doniisiim (SR), kismi oksidasyon (POX) ve ototermal doniisiim
(ATR).

4.6.1 Buharh doéniisiim (SR)

Yakit ve su ile hidrojen iiretmek i¢in buharli doniisiim kullanilmasi
cok olgun bir teknolojidir. Buharli doniisiimiin yiiksek hidrojen
konsantrasyonu ve kararli halde uzun donem dengesi gibi bircok
avantajlar1 vardir. Ancak, buharli doniisiim, karakteristiksel olarak gii¢lii
endotermik reaksiyonundan dolay1 yiiksek hacimli bir reaktore ihtiyag

duyar. Ana zorluklardan birisi de 1s1 transferidir. Bir buharli doniisiim
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reaktoriiniin istenen 1s1 transferi ile dizayn edilmesi gerekir. Buharh
doniisiim reaktoriinii hizli bir sekilde ¢alistirmak zordur. Sistemin tepkisi

yavastir. Sonug olarak, biiyiik 6l¢ekli tesisler i¢in uygundur.

(CnHmOP )+ Subuhari = Karbonoksitler + Hidrojen,AH >0  (4.4)
4.6.2 Kismi oksidasyon (POX)

Kismi oksidasyon mekanizmasi tipik yanmadan farkli olarak,
hidrojen iiretmek icin diisiik stoykiyometrik oksijenden yararlanarak
yakit ve oksijen kullanir. Bir kismi oksidasyon reaktoriinii yiiksek
ekzotermisitesinden dolayr hizli bir sekilde calisirmak kolaydir. Bu
nedenle kiiciik sistemler icin uygundur. Ancak, kismi oksidasyon
kullanilarak iiretilen hidrojen konsantrasyonu buharli doniisiimdekinden
daha diisiiktiir. Ayrica, yiiksek sicakliklar malzeme se¢iminde zorluklar
yaratir. Yiiksek kok olusum ihtimali, kismi oksidasyonun diger bir

dezavantajidir.

Yakw(CnHmOp )+ Hava = Karbonoksitler + Hidrojen + Azot,AH, >0
4.5)

4.6.3 Ototermal doniisiim (ATR)

Ototermal doniisiim, kismi oksidasyon ve buharli doniistiiriiciiniin
bir kombinasyonudur. Hidrojen iiretimi icin yakitin, oksijen ve su buhari

ile reaksiyonudur.

(C .H,0, )+ Hava + Subuhart = Karbonoksitler + Hidrojen + Azot (4.6)
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Bir ototermal doniistiiriicii i¢indeki toplam 1s1 dengesi, ekzotermik
ve endotermik reaksiyonlarin derecesini degistirerek kontrol edilebilir.
Boylece, ototermal doniistiiriicli, buharli doniistiiriiciiden farkli olarak dis
1s1 kaynagina ihtiya¢ duymaz. Ototermal doniisiimiin avantajlari, goreceli
olarak yiiksek verimli basit ve kii¢iik reaktorler olmasidir.

Ayrica, dizeli doniistiirmek i¢in su ile oksijenin bulunmasi diisiik
kok olusumu ihtimalini yaratir. Oksijen, hizl1 bir ototermal reaksiyonunu
kolaylastirir. Ototermal reaksiyon ile iiretilen hidrojen konsantrasyonu,
kismi oksidasyondan daha yiiksektir. Ototermal doniisiim, hidrokarbonlar

icin asagidaki denklemler ile tanimlanabilir.

C,H,0, +(n— p)H,0 & nCO + (n +% - ij2 4.7)
CHO +n+2-Llo, & nco, +2H,0 (4.8)
’ 4 2 2
nCO +nH,0 & nCO, +nH, 4.9)
CH O onco+2H,+| 220 (4.10)
n"tm>p 2 2 2 2

Ototermal doniisiim i¢in toplam reaksiyon:

C,H,0, +x(0, +3.76N,)+(2n-2x- p)H,0 —

(4.11)
nCo, +(2n—2x— p+0.5m)H, +3.76xN,

0,

x=— 22 (4.12)
C,H,0,
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5. TERMODINAMIK DENKLEMLER

5.1 Saf Maddelerin Hal Denklemi

Miikemmel gaz hal denklemi basit olmakla birlikte kullanim alam
sinirlidir. Maddelerin P-v-T iligkilerini daha genis sinirlar icinde herhangi
bir kisitlama olmadan ifade eden hal denklemlerine gerek duyulmaktadir.
Bu amagla onerilen ¢ok sayida denklem vardir. Lee ve Kesler tarafindan
gelistirilen modifiye edilmis The Benedict-Webb-Rubin (BWR)
denklemi hem en yenilerinden biri hem de cok hassas oldugundan

termodinamik analiz bu denklem kullanilarak yapilmistir.

Gercek gazlarin  milkemmel gaz davramisindan sapmasi,

sikigtirtlabilme faktorii Z tanimlanarak hesaplanabilir (Reid, 1987).

PV
Z=— 5.1
RT G-

5.2 iki Parametre Korelasyonu

Ideal gazlar icin Z=1"dir. Gergek gazlar icin Z, 1’den biiyiik veya
kiiciik olabilir. Z faktorii, indirgenmis basing ve sicakliklarda tiim gazlar
icin yaklasik olarak aymidir. Indirgenmis sicaklik ve basing su sekilde
tanimlanabilir(Reid, 1987) :

(5.2)
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Burada, T, ve P, sirasiyla kritik sicaklik ve basinci gostermektedir.
Sikistirilabilme faktorii, indirgenmis sicaklik ve indirgenmis basing ile
ifade edilir.

z=f(.pP) (5.3)

5.3 Uc Parametre Korelasyonu

Sikistirilabilme faktorii

Z=7Z9T ,P)+wz" (T P) (5.4)

5.4 Kiibik Hal Denklemleri

p=RL ____ a4 (5.5)
V—b V°+ubV +wb

Cizelge 5.1 Kiibik hal denklemleri i¢in Peng-Robinson sabitleri

u W b a
2 -1 0.07780RT. ’T?
.| 0.45724R°T, s
P, a
Burada,

£, =0,37464 +1,54226w — 0,26992w" (5.6)
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5.5 Genellestirilmis Benedict-Webb-Rubin Denklemleri
Benedict-Webb-Rubin (BWR) hal denklemi, kiibik denklemlerden

daha karigiktir. Genis sicaklik ve basing araliklarinda kullanilmaktadir.

Sikistirillabilme faktorii, basit akiskanin ozellikleri (w=0) ve referans

akigkan n-oktan ile iligkilidir.

Basit bir akigkanin indirgenmis hacmi su sekilde hesaplanir (Reid, 1987).

PV LB . cC D
T, vO oy oy
5.7
Cy /4 /4
B+ exp| —
7(v,"f ! ") ")
Burada;
b b b
Bep —2_7% D4 5.8
1 Tr Trz Tr3 ( )
c, ¢
C:c‘_f_r_} (5.9)
d
D=d, +T_,2 (5.10)
(0)
o - PV (5.11)
RT

Basit bir akiskanin sikistirilabilme faktorii :
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(0)
70 _ PV, (5.12)
TV'
Referans akiskanin sikistirilabilme faktori :
(R)
P
A (5.13)
T

r

Cizelge 5.2 Lee-Kesler sabitleri

Sabit Basit akiskan | Referans
akiskan
b; 0,1181193 0,2026579
b, 0,265728 0,331511
b; 0,154790 0,027655
by 0,030323 0,203488
C1 0,0236744 0,0313385
() 0,0186984 0,0503618
C3 0 0,016901
C4 0,042724 0,041577
d;x10" 0,155488 0,48736
dx10" 0,623689 0,0740336
B 0,65392 1,226
Y 0,060167 0,03754

Akiskanin sikistirilabilme faktorii (Reid, 1987) :

7 =70 +(l)j(z(’” _70)

W(R

Burada;

w® =0.3978
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Kayma faktorii;

a

w=— (5.16)
B

a=-1InP.—592714+6.096486" +1.288621n0 —0.1693476° (5.17)

[ =152518—-15.68756"' —13.47211n 8 +0.435776° (5.18)
T

0=-" 5.19
T (5.19)
5.6 Entalpi

H=f(P,T) (5.20)

dH = (B_Hj dP+(a—Hj dT (5.21)

oP ), oT ),
Gercek akigkan icin;
H -H _ H -H - H -H (5.22)
RT, RT, RT,

Basit akiskanin entalpi departure fonsiyonu 7, V,(O) ve Z dan
hesaplanabilmektedir (Reid, 1987).

S0 _y_ by +2by /T, +3b, IT? ]

(0) 0)
o _ T (v
(H HJ _r 2 v.) (5.23)
RT. e, =3¢/T) dy o

o) sr©)




Burada E;

o ~ A P D 4
E= 2T,37/{ﬁ+1 [,3+1+ (V,(O))z} p[ (Vr(o))z ]}

Sapma fonksiyonu;

HO—H (1)_L HO—H (R)_ HO—H (0)
RT. wi [l RT. RT.

w* =0,3978

5.7 Entropi

(0) 2 3
S* =S\ _ PO o buthy /T 42b,1T,
R Vr(O)

¢, —2¢,/T> d,
2(V (o))2 * 5(V (0) )5 B

r

s'-s _(5°-8)" wl(s"-s)"_(s°=s)"
R R wh I R R

Denklemler yeniden diizenlenirse;

S0 —§ po (SO—SJ(O) (SO—SJ(I)
=—In—+ +w

R P R R

Basit akiskan entropisinin ( )(0) ve( )(1) fonksiyonu ilgili
kaynaklardan (Reid, 1987) alinmistir.
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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 Diisiik basin¢h gaz viskozitesi

Diisiik basin¢glh gaz viskozitesini belirlemek icin Chung Metodu
kullanilmistir (Reid, 1987).

e__1L (5.30)

k  1.2593

o =0.809v."° (5.31)
Burada;

£/ k ve T, nin birimi Kelvin, ¢ "nin birimi Angstroms ve V. ’nin birimi
cm’/mol’ diir.

T" =1.2593T. (5.32)
F.(MT)"
F.=1-0.2756w+ 0.059035,u,4 + K (5.34)
Y7,
L =1313——— (5.35)
T vy
Q = lA(T* )_B J+ C[exp(— DT” )]+ E[exp(— FT" )] (5.36)
Burada,
7= kT (5.37)
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A=1,16145, B=0,14874, C=0,52487, D=0,77320, E=2,16178,

F=2,43787

k=0,0682+0.2767[(17)OH _ sayiay)/ molkiitlesi| (5.38)

5.8.2 Diisiik basin¢ta gaz karisimlarimin viskozitesi

Diisiik basinglarda gaz karisimlarinin viskozitesini hesaplamak icin
Wilke metodu kullanilmistir (Reid, 1987).

n

7, =y 20 (5.39)
Ty 9y
j=1
Burada;
n, , karisimin viskozitesi

n,,n,, saf bilesen viskoziteleri
V1, Y2; mol oranlari

im0 )}
T Blem M)

(5.40)

¢; icin Herning and Zipperer yaklagimi;

B MJ. 1/2_ L (541)
0,=| 7] =97 .

L

ile verilmektedir.
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5.8.3 Siv1 viskozitesi

Sivilarin  viskoziteleri, aymi sicaklikta gazlarinkinden daha
yiiksektir. Sivi viskozitesini belirlemek icin Przezdziecki ve Sridhar
metodu kullanilmistir (Reid, 1987).

V

n, = EV-v) (5.42)

o
Burada;

n, , stvinin viskozitesi, cP

. 3
V', sivinin mol hacmi, cm”/mol

E=-1.12+ Ve (5.43)
12.94+0.10M —0.23P, +0.0424T, —11.58(T, /T,)

V. =0.0085wT, —2.02+ Yo (5.44)

0.342(T, /T, )+0.894

5.9 Isil iletkenlik

5.9.1 Gazlarn 1s1l iletkenligi

Diisiik basinghi gazlarin 1s1l iletkenligini belirlemek icin Chung
metodu kullanilmigtir (Reid, 1987).

M’ 3759
nC, C,/R

v

(5.45)
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Burada;

A, 181l iletkenlik, W/mK
M’ , mol kiitlesi, kg/mol
7, disiik basingli gaz viskozitesi, N.s/m’

¢, ,sabit hacimde 1s1 kapasitesi, J/mol.K
R ,gaz sabiti, 8,314 J/molK

¥ =1+af0.215+0.28288a —1.061 + 0.26665Z/[0.6366 + Z +1.061aB]}

(5.46)
a=(C, /R)—% (5.47)
B =0.7862—0.7109w +1.3168w" (5.48)
Z=2+10.5T° (5.49)

5.9.2 Diisiik basinch gaz karisimlarimin isil iletkenligi

Gaz karisiminin 1s1l iletkenligi, mol oraninin dogrusal fonksiyonu
degildir. Wassiljewa denklemi kullanilir (Reid, 1987).

D (5.50)

Mason ve Saxena, Aj;’yi asagidaki sekilde onermistir (Reid, 1987).

//1”/ )l/Z(M; /Mj)1/4]2

€[1+(/1
i = 18(1+ 1,70, )|

tri

(5.51)

i

Burada; £ =1"dir.



58

5.9.3 Sivilarin 1s1l iletkenligi

Normal kaynama noktasinda asagidaki Sato denklemi kullanilmistir
(Reid, 1987).

e (5.52)

Burada;

A, ,stvinin 1s1l iletkenligi, W/mK
M , mol kiitlesi, g/mol

Diger sicakliklarda A, ’yi tahmin etmek icin asagidaki Riedel
denklemi kullanilmistir (Reid, 1987).

111/ M )3+200-T1.)"
/1L=( )[ (m ) ] (5.53)
3+20(1-T,)

Burada;

Ty, normal kaynama sicakligi, K
T, kritik sicaklik, K

T, =— 5.54
=T (5.54)
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5.10 Yiizey Gerilimi
Birim uzunluktaki yiizey diizlemine uygulanan kuvvet olarak

tamimlanir. Yiizey gerilimi, genellikle dyn/cm olarak ifade edilir. SI

birimleri ile,

lerg/cm®> =1mJ/m* =1mN/m olarak gosterilir.

5.10.1 Gazlarn yiizey gerilimi

Brock ve Bird’in 6nerdigi korelasyon kullanilmistir (Reid, 1987).

o
2/3 7 173
PT,

c c

=(0.132a, —0.279)(1-T.)"""” (5.55)

Burada;

o, Kritik noktadaki Riedel parametresidir (Reid, 1987).

T, n(P. /1.01325
@, =0.9076| 1+ n(, ) (5.56)
-7,
o= PCZ/s.TCm.Q(l—T, ) (5.57)
T, n(P. /1.01325
Q:O.1196{1+ br “(10 - )}—0.279 (5.58)
L
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5.10.2 Karisimlarin yiizey gerilimi

Macleod-Sugden bagintis1 kullanilmistir. Karistmin yiizey gerilimi
(Reid, 1987).;

61111/4 = Z[Pt ](mexi _pvmyi) (559)
i=1

Burada;

o, , karisimin yiizey gerilimi, dyn/cm

[R ] , 1 bileseninin parakoru

X;,y;, sivl ve buhar fazlarinda i’nin mol orani
P> S1v1 karisimin yogunlugu, mol/cm’

p.,., buhar karisimm yogunlugu, mol/cm’
5.11 Programlama Dili

Akisgkanlarin termodinamik ve fiziksel ozelliklerinin
hesaplanmasinda Java programlama dili kullanilmistir. Termodinamik
hesaplamalarda  kullanilan  programlar, Ek’te  verilmistir. Java

programlama dili ile yazilan program ile x=0’da dizelin termodinamik
ozelikleri Sekil 5.1°de verilmistir.



Hmowrtapr opariian jx -
metmn e (e -

et o R —
|

ey ma
[Gom Ferarmia ;

(o g | Highg ]

CHHER ST

CATHA R

C11H10 TR

(Rror BT .

LW O

LB REMHSSE

Sekil 5.1 Java arayiizii
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6. SISTEMIN TERMODINAMIK ANALIZi

6.1 Fiziksel Ozellikler

Dizel yakit, cok farkli hidrokarbonlardan olusmus kompleks bir
karisimdir. Genellikle ASTM standartlan ile karakterize edilmektedir.

Termodinamik analiz icin benzer olusum 1sisina ve Gibbs serbest

enerjisine sahip parafinler, benzenler ve naftalenler iceren dizel yakit

karistmi  kullanilmis olup kompozisyonu Cizelge 6.1°de verilmistir
(Amphlett et al., 1998; Baratto et al.,2005). Sistemin termodinamik

analizinde yakit, su ve havayi basin¢landirmak icin atmosfer basincina

ilave olarak 10 kPa basin¢ Ongoriilmiis olup, sistem bilesenlerindeki

basing diisiimii dikkate alinmamustir.

Cizelge 6.1 Dizel yakit karisimi

Bilesen Kimyasal Mol Oran} Kiitle O.ram

Formiilii | kmol/kmoldizel | kg/kg dizel
n-Nonane c9h20 0,01715 0,0122
n-Decane c10h22 0,03079 0,0243
n-C11 (n-Undecane) cl1h24 0,05964 0,0517
n-C12 (n-Dodecane) c12h26 0,09655 0,0912
n-C13 (n-Tridecane) c13h28 0,1960 0,2007
n-Cl14 (n-Tetradecane) | c14h30 0,1780 0,1959
n-C15 (n-Pentadecane) | c15h32 0,08319 0,0980
n-C16 (n-Hexadecane) | c16h34 0,03902 0,0490
n-C17 (n-Heptadecane) | c17h36 0,01837 0,0245
n-C18 (n-Octadecane) c18h38 0,00865 0,0122
n-C19 (n-Nonadecane) | c19h40 0,00409 0,0061
n-C20 (n-Eicosane) c20h42 0,001978 0,0031
n-Pentilbenzen cl1hl6 0,00328 0,0027
n-Hexilbenzen c12h18 0,004556 0,0041
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n-Heptilbenzen c13h20 0,005626 0,0055
n-Oktilbenzen c14h22 0,005495 0,0058
n-Nonilbenzen cl15h24 0,005206 0,0059
n-Decilbenzen c16h26 0,005367 0,0065
n-Cl1benzen c17h28 0,002328 0,0030
n-C12benzen c18h30 0,001463 0,0020
Naftalen c10h8 0,04248 0,0302
I-Metilnaftalen c11h10 0,08293 0,0654
I-Etilnaftalen cl2h12 0,05228 0,0453
I-Propilnaftalen cl3h14 0,03410 0,0322
I-Biitilnaftalen cl4hl6 0,02103 0,0215

6.2 Sistem Dengesinin Kurulmasi

F-76 dizel yakit sarnicindan beslenen yakit pompasi ile F-76 dizel
yakiti 6nce bir 6n 1siticidan gecirilir. Daha sonra yakit, evaporatérde
katalitik yanma odasindan gelen egzoz gazi ile buharlastirilir. Buharlagan

F-76 dizel, bir kiikiirt ariticidan gecirilerek kiikiirtii alinir.

F-76 dizel yakit sarnicindan beslenen yakit pompasi ile F-76 dizel
yakiti 6nce bir 6n 1siticidan gecirilir. Daha sonra yakit, evaporatorde
katalitik yanma odasindan gelen egzoz gazi ile buharlastirilir. Buharlagan

F-76 dizel, bir kiikiirt ariticidan gecirilerek kiikiirtii alinir.

Kiikiirtii alimmis F-76 dizel yakit buhar1 karistiricida su buhar ile
kanigtirthir. Karistiricidan ¢ikan yakit-su buhari karisimi egzoz gazi
yardimi ile 1sitilir. Ototermal yakit doniistiiriiciide yakit-su buhar1 ve
hava ile F-76 dizel yakitindan hidrojence zengin gaz elde edilerek kati

oksitli yakat piline gonderilir.
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Kati1 oksitli yakit pilinde dis devreden akan elektron yardimi ile gii¢
alinirken anot ve katot tarafindan c¢ikan gazlar, katalitik yanma odasinda
yakilarak bir enerji elde edilir. Buradan elde edilen egzoz gazi, 7 adet 1s1
degistiricide dizel yakit, su ve havanin isitilmasinda kullanilmaktadir.
Sistemin akis semas1 Sekil 6.1’de verilmistir.

N2 H2

Sekil 6.1 F-76 Dizel yakitli yakit pili sistemi akis semast



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, =39117 kJ / kmol

Ah,_, =h, —h, =39117 kJ / kmol
0,,=1(39117)=39117 kJ
3 NOKTASI:

n, =1 kmol

T,=400 °C

P, =11 bar

h, =153721 kJ | kmol

Ah,_, = hy —h, =114604 kJ / kmol
0, , =1.(114604) = 114604 kJ

Ik Kaynama Noktast : 154 OC, h= 51358 klJ/kmol
Son Kaynama Noktas1 : 348 OC, h= 127332 kJ/kmol

Kabul:

Ototermal Doniistiiriicii :
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Buh
(Buhar) _3s

Buhar- karbon orani =
(Karbon)

mol

C=9(0.01715)+10(0.03079)+11(0.05964)+12(0.09655)+13(0.1960)+14(0
.1780)+15(0.08319)+16(0.03902)+17(0.01837)+18(0.00865)+19(0.0040

9)+20(0.001978)+11(0.00328)+12(0.004556)+13(0.005626)+14(0.00549
5)+15(0.005206)+16(0.005367)+17(0.002328)+18(0.001463)+10(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 karistirictya giren buhar miktar1:

n,, =45,3148 kmol
4 NOKTASI:

n, =1 kmol

T, =400 °C

p, =Ll bar

h, =153,721 kJ / kmol

5 NOKTASLIL
Adyabatik karistiricidan ¢ikan miktar:

ns =n, +n,,

ns =1+45,3148 = 46,3148 kmol
T, =400 °C

P, =11 bar

5 noktasinin entalpisini bulabilmek i¢in:



RealGasMix.txt :

diesel_5Snok

26

¢9h20 0.01715
c10h22 0.03079
c11h24 0.05964
c12h26 0.09655
¢13h28 0.1960
c14h30 0.1780
¢15h32 0.08319
c16h34 0.03902
c17h36 0.01837
c18h38 0.00865
¢19h40 0.00409
c20h42 0.001978
c11h16 0.00328
c12h18 0.004556
¢13h20 0.005626
c14h22 0.005495
c15h24 0.005206
c16h26 0.005367
c17h28 0.002328
¢18h30 0.001463
c10h8 0.04248
c11h10 0.08293
c12h12 0.05228
c13h14 0.03410
c14h16 0.02103
h20 45.3148

LKmixTable:

hy =16241 kJ / kmol

6 NOKTASI:
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ng = 46,3148 kmol
T, =700 °C
P, =11 bar

6 noktasinin entalpisini bulabilmek i¢in:
LKmixTable:
he=31507 kJ/kmol

hg — hy = 31507 16241 =15266 kJ / kmol
Q, , = 46,3148(15266) = 707041 kJ

Ototermal reformer icin ihtiya¢ duyulan O,:

C=9(0.01715)+10(0.03079)+11(0.05964)+12(0.09655)+13(0.1960)+
14(0.1780)+15(0.08319)+16(0.03902)+17(0.01837)+18(0.00865)+19(0.0
0409)+20(0.001978)+11(0.00328)+12(0.004556)+13(0.005626)+14(0.00
5495)+15(0.005206)+16(0.005367)+17(0.002328)+18(0.001463)+10(0.0
04248)+11(0.08293)+12(0.05228)+13(0.03410)+14(0.02103)

C=12,9471 kmol

Indirgenmis H:

H=10(0.01715)+11(0.03079)+12(0.05964)+13(0.09655)+14(0.1960)+
15(0.1780)+16(0.08319)+17(0.03902)+18(0.01837)+19(0.00865)+20(0.0
0409)+21(0.001978)+8(0.00328)+9(0.004556)+10(0.005626)+11(0.0054
95)+12(0.005206)+13(0.005367)+14(0.002328)+15(0.001463)+4(0.0042
48)+5(0.08293)+6(0.05228)+7(0.03410)+8(0.02103)

H=12,1836 kmol

Stoykiyometrik O,=19 kmol



69
Bu yanmay1 %20’lik hava ile yaparsak:

19(0,20) = 3,8 kmolO,
3,8(79/21) =14,29 kmolN,
ny, = 18,09 kmol

7 NOKTASI:

Ototermal Yakit Doniistiiriicii Cikisindaki Yakit (Yakat Piline Giren Gaz)

F-76 dizel yakitin ototermal yakit doniistiiriiciideki termodinamigi

HSC Chemistry Programi kullanilarak hesaplanmistir.

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 |

Sekil 6.2 HSC CHEMISTRY arayiizii
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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(g)
C10HS(g)
C11H10(g)
C9H20(g)
C10H22(g)
C12H12(g)
C11H16(g)
C11H24(g)
C13H14(g)
C12H18(g)
C14H16(g)

C13H20(g)

mol mol

COEFFICI

4.5315E+01 3.1413E+001
3.707E-01
0.0000E+00 2.6086E+001
3.078E-01
1.4290E+01 1.4290E+001
1.686E-01
0.0000E+00 8.5549E+000
1.010E-01
0.0000E+00 4.3922E+000
5.183E-02
3.8000E+00 1.8043E-020
2.129E-22
4.2480E-02 1.0459E-025
1.234E-27
8.2930E-02 4.3889E-029
5.179E-31
1.7150E-02 3.5693E-035
4.212E-37
3.0790E-02 1.6372E-039
1.932E-41
5.2280E-02 6.2824E-040
7.414E-42
3.2800E-03 1.2228E-042
1.401E-44
5.9640E-02 7.5767E-044
1.401E-45
3.4100E-02 6.2990E-045
0.000E+00
4.5560E-03 9.4738E-048
0.000E+00
2.1030E-02 5.6993E-050
0.000E+00
5.6260E-03 7.1748E-053
0.000E+00

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

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
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C14H30(g) 1.7800E-01 7.6352E-057 0.000E+00 1.00E+00
0.000E+00

C12H26(g) 9.6550E-02 4.4632E-057 0.000E+00 1.00E+00
0.000E+00

C14H22(g) 5.4950E-03 5.5902E-058 0.000E+00 1.00E+00
0.000E+00

C15H32(g) 8.3190E-02 3.5144E-061 0.000E+00 1.00E+00
0.000E+00

C13H28(g) 1.9600E-01 7.0779E-063 0.000E+00 1.00E+00
0.000E+00

C15H24(g) 5.2060E-03 4.6664E-063 0.000E+00 1.00E+00
0.000E+00

C16H34(g) 3.9020E-02 1.6655E-065 0.000E+00 1.00E+00
0.000E+00

C16H26(g) 5.3670E-03 3.1310E-068 0.000E+00 1.00E+00
0.000E+00

C17H36(g) 1.8370E-02 7.7999E-070 0.000E+00 1.00E+00
0.000E+00

C17H28(g) 2.3280E-03 2.4093E-073 0.000E+00 1.00E+00
0.000E+00

C18H38(g) 8.6500E-03 3.6360E-074 0.000E+00 1.00E+00
0.000E+00

C19H40(g) 4.0900E-03 1.7059E-078 0.000E+00 1.00E+00
0.000E+00

C18H30(g) 1.4630E-03 1.6948E-078 0.000E+00 1.00E+00
0.000E+00

C20H42(g) 1.9780E-03 8.0631E-083 0.000E+00 1.00E+00
0.000E+00

Toplam : 6.4405E+01 8.4736E+001 1.000E+00

Reaksiyon entalpisinin (Q=0) sifir oldugu sicaklik;

T =973 K=700 °C
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Buhar/Karbon oraninin kok olusumuna etkisi Sekil 6.3’ de
gosterilmistir. Buhar/karbon orani arttikca kok olusumunu onleyecek

minimum sicaklik azalir.

1400
1200 ¢
G‘ 1000 - -
3 Koklagmanin olmadigi bolge
= 800 f
= ——
© 600 T E——
s 15 Koklagmanin oldugu bolge —
200 t
o : :
0 5 10 15 20
Buhar/Karbon

Sekil 6.3 Buhar/Karbon oraninin kok olusumuna etkisi

Ototermal yakit doniistiiriicii giris molii= 64,405 kmol
Ototermal yakit doniistiiriicii ¢ikis molii= 84,736 kmol

Yakit Pili Dengesi:

mol mol COEFFICI
H20(g) 4.5315E+01 3.1413E+001 3.707E-01 1.00E+00 3.707E-01
H2(g) 0.0000E+00 2.6086E+001 3.078E-01 1.00E+00 3.078E-01
N2(g) 1.4290E+01 1.4290E+001 1.686E-01 1.00E+00 1.686E-01
CO2(g) 0.0000E+00 8.5549E+000 1.010E-01 1.00E+00 1.010E-01
CO(g)  0.0000E+00 4.3922E+000 5.183E-02 1.00E+00 5.183E-02

(31.413 H,O +26.086 H, + 14.290 N, + 8.5549 CO, + 4.3922 CO)+ O,



Cizelge 6.2 Ototermal yakit doniistiiriiciiden ¢ikan gaz

Doniisen 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
co 4.3922

java LKmixTable:
h7=23139 kJ/kmol

8 NOKTASI (YAKIT PILI CIKISI):

Kabuller:

Yakat Pili Cikig Sicakligi =850 °C
Yakit Pili Yakit Doniisiim Oran1t =% 90

H, ve CO’nun %10’u alinirsa:
31,413H,0 +2,6086H , +23,4774H ,0 +14,290N,

+8,5549C0, +0,43922C0 +3,95298CO,
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veya,
54,8904H,0 +2,6086H , +14,290N, + 0,43922C0O +12,5078CO,

Hidrojen (H) balansi:

Giris:2(31.413)+2(26.086)=114.998
Cikis:2(31.413)+2(2.6086)+2(23.4774)=114.998

Oksijen (O) balansi:

31,413 +2(8,549 +4,3922 +2X ) =

31.413+ 23,4774 +2(8,5549 +0,43922) + 2(3,95298)
31.413+2(8.5549)+4.3922+2X=31.413+23.4774+2(8.5549)+0.43922+

2(3.95298)
X=13,715 (O, molekiilii)

ng = 84,736kmol
T, =850°C
P, =Llbar

1 kmol dizel yakit icin yakat pili ¢ikis1 =84,736 kmol
54,8904H,0 +2,6086H , +14,290N, + 0,43922C0O +12,5078CO,

RealGasmix.txt :

dizel_8nok

5

h20 54.8904
h2 2.6086

n2 14.290

co 0.43922
co2 12.5078
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java LKmixTable:

hy =31328 kJ / kmol

Yakat pili anot ¢iksindaki gaz oranlari, Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3 Yakat pili anot ¢ikist

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

Azot 14,290

Su 54,8904
Karbondioksit 12,5078

4h Noktas1 (Yakit Piline Hava Girisi)

My = 40(02 + BNZJ =190,476 kmol
21

9 Noktasi

n,, =40-13,715 = 26,285
n=26,2850, +150N,
n=176,285 kmol

T, =850 °C

KATALITIK YANMA

(54,8904 H,0 +2,6086H , +14,290N,, +0,43922C0 +12,5078C0,)
+(26,2850, +150,476N,)

= 57,499H,0 +12,94702C0, + 24,7600, +164,766N,
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reaction.txt:

katalitikyanma

6

h20 54.8904 57.499
h2 2.6086 0

n2 164.766 164.766
c0 0.43922 0

co2 12.5078 12.947
02 26.285 24.760

ny,, = 259,972 kmol

10 NOKTASI

ngdy +n,Ty =n,,T
(84,736)(850) + (176,761)(850) = (259,972)T
T =855 °C

Is etkilesimleri, kinetik ve potansiyel enerji degisimleri olmadig
zaman, yanma islemi sirasinda ac¢iga ¢ikan kimyasal enerji 1yi bir
yalitimla sistemin i¢inde kalip yanma sonu iiriinlerinin sicakliklarinin
yiikkselmesini saglar. Cevreye 1s1 gecisi olmazsa (Q=0) , yanma sonu

tiriinlerinin sicaklig1 en yiiksek degere ulasir.
Java reactionTable

Adyabatik yanma sicaklig1:

T,,=935°C

Gmix.txt :

dizel _10nok

4
h20 57.499



n2 164.766
co2 12.947
02 24.760

Java GmixTable

hy, = 39871 kJ / kmol
11 NOKTASI

0, , = (46,3148)(15266) = 707041 kJ
707041 = 259,972(39781 - h,,)
h,, = 37061 kJ / kmol

java GmixTable:
Enterpolasyon ile 7;, =861 °C
12 NOKTASI

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

13 NOKTASI

n,; =6 kmol

0, , =1(114604) = 114604 kJ
114604 = 6(37061—h,,)

h,, =18050 kJ / kmol

T, =310 °C
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14 NOKTASI

n,, =6 kmol

0., =1(39117)=39117 kJ
39117 = 6(18050 — h, )

h,, =11530 kJ / kmol

T, =108 °C

16 NOKTASI

n,e =95 kmol
h, =37061 kJ / kmol
T, =861 °C

17 NOKTASI
Java steamTable:

M,,, =18 kg kmol

Q=n, (h, —h, )=453148(3277 - 2679)18 = 487768 kJ
487768 = 95(37061— h,, )

hy, = 31926 kJ / kmol

java LKmixTable:
Enterpolasyon ile 7,, =720 °C

18 NOKTASI

n,, = 45,3148 kmol
T,,=25°C
P, =11 bar



Java steamTable:

hy, =419 kJ / kg
hy, = 2679 kJ / kg

M,,, =18 kgl kmol

Ah = (2679 —419)18 = 40680 kJ / kmol
Nyso = 45,3148 kmol

0 =(45,3148)(40680) = 1843406 kJ

0=ny (hn —hyg )
1843406 = 95(3 1926 — h,q )
h, =12521 kJ / kmol

T, =140 °C
19 NOKTASI

h,, =105 kJ / kg
h,, =419 kJ | kg
M ,,, =18 kg ! kmol

Ah =(419—-105)18 = 5652 kJ / kmol
Nyso = 45,3148 kmol

Q = (45,3148)(5652) = 256119 kJ
QO=ny, (hIS —hy )

256119 = 95(12521— h,,)

hy, = 9825 kJ / kmol

T, =52°C
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HAVA TARAFT:

O balanst:

31,413+ 2(8,5549) +4,3922 +2X
=31,413+ 23,4774 + 2(8,5549) + 0,43922 + 2(3,95298)

X=13,715 (O, molekiilii)

Hava tarafi giris:

40(02 + ;—?NZJ =400, +150,476N,
n,, =190,476 kmol

Hava tarafi ¢ikas:

40-13,715=26,285
26,2850, +150,476N,
ny, =176,761 kmol

20 NOKTASI
java GmixTable

h,, =8671 kJ | kmol

h,, =29503 kJ / kmol

Ny =Ny = 259,972 -101=158,972 kmol
hy, =37061 kJ / kmol

T,,=861"°C



21 NOKTASI

0 =208,566(29503 —8671) = 4344846 kJ
4344846 =158,972(37061~ h,, )

h,, = 9730 kJ / kmol

T, =50 °C

Reaction.txt

yakat pili120kw

6

h20 31.413 54.8904
h2 26.086 2.6086

n2 14.290 14.290

co2 8.5549 12.5078
co 4.39220.43922
02 137150

java ReactionTable:

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

Akiskan ozellikleri Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4 Akiskan ozellikleri

81

Akis | Sicaklik | Toplam mol Gaz kompozisyonu

No °C) (kmol/kmolyakit) (kmol/kmolyakit)

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,0O 45.3148
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700

46,3148

F-76 Dizel 1.0
H,O 45.3148

700

84,736

H,0 31.413
H, 26.086
N, 14.290
CO, 8.5549
CO 4.3922

850

84,736

H,0 54.8904
H, 2.6086
N, 14.290
CO 0.43922
CO, 12.5078

850

176,285

0O, 26.285
N, 150

10

935

259,972

H,0 57.499
N, 164.766
CO, 12.947
O, 24.760

11

861

259,972

H,0 57.499
N, 164.766
CO, 12.947
0, 24.760

12

861

H,0 1.327
N, 3.802
CO, 0.298
0, 0.571

13

310

H,0 1.327
N, 3.802
CO, 0.298
0, 0.571

14

108

H,0 1.327
N, 3.802
CO, 0.298
0, 0.571

15

20

H,0 1.327
N, 3.802
CO, 0.298
0, 0.571




83

16

861

95

H,0 21.011
N, 60.209
CO, 4.731
O, 9.047

17

720

95

H,0 21.011
N, 60.209
CO, 4.731
O, 9.047

18

140

95

H,0 21.011
N, 60.209
CO, 4.731
O, 9.047

19

52

95

H,0 21.011
N, 60.209
CO, 4.731
O, 9.047

20

861

158,972

H,O 35.160
N, 100.753
CO, 70917
O, 15.140

21

50

158,972

H,O 35.160
N, 100.753
CO, 70917
O, 15.140

1s

25

45,3148

H,0 45,3148

28

104

45,3148

H,0 45,3148

3s

104

45,3148

H,0 45,3148

4s

400

45,3148

H,0 45,3148

1h

25

208,566

O, 43,8
N, 164,766

2h

700

208,566

0O, 43,8
N, 164,766

3h

700

18,09

O, 3.8
N, 14,29

4h

700

190,476

0O, 40
N, 150,476
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6.3 Yakit Pili ve Sistem Verimi

Yakit doniisiim cihazinin 1s1l verimi, iirlin ve besleme akiskanlari
arasindaki fark olan entalpi degisiminde iiretilen faydali enerji miktari

olarak tanimlanir.

Faydal
_enerji
AH

(6.1)

Konvansiyonel olarak, kimyasal enerji (yakit) 6nce 1s1ya cevrilir.
Daha sonra mekanik enerjiye ve elektrik enerjisine cevrilir. Bunun i¢in
bir 1s1 motoru kullanilir. Carnot, boyle bir 1s1 motoru i¢in maksimum
verimin ¢evreye atilan ve ¢evreden cekilen 1sidaki mutlak sicakliklarin

orani ile sinirli oldugunu gostermistir.

Yakat pilleri, kimyasal enerjiyi direkt olarak elektrik enerjisine
cevirir. Boyle bir yakit pilinin ideal durumunda, reaksiyonun Gibbs
serbest enerjisindeki degisim, doniisiim sicakliginda faydali elektrik

enerjisi olarak bulunur.
Yakit pilinin ideal verimi:

Reaksiyon gibbs enerjisi= -5.340.348 kJ/kmol

Reaksiyon entalpisi =-6.932.028 kJ/kmol
AG
= 6.2
T =y (6.2)
_ —5.340.348

n = =0,7703 = %77,03
-6.932.028
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Yakat pilindeki elde edilebilir maksimum is, elektrokimyasal
reaksiyonun Gibbs enerjisindeki degisimdir.

W, =AG =-nF.YV, (6.3)
Faraday sabiti,

F =96,487 coulombs | g — molelektron
F =96487 kJ |V kmol

Elektrokimyasal reaksiyonlar:

H,+0" - H,0+2e"
CO+0™ = CO, +2e

Reaksiyondaki elektron sayisi
n = 26,086(2)+4,3922(2) = 60,95 kmol / kmoldizel

_AG
nF

Vi:

(6.4)

. (-5.340.348) _ 090V
(60,95)(96.487)

Sekil 6.4, gercek bir yakit pilinden alinan veriye dayali
polarizasyon egrisini géstermektedir (Ersoz vd., 2006).
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1.05
1.00 Polarizasyon edrisi
— 0.954
=
£ 0901
5
§ 0.85-
;
0.80 4
0.75 4
0.70 T T T T
0 100 200 300 400 500
Akim yogunlugu (mA/cm2)
Sekil 6.4 Polarizasyon egrisi
Cizelge 6.5 Isletme parametreleri
PARAMETRE DEGER
Gerilim 0,80V
Ideal Gerilim 0,90 V
Akim Yogunlugu 0,4 A/lcm”
Gii¢ Yogunlugu 40 mW/cm”

Elektrolit (10 um) 8YSZ

Anot (1000 pm) | Ni-YSZ

Katot (90 um) Lay 7S19>,MnOs (LSM)
Ara baglanti Paslanmaz ¢elik
(X10CrAlSi18)

Gercek bir hiicre voltaji, hiicre polarizasyonu ve omik kayiplardan
dolayi ideal hiicre voltajindan daha diisiiktiir.Gergek bir yakit pilinin 1s1l

verimi:
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gergek

‘/ideal

77 yakiakitpiergek = nideal

0,80

7 attapircec = (0,7703)—— = 0,6847 = % 68,47

Ototermal yakit doniistiiriicii verimi:

LHV(m,, +me,)
o = LHV(mF76 )g

i (6.5)

Alt 1511 degerler, Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 Alt 1s1l degerler

Bilesen Alt 1s1l deger
(LHV) (kJ/kg)

Hidrojen 120.005

Karbon monoksit | 10.108,8

F-76 Dizel 42.700

LHV(H,), = (120.005 kJ / kg )(2 kg / kmol (26,086 kmol)=6.260.900 kJ
LHV(CO), =(10.108,8 kJ / kg )(28 kg / kmol }4,3922 kmol)=1.243.196 kJ
LHV(F -176), =(42.700 kJ / kg )(205 kg / kmol )1 kmol) =8.753.500 kJ

Yakit doniistiiriicli verimi:

_— 6.260.900 +1.243.196
P 8.753.500

=0,85=% 85

Yakat pili sisteminin briit verimi:

nbrl}it = ”‘y'aktakttpiergek '”YDﬁ (66)
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N, = (0,6847)(0,85) = 0,5819 = % 58,19

Yakat pili sisteminin net verimi:

P net Pz
nsmem = nhrm T

Ieyiik =120(%5) = 6kW

120-6
wem = (0,5819
nsm‘em ( ( 120

j =0,5528 = % 55,28

Reaksiyon gibbs enerjisi= 5.340.348 kJ/kmol
AG = (5.340.348)(0,5528) = 2.952.171 kJ / kmoldizel

_2.952.171kJ | kmoldizel
205kg / kmoldizel

=14.400 kJ / kgdizel

120 kW giigteki yakat pili sistemi icin yakit debisi:

. 120 kW
14.400 kJ / kgdizel

=30 kg /saat

V= 30 kg / saat

=260 ke / mi? =0,03488 m’ / h =34,88 It/ saat
g/m

24 saat (1 giin) kapasiteli yakit tanki icin:
V = (34,88 it/ saat )24 saat/ giin) =837 It

Yakit tankindaki 837 litre yakitin sicakligini 15 °C arttirmak i¢in
gerekli enerji:
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AT =25-10=15 °C
AH =5189 kJ / kmol

_ 5189 kJ [ kmol

= (837 1t)(0,860 kg /1t) =18.220 kJ
205 kg / kmol

Q

18.220 kJ = (6 kmol )(11.530 — kg )(kJ / kmol)
hys = 8493 kJ | kmol

T,,=20 °C
Yakit tankina 108 °C sicaklikta giren gaz 20 °C’de atmosfere atilacaktir.

Yakat pili sisteminden 1 kWh fonksiyonel birim basina ¢evreye
atilan gaz miktarlar1 % 55,28 sistem verimi icin Cizelge 6.7°de

verilmistir.

Cizelge 6.7 Yakit pili sisteminden cevreye atilan gazlar

GAZ kmol/kmol dizel | g/lkWh
CO, 12,947 423
H,O 57,499 769
N, 164,766 3432
0, 24,760 589

6.4 Hiicre Alani ve Dizin Sayisinin Belirlenmesi

Yakat pili i¢in toplam akim:
I:E: 120 kW (1000 W (1 VA ) 1kA ~150 kA
Vv 0,80V 1 kW 1w 1000 A

Toplam alan:
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Alan = Iv - = 150 kA 5 1000 A4 =375.000 cm’
Akik yogogunlu 0,4 Alcm 1 kA
Hiicre sayist:
2
= 00T _ 1598 picre
289 cm” / hiicre
Hiicre
2L A 832,32 W

=i
B -

Sekil 6.5 Bir hiicre ve levha

Hiicre:

Levhadaki hiicreler birbirlerine paralel baglanacaktir.

V=08V
1=(04 A/cm®)289 em?)=115,6 A
P=(08V)115,60)=92,48 W
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Levha:
Levhalar, birbirine seri baglanacaktir. Bir levhada 9 hiicre yer alacaktir.

Gerilim=0_8V
Akik = (9 hiicre)(115,6 A/ hiicre)=1040,4 A
Giic = (0,8 V)(1040,4 A)=832,32 W

Dizin:
Dizinler, birbirine seri baglanacaktir. Bir dizinde 75 levha yer alacaktir.

Cikis gerilimi: 60 V

0V
08V

Levha = 75

Akim=1040,4 A
Giic = (60 V)(1040,4 A) = 62,4 kW

120 kW giictindeki yakit pili sistemi i¢in dizin sayisi:

120 kW

Dizin = =
62,4 kW

1,93=2

Yakat pilinin baglant1 6zellikleri, Cizelge 6.8’de; bir dizinin
sematik resmi, Sekil 6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.8 Baglant:1 dzellikleri

Parametre Hiicre Levha Dizin Y akat Pili
GERILIM 0,8V 0,8V 60V 120 VDC
AKIM 115,60 A 10404 A 10404 A 10404 A
GUC 92,48 W 832,32 W 62,4 kW 124,8 kW
MIKTAR 1350 75 2 1
BAGLANTI Paralel Seri Seri
Dizin
75 levha
62,4 kW
Hava girigi
Hava
; egzozu
Yakit girigi L Yakit egzozu
Sekil 6.6 Bir dizin
Cizelge 6.9 Sistem performansi 6zeti
SIRA | PARAMETRE DEGER
NO
1 Toplam Elektrik Giicii 120 kWe
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2 Yakit Doniistiiriicli Ototermal
3 Yakit Doniistiiriicii Buhar/Karbon | 3,5
4 Yakat Pili Giris Gazlari,%mol
Hidrojen (H») 30,78
Karbonmonoksit (CO) 5,18
Azot (N») 16,86
Su (H,O) 37,07
Karbondioksit (CO») 10,10
5 Y akit doniistiiriicti verimi, % 85
6 Kati oksitli yakit pili verimi,% 68,47
7 Toplam sistem verimi,% 55,28
8 F-76 Dizel yakut sarfiyati, kg/h 30

6.5 Sistemin Diger Bilesenleri

Yakit pili dizinleri, gerekli giicii ve 1s1y1 iiretmeye yarayan kati
oksitli yakit pili sisteminin bir parcasidir. Yakit pili sistemi igerisinde
ayrica 1s1 degistiriciler, pompalar, fanlar ve kiikiirt aritici gibi diger
sistem bilesenleri de yer almaktadir. Is1 degistirici tasarimlarina 7.

Boliimde yer verilmistir.

6.5.1 Kiikiirt aritici

Kiikiirt ariticiya giren NATO F-76 dizel yakitin i¢indeki kiikiirt
orami en fazla % 0,7 (7.000 ppm) kiikiirt bulunmaktadir (TSE, 2007).
Kiikiirt aritici, kiikiirt miktarint % 0,5 diisiirecek olup cikista yakit

icerisindeki kiikiirt miktar1 en fazla 35 ppm olacaktir.

NATO F-76 gibi yiiksek kiikiirtlii yakitlar, yiiksek hacimli kiikiirt
aritic1 iiniteye ihtiya¢ duyarlar. En yaygin metod, sabit yatakli yiiksek

yiizey alanlit ZnO kullanmaktir. Cinko oksit reaktor, genis bir sicaklik



94

araliginda ¢alisabilmesine ragmen, minimum yatak hacmine 350-400 °C
sicaklik araliginda ulasilmaktadir. Yakit pili sistemimizde reaktoriin
calisma sicakligi 400 °C’dir. Oksit, asagidaki reaksiyon ile ¢inko siilfiire
doniistiiriilecektir (Lars, 2001).

ZnO(katt) + H,S(gaz) — ZnS(katt) + H ,0(gaz) 6.7

Olusan c¢inko siilfiir, yeniden geri kazanilabilecegi i¢in dogaya
zarart olmayacaktir. Ornegin; cinko siilfiirler en iyi bilinen fosforlu
maddelerdir. Saatlerdeki rakamlarin, akrep ve yelkovanmin, bazi
oyuncaklarin karanlikta goriinmelerini saglayan fosforlu boyalarin

yapimlarinda genellikle cinko siilfiir kullanilir.

Kiikiirt tutmak icin toplam isletme zamani, yakitin icerisindeki
kiikiirt miktarina baghdir. King’e (Lars, 2001) gore, 1 yillik isletme i¢in
2-3 kg ZnO yeterlidir. Kiikiirt ariticidaki basing diisiimii (Robert, 2002);

Ap = f.j—’.p.usz (6.8)

p

ile verilmektedir.Burada;

L,, reaktdr borusu uzunlugu
d , , katalizor partikiil ¢ap1
P, yakit yogunlugu

u,, yiizeysel kiitle hizi

f, stirtiinme katsayisi

Ortalama € = 0,4 yatak gozenekliliginde, farkli bagintilar icin
siirtiinme katsayisi, Sekil 6.7°de verilmistir (Iordanidis, 2002).
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1000 ]
_ Handley and Hicks
[T
=3 \ Leva
0
E McDonald (f = 1.8)
o 100 4 .
E ] Ergun.
=
E Ergin, tarbdlansh
@« Ergin, laminer P
10 T T T T T 171717 T T T T T TTT7T ___—I_I_‘-I

1 100
Reynolds sayisi, Re

Sekil 6.7 Farkli bagintilar icin siirtiinme katsayist

(30 kg /h)1 k13600 s)

: =2314.10" m’ /s
(3.6 kg/m*)

4
u, =9=7[23’1¢=1,17 mi's
A Z(50.10-3)2

Reynolds sayisi;

Re = d,u,.p
(1-&)u
5 3
re 2 5:10° m)(L17 m/s)B6 ke /m) .

(1-0,4)(1,05.107 Pa.s)
Ergiin denklemine gore siirtiinme faktorii (Sekil 6.7),

=20

10000
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Reaktor borusu uzunlugu:

_&pd, (10010°10° N1m?)(510° m) oo

C fpu’ (20).3.6 kg/m*)(L17 m/s)

t

6.5.2 Yakit pompasi, hava fani ve su pompasi

Sisteme yakit, hava ve su saglamak i¢in gerekli giic asagidaki
denklem ile verilir. Basing artisi, her bir bilesenin basing diisiimii
toplanarak hesaplanir. Basing diisiimleri, Cizelge 6.10’da, nominal
akisin ylizdesi olarak bilesen verimi Sekil 6.8’de verilmistir. (Robert,
2002).

Cizelge 6.10 Sistem bilesenleri basing diisiimleri

. Basing Diistimii
Bilesen (I(ilbar)
Is1 degistirici-1(yakat) 27,18

Is1 degistirici-2(yakat) 50
Is1 degistirici-3(yakat) 50
Is1 degistirici-4 (su) 15
Is1 degistirici-5(su) 15
Is1 degistirici-6(su) 15

Is1 degistirici-7(hava) 190
Hava filtresi 10
Dizin (yakut taraf) 20
Dizin (hava taraf1) 30

Kiikiirt aritic 100

Boru, dirsekler 5




Yakit pompasi giicii:

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

=9,68.10° m’ /s

” (860 kg /m?)
APW =1 bar
n, =% 770

—6 3
= 20810 TS (05 )= 138 W
0,70

75

97

(6.9)

70
65
60 h
55

50

Bilegsen verimi (%)

40

35

0 20 40 60 80 100
Tasarim Hacimsel Debinin Yiizdesi

Sekil 6.8 Doner ekipmanlarin verim performansi

120
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Hava fan giicii:

Vo= (880,5 kg / h)(1 h/3600s)

= =0,212m’ /s
" (L15 kg /m*)

AP, =190 mbar
n, =%70

0212 m’ /s
W= —(

9

Su pompasi giicii:

_ (120 kg /h)(1 h/3600s)
” (1000 kg /m?)

=333.10° m’ /s

AP, =1 bar

n, =%70

-5 3
=20 IS 05 )= 475 W
| 0,70

I¢ yiikler;
P=W, +W, +W_
P =138+5772+4,715=577813 W

P =6 kW

0,190.10° N/m>)=5T72 W =5,772 kW
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6.5.3 Gii¢ kosullandirma ve enerji depolama

Inverterin amaci, DC giicii AC giice cevirmektir. Gemi servis
gerilimi, 120 V DC oldugundan yakit pili sistemimizde invertere ihtiyag
yoktur. Gemideki dinamik ve pik yiikleri karsilamak icin, yakit pili
cikisina Sekil 6.9’da sematik resmi goriilen DC/DC konverter ve batarya

ilave edilmistir.

Yakat Pilli

>

@\ @\

DT

Eonverter

Batarva

Sekil 6.9 Gii¢ kosullandirma

Sistemin alternatif isletmesi asagida sunulmustur:

a. Sadece yakit pili giicii ile gemiyi besleme
(1 kapaly, 2 ve 3 agik)
b. Sadece batarya giicii ile gemiyi besleme, yakit pili beklemede
(3 kapali, 1 ve 2 acik)
c. Yakut pili giicii ile gemiyi ve bataryay: besleme
(1 ve 2 kapaly, 3 acgik)
d. Bataryayi sarj eden yakat pili, gemi beslenmiyor
(2 kapal1, 1 ve 3 acgik)
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6.6 Dizel Motorlu Yardimc1 Makina ile Karsilastirma

Su iistii savas gemisinde elektrik iiretimi icin beheri 60 kW elektrik
giicli iireten 2 adet 72 kW giiciinde dizel motorlu yardimci makina

bulunmaktadir (Sekil 6.10). Dizel motor spesifikasyonu Cizelge 6.11°de,

jenerator spesifikasyonu ise Cizelge 6.12°de verilmistir.

Sekil 6.10 Dizel-elektrik jenerator grubu

Cizelge 6.11 Dizel motor spesifikasyonu

Motor giicii 72 kKW

Motor tipi 2 zamanli, 6 silindirli
Motor devri 1200 rpm

Yakit tipi NATO F-76 Dizel
Kiitle 783 kg

Yakat sarfiyati 20 kg/saat

(% 100 yiikte)
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Cizelge 6.12 Jenerator spesifikasyonu

Elektrik giicii 60 kW
Nominal gerilim | 120 VDC
Nominal akim 500 A
Nominal devir 1200 rpm
Kiitle 460 kg

Dizel motorlu yardimc1i makina i¢in hava emisyon faktorleri,

Cizelge 6.13’de gosterilmistir.

Cizelge 6.13 Emisyon faktorleri

BILESEN | g¢/kWh
CO, 890
SOx 0,75
NOx 11,5
CO 0,5

Kat1 oksitli yakit pili sistemi emisyonu:

F-76 Dizel yakit net 1s11 degeri: 42700 kJ/kg
Doniistim kJ-kWh: 1 kWh=3600 kJ
Sistem emisyon faktorii: 2,778 kg CO,/kgdizel

Sistem verimi: % 55,28

2,778 kgCO2/ kgdizel 3600 kJ 1
42700 kJ / kgdizel 1 kWh ~0,5528

=423 gCO, | kWh
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Dizel motorlu yardimc1 makina emisyonu:

F-76 Dizel yakat net 1s11 degeri: 42700 klJ/kg
Doniisiim kJ-kWh: 1 kWh=3600 kJ
Dizel emisyon faktorii: 3,17 kg CO,/kgdizel

Dizel motor verimi: % 30

3,17 kgCO, | kgdizel 3600 kJ 1
42700 kJ / kgdizel ~ 1 kWh 0,30

=890 gCO, / kWh
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7. ISI DEGISTIiRiCi TASARIMI

Is1 degistiricilerde boru seciminde temel etmenler, ozellikler,
bulunabilirlik, saglanabilirlik, maliyet ve ekonomidir. Yakit pili 1s1
degistiricileri i¢in malzeme se¢imi, en yiiksek giris sicakligina, isletme

sicakli@ina, akigkanlara, 1s1l gerilimlere ve optimum maliyete baglidir.

Giris sicakligt 650 °C’ye kadar olan 1s1 degistiriciler icin
giinimiizde yeterli deneyim ve teknoloji bulunmaktadir. Burada

paslanmaz celik alagimlar kullanilabilir.

Orta dereceli sicakliklarda (750 °C’ye kadar) diisiik alagimli
celikler yerine Ostenitik paslanmaz celikler tercih edilir. Ayrica,
kaynaklanabilirligi goreceli olarak en yiiksek olan tiir Ostenitik
paslanmaz celiklerdir. Fakat, bunlarda da krom karbiir ¢okelmeleri
sonucu korozyon direnci diistiigiinden duyarlilagsma ad1 verilen bir olgu
dogar. Bunu 6nlemek i¢in ise bu ¢eliklerin diisiik karbonlu (C< % 0,03)

turleri kullanilir.

Girig sicakligi 750-1100 °C arasinda olan yiiksek sicaklik, 1s1
degistirici malzemeleri ileri malzemelerin kullanimimi gerektirir. Bunlar;
yiiksek sicaklik nikel tabanli alasimlar, yiiksek sicaklik ferritik ¢elikler ve

ileri karbon ve silisyum karbiir kompozitleridir.

Yakat pili sisteminde toplam 7 adet 1s1 degistirici bulunmaktadir.
Yiiksek sicakliga (750-1100 °C ) maruz kalan 4 adet 1s1 degistirici ve
goreceli olarak orta derecede sicakliga (750 °C’ye kadar) maruz kalan 3

adet 1s1 degistirici tipi, govde borulu 1s1 degistiricidir.
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Orta dereceli sicakliga maruz kalan 3 adet govde borulu 1s1

degistirici i¢in boru malzemesi Ostenitik paslanmaz celik (UNS S30403)

secilmis olup borunun 1s1l 6zellikleri Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 Ostenitik paslanmaz celik borunun 6zellikleri

Celik Is1l Isil iletkenlik, | Maksimum | Isil genlesme
iletkenlik, | (400 °C) izin verilen | katsayisi
(20 °C) sicaklik (20-400 °C)
AIST 304L
(Ostenitik | 5wk | 20w/mK | 750°C | 18,5.10° °C”
paslanmaz
celik)

Bu hususlar goz oniine alinarak yiiksek sicakliga maruz kalan

5 adet 1s1 degistirici icin secilen boru malzemesi nikel tabanli alasim
(UNS N06625) olup borunun 6zellikleri Cizelge 7.2 ve 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.2 Nikel tabanli alagimli borunun nominal kompozisyonu (% agirlikca)

Alasim UNS Ni Cr Mo Fe Nb+Ta
Numarasi
625 NO6625 61,0 21,5 9,0 2,5 3,8
Cizelge 7.3 Nikel tabanl alasimli borunun 6zellikleri
Alasim | Isil iletkenlik Is1l Maksimum | Isil genlesme
(21 °C) iletkenlik izin verilen | katsayisi
(427 °C) sicaklik (21-427 °C)
625 9,9 W/mK 15,7 W/mK | 1093°C 13,7.10° °C’
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Nikel tabanli alagimin (UNS N06625) kaynak elektrodu ve dolgu
metali Cizelge 7.4°de, dikissiz ve kaynakli boru ASTM spesifikasyonlari
ise Cizelge 7.5°de verilmigtir. Yakit pili sisteminde kullanilan 1s1

degistiricilerin malzemeleri Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.4 Amerikan kaynak dernegi (AWS) spesifikasyonlari

Alagim | Kaynak Elektrodu (A5.11) | Dolgu metali (A5.14)
625 ENiCrMo-3 ERNiCrMo-3

Cizelge 7.5 ASTM spesifikasyonlar1

Alasim | Plaka | Dikissiz boru | Kaynakli boru
625 B443 | B444 B704

Cizelge 7.6 Is1 degistirici malzemeleri

ISI ISI AKISKAN MALZEME
DEGISTIRICI | DEGISTIRICI
NUMARASI | GOREVI
ID-1 F-76 Dizel On | (Egzoz gazi- AISI 304L
Isitic1 F-76) (Paslanmaz
celik)
ID-2 F-76 Dizel (Egzoz gazi- NO6625
Evoparatorii F-76) (Nikel tabanli
alagim)
ID-3 Yakat (Egzoz gazi- NO6625
Doniistiiriicliye | F-76+Su buhar1) | (Nikel tabanh
Giris alasim)
Sicakligini
Yiiksetmek
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ID-4 Kizgin Su (Egzoz gazi- NO6625
Buharn Su buhar1) (Nikel tabanli
(Karistiriciya alasim)
Giris)
ID-5 Su (Egzoz gazi- NO6625
Evaporatorii Su buhart) (Nikel tabanl
alasim)
ID-6 SuOn Isitict | (Egzoz gazi- su) | AISI 304L
(Paslanmaz
celik)
ID-7 Hava Isitict (Egzoz gaza NO6625
hava) (Nikel tabanli
alasim)

Gerek govdenin gerekse de borularin ¢ap ve sayilarinin tespitinde,

bunlar i¢cinde akan akiskan hizlar1 oGnemli olmaktadir. Hizin biiyiik olmasi

151 gecis katsayisini

konstriiksiyonuna imkan saglarken, basin¢ kayiplarinin ve bunun sonucu
pompa veya fan giiciiniin biiylimesine sebep olur. Diger taraftan; biiyiik
hizlar cidarlarda kirlenmeyi de onler. Tipik olarak, govde borulu 1s1

degistiricilerde onerilen hiz degerleri aralig1 Cizelge 7.7’ de 6zetlenmistir.

artirarak, daha

kompakt

151 degistiricisi

Cizelge 7.7 Govde borulu 1s1 degistiricilerde onerilen hizlar

Boru i¢inde s1vi
akiskanlarin hizlari

1,5-2,5 m/s
Bakir borularda max.2 m/s

Celik borularda max.3-4 m/s

Paslanmaz c¢elik borularda max. 4-5 m/s

Govde i¢inde s1vi 0,3-1 m/s

akiskan hizlar

Boru veya govdede | 10-30 m/s

gaz hizlar (Atmosferik basing)
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7.1 F-76 Dizel On Istticis1 (ID-1)

1.2
14 113

Sekil 7.1 Dizel 6n 1s1ticist (ID-1)

Tasarim verisi asagidadir:

Tip: Cift Borulu Is1 Degistirici (Genisletilmis Yiizeyli)
Kanatgikli cift borulu 1s1 degistirici

Uzunlugu=50 cm

Distaki boru (80) = 3" (Dis ¢ap=26,67 mm, I¢ cap=18,84 mm)
Icteki boru (BWG 22)= %" (Dis ¢ap=6,35 mm, I¢ cap=4,92 mm)
Kanatgik yiiksekligi= 6 mm

Kanatgik kalinligi=1,27 mm

Kanatgik sayisi= 5 adet

Malzeme=Paslanmaz celik, AISI 304L (k=20 W/mK)

Halkasal araliktaki boru sayisi=1

Akiskan ozellikleri, Cizelge 7.8’de verilmistir.
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Cizelge 7.8 Akiskan ozellikleri

Akiskan Boru tarafi | Halkasal
(F-76) aralik (Egzoz)

Ortalama sicaklik (°C) | 75 209
Yogunluk, kg/m’ 753 0,740

Ozgﬁl 151, kJ/kgK 2,174 1,176
Viskozite, kg/ms 7,017.10°  |237.10°

Isil iletkenlik, W/mK 0,116 0,038

Prandtl sayisi, Pr 13,15 0,733

Boru tarafi:
F-76 dizel yakitin 6zellikleri:

254125

T,

Hiz ve Reynolds sayist:

m(‘
tpdt
4

30/3600

=75 °C ’de alinabilir.

u_ = =0,58 m/s

(53) (4.92.10°)

_pU,di
u

Re

(753)(0,58)(4,92.10° ]

Re = =3062

7,017.107*

(7.1)

(7.2)
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Re>2300 oldugundan akis tiirbiilanslidir. Gnielinski korelasyonu
kullanilirsa:

(f/2)Re,—1000)Pr

= (7.3)
1+12,7(f /2)"* (Pr>*-1)
f =(1,581nRe—3,28)" (7.4)
f =(1,581n3062-3,28)> =0,011
_ (0,011/2)(3062-1000)(13,15) 2311
1+12,7(0,011/2)"2(13,15*° -1)
Is1 transfer katsayisi:
Nu, .k
h o=—1 7.5
T (7.5)
h :M =662 W /m*K
4,92.10

Halkasal aralik 1s1 transfer katsayisi:
Boru tarafi egzoz gazinin 6zellikleri:

T - 310+108

b

=209 °C ’de alinabilir.

Uzunlamasina kanatgikli borular ile kapli halkasal araliktaki net

kesit alan:
A =%(D,.2 ~d’N,)- (61 ,N,N,) (7.6)

A, =|1884.10%F —(635.10° F |- [[L27.10* J6.10~* 5)(0)]
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A =210" m’
Hidrolik Cap:

4A,

P, =7x(D,+d,N,)+2H NN,

P, =(18,84.10° +6,35.10° )+ 2(6.10° )5)(1) = 0,085 m

p =210 0
" 0,085 ’

Is1 transferi icin 1slak cevre:

P, =m,N,+2N H N,

P, = 7(6,35.107 J1)+ 2(5)(6.10 (1) = 0,079 m

Is1 transferi i¢in esdeger cap:

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)



23,4/3600

“n = loa0)z107) B0

Reynolds sayisi:

pumDh
U

Re =

(0,740)(43,9)9,41.107)
2,37.107°

=12898

Nusselt sayisi:
Re > 2300 oldugundan akis tiirbiilanshdir.

Gazlar i¢in: 0,6 < Pr, <0,9
Nu, =5+0,012Re*" (Pr, +0,29)

Nu, =5+0,012(12898)"* (0,733 +0,29) = 51,26
Is1 transfer katsayisi:
_ Nu, .k

’ D

e

h

h, :w:194 W /m*K
0,010

Kanatgikli ve kanatgiksiz 1s1 transfer alanlari:

A, =2N,N,L2H, +6)
A, =2(1)5)1,2)(12.107 +1,27.107 ) = 0,159 m?

111

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)
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A, =2N,(m,L-N,L5)
A, =2()[7(6,35.10° )1,2)-5(1,2)(1,27.107 )] = 0,032 m?

A =2(m LN,)
A =27(4,92.10° 1,2)(1) = 0,037 m?

A=A, +A,
A, =0,032+0,159 = 0,191 m’

Kanatgik verimi;

3 tanh(me)
= me
2h,
m=
&f
m= 2(19_‘3‘) =123,59
1,27.107 )20)

_tanh(123,59)(6.10°)]

= =0,84
T = 123.59)6.107)
Toplam yiizey verimi;

A

=(1-(-7,)-L

7, { ( 77f) AJ
0,159

=|1-(1-0,84)= =0,86

7o { ( )0,191}

Birikintili yiizey toplam 1s1 transfer katsayisi:

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)
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1
= T
A 1 d, R, A,ln(do/d,)+ o, 1

A'h  d, 27k.2L n,  nh,

U (7.22)

of

Birikinti direnglerti;

R, =0,000352 m*K /W
R, =0,001761 m’K /W

1

U0f = -3 -3 -3
0191 1 63510 )+O,19lln(6,35.10 /492.107)

(0,000352

0,037 662 4,92.107° 272(20)(2)(1,2)
0,001761 1
+ +
0,86  (0,86)(194)
U, =61W/m’K
Logaritmik ortalama sicaklik farki:
AT, — AT.
T =122 (7.23)
In(AT, / AT,)
7 =878 _5050¢
In(185/83)
Toplam 1s1 transfer yiizey alani:
A, = Q (7.24)
" U,AT,
1600

=0 (a0 m
7~ (61)(127,25) "
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Cift borulu 1s1 degistirici yiizey alani:
A, =A =0191m’

Cift borulu 1s1 degistirici sayist:

A
th = of = 0,20 =1
4, 0191
Basing diisiimleri:

Icteki boru igin:

2L U’
AP =4f =2 p~m N N
) fd.p2

hp™ 't
i

AP =4(11.107) 20.2)

(0,58)°
753 1)(1)=2718 P
4,92.107 (753) 2 (1) ¢

Halkasal aralik i¢in:
f =(1,58InRe—3,28)"
f=(1,581n12898 —3,28) > =7,33.10"°

2L U’
AP =4f==p=m N
a thIO 2 hp

2
AP, =4(7,33.10 )L% (0,740) (439)

(1)=5332 Pa
9,41.10 2

(7.25)

(7.26)

(7.27)



115
7.2 Termal NATO F-76 Dizel Evaporatorii (ID-2)
Dizel doniistirme proseslerinde dizel yakitin buharlastirilmasi

onemli bir kademedir. Dizel evaporator tasarimi, karbon olusumunu

minimize etmek icin Onemlidir. Ayrica, isletme sartlar1 da optimize

edilmelidir.
2 ma 3 "'
13/ 112
ey

Sekil 7.2 Dizel evaporator (ID-2)

F-76 dizel yakiti, 125 °C’den 400 °C sicakliga kadar yanma
odasindan gelen egzoz gazi1 ile kaynatilacaktir. Govde borulu
evaporatorde boru icerisinden F-76 dizel yakiti, boru disindan ise egzoz

gaz1 gecirilecektir. Is1 degisim prosesi, Sekil 7.3’de gosterilmigtir.

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

Sekil 7.3 Is1 degisim prosesi

F-76 Dizel yakiti:
Kiitlesel debi:30 kg/saat
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Giris sicakligi= 125 °C
Cikis sicakligi=400 °C

Egzoz gazi:

Giris sicakligi= 861 °C
Cikis sicakligi=310 °C

Gaz debileri, Cizelge 7.9°da verilmistir.

Cizelge 7.9 Gaz debileri

GAZ kmol/kmol dizel | kg/kmol dizel
H,0 57,499 1034,98

N, 164,766 4613,44

0, 24,7760 792,32

CO, 12,947 569,66

Kiitlesel debi:
i = (6 kmol | kmoldizel )(26,97 kg / kmol) =161,82 kg / kmoldizel

= 161,82 kg / kmoldizel 0,78 kg / kedizel
205 kgdizel | kmoldizel

i = (0,78 kg / kgdizel )30 kgdizel / saat) = 23,4 kg / saat
Toplam 1s1 ytikii:

Ah,_, =114604 kJ / kmol
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0= (114694 kJ/kmo‘l)(in kg /saat) 465 kW
(205 kgdizel | kmoldizel (3600 s/ saat)

Tasarim verisi asagidadir:
Secilen govde borulu 1s1 degistirici:

Boru sayisi=Nt=4

Icteki boru (BWG 22)= %" (D1s ¢ap=6,35 mm, I¢ ¢cap=4,92 mm)
Sasirtma levhasi araligi=B=0,050 m

Pitch ebati=Pt=7,93.10° m

Boru gecis sayisi=Np=2

2 2
DS:\/(PR) do®N,CL 728)

0,785CTP

=0,0188 m

s \/ (1,25)*(6,35.107 )’ (4)1)

0,785(0,9)

Distaki boru (80) =34 (D1s cap=26,67 mm, i¢ cap=18,84 mm)

A. 1.BOLGE
Egzoz gaz1 (Govde)
Cikis sartlari:

T¢ =310 °C
h¢ =8940 kJ / kmol
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0,52kW = 23,4(Lj(hg ~331)
3600

hg =411 kJ I kg =11084 kJ / kmol
Interpolasyon ile giris sicaklig1:

T,=3755°C
1. Bolge ozellikleri

Govde taraf1 egzoz gazinin ozellikleri:

_375,5+310

T, =342,75 °C ’de alinabilir.

Cizelge 7.10 Akiskan dzellikleri

Akiskan Boru tarafi Halkasal aralik
(F-76 Dizel) (Egzoz)

Ortalama sicaklik (°C) | 139,5 342,75
Yogunluk, kg/m’ 703 0,579
Ozgﬁl 151, kJ/kgK 2,461 1,213
Viskozite, kg/ms 3,438.10" 2,85.10”
Isil iletkenlik, W/mK | 0,104 0,048
Prandtl sayisi, Pr 8,135 0,720

Kare pitch boru dizilisi i¢in:

o AR -, 14)

¢ d

o

(7.29)
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_ 4(0,00793? - 7.0,00635> / 4)

D, = =6,25.10" m
7(0,00635)
C=P —d, (7.30)
C =0,00793-0,00635=1,58.10" m
A= D .C.B (7.31)
PT
-3 -3
A= (18,84.10 )(1,58.1_(3) ¥0.050) _ L87.10° m?
‘ 7,93.10
1
G =— 7.32
vy (7.32)
G, = M =34,75 kg / s.m?
T 1,87.10°
Re, = G.D. (7.33)
7]
-3
. - (34,75)(6,25_.510 ) 2622
2,85.107
Tw — l Tcl +T02 + Thl + Th2 (734)
20 2 2
T 21(125+154 N 310+375,5j a1 °C
2 2 2

i, =2,49.107
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h D DG 055 . P 1/3 0,14
De _ 036 ﬂj (;’C j (z—b] (7.35)
hD, _ 4 f (6:25.107)34,75) " ((1213)(2:85.10°)) " 2.85.10”
k ’ 2,85.107 0,048 2,49.107°
Do _ 444
h, = —(44’4)(0’%8) =340 W/m’K
6,25.10

Boru tarafi(F-76 Dizel yakiti)
Kiitlesel debi:30 kg/saat

Giris sicakligi= 125 °C
Cikis sicakligi=154 °C

hy= 39117 kJ/kmol
he= 51964 kl/kmol
heg= 12847 kJ/kmol

0= (12847 kJ / kmol (30 kg / saat) _ 0.5 LW
(205 kg / kmol)(3600 s/saat)

Boru tarafi F-76 dizel yakitin 6zellikleri: akiskanin 6zellikleri:

1254154

T, =139,5 °C alinabilir.
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> N
A =L 00 7.36
"4 2 (7.36)
3\2
Atp :Mﬁ: 3,8.10_5 m?>
4 2
. (7.37)
IOtAtp
u = 30/3600_5 031 mls
(703)(3,8.10
Re = Pudi (7.38)
Y7,
-3
Re o (703)(0,31)(4,93.10 )_ 3136
3,438.10

Re>2300 oldugundan akis tiirbiilanslidir. Gnielinski korelasyonu

kullanilirsa:

(f/2)(Re,—1000)Pr

- 7.39

" 1+127(F 712)"2 (Pr3-1) (7:39)
f =(1,58InRe—3,28)" (7.40)
f =[1,581n3136-3,28] = 0,011

-3 _
N, = (11.10° /2)3136 1/21000)(8,135) 247
1+12,7(11.107 /2) (8,135 -1)

po= Nk (7.41)

i d

L
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h, =%0’124) =522 W/m’K
4,92.10

Toplam 1s1 transfer katsayisi:

1
- 7.42
U. d 1 d,nld /d) 1 (7.42)
7"74_ +—
d. h, 2k

1 1 o

1
635107 1 635107 1n(6,35.107/492.107) 1

+ +
4,92.107 522 2(15,7) 340
=183 W/m’K
_ 1 (7.43)
fd, 1 d, d,In(d,/d.) 1 '
S+ SO R U4 R +—
d. h, d, 2k * " p,
1
Ur= 6351070 1 635.10°
T 4o (0,000352) +
492107 522 4,92.10
-3 -3 -3
6,35.107 In(6,35.107 /4,92.10 )+0,001761+i
2(15,7) 340
=130 W/m’K
Boru uzunlugu:
- AL AT (7.44)

AT, =
" In(AT, /AT,)
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T, = _185-2215 _ 202,70 °C
In(185/221,5)

F =090
AT, =0,90AT,, (7.45)

AT, =0,90(202,70) = 182,43 °C

A, = Q (7.46)
" U,AT,

A, = _ 020 0,021 m?
7 130(182,43)

A =md, LN, (7.47)

A, 0021

0

m,N, (0,00635)4)

B. IKINCI BOLGE

Giris sicakligi=154 °C
Cikis sicakligi=348 °C

he= 51964 kJ/kmol
he= 127126 kJ/kmol
hee= 75162 ki/kmol

(75162 kJ / kmol )30 kg / saat)
(205 kg / kmol (3600 s/ saat)

0 = =3,05 kW

Govde tarafi (Egzoz gazi-tek faz)
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Cikis sicakligi ve entalpisi:

T¢=375,5 °C
he=11085 kJ/kmol

3,05 kW = 23,4[Lj(h —411)
3600 )" ¢

h, =880 kJ / kg = 23739 kJ [ kmol

Interpolasyon ile giris sicaklig::

T, =341°C

Govde tarafl egzoz gazinin ozellikleri:

T,

= M =558,5 °C ’de alinabilir.

Cizelge 7.11 Akiskan ozellikleri

Akiskan Halkasal aralik
(Egzoz)

Ortalama sicaklik (°C) | 558,5
Yogunluk, kg/m’ 0,428
Ozgiil 151, kJ/kgK 1,281
Viskozite, kg/ms 3,54.10”
Isil iletkenlik, W/mK 0,064
Prandtl sayisi, Pr 0,708

Kare pitch boru dizilisi i¢in:

D =

e

ap? - r4)

md

o

(7.48)
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4(0,007932 — 70,00635° /4)

D, = =6,25.10" m
7(0,00635)

C=P —d, (7.49)
C =0,00793—-00635 =1,58.10> m

D,CB
A =— < (7.50)

‘ P
-3 -3
A= (18.84.10 )(1,58.1_(3) )(0.050) _ L8710~
7,93.10

I

G, =— 7.51
vy (7.51)

G, = M =34,75 kg / s.m’

1,87.10

.D
Re, = 6. D, (7.52)
y7i
-3
Re. = (34,75).(6,25_.510 )_ 6135
‘ 3,54.10

Tw :l Tcl +Tc2 + Thl +Th2 (753)

2 2 2
T :%(15442-348 N 375,5+741,5j _ 40475 °C
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h D DG 0,55 ¢ U 1/3 0,14
0 "e 0,36( e s J ( P j (&] (7'54)
k # k) o
_ o3¢l 6:25.107)3475) ) (1281)3.54.10°)) [ 354.00°
D) 3’54.10_5 0,064 3,066'10_5

h, =405 W /m*K
Boru taraf1 (F-76 Dizel yakiti-iki faz)

Kiitlesel debi:30 kg/saat

Secilen gévde borulu 1s1 degistirici:

Boru sayisi=Nt=4

Icteki boru (BWG 22)= %" (D1s ¢ap=6,35 mm, I¢ cap=4,92 mm)
Sasirtma levhasi araligi=B=0,050 m

Pitch ebati=Pt=7,93.10" m

Boru gecis sayisi=Np=2

Cizelge 7.12 Akiskan ozellikleri

Ozelikler Boru tarafi
(F-76 Dizel)

Sivi yogunluk, kg/m’ 692

Buhar yogunluk, kg/m’ 3,98

S1vi 0zgiil 151, kJ/kgK 2,522

Isil iletkenlik,,s1vi, W/mK | 0,101

Yiizey gerilimi, N/m 0,010

(251 °C)

Viskozite, s1ivi,kg/ms 3,034.10

Viskozite, buhar,kg/ms 0,099.10™
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Prandtl sayis1:

pr = £ Pr (7.55)
kl
(3,034.10 {2522)
0,101

=157

S1vi faz icin Reynolds sayisi:

Re,, = —— (7.56)

A, =" 2L (7.57)

G- (7.58)

G- 30/3600

= 380.10° =219,29 kg/s.m2

(219,29)4,92.107)
3,034.107*

T,+T T, +T,
TW:%( cl 2 c2 + hl 2 hZJ (759)

Re,, = =3556

1(154+348 741,5+375,5
T =— 5 +

’ j = 404,75 °C
2
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i, =1,06.10" Pa.s

x=0"da Nusselt sayis1, Gnielinski korelasyonu ile hesaplanabilir.

(f/2)Re,,—1000)Pr,

= (7.60)
LO
1+12,7(£72) " (Pr,*-1)
f =(1,58InRe,—3,28)" (7.61)
f =(1,581n3556—3,28)" = 0,010
0,010/2)(3556 —1000)7,57
1y = 00107206556 1000757__,
1+12,7(0,010/2)"*(7,57%" - 1)
Is1 transfer katsayist:
Nu,, k
h,, = Moy (7.62)
di
= —(27’17)'(0’}301) =557.94 W /m*K
4,92.10
Froude sayisi:
2
Fry=—9 (7.63)
P84,
2
T = (219.29) =2>0,04

(692)*(9,81)(4,92.107)

X=0,05"te Chen metodu icin, Martinelli sayist:
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0,9 0,5 0,1
L = X P My (7.64)
Xtt (1 - X) pv H, '
L _(_ 005 )"(692)"(0099.10" )" _
x, ((1-095)) \398) (303410 ’

F =F(-x)"* (7.65)

o

1 0,736
F = 2,35(0,213+X—j (7.66)

23

1 0,736
F=235/0213+ =211
( 0 655}

F, =211(1-0,05)"° =2,02
Tasinim kaynama katsayisti:

hy =F,(h,) (7.67)

o

h, =2,02(557,94)=1129 W /m*K

1

- 7.
vy d, 1 d, d,In(d,/d,) 1 (7.68)
SR+ +R, +—
d. h, d. 2k )
1
Ur=%35 1 635 6,351n(6,35/4,92) 1
: +-—-2(0,000352) +— P 40,001761 +——
4921129 492 2(15,7) 405

U, =1759 W/m’K
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q'=U(AT,) (7.69)
q"=17,59(299,3) = 5267 W / m*K

Kaynama sayisi:

"

q
B =—— 7.70
° Gh, (7.70)
B, = 5207 =6,5.10"° > 19.107
(219,29).(366643)

Cekirdek kaynama da g6z oniine alinmalidir. Cekirdek kaynama faktorii:
F, =230B,"* (7.71)

1/2

F, =2306,5.10°)"" =186
Iki fazli akis icin Reynolds sayist:

_Gd,

Re,, = ——(1—x)F"* (7.72)

I

(219,29)(4,92.107)
3,034.10™

Re,, = (0,95)(2,11)"* =8591

S = [1 +2,53.10° (Re, )™ r (7.73)

s =[1+2:53.10°(8591)"" | = 0,90
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Doyma sicakligi:

T = 154 + 348

N

=251°C

Duvar sicakligi:

T,+T T, +T,
Tw ;( cl c2 + hl h2j (774)

ol 2 2

1 (154 +348 N 741,5+375,5
w 2

=— j =404,75 °C
2

0,=AT,, =T, T (7.75)

sat w s

0, =404,75-251=153,75 °C

APV - ATvatAthOv
T

s

(7.76)

AP = (153,75)(366643)(3,98)

g = 428164 Pa
524

Cekirdek tasinim katsayist:

h _ 0 00122 klO,79cplO,45plO,49 .S.aBO,Z4APv0,75
nb — 0.5, 0,29 0,24
o u,"” (Ah,p,)

(7.77)

(0,101)*"(2522)"*(692)** (0,90)(153,75)"* (428 164)""

h, =0,00122 = = =
(0,010)(3,034.10 )" ((366643)(3,98))"

h, =30836 W/m°K
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Kombine 1s1 transfer katsayisi:

hcnb = hch + hnh (778)
h.. =1129+30836 =31965 W /m°K

C. KIZGIN BUHAR
Boru taraf1 (F-76 Dizel yakiti)
Kiitlesel debi:30 kg/saat

Giris sicakligi=348 °C
Cikis sicakligi=400 °C

he= 127126 kJ/kmol
he= 153721 kJ/kmol
hee= 26595 kJ/kmol

(26595 kJ / kmol )30 kg / h)
(205 kg / kmol (3600 s/h)

Q= =108 kW

Boru taraft F-76 dizel yakitin 6zellikleri,

_ 3484400

T, =374° C’de alinabilir.

Akiskan ozellikleri, Cizelge 7.13’de verilmistir.
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Cizelge 7.13 Akiskan ozellikleri

Akiskan Boru tarafi Halkasal aralik
(F-76 Dizel) | (Egzoz)
Ortalama sicaklik (°C) | 374 801,25
Yogunluk, kg/m3 3,79 0,332
Ozgiil 151, kJ/kgK 2,847 1,346
Viskozite, kg/ms 1,017.10” 4,232.10”
Is1l iletkenlik, W/mK 0,033 0,082
Prandtl sayisi, Pr 0,877 0,694
A = ﬂd"Z Ny (7.79)
» R .
-3
A= 7(4,92.107) 438107 m?
v 4 2
u, = m (7.80)
PA,
. 30/3600_i — 57 m/s
(3,79)(3.8.107)
Re = Lttwds (7.81)

U

-3
Re - (3,79)(57)(4,9?5-10 ) 104510
1,017.10

Re>2300 oldugundan akas tiirbiilanslidir.
Nusselt sayisi:

Gazlar i¢in: 0,6 < Pr, < 0,9
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Nu, =5+0,012Re*" (Pr, +0,29) (7.82)

Nu, =5+0,012(104510)* (0,877 +0,29) = 330

Is1 transfer katsayist:

Nu, .k
h =—2 7.83
, d (7.83)
h, :%0’0_333) =2213W/m*K
4,92.10

Govde taraf1 (Egzoz gazi)

Cikis sicakligi ve entalpi:
T,=7415°C
h, = 23739 kJ / kmol

1,08kW = 23,4(Lj(h —880)
3600 ) ¢

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

T,=861"°C

Govde tarafl egzoz gazinin ozellikleri:

86147415

T, =801,25 °C ’de alinabilir.

Kare pitch boru dizilisi i¢in:
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D, = 7.84
. - (7.84)
2 2
D - 4(0.00793 - 70,00635% /4) _ 625.10° m
7(0,00635)
C=P —d, (7.85)
C =0,00793 - 0,00635 =1,58.10° m
D,CB
4 =2 (7.86)
Y
-3 -3
A= (18.84.10 ).(1,58.1_(3) )(0.050) _ L87.10° m?
| 7.93.10
i
G =" 7.87
vy (7.87)
G, = M =34,75 kg / s.m’
1,87.10
D
Re, = &P (7.88)

-3
. - (34,75)(6,25._150 )51
4,232.10

T,+T T, +T,
TW:%( cl 2 c2 + hl 2 hZJ (789)
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Y2

h,D DG\ (c,u)”
0 "e _ 0,36( e SJ ( P j
k Y7, k

h, =414 W /m°K

1 (348 +400 | 741,5+861
2 2

Toplam 1s1 transfer katsayisi:

1
d,In(d, /d,.)+i
2k h

U =
“Td 1
—+
d h,

U,=32TW/m°K

=587,62 °C

Hy

ﬂw

]0,14

U, =190 W/m*K
Boru uzunlugu:

AT, — AT,
AT, = 1 772
In(AT, / AT,)

_ 461-3935
" In(461/393,5)

F =090

AT, =0,90AT, =383,72 °C

=426,35 °C

(7.90)

(7.91)

(7.92)
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A, = (7.93)

1080
=Y _ 0014 m?
"~ (190)(383,72) "

A, =md, LN, (7.93)

0,014

001 g5
7(0,00635)(4) "

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

Deneysel calismalarda kullanilmak iizere elektrikli evaporatoriin
151l gii¢ hesab1 yapilmistir. Piiriizsiiz bir aluminyum ytizey kullanilmistir.
Dizel yakitin, yiizey sicakliga bagli olarak buharlasma zamani Sekil
7.2°de gosterilmistir (Fardad, 1999).

Piiriizsiiz bir aliiminyum yiizey icin ;

Kritik yiizey sicakligi = 370 °C
Leidenfrost yiizey sicakligi = 460 °C
ATEC = TS‘ - TS‘ﬂf

AT, =370-367=3 °C

AT,, =T, -T

sat

AT, , = 460-367 =93 °C
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TS

&l -

30 -

Buharlagma zaman (s)
=

20

i | (] | | ] L -

40 80 120 160 200 240 280 320
Yiizey sicakhdi (oC)

T
480

Sekil 7.4 Dizel yakit buharlagma siiresi-yiizey sicakligi

Kizma farki:

ATe = TX‘ _Tvat
AT, =500-367 =133 °C

ATe > ATe,,

Film kaynamasi kosullar1 olusmustur.

N — cony * :C
YTk vk (T, -T,)

v

B D {g(pz—pv)h}gDT“

(7.94)
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h}g = hfg + O'SOva (Tv - Tsat ) (795)

1/4
l’_l :C kv3pv(pl _Iov)g(hfg +0'80vaTe)
conv ﬂVDATe

(7.96)
Bagint1 sabiti C, yatay silindirler i¢in 0,62 dir.

k, =0,032 W/mK
p, =353 kg/m’

p, =692 kg/m’

h, =422 kJ /kg
cp, =277 kJ I kgK
M, = 9,78.10°° Pa.s
D =10 mm

1/4

F_ .6 (0:032) (3:53)692-3.53)(0.8)422.10° + 0.8(2.77.10° 133))

conv (9.78.10° J10.107 (133)

h =404 W /m’K

cony

Yiiksek yiizey sicakliklarinda (Ts >300°C ), buhar filminde

1stmimla 1s1 transferi gerceklesir.Isinimla 1s1 transfer katsayisi

— eolrt-1,")
rad — Ts —T

sat

(7.97)

s (0.06)(5.67.10 )773* — 640* )

o = =485W/m’K
(773 - 640)
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hrad<hcon

3

+ J—
conv rad
4

h= 404+%(4,85) = 407,64 W/m*K

h=h

q’s = gs. 7D = haiDATe
¢'s = (407.64)(10.10133) = 1703 W /m

qs=myh (7.98)

18

Burada, m,, serbest yiizeyden ototermal yakit doniistiiriicliye giden
dizel yakitin buharlagma debisidir. 10 kW kat1 oksitli yakit pili sistemi

i¢in:

m, =25 kg /h
gs = @(422000) =293,05 W
3600

q’'s(W /m).L(m)=gs(W) (7.99)

L= 293,05 =0,1720 m =17,20 cm
1703




Cizelge 7.14 Rezistans gii¢ ve uzunlugu

SOFC sistem Yakat .
siicii (kW) | Debisi(kg/hy | SUs(W) | 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 1sitic1 6zellikleri:
Cizelge 7.15 Isitic1 6zellikleri

Isitict malzemesi | Aliiminyum

Yiizey sicakligi 500 °C

Cap1 10 mm

Uzunlugu 17,50 cm

Giig 300 W

Gerilim 220V

Frekans 50 Hz

141
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7.4 Is1 Degistirici-3( ID-3)

Sekil 7.5 Ist degistirici (ID-3)

Yakat doniistiiriicii girisindeki 181 degistirici (Sekil 7.3), 400 °C
sicakliktaki yakit ve su buhar1 karisimi, katalitik yanma odasindan gelen

egzoz gazi ile 700 °C’ye 1sitacaktir.

)
F
"*._

AAAAAN A

Dy

R

Pt

A

Sekil 7.6 Kompakt 1s1 degistirici (ID-3)



Cizelge 7.16 Akiskan ozellikleri

143

Akis
No

Sicaklik(°C)

Toplam mol

(kmol/kmolyakit)

Gaz kompozisyonu
(kmol/kmolyakit)

400

46,3148

F-76 Dizel 1.0
H,O 45.3148

700

46,3148

F-76 Dizel 1.0
H,O 45.3148

10

935

259,972

H,0 57.499
N, 164.766
CO, 12.947
O, 24.760

11

861

259,972

H,0 57.499
N, 164.766
CO, 12.947
0, 24.760

Yakit+Su buhar (5-6):

Giris sicakligi= 400 °C
Cikis sicakligi=700 °C

Kiitlesel debi:

1 = (46,3148 kmol | kmoldizel 21,51 kg / kmol = 996,23 kg / kmoldizel)

. 996,23
m=———
205

m = (4,85 kg / kgdizel (30 kgdizel | saat)

m =145,5 kg / saat

=485 kg / kgdizel

F-76 dizel + su buharimin 6zellikleri:

T,

_ 400 +700

=550 °C’ de alinabilir.
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Egzoz gaz1 (10-11):

Giris sicakligi= 935 °C
Cikis sicakligi=861 °C

Kiitlesel debi:

= (259,972 kmol | kmoldizel (26,97 kg / kmol) = 7011,44 kg / kmoldizel
. 7011,44
m =

205

=34,2 kg / kgdizel

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

Egzoz gazinin ozellikleri:

_ 9354861 _ 298 ¢ de alinabilir.

Tb
Akiskan ozellikleri, Cizelge 7.17°de verilmistir.

Cizelge 7.17 Akiskan ozellikleri

Akiskan (F-764+su buhar1) | Egzoz
Ortalama sicaklik (°C) 550 898
Yogunluk, kg/m’ 0,314 0,304
Ozgﬁl 151, kJ/kgK 2,366 1,363
Viskozite, kg/ms 2,65.10” 4,48.10”
Isil iletkenlik, W/mK 0,081 0,088
Prandtl sayisi, Pr 0,774 0,693

Yiizey geometrisi 11.1 (Kays 1984) uygulanmistir. Yiizey
taniminin anlami, 1 ing¢ (25,4 mm) uzunlugunda 11,1 kanat bulunmasidir.
Is1 degistirici adyabatiktir. Is1 transferi, tasinim ve iletimle

gerceklesmektedir. Isinim, ihmal edilmistir.
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Cizelge 7.18 Yiizey karakteristikleri

(F-76+su buhar1)/Egzoz
Yiizey tanimi 11.1
Levha araligi, b 0,00635 m
Hidrolik yaricap,rh 0,000771 m
Kanat kalinlig 0.000152 m
Transfer alani/levhalar arasi 1204 m™
hacim
Kanat alani/Toplam alan 0,756
On tahmin:

hy, = 39781 kJ / kmol

h,, =37061 kJ / kmol
Ah =2720 kJ | kmol

(2720 kJ 1 kmol )(1026 kg / h)

= = 28,74 kW

¢ (26,97 kg / kmol)(3600 s/h)
_(935-700)-(861-400) . _,

AT, = - ©35-700) =335 °C

(861—400)
Toplam 1s1 transfer katsayis1t U=70 W/m’K

Is1 degistiricinin yaklasik alani

__ 9
= UAT (7.100)

28,74.10° W
(70 W/m>K )335)

=1,22 m*
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Is1 degistiricinin yaklasik hacmi

2
yoA_12m g e

B 1204 m™
Is1 degistiricisine gazin girdigi 6n yiiziindeki hizin yaklagik
V=10 m/s se¢ilmesi halinde

A =ap=—Tte 10267360055 o
PV, (0.304)10)

Veg

o= M _ 145513600 0 0

- pkar 'Vkar - (0’314)(10)

kar

Is1 Transferi ve Serbest Akis Alanlar

A _ bif, (7.101)
V b, +b,+2a

top

o, =

(F-76+su buhan)

(0.00635 m)(1204 m™)

a,, = =574,84 m™
(0.00635 m)+(0.00635 m)+2(0.0003)
Egzoz
Y (0.00635 m)(1204 m™") _s7a g4 o
% (0.00635 m)+(0.00635 m)+2(0.0003) ’
Her taraftaki toplam 1s1 transfer alani
A=aV (7.102)

A, =(57484 m™)1.10° m*)=0,574 m’
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Ay, = (57484 m™J1.107 m*) = 0,574 m?

Serbest akis alaninin 6n alana orani:

Ac

Ay
c,, =(574,84)0.000771) = 0.443
Oy = (574,84)(0.000771) = 0.443

O =

=ar, (7.103)

Serbest akis alanlart:

Ac=0.A,
Ac,,.. =(0.443)0.012)=5,3.10" m’
Ac,  =(0.443)0.09)=40.10" m?

€870z
Reynolds sayilari:
Karigim tarafi:

W, _ 1455/3600

G = =7.625 kg/m’s
kariart Ackm 5’3 ' 10_3 8

Re = Y _ 4(0.000771)(7.625) _ 037
“ou 2.65.107

Egzoz tarafi:

G = W, _ 1026/3600

= =7.125 kg I/ m*s
“ Ac,, 40.10°° &

_ 4G _ 4(0.000771)(7.125)

o =490
U, 4.48.10

Re
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N_.N,,*"vef nin belirlenmesi

Karisim tarafi

N,N,*" =0.006

f=0.025
N, =% =7.11.107

Egzoz tarafi

N,N,*"” =0.009

f=0.035
N, =% =11.4.107

Film Is1 transfer katsayilar

Karisim tarafi

h, =N, Gcp=(7.11.107)7.625)(2366) =128 W /m*K
Egzoz tarafi

h,., =N, .Gep=(114.107)7.125)1363)= 110 W /m*K
Kanat etkenligi

— (7.104)
ko
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Karisim tarafi:

_ 20128) S
"= \/(15.1)(0.000152) =333 m

[~ b _0.00635
2

=0.003175

m.l =1.05
n=0.76

Egzoz tarafi:

_ 2(10) »
"= \/(15.1)(0.000152) =0m

;b _ 0.00635
2

=0.003175

md =0.98
7=0.75

Yiizey Etkenligi
A

n0=1——f(1—nf) (7.105)
A

Karisim tarafi:

1, =1-(0.756)(1-0.76) = 0.81

Egzoz tarafi:
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7, =1-(0.756)(1-0.75)=0.811

Toplam 1s1 transfer katsayisi

1 1
+
770 kar 'hkar (Aegz / Akar )’7 Oegz hegz

(7.106)

1
U

1
(1)(0.811)(110)

1
U (080028) "

% =9.64.10" +11.2.107° =20.107°

U=48W/m’K

Basing kayiplari

2
AP_ G V(g 41—0?)+d 2t |+ f A Y (1_o2 k)2
B 2g. P vy A vy

c 1

(7.107)
Giris ve cikis kayip katsayilar1 yaklasik olarak;

Karisimicin o0, =0,443,K_ =11, K, =0
Egzoz gaz1 icin O, = 0,443, K. =11,K,=0

AL Zeas
AC rh kar.
ANTEl Zii90
AC rh egzoz

Su buhart taraft : % =49.10""

1
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7.5 Is1 Degistirici-4 (ID-4)

Sekil 7.7 Is1 degistirici (ID-4)

Buhar-Egzoz Is1 Degistirici
Buhar:

i = (45,3148 kmol | kmoldizel 18 kg / kmol) =815 kg / kmoldizel

815 kgsu l kmoldizel

m= =4 kg /kgdizel
205 kgdizel | kmoldizel

1 = (4 kg / kgdizel (30 kg / saat) =120 kg / saat
0 =(120/3600 kg /s)(598 kJ / kg)=19,93 kW

h, =3277 kJ I kg
hy, = 2679 kJ / kg

Tg=104 °C
Te=400 °C

Kizgin su buharinin 6zellikleri:

_ 104+400

b

=252 °C’ de alinabilir.

Egzoz gazi:
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Giris sicakligi= 861 °C
Cikis sicakligi=310 °C
Egzoz gazinin ozellikleri:

_ 861+310

T, =585,5 °C ’de alinabilir.

Kiitlesel debi:
1 = (95 kmol / kmoldizel )(26,97 kg / kmol) = 2562,15 kg / kmoldizel

in= 20215 K8 _ 15 49 kg /kedizel
205 kgdizel
i = (12,49 kg / kgdizel )30 kgdizel | h)=374,9 kg ! h

Akiskan ozellikleri, Cizelge 7.19°da, 1s1 degistirici Sekil 7.3’de
verilmistir.

Cizelge 7.19 Akiskan ozellikleri

Akiskan Buhar Egzoz
Ortalama sicaklik (°C) | 252 585,5
Yogunluk, kg/m’ 0,455 0,415
Ozgiil 151, kJ/kgK 1,994 1,289
Viskozite, kg/ms 1,791.10° | 3,62.10”
Is1l iletkenlik, W/mK 0,046 0,066
Prandtl sayisi, Pr 0,776 0,706
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Yiizey geometrisi 11.1 (Kays 1984) uygulanmistir. Yiizey
taniminin anlami, 1 in¢ (25,4 mm) uzunlugunda 11,1 kanat bulunmasidir.
Is1 degistirici adyabatiktir. Is1 transferi, tasinim ve iletimle

gerceklesmektedir. Isinim, ihmal edilmistir.

J 4
F
,\ . /
g
dP
[
A
Sekil 7.8 Kompakt 1s1 degistirici (ID-4)
Cizelge 7.20 Yiizey karakteristikleri (ID-4)
Su buhari/Egzoz
Yiizey tanimi 11.1
Levha araligi, b 0,00635 m
Hidrolik yarigcap,ry, 0,000771 m
Kanat kalinligi 0,000152 m
Transfer alani/levhalar aras1 | 1204 m™'
hacim
Kanat alani/Toplam alan 0,756
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Baslangi¢ tahmini:

AT = (861-400)-(310—104) 461-206 255
" (861—400) T 461 In223
Inp———1 In——
(310-104) 206

=31795 °C

Toplam 1s1 transfer katsayisi U=50 W/m’K
Is1 degistiricinin yaklasik alani

__ 9
UAT,

19.93.10° W P
(50 w/m*k)(317.95 °C)

Is1 degistiricinin yaklasik hacmi

2
yoA_ LM g e

B 1204 m™
Is1 degistiricisine gazin girdigi 6n yiiziindeki hizin yaklagik
V=10 m/s se¢ilmesi halinde

A —ap=—"a 3143000 s o (0.16)0,16) = 0,0256 m?
P Ve (0.415)10)

Veg

Bu durumda 1s1 degistiricinin boyutlari
V., =ab.c=(0,16)0,16)0,1)=2,5.10" m’

Is1 Transferi ve Serbest Akis Alanlar



4 — bl:Bl
b, +b, +2a

CL’l:V

toplam

Buhar tarafi

- (0,00635)(1204) _ 57484 m”
(0,00635)+ (0,00635) + 2(0,0003)
Egzoz tarafi:
o - (0,00635)(1204) _ 57484 m”

(0,00635)+ (0,00635) + 2(0,0003)
Her taraftaki toplam 1s1 transfer alani
A=aV

A, =(574.84 m™)2.5.107 m*)=143 m®

A, =(57484 m™)2.5.10° m*)=143 m’

egz0z

Serbest akis alaninin 6n alana orani:

AC
oc=—“=ar,
A,

Gy = (574,84)(0,000771) = 0,443
0. = (574,84)(0,000771) = 0,443

Serbest akis alanlari:
A =0A,
A =(0,443)(0,0256)= 0,011 m*

¢ buhar

155

(7.108)

(7.109)

(7.110)

(7.111)
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A

Cegzoz

=(0,443)(0,0256) = 0,011 m*

Reynolds sayilari:

Buhar tarafi:

Gbuhar =

~120/3600

buhar —

Re buhar —

€ buhar —

Wbuhar
A

cbuhar

=3 kg/m®s
0,011
4rhhuhar ‘Gbuhar

Il'l buhar

4(0,000771)(3)

=516
1,791.107°

Egzoz tarafi:

G

Re

Re

N

14

egzoz

_374,9/3600

egzoz

egzo0z

A

cegzoz

=9,46 kg /m®s
0,011

egzoz

_ 4rhegzoz G

egzoz

egzoz

st

.N

pr

2/

/’l egzoz

4(0,000771)(9,46)
3,62.107°

=805

3 . . .
ve f ‘nin belirlenmesi

(7.112)

(7.113)

(7.114)

(7.115)
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Buhar tarafi

N,.N, ** =0,008

st p

f=0,035

0,008

— — -3
st W = 9,4710

Egzoz tarafi
N,.N,*"” =0,006

f=0,023

0,006 _
st = W = 6,9310 3

Film Is1 transfer katsayilari
Buhar tarafi

hyyar =N, G, (7.116)
h,,. =(9,47.107)(3)(1994) = 56,64 W / m>K

Egzoz tarafi

he =Ny G, (7.117)

Rogee = (6,93.107)9,46)(1289) = 84,5W / m>K

Kanat etkenligi
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20
== 7.118
kS (7.118)

Buhar tarafi:

e 2(56,64) 217,87 mr
(15,7)(0,000152)

b 0,00635

=2 =

2

=0,003175

m.l =0,691

nﬂmhar = 0’85

Egzoz tarafi:

m= 2(84.5) =266,11m™
(15,7)(0,000152)

_ b _0,00635
2

l =0,003175

m.l =0,844

7 fea: = 0,82

Yiizey Etkenligi

A
770=1—7f(1—f7f) (7.119)

Buhar tarafi:

nobuhar = 1_ (0’756)(1 - 0’85) = 0’886
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Egzoz tarafi:

Moeee =1—(0,756)(1-0,82) = 0,863

Toplam 1s1 transfer katsayisi

1 1

(7.120)

1
— +
U UOhuhar ‘hbuhar (Aegzoz / Ahuhar )’7 Oegzoz 'hegzoz

1 . 1
(0,886).56,64) (0,011/0,011)(0,863).(84.5)

1
U
U =3056 W/m’K

Basing kayiplari

P - 2¢. R Yy Vi Vi

c

ar_G h[(KC+1_gz)+2(v_z_1}fiv_m_(1_az_Ke)v_z

(7.121)

Giris ve c¢ikis kayip katsayilari yaklasik olarak;

Su buhar i¢in 0, =0,443,K_ =11, K, =0
Egzoz gaz1 icin O = 0,443, K.=11,K,=0

Al L] —ies8
AC rh hava
A = L =1,190
AC rh egzoz

Su buhari taraft : % =1,6.10"*
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7.6 Is1 Degistirici-5 (ID-5)

Sekil 7.9 Is1 degistirici (ID-5)

Su buhari:
m = (45,3148 kmol | kmoldizel 18 kg / kmol) = 815 kg / kmoldizel

= 815 kgsu / kmoldizel — 4 ke /kedizel
205 kgdizel | kmoldizel

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

Tg=100 °C
T¢=100 °C

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

gs =, h, (7.122)

gs = @(2260) =75.333 kW
3600

ITs=—

1(310+140
2

+ 100) =162,5 °C

Kizma farka:
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ATE = TS‘ _TS‘LU
AT, =162,5-100=62,5 °C

hd =3.14¢"" .p*" (7.123)
hd =3.14(51500)"" .(1)"" = 6240 W /m*K

(Ts +Tsar) _162.5+100
2

Buhar ozellikleri, Tf = =131.25 °C film

sicakliginda alinir.

k, =0.027 W /mK
p, =1.54 kg I m’

p, =958 kg /m’

h, =2260 kJ /kg
cp, =194 kJ I kgK
4, =1375.10" Pa.s
D =889 mm

Egzoz gazi:

Girig sicakligi= 310 °C
Cikis sicakligi= 140 °C

Gaz debileri, Cizelge 7.21°de verilmistir.

Cizelge 7.21 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
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Kiitlesel debi:

1 = (95 kmol / kmoldizel )(26,97 kg / kmol) = 2562,15 kg / kmoldizel
. 256215 kg

m= =12,49 kg / kgdizel
205 kgdizel

m = (12.49 kg / kgdizel (30 kgdizel / saat)
m =374,9 kg / saat

Akiskan ozellikleri, Cizelge 7.22’de verilmistir.

Cizelge 7.22 Akiskan ozellikleri

Akiskan Boru taraft | Su
(Egzoz)
Ortalama sicaklik (°C) | 225 585.,5
Yogunluk, kg/m’ 0,455 0,415
Ozgiil 1s1, kJ/kgK 1,994 1,289
Viskozite, kg/ms 2.43.107 3,62.107
Isil iletkenlik, W/mK 0,046 0,066
Prandtl sayisi, Pr 0,776 0,706
y Mog:  _ 374.9/3600 — 3 m/s

m

Peg:Acy: (0'681)(9(0.0779)2

_u,dip  4m,
Mo,
4(374.9/3600)

© " 2426107 )2(0.0779)

Re

=70160



163

= (f/z)RffPrb (7.124)
1+8.7(7/2)"*(Prbo-1))
f =(1.58InRe—3.28)"
f=(1.581n70160—3.28) "
f=485.10"
Nub = (4.85.10° /2)(70160)(10.58)
1+8.7(4.85.107 /2)"* (10.58 - 1))
Nub = 180223 _ 353 37
i Nul?.k _ (353.37)(0.038) _ V7237 W I m2K
di 0.0779
Ao=—2 (7.125)
UoAT,
_ 75333 _ )
(500)103)

[cL | Ao(PRYdo "
Ds = 0.637 o o (7.126)
CTP L

) 1/2
Ds — 0,637 / 0_19 {(1.46)(1.25) (0.026)} 0230 m

0.5

Boru tarafi
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Atp = Z, N_7 (18.8.10‘3 )2.2 =7.21.107"
4 2 4 2

2

i
y M 374.9/3600_3 Ctmls (7.127)
LA, (0.681)7.21.107)

Re = PUMdi _ (0.681)(21)(18.8.107)

U 243107 = 11064

Re > 10", Akis tiirbiilanshidur.

_ (£/2)(Reb—-1000)Pr
1+12.7(f /2)"* (Pr2"*-1)

(7.128)

f=(1.58InRe-3.28)>
£ =(1.581n20020-3.28)
f=65.10"

(6.5.10° /2)(11064 —1000)(0.717)

Nub =
127065107 12) (071777 <)

Nub =5138 W/ m2K

_ Nub.k
di

hi

(44,57)(0,04)
188.10°°

hi=95W/m*K
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1 _do | doRfi | doln(do/dl)+Rf0+i (7.129)
Uf dihi di 2k ho
1 26.10°  (26.107)88.10°)

ur (188.10°)95) T (188.107)

-3 -3 -3
+(26.10 )in(26.10 /18.8.10 )+352.10-6+ 1
2(15) 6240

é =14.10"+0.121.107 +0.28.107° + 0.352.10° + 0.16.10~°

1 o015
uf

Uf =65W/m°K

Is1 transferi yiizey alani

0= 0 (7.130)
UoAT,
AT, = AT - AT, (7.131)
AT,
In
AT,
ATm=219"30_ 103 ¢
210
In| ——
40
75333
0=
65.103
A 11.25

6m

"~ moNt  z(26.10° )2
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7.7 Is1 Degistirici-6 (ID-6)

-y 18

25. 1s

19

Sekil 7.10 Is1 degistirici (ID-6)

Egzoz:
Kiitlesel debi:

1 = (95 kmol / kmoldizel )(26,97 kg / kmol) = 2562,15 kg / kmoldizel

. 256215 kg

m= =12,49 kg / kgdizel
205 kgdizel

m = (12,49 kg / kgdizel )30 kgdizel / saat)
m =374,9 kg / saat

Tg=140°C
Te= 61°C

Su:

hi=105 kJ/kg
hoe= 419 kJ/kg

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

815 kgsu/kmoldizel — 4 kg / kedizel

m =
205 kgdizel | kmoldizel




m = (4 kg / kgdizel |30 kgdizel / saat) =120 kg / saat

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

Tg=25°C
T¢=100 °C
Cizelge 7.23 Akiskan ozellikleri

Akiskan Egzoz Su
Debi 375 kg/h 120 kg/h
Ortalama sicaklik 100.5 62.5
§©)
Yogunluk, kg/m’ 0.870 0,415
(")zgﬁl 151, kJ/kgK 1,994 1,289
Viskozite, kg/ms 1.94.10” 1.04.10”
Is1l iletkenlik, W/mK | 0,030 0.651
Prandtl sayisi, Pr 0,747 3

Ik yaklasiklik olarak, 1s1 degistiricinin toplam 1s1 gegis katsayis

U=150 W /m*K

p_12¢-12g 10025

= =0.652
flg—t2g 140-25

po flg—rlg 140-61 _
t2¢—12g 100-25

F=0,88 bulunur.

167
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AT, = =—=40°C
(40) 1
In| —
36
__ 9
UoFAT,

(140-100)—(61-25) 4
0.

10466 _, .
(150)(0.88)(40)

Is1 degistirici yaklasik hacmi

lzéz 2 =2.23.10" m’

B 8957

Is1 degistiricisine egzozun girdigi on yiiziindeki hizin yaklasik

V, =10m/s

m
Aon=ab=—=
p egz Von

374.9/3600
Aon=212213000 6 0112 = (0.1 m)(0.1
7= 0.870)(10) m’ = (0.1 m)0.1m)

Vi =ab.c=(0.1m)0.1m)0.2m)

Secilen 11.32-737-SR tipi 1s1 degistiricinin geometrik oOlciileri,
Cizelge 7.24°de verilmistir.
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Cizelge 7.24 Geometrik dlgiiler

Egzoz tarafi Su tarafi

Kanat hatvesi 11.32 adet/ 0.0254 m | Serbest akis 0.780
alan1/On alan

Hidrolik ¢ap 4r,=0.003511296 m
Kanat kalinligt | 0.0012192 m

Kanat alan1/ 0.845

Toplam alan

Reynolds sayilar

Egzoz tarafi:
A, =001 m’

oa =0.780

G:E: W(kg/s)
A A, m’)o,

G=W _ Ol03KeTs _ 1nasierms

A, (0,01 m*)0.780)

¢

_4rhaG
U

Re

Ro = 0.003511)13.33) _ oo

1.94.107

Su taraft:
Afr =0.02 m?

oa =0.129



G o K _ W(kg/s)

A A lm’o,

W OO3KIS 1599 kg rm?s

A, (0.02m*)0.129)

Re — 4r,,.G
y7i
Re 4(0.00093)(}52.79) Ry
1.04.10

Nst ve f nin belirlenmesi
Egzoz tarafi

Re = HO00STNI333) _ gy (o1 30.737.5R

1.94.107

£=0.020

Nst.Npr*"? =0.005

Nt = LOZSB — 0.006
0.747

Su tarafi

Re = HO00093N1279) _ 55 o 11 35 737.5R

1.04.107

Nu=60
Film katsayilari

Egzoz tarafi
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h = Nst.G.cp

h =(0.006).13.33)(1994)
h=160 W /m*K

Su tarafi

_ Nuk
4r,

h

h =w=10500 W /m*K

4(0.00093)

Kanatcik etkenligi (Sadece egzoz tarafi)

m= 2(160) =+/18497 =136 m™

(173){1.107*
ml =136(5.7.107)=0.775
7, =0.85

Toplam Yiizey Etkenligi (Sadece egzoz tarafi)

A
77,,=1—7f(1—f7f)

n, =1-(0.845)(1-0.85)=0.873

Toplam Is1 Transfer Katsayisi



su

+
Uy Moy 10, )0

egz

1 1 1

U (0.873)(160) " (139.6/895.7)(10500)

egz

L 7.15.10° +6,11.10™* =7,76.10°

egz
U, =12884W/m°K

Basing kayiplari

2
AP_ G V(g v1—0?)+ 2t |+ f A (1_o2 k)2
P 2g. PR Vi Vi Vi

Giris ve cikis kayip katsayilar1 yaklasik olarak;

Havaic¢in o0,,, =0,443,K_ =11, K, =0
Gazi¢in o0, =0443, K =11,K,=0

ALl Zieas
AC rh hava
AllL] —190
A, ") ae

Hava tarafi

AP _ 1.4.10™
P

1
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7.8 Is1 Degistirici-7 (ID-7)

Do F

Sekil 7.11 Is1 degistirici (ID-7)

Ototermal reformer ve yakit piline sevk edilen hava, egzoz gazi ile
1s1tilacaktir.

;
s
!

A

Sekil 7.12 Kompakt 1s1 degistirici (ID-7)

Yiizey geometrisi 11.1 (Kays 1984) uygulanmistir. Is1 degistirici
adyabatiktir. Is1 transferi, tasinim ve iletimle gerceklesmektedir. Isinim,

thmal edilmigtir. Yiizey karakteristikleri, Cizelge 7.25’te verilmigtir.
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Cizelge 7.25 Yiizey karakteristikleri

Hava ve Gaz tarafi

Yiizey tanimi 11.1

Levha araligi 0,00635 m
Hidrolik yaricap 0,000771 m
Kanat kalinlig 0.000152 m

Transfer alani/levhalar | 1204 m™
arast hacim

Kanat alani/Toplam 0,756
alan

Hava tarafi

Giris sicakligi= 25 °C
Cikis sicakligi=700 °C

Kiitlesel debi:

= 208,566 kmol 28,85 kg

) =6017,12 kg / kmoldizel
kmoldizel kmol

i = 6017,12 kg / kmoldizel
205 kgdizel | kmoldizel

= 29,35 kg / kgdizel

- _29.35 ke 30 kedizel

= . =880,5 kg / saat
kgdizel saat

Havanin o6zellikleri:

T, = w =362,5 °C ’de alinabilir.
Egzoz gazi:

Giris sicakligi= 861 °C
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Cikis sicakligi= 50 °C
Kiitlesel debi:

= 158,972 kmol 26,97 kg

. =4287,47 kg / kmoldizel
kmoldizel kmol

428747 kg

m= - — =2091 kg / kgdizel
205 kgdizel | kmoldizel

- _ 2091 kg 30 kgdizel

= ) =627,4 kg /saat
kgdizel saat

Egzoz gazinin oOzellikleri:

_ 861+50

T, =455,5 °C ’de alinabilir.

h1h28671 kJ/kmol
h,,=29503 kJ/kmol

Ah =20832kJ | kmol

_ (20832 kJ 1kmol (880.5 kg /saar) _ e o

(28,85kg / kmol )(3600 s/ saat)

AT = (861—700)— (50— 25)
n (861—700)
(50 —25)

=7311°C

On tahmin:
Toplam 1s1 transfer katsayis1 U=100 W/m’K

Is1 degistiricinin yaklasik alani
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a=—2
U AT,

B 176,6.10° W
~(toow/m?k (7311 °C

): 24,15 m’

Is1 degistiricinin yaklasik hacmi

3

yoA_2415 m*

= =0,02 m
£ 1204 m™

Is1 degistiricisine havanin girdigi 6n yliziindeki hizin yaklagik

V=10 m/s se¢ilmesi halinde

A, =ab= I
pV

_880,5/3600

L= = 0,04 m?
“ (0,59)(10) "

Bu durumda is1 degistiricinin boyutlari
V =ab.c=(0,2)0,2)0,5)=0,02 m’

Is1 Transferi ve Serbest Akis Alanlar

Al — bllBI

al: =
b +b, +2a

V

toplam
Hava Tarafi:

o - (0,00635)(1204) _ 57484 "
(0,00635)+ (0,00635) + 2(0,0003)




Gaz Tarafi:
(0,00635)(1204)

(0,00635)+ (0,00635) + 2(0,0003)

1

Her taraftaki toplam 1s1 transfer alani

A=aV
A, =(574.84 m™)0,02 m*)=115 m?
A, = (57484 m™)0.02 m*)=115 m*

Serbest akis alaninin 6n alana orani:

AC
oc=—“=aur,
A,

.., = (574,84)(0,000771) = 0,443
0. =(574,84)0,000771) = 0,443
Serbest akis alanlari:

A =0A,

A =(0,443)(0,04)=0,0177 m?

¢ hava

A =(0,443)(0,04)=0,0177 m*

cgaz

=574.84 m™

177
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Cizelge 7.26 Akiskan dzellikleri

Akigkan Hava tarafi Egzoz tarafi
Ortalama sicaklik (°C) 362.,5 455,5
Yogunluk, kg/m’ 0,59 0,465

Ozgﬁl 151, kJ/kgK 1,067 1,320
Viskozite, kg/ms 3,136.10° | 3,234.10”
Is1l iletkenlik, W/mK 0,047 0,053
Prandtl sayisi, Pr 0,711 0,805

Reynolds sayilar::

Hava tarafi:
Whava
hava =
chava
ava = 880,5/3600 =13,81 kg/m’s
0,0177
Re 4rhham Gham
hava
ﬂhava
Re, - 4(0,000771).(_153,81) 1358
3,136.10
Gaz tarafi:
14 az
Ggaz = Ag
cgaz
~627,4/3600

- —9.84 ke /m”
@ = 00177 grms



RC — 41" hgaz 'Ggaz

gaz
Mo

_ 4(0,000771)(9,84)
8 3,234.107

=938

2/3 . . .
N,.N, =" vef ‘nin belirlenmesi

Hava tarafi
N,.N," =0,0045
f =0,0155

o 00035 e
11

9

Gaz Tarafi
N,.N,*"” =0,0055
f=0,020

1= 2055 _ 063

9

Film Is1 transfer katsayilari

Hava tarafi

h,..=N,Gc »

h

o =(0,00564)(13,81).(1067) =831 W /m*K

179
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Gaz tarafi

hgaz =N, Gc ,
h,,. =(0,00635)(9,84)(1320)=82,4 W/m’K

Kanat etkenligi

2.h

k.0

Hava tarafi:

m= 2(83.) =2639 m™
(15,7)(0,000152)

_ b _0,00635
2

l

=0,003175

m.l =0,837
nﬂlava = 0’83

Gaz taraft:

. J 2.(82,4)

(15,7)(0,000152)

-1

=262,7m

_ b _ 0,00635
2

l

=0,003175

m.l =0,834
7 feae = 0,83

Yiizey Etkenligi
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Hava tarafi:

Nora =1—(0,756)(1-0,83) = 0,871
Gaz tarafi:

M,ee =1—(0,756)(1-0,83) = 0,871
Toplam 1s1 transfer katsayisi
U=361W/m°K

Basing kayiplari

P 2g. R Yy Vi Yy

2
4 _G ﬁ[(KC+1_gz)+2(v_z_1J+fAiv_m_(1_az_Ke)v_z
Giris ve cikis kayip katsayilar yaklasik olarak;

Havaicin 0,,, =0,443,K,_ =11, K, =0
Gazi¢in o0, =0443, K =11,K,=0

ANVTE] Zie4g
AC rh hava
A = L =1,190
Ac rh gaz

Hava tarafi

E:uo* =% 0,1

1
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8. KINETiK MODELLEMEYE DAYALI REAKTOR
TASARIMI

Ototermal yakit doniistiiriictide dizel yakitin kinetik modellemesi
icin referans yakit olarak n-tetradecane (C;4Hszp) kullanilmistir.
Tetradecane, agir hidrokarbona sahip olusu ve mol agirliginin  NATO
F-76 dizel yakita ¢ok yakin olmasi nedeni ile dizel yakita referans olarak

kullanilmak tizere iyi bir secimdir.

Cizelge 8.1 Lojistik yakit 6zellikleri

Molekiil Molekiiler | Alt1sil Kaynama

Yakit Formiilii Agirlik deger, noktasi
(kg/kmol) | (kl/kg) (°C)
NATO F-76 CiasHo6.9 IKN=165
Dizel (ortalama) 205 42700 SKN=367

n-Tetradecane

Ci4uH 198,394 44024 253,55
(n-C1a) 14130

Ototermal doniisiim, kismi oksidasyon ve buharli doniistiiriiciiniin
bir kombinasyonudur. Hidrojen tiretimi i¢in yakitin, oksijen ve su buhari
ile reaksiyonudur. Genel reaksiyonlar, asagida gosterilmistir (Dorazio
and Castaldi, 2008).

Kismi Oksidasyon reaksiyonu:

C.,H,, +70, <>14CO+15H,,(AH ;) =—1215(kJ / mol) (8.1)

Buharl1 yakit doniisiim reaksiyonu:
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C,,H, +14H,0 <> 14CO+29H, ,(AH ;) = +2170(kJ / mol) (8.2)

Yakit oksidasyonu reaksiyonu

C,H; +21,50, <> 14CO, +15H,0,(AH ,oy ) = —8805(kJ / mol) (8.3)
Su-gaz doniisiim reaksiyonu

CO+H,0 <> CO, +H,,(AH ,,,) = —41(kJ / mol) (8.4)

Ototermal yakit doniisiim prosesinde reaksiyonlarin sirasi Sekil
8.1’de gosterilmistir (Dorazio and Castaldi, 2008).

Kismi Oksidasyon Kolu CuHs Yakit Par¢alanma Kolu

(Is1 agiga gikarma) Wﬁ/ WJ\(I& alma)

/\ 0,
CsHyg +C;Hy,
H,+CO [02
\ S

C,H, +C H, H, +CO
H,0 /
/ H,0
H,+CO b=
A : C,H,+CH, e
2Mg 2Hy H,+CO,
C2 Reaksiyonlari

L_. C,H, , CH,

Sekil 8.1 Ototermal yakit doniisiim prosesinde ana reaksiyon yollar1
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8.1 Kuramsal Temeller

Bir kimyasal tepkimeye eslik eden enerji degisimi ve tepkimenin
denge konumu termodinamigin konular1 arasinda incelenir. Ancak
termodinamik, tepkime hizlar1 hakkinda bir sey sdylemez. Baslangictan
denge konumuna ulasilana dek gecen siire icinde bir kimyasal
tepkimenin; hizini, bu hizin hangi niceliklerle nasil degistigini ve
mekanizmasinin yolu kimyasal kinetik inceler. Bu incelemeler, fiziksel
ve kimyasal yontemlerin birlikte uygulanmasiyla yapildigindan kimyasal
kinetik, fizikokimyanin bir dali kabul edilir. Bir tepkimenin nereye gittigi
kimyasal termodinamik, hangi hizla oraya gittigi ise kimyasal kinetik

icinde incelenir.

Yapilan arastirmalar, bazi tepkimelerin bir basamak, bazilarinin ise
iki ya da daha ¢ok basamak iizerinden yiiriidiiglinii ortaya ¢ikarmistir. Bir
basamakli olanlara basit tepkime veya elementary tepkime, cok
basamakli olanlara ise basamakli tepkime, kompleks tepkime veya

nonelemenatry tepkime adi verilir.

Basit tepkimeler bir yonlii ya da iki yonlii olabildigi gibi karmasik
tepkimelerin basamaklar1 da tek veya iki yonlii olabilmektedir. Bir yonlii
olan tepkimeye tersinmez, iki yonlii olanlara ise tersinir tepkime denir.
Tersinmez tepkimeler tiimiiyle tamamlandigr halde tersinir tepkimeler

ancak bir denge konumuna ulasilana kadar yiiriimektedirler.

Gaz ya da s1v1 karisimlar gibi tek bir faz icinde yiiriiyen kimyasal
olaylara homojen tepkime, iki ya da daha fazla faz iceren karisimlarda
yiirliyenlere ise heterojen tepkime denir. Basit tepkimeler gibi karmasik

tepkimeler de homojen ya da heterojen nitelikte olabilmektedirler.
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Bir tepkimenin baslayabilmesi i¢in tepkimeye giren bilesenlerin
sahip olmalar1 gereken en diisiik enerjiye aktivasyon (etkinlesme) enerjisi
denir. Aktivasyon enerjisi tepkimeye giren maddelerin i¢ enerjisini
yiikselterek onlar1 daha aktif hale getirmektedir. Aktivasyon enerjisi
verilmedik¢ce bir tepkime yiirimez. Aktivasyon enerjisi ancak bir

katalizor kullanilarak diisiiriilebilir.

Bir tepkimenin sabit sicaklikta hizini arttirmak icin uygulanan
isleme kataliz, bu islem i¢in kullanilan maddelere katalizér de adi verilir.
Katalizoriin tepkime karigimi ile ayni fazda oldugu isleme homojen
kataliz, ayr1 fazda oldugu isleme ise heterojen kataliz denir. Basamak
tepkimelerinde yer alabilen bir katalizor toplam tepkimede yer
almadigindan tepkime sonunda kimyasal bir degisiklige ugramadan
yeniden ortaya ¢ikmaktadir. Tepkime mekanizmasini degistirerek hizin
yiikseltilmesine yol acan katalizorler toplam stokiyometrik tepkimenin
termodinamik niceliklerini degistirmezler. Tersine tepkime hizim
diisiirme islemine inhibasyon, bu islem ic¢in kullanilan maddelere ise
inhibitor denir. Kimya endiistrisinde, tepkimelerin yaklasik % 90’1
katalizor varhi@inda gerceklestirilir. Tepkimenin gerceklestigi tanka
reaktor adi verilir. Kimyasal reaktor tasariminda biiyiik ol¢iide kimyasal

termodinamik ve kimyasal kinetikten yararlanilir.

8.2 Kinetik Parametreler

j adet reaksiyon ve i adet madde iceren genel reaksiyon denklemi

ve reaksiyon hizi;

aA+bB+...s xX +yY +... (8.5)
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r, = —kjf Hciv’j, +k; Hcl.v"fp (8.6)

icreak tant ieiiriin

Burada;

f . . r. . . . .
k", ileri, k; ise geri hiz sabitlerini,

¢;, 1 maddesinin konsantrasyonunu,

r

JZ .
v, ,reaktant, V; lirlin konsantrasyonlarin ifade eder.

k, reaksiyon hiz sabiti olup modifiye edilmis Arrhenius bagmtist ile
verilmektedir.

R, T

8

k=AT" exp{— L] (8.7)

Burada;

k, reaksiyon hiz sabiti (s™)

A, frekans faktorii (s™)

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

T, sicaklik (K)

T", sicaklik faktorii

n, sicaklik iissii

8.3 Ototermal Yakit Doniisiim Reaksiyonlari

Tiim mekanizma, toplam 58 adet reaksiyon ve 30 adet madde
icermektedir. Reaktor, parcacikli aliiminyum oksit iizerine desteklenmis
platin katalizor icermektedir. Ototemal yakit doniisiim reaksiyonlar1 ve
kinetik parametreleri, Cizelge 8.2’de verilmistir (Dorazio and Castaldi,
2008).
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Cizelge 8.2 Tetradecane ototermal yakit doniisiimii reaksiyon mekanizmasi

Reaction A(s) n E (J/mol)
C.,H, +70, ©15H, +14CO 50E+46 |00 |O
C.H, +2150, & 15H,0 +14C0, |49E+15 |00 |0

C,H, < C,H +C,H, 8.5E+05 [0.0 |82149.2
C,H, +14H,0 © 29H, +14CO | 9.6E+56 | 0.0 2171706
C,H, +7H,0 & 15H, +7CO 3.5E+31 | 0.0 | 1107664
C,H,+7H,0 < 14H, +7CO 3.8E+36 | 0.0 |[919722.7
C,H,+2H,0 < 4H, +2C0O 5.0E+09 0.0 210462.1
C,H,+3H,0 < 6H, +3CO 3.3E+13 | 0.0 |373738.9
CH,+H,0 < 3H, +CO 7.6E+07 0.0 206266.9
CO+H,0 < CO,+H, LOE+11 [0.0 [0

C,H, A +350, < 7H, +7CO 1.3E430 |00 |O
C,H,+10.50, & 7H,0+7CO0, 92E+14 |00 |O

C,H, +350, ©8H,+7CO 1.8E+25 |00 |0

C,H, +110, & 8H,0+7CO, 24E+09 (0.0 |0
C,H,= C,H,+C,H, 1.OE+40 | -42 | 1328555
C,H,+H=C,H,+H, 2.5E+05 | 0.7 [26293.1
C,H,=C,H,+C,H, 72E+06 [ 0.0 | 188406
C,H, = C,H,+C,H, 43E+05 0.0 |[154911.6
C,H, & C,H +CH, 1.4E+09 [ -0.3 |30249.63
C,H, & C,H,+C,H, 1.4E+09 [ -0.3 |29600.68
C,Hy = C,H+H 54E+08 [-03 |159768.3
C,H, & C,H,+C,H, 53E+09 |-0.2 |405156.6
CH, CH,+C,H, 2.2E+07 -0.1 118905.1
C,H, & H+C,H, 79E+07 [-0.2 | 154158
C,H,+0, & C,H,+ HO, 7.5E+05 | 0.0 | 12560.4
CH,+H, & CH,+H 2.8E+01 | 0.7 | 7749.767
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C,H,+H < 2CH, 8.7E+06 0.0 0
CH,+H,0 < CH, +OH 3.1E+05 0.7 |0
CH,+C,H, &CH, +C,H, 40E+13 [-0.1 |0
CH,+H, & CH,+H 59E+05 [0.7 |0
CH,+HCO< C,H,+0 29E+03 | 0.3 | 133014.6
O+H, & H+OH 2.6E+02 | 0.6 |26343.35
CH,+OH < CH,+0 2.1E+02 | 0.5 | 16412.26
CH,+0< CH,0+H 1.3E+07 |00 |0
CH,0+H, < CH, +0OH 3.9E+07 | 0.0 |318322.4
CH,0 +OH < HCO + H,0 7.6E+04 103 |0
HCO+OH < CO+H,0 1.5E+07 00 |0
HCO+H < CO+H, 1.2E+07 (00 |0
HCO+CH, < CH, +CO 1.6E+07 |00 |0
HCO+0 & CO,+H 79E+06 |00 |0
C,H,+H,0< C,H, + OH 2.1E+05 | 0.0 | 84657.1
HO,+H < OH +OH 1.2E+07 | 0.0 | 1235.106
HO,+0 < OH +0, 82E+06 | 0.0 |0
CH,+HO, & CH, +0, 44E+09 |00 |0

H, o H+H 1.2E+10 | -0.3 | 418680
C,H,+H < CH+CH, 8.3E+11 | -0.1 | 185826.9
C,H,+0OH < C,H,+H,0 79E+10 | 0.0 | 1994592
C,H,+CH, < CH+H 2.1E+27 | -1.4 | 105909.3
C,H,+0, < C,H,+HO, 1.4E+11 | 0.0 | 1949374
C,H+H < CH,+H, 2.0E-02 1.1 | 8649.929
C,H, < C,H,+H, 7.2E+10 | 0.0 | 2545574
C,H,+HO, < C,H,+0, 45E+24 | -1.3 | 74726.01
C,H, & C,H,+H 3.0E+12 0.0 | 358725
C,H,+0OH < C,H,OH 6.7E+09 | 0.0 |0
C,H,+C,H, & C,H, 5.8E+08 | 0.0 |23446.08
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C,H,+H,  2CH, 2.0E+10 |02 |[283731.1
C,H,+H < CH,(S)+CH, 43E+12 [ 0.0 |230575.4
C,H,+CO < CH,(S)+CH,CO 6.7E+12 | 0.0 |353700.9

8.4 Reaktor Kosullar:

Reaksiyon entalpisinin (Q=0) sifir oldugu sicaklik :

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

Kat1 oksitli yakit pili sisteminde 120 kW elektrik gii¢ ¢ikisi icin giris ve

cikis maddeleri akis oranlari;

AG =(5.340.348)(0,5528) = 2.952.171 kJ / kmoldizel

Ototermal yakit doniistiiriiciiye giren gazlarin molar debileri:

120kW

= = 0,146kmol | saat =146mol [ saat

mdizel .
2.952.171kJ | kmoldizel

i, = (146moldizel / saat )(3,80molO, | moldizel) = 554mol | saat

iy, = (146moldizel / saat )(14,29molN , | moldizel) = 2086mol / saat

iy, = (146moldizel | saat)(45,3148molH ,0 | moldizel) = 6615mol / saat

Kiitlesel ve hacimsel debiler:
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i = (120)(3600 s/‘h) 30 ke /h
© 14400 kJ / kgdizel

30 kg / h
Wl 46 kg Im’

oy = 2Okg 1SAAl _ 1 \9m® f saat
' 2,46kg I m
P 0,554 kmolO, 32 kgO,
o h kmolO,

=17,79 kg0, / h

17,79 kg /h

0, = =45 m’ I h
0,395 kg/m

_ 2,086kmolN, 28kgN ,
: h kmolN ,

my

=58,55kgN, /' h

_ 5855kg/h

v, = S 169,71 m’ [k
* 0345 kg /m

6,615 kmolH,O 18 kgH ,O

m, = : ~119.36 kg / h
0 I kmolH 0 8
11930 ks/h kg/fl = 542,54 m* I h

: 0,22 kg /m

Reaktore giris gaz akis oranlar1 Cizelge 8.3 de, cikis gaz oranlari

ise Cizelge 8.4’de verilmistir.



Cizelge 8.3 Giris gaz akis oranlari

BILESEN | kg/h m’/h m’/s mol/h | mol/s
DIZEL |30 12,29 3,4.10° | 146 0,040
0, 17,79 |45 12,5.10° | 554 0,153
N, 58,55 169,71 47,1.10° [ 2086 |0,579
H,0 119,36 | 542,54 | 150,7.10° | 6615 | 1,8375

Cizelge 8.4 ATR cikis gaz akis oranlari

Doniisen gaz kmol/kmoldizel | mol/m’
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

i 120 kW 10,6847
23139 kJ / kmol

=27,26 kmolgaz/h

Hidrojen gazi igin:

P 27,26 kmolgaz 26,086 kmolH ,
> h 84,736 kmolgaz

=8394 molH, /' h

P 8394 molH , I h
280,916 m*gaz 27,26 kmolgaz
kmol h

= 3,80 molH, /mSgaz

191
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CO gaz1 i¢gin:

27,26 kmolgaz 4,3922 kmolH ,

Reo . =1412 molCO/ h
h 84,736 kmolgaz

. 1412 molH , /' h
Meo = 3
80,916 m” gaz 27,26 kmolgaz
kmol h

=0,64 molCO | m’ gaz

CO; i¢in

P 27,26 kmolgaz 8,5549 kmolH ,
€02 h '84,736 kmolgaz

= 2752 molCO, | h

. 2752 molCO, / h
Mo, = 3
80,916 m’ gaz 27,26 kmolgaz
kmol h

=1,24 molCO, I m*gaz

H,0 icin

P 27,26 kmolgaz 31,413 kmolH ,
0 h "84,736 kmolgaz

=10105 molH,O/ h

) 10105 molH,O/ h
Myo = 3
80,916 m’ gaz 27,26 kmolgaz
kmol h

= 4,58 molH ,0/m’ gaz

Yakit doniistiirme isleminde bir diger onemli parametre alan hizidir
(SV). Endiistride yaygin olarak kullanilan iki alan hizi kavrami vardir.
Bunlar, saatlik sivi alan hizi (LHSV) ve saatlik gaz alan hizlandir
(GHSV).
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v
SV =-2 8.8

v (8.8)
Burada;

SV, bosluk hizi (h™)
Vo, hacimsel akis debisi (m3/h)

V, reaktor hacmi (m3)

Reaktore giren toplam hacimsel akis debimiz:

v, =767,72 m’ | h

2 farkhi tip reaktor ile karsilastirma yapilmistir. Reaktor tipleri;

stirekli karigtirmali tank reaktorii ve boru tipi reaktordiir.

8.4.1 Siirekli karistirmali tank reaktorii (CSTR)

CSTR, beslenen reaktanlarin reaktoriin her noktasinda ayni
ozelliklere sahip oldugu ve homojen bir dagildigi ve tepkime verdigi

reaktor tipidir.
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H.0O Yakit

Gaz analiz
cihazina

Sekil 8.2 Ototermal doniisiim sistem semas1

CSTR avantaj ve dezavantajlari, Cizelge 8.5’te verilmistir.

Cizelge 8.5 CSTR avantaj ve dezavantajlar

Avantaj

Dezavantaj

Kararl halde isler ve genellikle
oldukca iyi bir karigtirma

saglanir.

Karistirmanin ¢ok ideal yani tam
olmayan sistemlere tam
karigtirmali model uygun
degildir

Genel olarak kabin her yerindeki
derisim sicaklik ve tepkime
hizinda herhangi bir konumsal

degisme olmayan reaktorlerdir

Biiyiik hacimlere sahiptir.
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Siirekli karistirilan tank reaktor Birim hacim basina girdi
yogun calkalama gerektigi zaman | doniisiimii bakimindan akis
kullanilir. reaktorleri arasinda en diisiik

olma sakincasina sahiptir

Ya tek basina ya da bir CSTR
bataryasinin veya serisinin bir

parcast olarak kullanilir.

Iyi bir sicaklik kontrolii yapmak

digerine gore kolaydir.

En homojen siv1 fazli akis

reaktorleridir.

% =
=

ot

ext

Sekil 8.3 CSTR reaktor

Maddelerin kiitlesel dengesi :

d(Cin )

7 =V Cpy—0C + RV, (8.9)

Reaktor hacmi sabit oldugundan:
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dv
r = 8.10
" (8.10)
Hacimsel akis debisi:
V=) V4D, (8.11)

Vp (m’/s), reaksiyondan dolayi olusan hacimsel iiretim hizim

gostermektedir.
RT
v, = ; DDV, (8.12)
J i

Ornegin; 1 ve 2 numarali reaksiyonlar icin hiz ve stoykiyometrik
katsayilar sirasiyla,

r, =kf_1(c_C,,H,,)(c_O,)’ (8.13)
r, =kf_2(c_C,,H,,)(c_0,)*" (8.14)
Vv, = (D) + (=T +(15)+(14) =21 (8.15)
V., = (1) +(=21.5)+(15)+(14) = 6.5 (8.16)

olmaktadir. Ideal bir gaz icin, maddelerin molar hacmi (m*/mol) biitiin

maddeler i¢in aynmdir.

—t=_F (8.17)

Denklem, asagidaki sekilde yazilabilir:

V2~ 4o,k 4RY, (8.18)



197
Ornegin; C4H3 ve O, icin hiz ifadeleri sirasiyla,

R o =T _1-1.2-1.3-1_4 (8.19)

R, =-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)
+r1r 4341 44-r 494152

olmaktadir.
Cizelge 8.6 ATR optimizasyonu
S. | Reaktor | Gaz bosluk hizi, | Konsantrasyon, Reaktorde
No | hacmi GHSV (h™) H, (mol/m”) | 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 OPTIiMiZASYONU
3.72
T 371 /L
S 3.68 ™\
E 366 \
I 364
é 3.62 - \
3.6 ' ' ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Gaz bosluk hizi (h™)

Sekil 8.4 Maksimum H, konsantrasyonu- GHSV
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Madde konsantrasyonlar1 icin model tarafindan {iretilen
konsantrasyon profili, farkli reaktor hacimleri icin sekillerde

gosterilmistir.

NATOF-T6 ATR 10LT

—H2
H2 ; : —co
y —co2

[nd
e

e

co2 .

=
&

KONSANTRASYON (MOL/M3)

-

=
W

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

=

Sekil 8.5 Uriin konsantrasyonu-zaman egrisi (reaktor hacmi 10 litre)

NATOF-76 ATR 11LT

=

H2 : —co

3
tn

w

it
e

Cco2

s

by
i

KONSANTRASYON (MOL/M3)

-

o
tn

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

=
=

Sekil 8.6 Uriin konsantrasyonu-zaman egrisi (reaktor hacmi 11 litre)
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NATOF-76 ATR12LT
4 —H2
—CO
35 —Co2
= 3
H
§__2.5
g . :
2,
= : e i Co)
§1.5 et e .
% o
X =
0.5
. g :CO H #
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
ZAMAN (S5)
Sekil 8.7 Uriin konsantrasyonu-zaman egrisi (reaktér hacmi 12 litre)
NATOF-7T6 ATR 131LT
4 —H2
—CO
350 —Co2
= 3
g
éz.s
= co2
EI.S
£ |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ZAMAN (5)

Sekil 8.8 Uriin konsantrasyonu-zaman egrisi (reaktor hacmi 13 litre)
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NATO F-7TE ATR 14 LT
g i r ; —H?
H20 —co
7 SN S —C02
—CT4H30
02
H20
2’ |
3 ;
§_5 i
3 :
§4
E w0
30 12
é 5
% . . :
o2
1t :
0 C‘IJEIHSO r‘o D? i s
0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
ZAMAN (S)
Sekil 8.9 Uriin konsantrasyonu-zaman egrisi (reaktor hacmi 14 litre)
NATOF-76 ATR 15LT
3 ; ; ; =)
—Co
3.5 ] [—CcOo2
= 3
g
§_2.5
& 2
S
§1.5
g

[ 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Sekil 8.10 Uriin konsantrasyonu-zaman egrisi (reaktor hacmi 15 litre)
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NATOF-76 ATR 14 LT

&
2

=
5
o

KONSANTRASYON
g
3

=y

=
[
2

1035}

100t

10"

Sekil 8.11 Tiim iiriin konsantrasyonu-zaman egrisi (reaktor hacmi 14 litre)

8.4.2 Boru tipi reaktor (Piston akish reaktor)

Endiistride en ¢ok kullanilan reaktor tipidir. Silindir seklinde bir
borudan ibarettir (Sekil 8.12). Boru tipi reaktorde; maddelerin

konsantrasyonlar1 ve sicakligi, konumla degismektedir.

D
Qs

Sekil 8.12 Boru tipi reaktor
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Cizelge 8.7 PFR avantaj ve dezavantajlar

Avantaj Dezavantaj
CSTR gibi kararl bir halde Reaktor icinde sicaklik
calisir. kontroliiniin zor olmasidir.

L Tepkime 1s1 veren tepkime
Bakimi higbir pargasi hareket .
L oldugu zaman sicak noktalar
etmedigi i¢in nispeten kolaydir. .
olabilir.

Akis reaktorlerinin herhangi
birisinin birim reaktdr hacmi

basina en yiiksek doniisiim

oranini saglar.

Maddelerin kiitle dengesi:

dF,
- =R

—L =R, 8.21
gy (8.21)

Burada;

F., maddenin mol debisi (mol/s)

V', reaktor hacmi (m3)

R., maddenin hiz ifadesi (mol/m3.s)

(8.22)

v, hacimsel debi (m3 /s)

Ideal gazlar icin hacimsel debi:
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R T

v=—0"F, (8.23)
J 2
p F

€, = (8.24)
R.T ) F,

Q... reaktore eklenen veya reaktorden uzaklastirilan harici 1siy1
gostermektedir.Reaktoriimiiz adyabatik reaktor oldugundan;

Qext = 0

Reaktant gazlar ile ana iiriinlerin reaktor hacmine gére molar
debileri, Sekil 8.15’de, ana iiriinlerin reaktér hacmine gére molar
debileri, Sekil 8.16’da, tiim maddelerin reaktor hacmine gore molar
debileri, Sekil 8.17°de verilmistir.

NATO F-76 ATR BORU TiPi REAKTOR
3 : : —H2
: : : : : : : —Co
B CR— N— o b CA— S S— B
e . 3 § p — CT4H30
—02
H20
—N2

=

MOLAR AKIS DEBISI (MOL/S)
L g & P :

0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.3 0.9 1
REAKTOR HACMi (M3) X102

Sekil 8.13 Reaktant akis debisi-reaktér hacmi (log-log)
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NATO F-76 ATR BORU TiPi REAKTOR

0.7 _ ; : : —H2
: : : : —Co
H : : : —Cco2
0.6 SRS SR SN
go.s -
=
Zoaf-
(53
2
<03 : : _
/ : : '“"H__M_i__
% 0.1 0.2 0.3 0.4 L0506 0.7 0.8 0.9 1
REAKTOR HACM (V3) x10°12
Sekil 8.14 Ana iiriin akis debisi-reaktor hacmi
5 NATO F-76 ATR BORU TiPi REAKTOR
10 ! ; ' :
; i 2
10° £a T i
m.s.
=3
wm""
w107
Syg2
o
sm'zs
IH-JII
IG-JS
0
107 :
10°% 1030 I
REAKTOR HACM (M3)

Sekil 8.15 Tiim maddelerin akis debisi-reaktor hacmi (log-log)
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9. KATI OKSITLIi YAKIT PiLi MULTIFIiZiK
MODELLEMESI

Katr oksitli yakat pili sistemi, gazlarin momentum ve kiitle taginimi
ile elektrotlar, elektrolit ve akim kollektorlerinin elektronik/iyonik yiik
dengesini kapsayan multifizik olaylar1 icermektedir. Kati oksitli yakit

pilinin temel bilesenleri Sekil 9.1°de gosterilmistir.

Sekil 9.1 Kat1 oksitli yakat pili hiicresi
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Kat1 oksitli yakit pilinde medyana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar:
Anot reaksiyonlart:
H,+0™ - H,O+2e” 9.1

CO+0™ - CO,+2e 9.2)
Katot reaksiyonu:

%02 +2e= 50" 9.3)

Toplam hiicre reaksiyonlar1:

H, %02 S H,0 9.4)
1
€O+-0, - CO, (9.5)

Ancak, karbonmonoksitin kati1 oksitli yakit pili anodu iizerinde
dogrudan oksidasyonu, hidrojen oksidasyonundan olduk¢a yavastir
(2- 5 kat). Bu nedenle, karbonmonoksitin {i¢lii faz bolgesinde dogrudan
oksidasyona girmedigi fakat toplam reaksiyona katkida bulundugu kabul
edilmistir (P. Holtappels,1999). Modelimiz asagidaki prosesleri
kapsayacaktir.

¢ Elektronik yiik dengesi (Ohm kanunu)
e Iyonik yiik dengesi (Ohm kanunu)
e Butler-Volmer yiik transfer kinetigi

¢ (Gaz kanallarinda akis dagilimi (Navier-Stokes)
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e Gozenekli elektrotlarda akis (Brinkman denklemleri)
¢ Gaz kanallarinda ve gozenekli elektrotlarda gaz fazinda kiitle

dengesi (Maxwell-Stefan Difiizyon ve Tasinim)

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

[

Yalkat kanah Elektrolit

-
)

T

gaz akas ivon iletimi

{___/’
Katot kanah
gazalusi

Ara baglant
alkam kollekedri

Elektrot-elektrolit TPE hilgeleri
elekerokimyasal reaksivonlar

Sekil 9.2 Kat1 oksitli yakit pili prensipleri, fonksiyonlar1

9.1 Yiik Dengesi

Art1 ve eksi yiik tasiyan elektronlarin veya iyonlarin yonlendirilmis
hareketleri bir elektrik akim1 dogurur. Yiik tasiyan parcaciklar iyonlar ise
iyon iletkenligi, elektronlar ise elektron iletkenligi s6z konusudur. Akim

kolektorlerinde yiik dengesi, akim yogunlugu korunumu ile belirtilir.
i=-F) z,N, (9.6)
Burada;

i, akim yogunlugu vektorii (A/m?)
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F , Faraday sabiti
z,, iyonun yiik sayist (H"i¢in z=1, O i¢in z=-2)

N, , elektrolitteki iyonun molar transfer hizi

Akim yogunlugu korunumu;V.i=0 ile ifade edilir. Ideal voltaj

potansiyeli i¢in selale benzesimi, Sekil 9.3’de gosterilmistir.

Alkas him-alam

Elkatot

Referans:Standart hidrojen elektrodu (SHE)=0 V

Sekil 9.3 Voltaj potansiyeli i¢in selale benzesimi

Beklenen hiicre voltajlarinin nasil hesaplanacagi bilinmiyorsa
reaksiyon icin akim ve potansiyel konseptlerini gostermek icin selale
anolojisi kullanilir. Fakat, maksimum beklenen denge hiicre voltajinin
nasil hesaplanacagi biliniyorsa calisma noktas1 olarak Nernst voltajini
kullanabiliriz. Akim c¢ekildikce omik, aktivasyon ve Kkiitle transfer
kayiplart olacaktir. Sekil 9.4, selale ve yakit pili arasindaki baglantiy1
gostermek icin kullanilmistir.
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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

Sekil 9.4 Hiicre ve elektrot voltaj1 6l¢timii

Gozenekli anot yapisi, Sekil 9.5’ de gosterilmistir.

Heterojen reaksiyonlar icin yeterli miktarda katalitik aktif yiizey

alanina ihtiya¢ duyulur. Spesifik yiizey alani (alan/hacim), Costamagna
et al.tarafindan verilmektedir.

Z 7.
S, :x.SinZQ.relz.nrnelnw eZZ DD 9.7)

Burada;

@, elektron ve iyon ileten parcacik arasindaki temas agisi
r,,, elektron ileten pargacigin yari¢api

n,, birim hacimdeki toplam pargacik say1s1

Z,veZ, , elektron ve iyon ileten parcaciklarin koordinasyon sayilari
Z, her parcacigin ortalama temas sayisi

p,;ve p,, elektron ve iyon ileten pargaciklarin olasiligt
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Akim kollektériine

GOZENEKLI

Uclii faz

S1niri

Sekil 9.5 Gozenekli anot yapist

Reaksiyon bolgesindeki birim hacimdeki partikiillerin toplam
say1st;

= 1-¢ 9.8)

t 3
4 T,
“xrialn,+(1-n,)

el el
3 r,

Reaksiyon bolgesindeki elektron ileten partikiillerin sayisinin orant;

n,=—— (9.9)

el
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Reaksiyon bolgesindeki elektron ve iyon ileten parcaciklarin
koordinasyon sayilart;

Z,=3+ (z-3) - (9.10)
{n ’ +(l—nel)(%j ]
rel
&b
3+ u ©.11)

Reaksiyon bolgesindeki elektron ve iyon ileten parcaciklarin olasiliklari;

Pa = [1 -(2- Z, /2)2!5 ]0!4 (9.12)
pio = [1 - (2 - Z[o—io / 2)2!5 ]0’4 (913)
Burada;
n,Z.>
%%=J;L (9.14)
n 7Z.°
Z' = iol ~io 915
0—-io Z ( )

9.1.1 Elektronik yiik dengesi

Elektrik akiminin negatif yiiklii elektronlar araciligi ile yapildig
iletkenlik elektron iletkenligi ve elektrik akimini bu yolla saglayan

malzemeler de elektron iletkenidirler. Elektronik yiik dengesi;
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akim kollektorlerinde

V(-0 Vo )=0 (9.16)

elektronik
anot ve katotta ise;

V(_ O-1V¢elektrom’k ) = Q j

J

(9.17)
Qj = Saiict (918)

ile verilir.

Katot akim kollektorii ve katot elektrot icin elektronik potansiyelin
baslangic degeri:

q)elektronik (tO) = Acbeq,c - Aq)eq,a - V

pol

(9.19)

Alam
Kollektdrii

Anot

Elektrolit

Sekil 9.6 Diizlemsel yakit pili akim yolu
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9.1.2 Iyonik yiik dengesi

Elektrik iletkenligini saglayan yiiklii parcaciklar iyonlar ise bu
iletkenlige iyon iletkenligi denir. Iyon sayisma, iyon hareketliliine yani
difiizyon kabiliyetine ve iyonlarin yiik sayisina ve sicakliga baglh olarak
iletkenlik de degisir. Yakit pilinde akimin saglanmasi i¢in elektrolitte
iyon tasimimu gereklidir. Ciinki, iyonlar yiik tasir.

Iyonik yiik dengesi;
elektrolitte

V(-o,ve,,.)=0 (9.20)
anot ve katodun {i¢lii faz sinirinda ise,

V'(_ o,Vo iyonik ) = Qj 9.21)

Q, =S5, (9.22)

a’ict
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Alim kollektériine

.

GOZENEKLI

Hz:Q%=H,0

Sekil 9.7 Anot ve reaksiyon bolgesi

9.1.3 Butler-Volmer yiik transfer kinetigi

Aktivasyon asir1 potansiyeli ile katalizor tabakalarinin birim
hacimdeki transfer akimi arasindaki iligkiyi tanimlamak icin, Butler—
Volmer denklemi (Thinh et.all, 2009) kullanilmistir.

i, =S, i {exp(’f—T”J - exp[— (1- ﬁ)’f—ﬂ} (9.23)

Genellikle; simetri katsayist £ = 0,5 alinmaktadir.

Anot i¢in;

c 0,5F -0,5F
i =i X | exp| — —ex . 9.24
a,ct 0,a*""h2 Chz’ref |: p( RT ”j p[ RT ”J:| ( )

Katot i¢in;
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0,5F c -0,5F
[ =1 lexpl ——n |—x L—ex . 9.25
lc,cr lo,c |: p( RT 77] 02 COZ’mf p( RT ”j} ( )

Degisen akim yogunlugu, elektrokimyasal prosesin

mekanizmasina, malzeme ozelliklerine, hiicre bilesenlerinin
mikroyapisina ve isletme kosullarina (gaz kompozisyonu ve sicaklik)
baghdir.Elektrotlar i¢in degisen akim yogunlugu,

i _RT exp(— Eotcirr j (9.26)

o,elektrot *elektrot
RT

elektrote { anot katot}

Asir1 potansiyel, su sekilde tanimlanir:

n=2=o AD (9.27)

elektronik — q)iyonik - eq
Anot icin asir1 potansiyel;

”a = q)elektronik - q)iyonik - Aq)eq—a (928)

Katot i¢in agir1 potansiyel;

n. =d P AD (9.29)

elektronik iyonik - eq—c

Anodun giris sinirinda ki potansiyel, referans potansiyel olan sifira
esitlenir. Katodun giris sinirinda ise hiicre voltaji Ve asagidaki

denklemle verilir.

V

cell

=AD, —AD, -~V

pol

(9.30)
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9.2 Cok Bilesenli Tasimim

9.2.1 Gaz kanallarinda ve elektrotlarda tasimim

Modelimizde malzeme tasinimi, Maxwell-Stefan difiizyon ve
tasinim denklemleri ile tanimlanmaktadir.

%(p@)+ V(j, + pou)=R, (9.31)

Yukarida belirtilen j;, difiizyon tahrikli tasinimi ifade etmekte olup,
sicakligin fonksiyonu olarak asagidaki sekilde yazilabilir (Curtiss and
Bird, 1999). Bu tasinim, sicaklik ve difiizyon tahrikli kuvvetin (d;) bir
fonksiyonudur.

Ji = (_ D[TVIHT)— piiﬁ“d' (9.32)

(9.32)’yi (9.31)’e uyguladigimizda kiitle tasinim denklemi;

? + V{pw,.u - pw, > D, (ij + (xj - o, )Ej -D, E] =R,
f = p r
(9.33)

olur. Burada;

xj ve Vx,, kiitlesel orana (w;) bagh olarak sirasiyla molar orani ve

gradyanini ifade etmektedir.

x, =—L M (9.34)
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M?* &)1 1 1
Vx, = Ml—+w|—-—|NVw 9.35
X, M‘Z{M k(Mk Mjﬂvk (9.35)

Maxwell-Stefan Diffusion and Convection uygulama modu, n
madde i¢in denklemi (n—1)’e kadar ¢cozmektedir. Sonuncu (n.) maddenin

kiitlesel oran1 asagidaki esitlikten hesaplanir.

S o =1 (9.36)
i=1

w,=1.0-> (9.37)

Kararl halde kiitlesel denge,

J

p

k ~
V.[w,ﬂu - pw, ZDU(MK(VWJ» +w, VVMJ + (xj W, )ED =R;(9.38)
j=1

Fick difiizivitesi, Bij , Maxwell-Stefan difiizivitesi Dj; (mZ/s)

~

kullanilarak hesaplanir. Ornegin; D,,,

2

w1(a)2+w3)+a)2(a)1+a)3) 23
512 _ XD, x,D,; XDy, (9.39)

X ) X3
+ +
D,D, D\,D,, DyD,

ile ifade edilir.
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Maxwell-Stefan difiizivitileri (mZ/s), kinetik gaz teorisi esas
alinarak ampirik denklem ile tanimlanabilir (Wesselingh and Krishna,
2000)

1/2
1.75
p i T [;L} ©.40)

Burada;
k=316.10%m*/s

Molar difiizyon hacimleri (Perry and Green ,1997), Cizelge 9.1 de
verilmistir.

Cizelge 9.1 Difiizyon hacimleri

Madde | Difiizyon Hacmi
(m3/m01)
H, 6.12.10°
N, 18.5.10°
0, 16.3.10°
CO 18.0.10°
CO, |[269.10°
H,0 |[13.1.10°

Kat1 oksitli yakit pili isletme sicakliginin yiiksek olmasindan
dolayi, anodik ve katodik gazlar her zaman kritik kosullardan uzaktir. Bu

nedenle ideal gaz kanunu uygulanabilir.

p=t—" (9.41)
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Acik kanallarda reaksiyon kaynak terimi sifirdir. Ancak, gozenekli
elektrotlarda kaynak terimi, elektrokimyasal reaksiyon hizi ile verilir.
Kaynak terimi, Faraday kanuna gore yiik transfer akim yogunlugundan

hesaplanir.

- (9.42)

Burada;
vi, stoykiyometrik katsay1

n;, reaksiyondaki elektron sayisi

Gozenekli elektrotlarda efektif difiizivite;

D. . =D.¢" (9.43)

ieff i

Akis yatagi yapisi, tahmin edilmesi zor bir parametre oldugundan

yakat pili ¢alismalarinda genellikle Bruggeman bagintisi kullanilir.

D, =D;g" (9.44)

Cizelge 9.2 Bagimli degiskenler

Isim Tanim
w1, Wa,...,W, | Kiitlesel oranlar




220

9.3 Gaz Akis Denklemleri

9.3.1 Acik kanallarda gaz akisi

Kat1 oksitli yakit pili gaz kanallarinda akis, genellikle yavastir ve
degisen karisim yogunlugu ile karakterize edilir. Yogunluk degisimleri,
genlesme veya sikisma ile degil kiitle degisiminden meydana
gelmektedir. Mach sayisi, Ma, biiyiikliigiine baglh olarak farkli etkileri
ile, sikistirilabilir akis analizinde hakim parametredir.
u

Ma =—
a

(9.45)

Burada; a, akigkana ait (akiskan icindeki) ses hizidir. Ma =0 ise
akis sikistirllamaz kabul edilir. Zayif sikistirilabilir Navier-Stokes
uygulamast Ma <1 icin uygulanmakta olup, Ma =1 olan akislar i¢in

kullanilamaz.

Gaz kanallarindaki akis, diisiik Mach sayisina sahiptir. Bu nedenle;
acik kanallarda zayif sikistirilabilir Navier-Stokes uygulamasi, akig
yogunlugunun degistigi yerde akisi simiile etmek icin kullanilmistir. A¢ik

kanallar i¢in zayif sikistirilabilir Navier-Stokes denklemi:

Siireklilik denklemi;
dp
=t Vi(pu)=0 (9.46)

Kararl hal i¢in siireklilik denklemi;

V(pu)=0 (9.47)
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Momentum denklemi;

ou

pat

+ puNu=—Vp+ V.(U(Vu +(Va)' )~ @q K, j(V.u )1} +F (9.48)

KdV, Stokes kabuliinden sapmay: ifade etmektedir. Akiskanin, Stokes
kabuliinden 6nemli bir sapma gostermedigi kabul edilmistir. Bu nedenle;

Ky =0 dir . Ayrica; hacimsel kuvvet vektorii (F) ihmal edilmistir.

Kararl hal i¢in momentum denklemi;

(V) = V.{— ol + n((Vu +(Vu) )—%(V.u)lﬂ (9.49)

9.3.2 Gozenekli elektrotlarda gaz akisi

Gozenekli ortam, diftizyon hizin1 engeller. Gozeneklilik, gozenekli
bir malzemenin en 6nemli 6zelligidir. Ciinkii malzemenin tiim fiziksel
ozellikleri gozeneklilikten etkilenir.En 6nemli gbdzenek yapisi
degiskenleri; gozeneklilik, gecirgenlik ve akis yatagi olarak bilinir.
Gozeneklilik ve akis yatagi yapist gozenekli ortama has 6zelliklerdir.

Fakat gecirgenlik, gdzenekli ortamin kiitle gecis 0zelligini temsil eder.

Gozeneklilik, ¢, malzeme icindeki toplam bogsluk hacminin
malzemenin toplam hacmine orani seklinde tanimlanir ve gozeneklilik
sifira yakin veya hemen hemen bire yakin bir deger alabilir.

Gozenekliligin tanimi asagidaki denklemle agiklanabilir:

£= - (9.50)
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Burada; Va, kat1 icindeki akiskan veya bosluk hacmi ve Vi, ise

yalnizca kat1 matris hacmini gostermektedir.

Gecirgenlik, gozenekli ortamin akis iletkenliginin bir ol¢iisiidiir
veya malzeme icinden akigkanin ge¢cme kolayliginin bir oOl¢iisiidiir.
Gecirgenlik akiskanin degil gozenekli malzemenin bir ozelligidir.
Gecirgenligin birimi m? dir. Jeon (2009), gecirgenligi, K, asagidaki
sekilde hesaplamistir.

3
£
d >

= 9.51
180(1-€)* * ©>D

Burada;

£, gozeneklilik,
7, akis yatag1 yapisi
d , kiresel partikiil capidir.

Akis yatagr yapisi, fiziksel olarak bir sabite esit degildir ve
gozeneklilige, bosluklar arasindaki kiiciik akis kanallarinin sekline,
tanecik capina baglh olarak degisir. Akis yatag1 yapisi, 7 , tahmin edilmesi
zor bir parametredir. Yakit pili ¢alismalar1 i¢in genellikle Bruggeman
bagintis1 kullanilmaktadir . Diisiik ve yiiksek akis yatakli gozenekli
ortam, Sekil 9.7’de verilmistir (Matthew, 2008).

T=¢" (9.52)

=D.e"’ (9.53)
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Gercek molekiiler vol

CGazenekli

arcam

¥
(@)

Gercek molekiiler vol

Cazenekli

orcam

{B)

Sekil 9.8 (a) Diisiik (b) yiiksek akis yatakli gozenekli ortam

Gozenekli ortamda akisit modelleyen en eski yasa Henry Darcy
tarafindan 1856 yilinda yapilan deneysel ¢alisma sonucu ortaya ¢ikmistir.
Darcy yasasina gore yazilan bagintinin bazi kisitlamalar1 vardir. Darcy
yasasi sikistirllamaz ve Newtonian bir akigkan icindir. Ayrica hiz cok
yavastir, Reynold sayisinin biiyiikliik derecesi birden kiiciiktiir ve akis
tek yonliidiir. Baginti, ampirik bir bagintidir ve yiiksek akis hizlarinda
yani Reynold sayisinin biiyiikliikk derecesinin biri gectigi durumlarda
artik akist modelleyemez. Ciinkii baginti, dogrusal bir denklemdir.Yani
akisin dogrusal olmayan etkisini modelleyemez, denklemde viskoz
etkiler de yer almaz ve en Onemlisi kat1 sinirlar g6z Oniine alindiginda

sinirin siirtiinme etkisini gormez. Darcy yasasina gore yazilan denklemde
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viskoz difiizyon etkisi goriilmemektedir. Bunu gidermek icin Brinkman

(1947), Darcy bagintisini asagidaki gibi diizenlemistir:

Gozenekli elektrotlarda akis hizini tanimlayan Brinkman denklemi,

siireklilik ve momentum denkleminin bir kombinasyonudur.

Sireklilik denklemi:

2 (ep)+Vip)=0 ©.54

Kararli halde siireklilik denklemi:
Vi(pu)=0 (9.55)

Momentum denklemi:

£a—u+(2+QJu

£ ot K

_ v{_ ol +é{n(w () ) @n e, j(V.u)IH o r

(9.56)

ve kararli halde momentum denklemi:
(ﬁ + qu - v{— ol + Q[Vu + (V) —%(V.u)lﬂ (9.57)
K £

Kiitle kaynak terimi, yiik transfer akim yogunluguna gore
hesaplanmaktadir.
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M, (9.58)
- .

Q — zSa ict,i

i n;

Anotta hidrojen tiiketimi veya su tiretiminden dolay: kiitle kaynagi;

=—(S Mo, 9.59
QH2 =—( a—a)(lct)ﬁ (9.59)
=(S Moo 9.60
Quo =05, _a)i,) °F (9.60)

Katotta oksijenden dolayi kiitle kaynagi;

=(S Mo, 9.61
Q,, =(S, _o),,) AF 9.61)

Denklemlerdeki isaret, iiriinler i¢in pozitif, reaktantlar icin negatiftir.

Cizelge 9.3 Bagimli degiskenler

[sim Tanim
u, v, W X1, Xp ve X3 yonlerindeki hizlar
P Basing

9.3.3 Gaz ve gaz karisimlarimin viskozitesi

Diisiik basincta gaz viskozitesini hesaplamak icin Stiel and Thodos

metodu kullanilmistir (Perry and Green, 1997).

NMV*p?*3

1/6
¢

i, =4,60.107" (9.62)

Burada;
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M, ,gaz viskozitesi (cP veya mPa.s)
M, mol kiitlesi (kg/kmol)

T, kritik sicaklik (K)
P., kritik basin¢ (Pa)

N =0.0003400.7.°* (T, <1.5) (9.63)

N =0.0001778(4.58T. —1.67)*°” (T, = 1.5) (9.64)

Saf bilesen viskoziteleri [Perry R.H. and Green D.W., 1997]

1,, =1,668.107 +3,108.10 " T Pa.s] (9.65)
My, =1,435.107 +2,642.10" T Pa.s] (9.66)
My, = 6162.107° +1,145.10".T[Pa.s] (9.67)
Mo =4.567.10° +2,209.10 " T Pa.s] (9.68)

Diisiik basinglarda gaz karigimlarinin viskozitesini hesaplamak icin
Wilke metodu kullanilmustir.

n

My =D (9.69)
29
=1

j
Burada;

n, , karisimin viskozitesi

n,,n,, saf bilesen viskoziteleri
V1, Y2; mol oranlar1

i+ ) 0 )}
T Blem M)

(9.70)
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¢, icin Herning and Zipperer yaklagimi;

(M) g, 9.71
0,=| 2| =07 ©.71)

1

ile verilmektedir.

9.4 Model Parametreleri ve Kabuller

Diizlemsel ve karsit akish bir kati oksitli yakit pili hiicresi
modellenmistir. Kat1 oksitli yakit pilinin anot tarafinda hidrojen,
karbonmonoksit, su buhari, karbondioksit ve azot olmak iizere toplam 5
bilesen, katot tarafinda ise oksijen ve azot olmak iizere toplam 2 bilesen
bulunmaktadir. Hidrojence zengin gaz, soldan girmektedir.Hava ise karsi
taraftan, sagdan girmektedir.Yakit pili anot ve katot giris mol oranlar

Cizelge 9.4 ve Cizelge 9.5’de verilmistir.

Cizelge 9.4 Yakat pili anot giris oranlari

Gaz kmol/kmoldizel | Mol
orani
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
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Cizelge 9.5 Yakat pili katot girig oranlari

Gaz kmol/kmoldizel | Mol
orani

Oksijen | 40 0,21

Azot 150,476 0,79

Kat1 oksitli yakat pili modeli ve boyutlari, Sekil 9.8, 9.9 ve 9.10°da
gosterilmistir.

Katot gaz kanali

AKim
kollektorleri
—— Katot
——— Elektrolit
Anot

Anot gaz kanal

Sekil 9.9 Kati oksitli hiicre modeli

¢ Gaz kanallar1 boyunca basing diisiimii 10 mbar’dir.
e Hiicre yapisi ince ve sicakligi homojendir.
® (Gaz kanallar ile elektrotlar arasinda 1s1 yaymimi yoktur.

e Hiicre bilesenleri arasinda temas direnci yoktur.



0,05V <Vpol £0,8V
0,85V > Veell 20,1V

10

0,01

0,03

2,0

Sekil 9.10 Yakit hiicresi 6nden goriiniis

229
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100

=

AKIM KOLLEKTORU

A 02, N2
KATOT,_ o1 ELEKTROLIT
0.09/\T ANOT
H2, —> GAZ 4
H20,C0, GRS
Co2,N2 AKIM KOLLEKTORU L
Sekil 9.11 Yakit hiicresi yandan goriiniis
Katot
o
Flektrolit 02 l Oz'l (o2 l (v\
v
o
Anot
el H20, CO2

Sekil 9.12 Yakit hiicresi akis yonleri




231

Hiicre bilesenlerinin malzeme ve iletkenlik degerleri Cizelge 9.6’da
verilmisir. (Bossel, 1992; Yakabe H, 2004; Shi, 2007; Hocine, 2009 )

Cizelge 9.6 Hiicre bilesen malzemeleri ve iletkenlikleri

ITIucre. Malzeme Elektriksel iletkenlik
Bileseni
Anot Ni-YSZ 95.10° -1150
o, = ex
T T
Katot LSM 42.10° —1200
(LaSrMnO3) 0. = T exp T
Elektrolit | 8YSZ -
o, = 3,34.10* exp( 10300)
Ara Paslanmaz ¢elik 9,3.10° -1100
baglanti (X10CrAlSil8) | 9 = T 283 T

Sekil 9.13, Ni/YSZ malzemesinin iletkenlik ve sicaklik arasindaki
iligkisini, Sekil 9.14 ise 8YSZ malzemesinin iletkenlik ve sicaklik
arasindaki iliskisiyi gostermektedir (Wang, 2004). Gozenekli Ni/YSZ
malzemesi, diisiik maliyet, yiiksek elektriksel iletkenlik, kimyasal denge
ve YSZ- elektrolite yakin 1s1l genlesme katsayisi yiiziinden kati oksitli
yakit pili anodu olarak secilmistir. Iki bilesenli cermet (seramik-metal
karisimi) tabakasi, YSZ ve H, oksidasyonu i¢in iyi bir elektrokatalitik
aktiviteye sahip olan metalik Ni icermektedir (Jong H. Jang et.al, 2000).
Ara baglanti malzemesi olarak 1stya dayanikli (1000 °C’ye kadar) ferritik
paslanmaz ¢elik (XCrAlSil8) secilmistir. Hiicre bilesenlerinin

elektrokimyasal 6zellikleri Cizelge 9.7°de verilmistir.
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logs (S/cm)
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Hiicre bilesenlerinin elektrokimyasal ozellikleri, Cizelge 9.7°de
verilmistir.

Cizelge 9.7 Hiicre bilesenlerinin elektrokimyasal 6zellikleri

Bilesen Deger

Kiator (S/m”°) 2,35.10"" (1)

Kanot (S/m”) 6,54.10"'(1)

Exatot (kJ/mol) 137 (1)

Eanot (kJ/mol) 140 (1)

Anot ve katot 0,30 2)

gozenekliligi, €

Anot denge potansiyel 0

farki AD, , , (V)

Katot denge potansiyel 0,9

farki AD, ., (V)

Baslangi¢ hiicre polarizasyonu, | 0,05

Vpol, (V)

Anot spesifik 5e5[1/m]

yiizey alani, Sa_a, (1/m)

Katot spesifik le5[1/m]

yiizey alani, Sa_c, (1/m)

Anot kiiresel 2,5.10°

partikiil capi, d, (m)

Katot kiiresel 2.5. 10°

partikiil capi, d, (m)
(e_por*3)*(10e-

Anot 6)’\5/(180*(e_p0r)’\1.5*(1—

gecirgenligi (m”) e pory*2)
(e_por*3)*(10e-

Katot gecirgenligi (m?) 6)"2/(180*(e_por)*1.5%(1-
e_por)"2)

(1) Yaneeporn, 2007
(2) Chaisantikulwat, 2008
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9.5 Coziim Algoritmasi

Kat1 oksitli yakit pilini modelleyen denklemler lineer olmadigindan

tam coziimleri analitik olarak elde etmek miimkiin degildir. Bu nedenle;

lineer olmayan denklem sistemlerini ¢6zmek i¢in, sonlu elemanlar paket
program1 COMSOL MULTIPHYSICS kullanilmistir.

COMSOL Multiphysics baslatilir.

Model Navigator boliimiinde, Space dimension listesinde 3D
secilir.

COMSOL Multiphysics>Electromagnetics>Conductive Media
DC secilir.

Dependent variables alaninda phi_electronic yazilir.
Application mode name alaninda electronic yazilir.
Multiphysics diigmesine sonrada Add diigmesine basilir.
COMSOL Multiphysics>Electromagnetics>Conductive Media
DC uygulama modu segilir.

Dependent variables alaninda phi_ionic yazilir.

Application mode name alaninda ionic yazilir.

Add diigmesine basilir.

Chemical Engineering Module>Mass Transport>Maxwell-Stefan
Diffusion and Convection uygulama modu segilir.

Dependent variables alaninda w1 w2 w3 yazilir.

Add diigmesine basilir.

Chemical Engineering Module>Mass Transport>Maxwell-Stefan
Diffusion and Convection uygulama modu segilir.

Add diigmesine basilir.

Chemical Engineering Module>Flow with Variable
Density>Weakly Compressible Momentum Transport>Weakly

Compressible Navier-Stokes uygulama modu segilir.
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¢ Add diigmesine basilir.

¢ Add Geometry diigmesine basilir.

e 2D secilir. OK diigmesine basilir.

e Model Navigator’ii kapamak i¢in OK diigmesine basilir ve

kullanic1 arayiizii baglatilir.
2 boyutlu kesit olusturmak icin adimlar:

¢ Draw>Specify Objects>Rectangle/Square isimli menii
secilir.

¢  Width kismina 10e-3, Height kismina 90e-6 yazilir. OK
diigmesine basilir.

e Main toolbar iizerinde Zoom Extents diigmesine basilir.

e Rectangle (R1) secili iken objeyi kopyalamak icin Ctrl+C,
yapistirmak i¢in Ctrl+V tusuna basilir.

e Displacement alaninda y sahasina -10e-6 yazilir. ikinci
dikdortgeni, R2, olusturmak i¢in OK diigmesine basilir.

e R3 olusturmak icin Ctrl+V tusuna basilarak birkez daha
yapistirilir. Y uzunlugu icin -1,01e-3 girilir. OK diigmesine
basilir.

e Rectangle (R4) olusturmak i¢in Width: 5e-3, Height: 4e-3,
Base: Corner, x: 2,5e-3, y: 90e-6. OK diigmesine basilir.

e R4 secili iken kopyalamak ve yapistirmak icin Ctrl+C ve
Ctrl+V tusuna basilir.

e Rectangle (R5) olusturmak i¢in y sahasina -5,1e-3 yazilir.
OK diigmesine basilir.

e Rectangle (R6) olusturmak i¢in Width: 10e-3, Height:
11,1e-3, Base: Corner, x: 0, y: -6,01e-3. OK diigmesine

basilir.
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e Rectangle (R7) olusturmak i¢in Width: 5e-3, Height: 1e-3,
Base: Corner, x: 2,5¢-3, y: 4,09e-3.

e R7 secili iken kopyalamak ve yapistirmak icin Ctrl+C ve
Ctrl+V tusuna basilir.

e ysahasina-10,1e-3 yazilir. OK diigmesine basilir.

e Main toolbar iizerinde Zoom Extents diigmesine basilir.

yscsHeb
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&
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EEE
b
H)
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Sekil 9.15 Yakat pili hiicresi modelleme

Mesh i¢in izlenecek adimlar:

e “Mesh>Mapped Mesh Parameters” meniisii secilir.

e “Boundary” tusuna basilir ve “Boundary 5” secilir.

e “Constrained edge element distribution” kutusu secilir ve
“Number of edge elements” alanina “1” yazilir.

e “Boundaries” “14”, “15”, “17” ve “20” secilir.
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e “Constrained edge element distribution” kutusu secilir ve
“Number of edge elements” alanina “3” yazilir.

e “Boundaries” “12” ve “19” secilir ve “1” yazilr.

e “Boundaries” “4”, “10”, “25” ve “27” secilir ve “1” yazilir.

e “Mesh” iiretmek icin “Remesh” ve “OK” tusuna basilir.

Fie Edit Optins Draw Physcs Mesh Sole Pos

DEEEE:| s malhAsse
T

=
FEEEE T Tk

Geomt Geon2 |

e e

6

04 02 o 02 0.4 06 08 1 12 14

IR Y B P EEE T

ed COMSOL
Saved COMSOL
Mesh consists of

Hodel £L =yc.mph
Model £i

YT -
1 file cuneyt.mph _I
5 e =

Sekil 9.16 Yakat pili hiicresi meshi

2 boyutlu is diizlemini tanimlamak i¢in:

e  “Draw>Work-Plane Settings” meniisii se¢ilir. “Quick” sayfasinda
“y-z” diizlemi secilir ve “x” sahasina “0” yazilir. “OK.” tusuna
basilir.

e  “Mesh>Extrude Mesh” meniisii segilir.

e “Distance” sahasinda “10e-3" yazilir.
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e “Mesh” sayfasinda “Number of element layers” hanesine 10

yazilir. OK. tusuna basilir.

File Edt Options Draw Physics Mesh Solve Postp

DERE|:|iaah | srs24=C@ it vhnncdr 7

Geomi | Geom2 |

BE FERE DAL T 2F[% P »0 70
DEPE(rErEP R [ R0RRRD >

;
-

Saved COMSOL Mod=l file cuneyt.mph
Mesh consists of 65 elements.
Extruding mesh to Geoml.

Sekil 9.17 Yakat pili hiicresi 3 boyutlu

TERCIH VE AYARLAR

e “Options” meniisiinden “Constants” kutusu acilir.

e Sabitler yazilir ve OK tusuna basilir.

e “Options>Expressions>Scalar Expressions” secilir.

e Sabitler yazilir ve OK tusuna basilir.

e “Options meniisiinden Expressions>Subdomain Expressions”
secilir.

® (Cizelge 9.8 de belirtilen ifadeler girilir.



Cizelge 9.8 Sabitler

Isim Ifade Tanim
F 96500[C/mol] Faraday sabiti
Atmosfer
p_atm 1[atm] basinet
T 700[degC] Sicaklik
Rg 8.314[J/(mol*K)] Gaz sabiti
Anot giris
dp_a I[Pa] basinci
Katot giris
dp_c 2Pa] basinci
Rg[(mol*K)/J*T[1/K]/(2*
‘o a F[mol/C])*6.54el11*exp(- | Anodik degisen
- 140000/(Rg[(mol*K)/JT*T[ akim
1/K])[A/m”"2]
Rg[(mol*K)/J*T[1/K]/(2*
‘o ¢ F[mol/C])*2.35e11*exp(- Katodik
- 137000/(Rg[(mol*K)/JJ*T[ | degisen akim
1/K])[A/m”"2]
Sa_a 5e5[1/m] Anot spesifik
yiizey alani
Sa_c 1e5[1/m] Katot spesifik
yiizey alan
V_pol 0.05[V] Baslagglg hiicre
polarizasyonu
e por 03 Anot ve katot
-P ' gozenekliligi
(e_por*3)*(10e-
perm_a | 6)"2/(180%(e_por)1.5%(1- . i‘?“;flhwi
e_por)*2) gegirgenlig
(e_por3)*(10e-
perm_c | 6)'2/(180%(e_por/*l.5*(1- | Iiiate(:ltli“i
e_por)*2) geeirgenlig
. Anot denge
dphieq_a 0[V] voltajt
dphieq_¢ 0.9[V] Katot denge

voltajt
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Anot elektrolit
3.34ed*exp(- .
kleff a efektif
10300/T[1/K])[S/m] iletkenligi
Kleff_c J.34ed”exp(- ekt
- 10300/T[1/K][S/m] iletkenligi
kseff _a (O3e6/T[1/K])*exp(- A:fz;jt(i?ctl
- 1150/T[1/K])[S/m] iletkenligi
Kseff 42¢6/T[1/K]*exp( ey
- 1200/T[1/K])[S/m] iletkenligi
i 3.34ed*exp(- Elektrolit
10300/T[1/K])[S/m] iletkenligi
Akim
9.3e6/T[1/K]*exp(- e
ks kollektorii
1100/T[1/K])[S/m] iletkenligi
6.162e-6+1.145e- . .
nh2 8+T[1/K][Pa*s] H, viskozitesi
1.668e-5+3.108e- . .
no2 8+T[1/K][Pa*s] O, viskozitesi
4.567e-6+2.209e¢- . .
nh20 8+T[1/K][Pa*s] H,O viskozitesi
1.435e-5+2.642e- . .
nn2 8+T[1/K][Pa*s] N, viskozitesi
(4.60e-
nco 7*Nco*(2870.5)*(35e57(2/ | CO viskozitesi
3))/132.97(1/6))[Pa*s]
(4.60e-
nco2 7*Nco2*(4470.5)*(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)10.625 alt degeri
Neco? 0.0001778*(4.58*T[1/K]/3 | CO, viskozitesi
04.1-1.67)70.625 alt degeri
x_h2*nh2/(x_h2+x_h20*Q Anot eaz
mu_anot | 12+x_co*Q13+x_c02*Q14 not gaz
viskozitesi

+x_n2*Q15)+x_h20*nh20/




(x_h2*Q21+x_h20+x_co*
Q23+x_c02*Q24+x_n2*Q
25)+x_co*nco/(x_h2*Q31
+x_h20*Q32+x_co+x_co2
*Q34+x_n2*Q35)+x_co2*
nco2/(x_h2*Q41+x_h20*Q
42+x_co*Q43+x_co2+x_n
2*Q45)+x_n2*nn2/(x_h2*
Q51+4x_h20*Q52+x_co*Q
53+4x_co2*Q54+x_n2)

X_02*no2/(x_o2+(1-

X_02)*Q67)+(1- Katot gaz
mu_katot x_02)*nn2/((1- viskozitesi
X_02)+x_02*Q76)
vh2 6.12¢-6 H, kinetik
hacmi
vo2 16.3¢-6 O; kinetik
hacmi
vn2 18.5¢-6 N kinetik
hacmi
vh2o 13.1e-6 H;0 kinetik
hacmi
VCO 18e-6 co kme.tlk
hacmi
vco?2 26.9¢-6 CO, km?tlk
hacmi
Mh2 2[g/mol] H, molar kiitle
Mo2 32[g/mol] O, molar kiitle
Mn?2 28[g/mol] N, molar kiitle
H,0 molar
Mh2o0 18[g/mol] Kiitle
Mco 28[g/mol] CO mol kiitlesi
Mco2 44[g/mol] CO, mol kiitlesi
Referans
_ A
kd 3.16e-8[m"2/s] difiizite
e_por 0.375 Gozeneklilik
ES A
Dh2h2o | KAF(TLI/KD™.75/(p_atm] Difiizivite

1/Pa]*(vh2”(1/3)+vh20(1/
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3INM2)*(1[kg/mol]/Mh2+1]
kg/mol]/Mh20)*0.5

Do2h20

kd*(T[1/K]P™.75/(p_atm[

1/Pa]*(vo2/(1/3)+vh20”(1/

3INM2)*(1[kg/mol]/Mo2+1]
kg/mol]/Mh20)*0.5

Difuzivite

Do2n2

kd*(T[1/K])".75/(p_atm[

1/Pa]*(vo2"(1/3)+vn27(1/3

)"2)*(1[kg/mol]/Mo2+1[k
g/mol]/Mn2)"0.5

Difuzivite

Dn2h2o0

kd*(T[1/K]P™.75/(p_atm[

1/Pa]*(vh20”(1/3)+vn2/(1/

3INM2)*(1[kg/mol]/Mh2o0+1
[kg/mol]/Mn2)"0.5

Difuzivite

Dh2co

kd*(T[1/K]D™M.75/(p_atm[

1/Pa]*(vh2/(1/3)+vco™(1/3

)N2)*(1[kg/mol]/Mh2+1[k
g/mol]/Mco)"0.5

Difiizivite

Dh2co2

kd*(T[1/K]D™.75/(p_atm[

1/Pa]*(vh2/(1/3)+vco2™(1/

3))*2)*(1[kg/mol]/Mh2+1]
kg/mol]/Mco2)"0.5

Difiizivite

Dh2n2

kd*(T[1/K]D™.75/(p_atm[

1/Pa]*(vh2/(1/3)+vn27(1/3

)"2)*(1[kg/mol]/Mh2+1[k
g/mol]/Mn2)"0.5

Difiizivite

Dh2oco

kd*(T[1/K]D™.75/(p_atm[

1/Pa]*(vh20”(1/3)+vco™(1/

3IN2)*(1[kg/mol]/Mh2o0+1
[kg/mol]/Mco)*0.5

Difiizivite

Dh2o0co2

kd*(T[1/K]D™M.75/(p_atm[

1/Pa]*(vh20"(1/3)+vco2\(

1/3))"2)*(1[kg/mol]/Mh20
+1[kg/mol]/Mco2)"0.5

Difiizivite

Dh20on2

kd*(T[1/K]D™.75/(p_atm[

1/Pa]*(vh20”(1/3)+vn2/(1/

3IN2)*(1[kg/mol]/Mh2o0+1
[kg/mol]/Mn2)"0.5

Difiizivite

Dcoco2

kd*(T[1/KD*.75/(p_atm[

Difiizivite




1/Pa]*(vco™(1/3)+vco2/(1/
3N™2)*(1[kg/mol]/Mco+1[
kg/mol]/Mco2)"0.5

kd*(T[1/K]™.75/(p_atm[
1/Pa]*(vco™(1/3)+vn2”(1/3

Dcon2 )A2)%(1 [kg/mol/Mco+1[k Difiizivite
g/mol]/Mn2)"0.5
kd*(T[1/K])".75/(p_atm[
1/Pa]*(veo2”(1/3)+vn27(1/ e
Dco2n2 3))72)%(1 [kg/mol [/Mco2+1 Difiizivite
[kg/mol]/Mn2)"0.5
Efektif
Dh2h2oeff Dh2h20*e_por™1.5 difisivite,
H2-H20
Efektif
Do2h2oeff Do2h2o*e_por™1.5 difisivite,
02-H20
Efektif
Do2n2eff Do2n2*e_por™1.5 difiisivite,
02-N2
Efektif
Dn2h2oeff Dn2h2o0*e_por™1.5 difisivite,
N2-H20
Dh2coeff Dh2co*e_por*1.5 Ef.el.(tl.f
difiisivite
Dh2co2eff Dh2co2*e_por*1.5 Ef.el.(tl.f
difiisivite
Dh2n2eff Dh2n2*e_por~1.5 Efekuf
difiisivite
Dh2ocoeff Dh2oco*e_por*1.5 Ef.el.(tl.f
difiisivite
Dh2oco2eff Dh2oco2*e_por”1.5 Ef.el.(tl.f
difiisivite
Dh2on2eff Dh2on2*e_por”*1.5 Ef.el.(tl.f
difiisivite
Dcoco2eff Dcoco2*e_por*1.5 Ef.el.(tl.f
difiisivite
Dcon2eff Dcon2*e_por*1.5 Efektif
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difiisivite
Dco2n2eff Dco2n2*e_por*1.5 Efelft{f
difiisivite
(1+(1nllz2/nh2ho)"0.5 *liMhZO Karisim
[mol/kg]/Mh2[mol/kg])"0. . L
Ql2 25)7A2/(8*(1+Mh2[mol/kg]/ “Skngtes.l alt
Mh2o[mol/kg]))*0.5 ceert
(1+(nh2/nco0)0.5*(Mco[m Karisim
Q13 ol/kgl/Mh2[mol/kg])"0.25) viskozitesi alt
A2/(8*(1+Mh2[mol/kg]/Mc degeri
o[mol/kg]))"0.5
(14+(nh2/nc02)"0.5*(Mco2[ Karisim
Ql4 mol/kg]/Mh2[mol/kg])*0.2 viskozitesi alt
5)"2/(8*(1+Mh2[mol/kg]/ degeri
Mco2[mol/kg]))"0.5
(1+(nh2/nn2)"0.5*(Mn2[m Karisim
Ql5 ol/kg]/Mh2[mol/kg])"0.25) viskozitesi alt
A2/(8*(1+Mh2[mol/kg]/Mn degeri
2[mol/kg]))"0.5
Karisim
Q21 Ql12~-1 viskozitesi alt
degeri
(1+(nh20/nco)*0.5*(Mco[ Karisim
Q23 mol/kgl/Mh2o[mol/kg])"0. viskozitesi alt
25)72/(8*(1+Mh2o[mol/kg degeri
]/Mco[mol/kg]))"0.5
(1+(n£1k20/nc02)"0.5 >'1‘/(ko0 Karisim
2[mol/kg]/Mh2o[mol/kg])" . L
Q24 0.25)72/(8*(1+Mh2o[mol/ | Viskozitesialt
ke]/Mco2[mol/kg]))*0.5 degeri
(1+(nh20/Mn2)"0.5*(Mn2[ Karisim
Q25 mol/kgl/Mh2o[mol/kg])"0. viskozitesi alt
25)72/(8*(1+Mh2o[mol/kg degeri
]/Mn2[mol/kg]))"0.5
Karisim
Q31 Q1371 viskozitesi alt
degeri
Q32 Q231-1 Karisim




viskozitesi alt

degeri
(1+(nco/nco2)M0.5*(Mco2[ Karisim
Q34 | mol/kgl/Mcolmol/kg)™0.2 1 o o iiecd alg
5)"2/(8*(1+Mco[mol/kg]/ degeri
Mco2[mol/kg]))"0.5
(1+(nco/nn2)"0.5*(Mn2[m Karisim
Q35 ol/kg]/Mco[mol/kg])"0.25) viskozitesi alt
A2/(8*(1+Mco[mol/kg]/Mn degeri
2[mol/kg]))"0.5
Karisim
Q41 Q141-1 viskozitesi alt
degeri
Karisim
Q42 Q241-1 viskozitesi alt
degeri
Karisim
Q43 Q341-1 viskozitesi alt
degeri
(1+(nco2/nn2)"0.5*(Mn2| Karisim
Q45 mol/kgl/Mco2[mol/kgh"0. | - (.1 e ate
25)"2/(8*(1+Mco2[mol/kg degeri
]/Mn2[mol/kg]))"0.5
Karisim
Q51 Q1571 viskozitesi alt
degeri
Karisim
Q52 Q2571 viskozitesi alt
degeri
Karisim
Q53 Q3571 viskozitesi alt
degeri
Karisim
Q54 Q451-1 viskozitesi alt
degeri
(1+(no2/nn2)"0.5*(Mn2[m Karisim
Q67 ol/kg]/Mo2[mol/kg])*0.25) | viskozitesi alt
A2/(8*(1+Mo2[mol/kg]/Mn degeri
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2[mol/kg]))"0.5
Karisim
Q76 Q6717-1 viskozitesi alt
degeri
H, giris agirhik
w_h2ref x_h2*Mh2/M_anot
orani
w_h2oref x_h20*Mh20/M_anot H,0 giris
agirlik orani
w_coref x_co*Mco/M_anot CO giris agurlik
orant
w_co2ref X_c02*Mco2/M_anot F O giris
agirlik orani
w_o2ref x_02*Mo2/M_katot O giris agurlik
orant
x_h2*Mh2+x_co*Mco+x_
M anot c02*Mco2+x_h20*Mh20+ | Anot gazi mol
- (1I-x_h2-x_co-x_co2- kiitlesi
x_h20)*Mn2
M_Katot | x_02*Mo2+(1-x_o2)*Mn2 | Kot gazt mol
kiitlesi
Toplam molar
%k
c_tot p-atm/(Rg*T) konsantrasyon
c_tot*(w_o2ref/Mo2)/
(w_o2ref/Mo?2 O, referans
c_o2ref +w_h2oref/Mh20 2
konsantrasyonu
+(1-w_o2ref-
w_h2oref)/Mn2)
c_tot*(w_h2ref/Mh2)/ H, referans
c_h2ref (w_h2ref/Mh2+ :

(1-w_h2ref)/Mh20)

konsantrasyonu




Cizelge 9.9 Skaler ifadeler
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Isim Ifade Tanim
- io_c*(exp(0.5*%F*eta/(Rg*T))- Katot yiik
let_¢c x_w6_chms2*(c_tot/c_o2ref)*exp(- transfer akimi
0.5*F*eta/(Rg*T)))
‘ot a io_a*x_w1_chms*(c_tot/c_h2ref)*(exp(0.5 Anot yiik
- *F*eta/(Rg*T))-exp(-0.5*F*eta/(Rg*T))) transfer akimi
tho_c | p/(Rg*T)*(x_w6_chms2*Mo2+x_w7_chms Kﬁ‘t"tlg%z
24Mn2) yogunlugu
h p/(Rg*T)*(x_wl_chms*Mh2+x_w2_chms* Anot gaz
rho_a Mh2o0+ x_w3_chms*Mco+ yogunlugu
X_w4_chms*Mco2+ x_w5_chms*Mn?2)
V_cell dphieq_c-dphieq_a-V_pol Hiicre voltaji
P out j_ec*V_cell Top lamg thas
giicii
Cizelge 9.10 Altbolge ifadeleri
ALT . .
BOLGE ISIM IFADE
2 eta phi_electronic- phi_ionic-dphieq_a
rho rho_a
ict ict_a
4 eta phi_electronic- phi_ionic-dphieq_c
rho rho_c
ict ict_c
7 rho rho_a
8 rho rho ¢
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e “Options>Integration Coupling Variables>Boundary Variables”

secilir.

e “Boundary 9” secilir ve Cizelge 9.11 doldurulur. OK tusuna

basilir.

Cizelge 9.11 Sinir degiskeni

Isim | Ifade | Integrasyon Derecesi | Global Yer
A 1 4 EVET

e “Options>Integration Coupling Variables>Subdomain Variables”

secilir.

e “Subdomain 2 (anot)” seg¢ilir ve Cizelge 9.12 doldurulur. OK

tusuna basilir.

Cizelge 9.12 Altbolge degiskeni

Isim | Ifade Integrasyon | Global Yer
Derecesi
j_ec | ict*Sa_a/A 4 EVET

9.5.1 Altbolge ayarlari- conductive media dc (elektronik)

e “Multiphysics>Conductive Media DC (electronic)” segilir.
e “Physics>Subdomain Settings” secilir.
e (izelge 9.13 doldurulur.
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e “Subdomains 4, 5, 9, and 117 secilir. “Init” sayfasina gidilir ve

“phi_electronic(t0)” sayfasinda “dphieq_c-dphieq_a-V_pol”

yazilir. Bu deger, elektronik potansiyel icin baslangi¢c degeridir.

¢ “Element” sayfasinda biitiin subdomainler segilir ve “Predefined

elements” listesinden “Lagrange — Linear” secilir.

¢ OK tusuna basilir.

Cizelge 9.13 Altbolge ayarlari (elektronik)

AYARLAR ALT BOLGE

3,7,8 1,6,10 59,11 2 4
AKTIFLIGI | HAYIR | EVET EVET EVET EVET
o ks ks kseff a kseff ¢
Qj 0 0 -Sa_a*ict | -Sa_c*ict

Help.
BLLERF fhhrc®H ?

Geomt | oo |

NS a@ 0w\ B\ =
%P 07

deFERE DG 1

[Conductive Media DE (electranic)

EEEE L Y LY L L I EC I

o

L

Sekil 9.18 Yakit hiicresi sinirlari
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9.5.2 Smir kosullari-conductive media dc (elektronik)

e “Physics>Boundary Settings” secilir.

e Biitiin smurlar secilir ve “Boundary condition” listesinden
“Electric insulation” uygulanir.

® “Boundaries 1, 17, and 317 (anot girisindeki baglant1) secilir.
“Boundary condition” listesinden “Ground” kosulu segilir. Bu,
potansiyelin sifir oldugu anlamina gelir.

e “Boundaries 50, 54, and 56 (katot girisindeki baglanti) secilir ve

“Electric potential” kosulu uygulanir.
e “Vy’alanina “V_cell” yazilir. Bu, siirda hiicre voltaji
uygulanacagi anlamina gelir.

9.5.3 Altbolge ayarlari- conductive media dc (iyonik)

e “Multiphysics>Conductive Media DC (ionic)” segilir.
e  “Physics>Subdomain Settings” secilir.

e (izelge 9.14°de verilen ayarlar yapilir ve OK tusuna basilir.

Cizelge 9.14 Altbolge ayarlari (iyonik)

AYARLAR ALT BOLGE

1,5,11 2 3 4
AKTIFLIGI HAYIR EVET EVET EVET
o kleff a kl kleff ¢
Qj Sa_a*ict 0 -Sa_a*ict
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9.5.4 Simir kosullari- conductive media dc (iyonik)

“Physics>Boundary Settings” secilir.
Biitiin sinirlar segilir.
“Boundary condition” listesinden “Electric insulation” segilir ve

OK tusuna basilir.

9.5.5 Altbolge ayarlari- weakly compressible navier-stokes

“Multiphysics>Weakly Compressible Navier-Stokes (chns)”
secilir.

“Physics>Subdomain Settings” secilir.

Cizelge 9.15°de verilen ayarlar yapilir.

Cizelge 9.15 Altbolge ayarlar (weakly compressible navier-stokes)

AYARLAR ALTBOLGE

1,3,59,10,11 |27 4.8
AKTIFLIGI | HAYIR EVET EVET
P rho_a rho_c
n mu mu

“Subdomains 2, 4, 7, and 8” secilir ve “Stabilization” tusuna
basilir.

“Streamline diffusion (GLS) and Crosswind diffusion” temizlenir.
“Init” tusuna basilir ve “p(t0)” alaninda “p_atm” yazilir.
“Physics” sayfasina doniiliir ve “Subdomains 2 and 4” segilir.
“Flow in porous media (Brinkman equations)” secilir ve

“Porosity” alanina “e_por” yazilir.
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e (izelge 9.16’da verilen ayarlar yapilir ve OK tusuna basilir.

Cizelge 9.16 Altbolge ayarlar1 (gozenekli 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 Siir kosullari- weakly compressible navier-stokes

e “Physics>Boundary Settings” secilir.

* “Boundary 53” (katot girisi) segilir. “Boundary type” alanina
“Stres” secilir ve “Boundary” alaninda “Normal stress, normal
flow” secilir. “f0” alanina “p_atm+dp_c” yazilir. Bu, giris
basincini uygular.

e “Boundary 20” (anot girisi) secilir. “Boundary type” alanina
“Stres” secilir ve “Boundary” alaninda “Normal stres” segilir.
“f0” alanina “p_atm+dp_c” yazilir. “f0” alanina “p_atm” yazilir.

¢ OK tusuna basilir.

9.5.7 Altbolge ayarlari- maxwell-stefan diffusion and
convection (katot)

e “Multiphysics> Maxwell-Stefan Diffusion and Convection
(katot)” secilir.
e “Physics>Properties” secilir ve “Equation form”, “Conservative”

ayarlanir.
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OK tusuna basilir.

“Physics>Subdomain Settings”

Tiim subdomainler secilir ve “Active in this domain” temizlenir.
“Subdomains 4 and 87 secilir ve “Active in this domain”
isaretlenir.

2 aktif subdomain icin Cizelge 9.17°deki degerler girilir.

Cizelge 9.17 Altbolge ayarlar1 (4 ve 8 i¢in)

OZELLIK | IFADE
P rho_c
p p

T T
u,v,w u,v,w

“Subdomain 4” secilir ve “Edit” diigmesine basilir. “Matris”
pozisyonunda sabitler “(Do2n2eff)” yazilir. OK tusuna basilir.
“Subdomain 8” secilir ve “Edit’diigmesine basilir. “Matris”
pozisyonunda sabitler “(Do2n2)” yazilir. OK tusuna basilir.
“Subdomains 4 and 8” secilir.

“w6” sayfasinda “Molecular weight” alaninda “Mo2” yazilir.
“w7” sayfasinda “Molecular weight” alaninda “Mn2” yazilir.
“Init” sayfasinda “w6(t0)” alanina “w_o2ref” yazilir.

“Subdomain 4” secilir ve “R” alanina “Sa_c*ict_c*Mo2/(4*F)”

yazilir.

OK tusuna basilir.
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9.5.8 Simir kosullari- maxwell-stefan diffusion and
convection (katot)

* “Physics>Boundary Settings” secilir

e Katot girisinde (Boundary 53) “w6” i¢in “Boundary condition”
olarak “Mass fraction” segilir. “w60” i¢in “Mass fraction”
degerine “w_o2ref * yazilir

e Katot ¢cikisinda (Boundary 24) “w6” i¢in “Convective flux” sarti
secilir.

e OK tusuna basilir.

9.5.9 Altbolge ayarlari- maxwell-stefan diffusion and
convection (anot)

e  “Multiphysics>Maxwell-Stefan Diffusion and Convection (anot)”
secilir.

e “Physics>Properties” secilir. “Application Mode Properties”
alaninda “Equation form”, “Conservative” yapilir.OK tusuna
basilir.

e “Physics>Subdomain Settings” secilir.

¢ Tiim subdomainler secilir ve “Active in this domain” temizlenir.

e “Subdomains 2 and 7” segilir ve “Active in this domain” secilir.

e “Subdomain 2” secilir. “General” sayfasinda “Edit” diigmesine
basilir ve “Dh2h2oeff” “Dh2coeff”, “Dh2co2eff”, “Dh2n2eff”,
“Dh2ocoeff”, “Dh2oco2eff”’, “Dh2on2eff’, “Dcoco2eff”,
“Dcon2eft”, “Dco2n2eft” yazilir ve OK tusuna basilir.

e “Subdomain 7” secilir ve “General” sayfasinda “Edit” diigmesine
basilir ve “Dh2h20” “Dh2co”, “Dh2co02”, “Dh2n2”, “Dh2o0co0”,
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Dh20c02”, “Dh20on2”, “Dcoco2”, “Dcon2”, “Dco2n2” yazilir ve
OK tusuna basilir.
e “Subdomains 2 and 77 secilir ve Cizelge 9.18’deki oOzellikler

girilir.

Cizelge 9.18 Altbolge ayarlar1 (2 ve 7 i¢in)

OZELLIK IFADE
P rho_a
p p

T T
u,v,w u,v,w

® “wl” sayfasinda “M” alanina “Mh2” yazilir.

o “w2” sayfasinda “M” alanina “Mh20” yazilir.

e “w3” sayfasinda “M” alanina “Mco” yazilir.

o “w4” sayfasinda “M” alanina “Mco2” yazilir.

® “w5” sayfasinda “M” alanina “Mn2” yazilir.

e “Init” sayfasinda “w1(t0)” alaninda “w_h2ref” yazilir.

e “Init” sayfasinda “w2(t0)” alaninda “w_h2oref” yazilir.

e “Init” sayfasinda “w3(t0)” alaninda “w_coref” yazilir.

e “Init” sayfasinda “w4(t0)” alaninda “w_co2ref” yazilir.

e  “Subdomain 2” secilir ve “R” alanina “-Sa_a*ict_a*Mh2/(2*F)”
yazilir.

¢ OK tusuna basilir.

9.5.10 Sinir kosullari- maxwell-stefan diffusion and
convection (anot)

e “Physics>Boundary Settings” secilir.
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® Anot girisi sinirinda (Boundary 20) “Mass fraction” kosulu
secilir.

e “wly’alanina “w_h2ref” yazilir.

e  “w2y’alanina “w_h2oref” yazilir.

e “w3(’alanina “w_coref” yazilir.

e  “wdy’alanina “w_co2ref” yazilir.

® Anot ¢ikisi sinirinda (Boundary 52) “Convective flux” sarti
secilir.

e OK tusuna basilir.

9.5.11 Coziim, son islem ve gorsellestirme

e “Solve” meniisiinden “Solver Parameters” secilir.

e “Solver” listesinden ‘“Parametric” secilir.

e “Parameters” alaninda “Parameter names” sahasina “V_pol”
yazilir ve “Parameter values™ hanesine “0.05 0.1:0.1:0.8” girilir.

® “Linear system solver” listesinden “Direct (PARDISO)” secilir.

e OK tusuna basilir.

e “Solve” diigmesine basilir.
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4 COMSOL Multiphysics - Geom1/Conductive Media DC (electronic) : MEIET
Fle Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help
o o -
DSHS:| i mah|As22=2(BLLP A& vhane @k 2
=5 e, Geom1 | Geom2 |
o ESS V_pol(3)=0.6 _Siice: Eleciric potential [V] Max: 0.225
El 5O [T v
Conductive Media DC (electronic) 2
Canductive Media DC (ionic) 9 — 4
Maxwel-Stefan Diffusion and Convection (chms) R 0.2
Maxwel-Stefan Diffusion and Convection (chms2) | £ [~ —
Weakly Compressible Navier-Stokes (chns) @ R x1e3
Geom2 B
¥ | 7R
w s
& - 0.5
4l ind
by
0.1
bz
I
il
e 0.05
| B
5pace dmension: 3D B
Reference coordinates: x y 2
IDependent variables: phi_slectronic phi_ionic w1 w2 wé uv
ase unit system: ST
Min; -0.0305
Number of degrees of freedom solved for: 22370 :‘
Number of degrees of freedom solved for: 22370
g 1| sorution time: 357,578 3 =
(5.951e-3, 2.292e-3, 4.29¢-4) a5 [GRID [EQUAL [C5Ys [Memory: (270 [ 521)

Sekil 9.19 Yakit pili modeli

Katottaki oksijen dagilimi (0.5 V hiicre voltajinda)

e “Postprocessing>Plot parameters” meniisii segilir.
® “General” sayfasinda “Parameter value” listesinde 0.5 yazilir.
e “Slice” sayfasinda “x levels” alanina 5, “y levels” alanina 1
yazilir.
66

® “Predefined quantities” listesinden “Mass fraction”, “w1” secilir.

e “Apply” tusuna basilir.
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W pa)=0.8  Sice: Mas Facton, wh Max: 0233
x1=3

Sekil 9.20 Katottaki oksijen dagilimi

V_pil)=0.8  Sice: Mass Baction, w? Mar: 1013
x1=3

M 0767

Sekil 9.21 Katottaki azot dagilim
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Anottaki hidrojen dagilimini gérmek icin “Slice” sayfasinda “Mass

fraction” segilir. “Predefined quantities” listesinden “w4” segilir ve “OK”

tusuna basilir.

V_poi@)=0.8  Shee: Mas Faction, wl

Sekil 9.22 Anottaki hidrojen dagilimi

V_pall9)=08  Shea: M Eaction, wl

M 00331

oo

ooz

oo

0.0

ooz

M 1R

x1=3

Sekil 9.23 Anottaki su dagilimi

M 0316
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NV pall9)=0.8 Sice: Mas kacton, w3 Max: 00773

0.063

0.066
Min: 00650

Sekil 9.24 Anottaki karbonmonoksit dagilim

V_paT)=0.8  Siee: Mas Faction wé Max: 0243

x =3

Min: 0206

Sekil 9.25 Anottaki karbondioksit dagilim1
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Max: 0.395

0.z

0.8 Shee: Mas Eaction, w5

N_pal(3):

Min: 0278

Sekil 9.26 Anottaki azot dagilimi

Max: 0711

0.8 Shee: ety fiskd [mjs] Arraw: Viocity fisd

W_paif9):

Min: 0

Sekil 9.27 Anot ve katottaki hiz dagilimi
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Kat1 oksitli yakit pilinin polarizayon egrisini olusturmak i¢in

asagidaki adimlar izlenir:

“Postprocessing>Domain Plot Parameters” secilir.

e “General” sayfasinda “Solutions to use” listesinden tiim ¢oziimler
secilir.
e “Point” sayfasinda “Expression” alaninda “V_cell” yazilir.
e Herhangi bir nokta segilir.
e “x-axis” data alaninda once alttaki diigmeye sonra “Expression”
tusuna basilir.
e “X-Axis” Data kutusunda “Expression” alaninda “j_ec”
yazilir.”OK” tusuna basilir.
e “OK” tusuna basilir. “Domain Plot Parameters” kutusu kapatilir.
5 V_hiicre[V]-j_ec [A/m2]
) f : f : —— T=973.15K
0.8}
0.7}
— 0.6
2
=§ 0.5}
=
>I
0.4}
0.3}
0.2}

0.1
1] 200 400 600 800 1000 1200 1400

j_ec[A/m2]

Sekil 9.28 Polarizasyon egrisi
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Kati oksitli yakit pilinin performansi iizerinde sicakligin ve
gozenekliligin etkisi sirasiyla Sekil 9.29 ve Sekil 9.30°da gosterilmistir.
Ug farkl1 sicaklikta (700 °C, 800 °C, 900 °C) modelden alinan sonuclar,
sicaklik arttik¢a polarizasyon egrisinin saga kaydigini ve hiicre
performansinin arttigini gostermektedir. Ayni sekilde, ii¢ farkli
gozeneklilikte (% 30, 40, 50) modelden alinan sonuglar, gbzeneklilik
arttikca polarizasyon egrisinin saga kaydigini ve hiicre performansinin

arttigin1 gostermektedir.

HUCRE VOLTAJI[V]-AKIM YOGUNLUGU [A/M2]

—— T=973.15 K
: : : : ; : —=- T=1073.15 K
0.8 N \\_:_. W . - O SO RTINS SOUUURRNY SSURURONY T F— —— T=1173.15 K

e
o

...........................................................................................

..........................................................................................

HUCRE VOLTAJIV]
=] =]
o+ ]

h
H

2000

0.1 i ; i i i ;
0 400 800 1200 1600
AKIM YOGUNLUGU [A/M2]

Sekil 9.29 Sicakligin hiicre performansina etkisi
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HUCRE VOLTAJI[V]- AKIM YOGUNLUGU [A/M2]

g3 —— £=0.3
= g=0.4

0.8} —+— £=0.5

- 0.7t

o~

2

=, L

= 0.6

EY]

=

% 0.5

S

> L

s 0.4

X

g

=
w

e
N

0. 11 I L I I I I b
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

HUCRE VOLTAJI[V]

Sekil 9.30 Gozenekliligin hiicre performansina etkisi

0,5 V polarizasyonda Anot ve iyonik iletken arasindaki temas
tabakasindaki akim yogunlugunu olusturabilmek ic¢in asagidaki adimlar
izlenir:

e “Postprocessing>Domain Plot Parameters” meniisii secilir.

e “General” sayfada “Solutions to use” listesinden “0.5” secilir.
“Element refinement” i¢in “Auto” temizlenir ve “7” yazilir.

e “Surface” sayfasinda “Boundary 9” (anot ve iyonik iletken

arasindaki ara ylizey) secilir. “Predefined quantities” listesinden
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“Conductive Media DC (electronic)>Normal current density”
secilir.
e “x-and y-axis” data alaninda “xy-plane” segilir.

e “OK” tusuna basilir.

Normal current density [A/m2] Max: 1‘;47 Sed
0.06 e
0.05 e
0.04 1.2
0.03 14
0.02
10.8
i — =
g 10.6
-0.01 |
-0.02 04
-0.03 0.2
-0.04 0
-0.05
-0.2
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
x Min: -2952.904

Sekil 9.31 Akim yogunlugu

Maksimum giiciin iretildigi hiicre voltajin1 olusturabilmek igin

asagidaki adimlar izlenir:

e Postprocessing>Domain Plot Parameters secilir.
® General sayfada Solutions to use listesinden tiim ¢oziimler secilir.
¢ Point sayfasinda Expression alaninda P_out yazilir.

® Herhangi bir nokta segilir.
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e x-axis data alaninda alttaki diigmeye sonra Expression tusuna

basilir.
¢ X-Axis Data kutusunda Expression alaninda V_cell yazilir.

e OK tusuna basilir.

GUC [W]- AKIM YOGUNLUGU [A/M2]

350

200 400 600 800 1000 1200 1400
AKIM YOGUNLUGU [A/M2]

Sekil 9.32 Gii¢ ¢ikisi- akim yogunlugu
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GUC [wW]- HUCRE VOLTAJII [V]

1007

50 i i i i i i i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

HUCRE VOLTAJII [V]

Sekil 9.33 Giic ¢ikisi-hiicre voltajt

9.6 Deneysel Calisma ile Model Karsilastirmasi

Kat1 oksitli yakit pili modeli, literatiirden alinan deneysel ¢alisma
ile karsilastirllmistir. Deneysel ¢calismada (Suwanwarangkul et al., 2006)
kullanilan elektrokimyasal hiicre, elektrolit destekli hiicredir. Elektrolit,
9% 3 mol itriyum oksit ile katkilandirilmis zirkonyum oksit olup kalinligi
150 um’dir. Anot malzemesi, Ni-CeO2-YSZ olup kalinligi 50 pm’dir.
Katot malzemesi, Lag7Sro, MnO;_s olup kalinligi 50 um’dir. Sentez gaz

ile calisan hiicrenin gaz kompozisyonlari, Cizelge 9.19°da verilmistir.
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Cizelge 9.19 Gaz kompozisyonu

Yakit Gaz kompozisyonu
no

H, H,O |CO |CO, |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 kosullar, Cizelge 9.20°de verilmistir.Deneysel ¢alismada
farkli gaz kompozisyonlar1 kullanilmistir. Sonuglar, 800 °C ve 900 °C

icin alinmis olup hiicre performanslar1 Sekil 9.32° de (Suwanwarangkul

et al., 2006) sunulmustur.

Cizelge 9.20 Deneysel kosullar

Basing (Pa) 1 atm (101,35 kPa)
Sicaklik 800 ve 900 °C
Yakit gaz kompozisyonu | F4 ve F5

Oksidan Hava

Hiicre potansiyeli 0,5-1,0V

F4 yakit numarasi ile gosterilen gaz kompozisyonunun 800 °C ve
900 °C sicakliktaki model hiicre performanslar1 Sekil 9.33’de; F5 yakat

numarasi ile gosterilen gaz kompozisyonunun 900 °C sicakliktaki model

hiicre performanslar1 Sekil 9.34’de gosterilmistir.
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Hiicre potansiyeli (V)

Hiicre potansiyeli (V)

F3 0,—— F6

5
]

001 002

0.0 004 003 006 007
Akim yogunludu [Afcm2)

0.08 0.09 0.1

Sekil 9.34 Deneysel hiicre performanslari (a) 800 °C (b) 900 °C
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V_hiicre[V]-Akim yogunlugu (A/m2) [Yakit No:F4]

0.95
X —&— 800 oC
—E8- 900 o

0.9

0.8 2

i

0.75

V_hiicre

0.7

0.65

N NEE

0.55

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Akim yogunlugu (A/m2)

Sekil 9.35 Modellenen hiicre performansi (Yakit no:F4)

V_hiicre [V]-Akim yogunlugu (A/m2 ) [Yakit no:F5]
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s 07
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Akmm yogunlugu (A/m2)

Sekil 9.36 Modellenen hiicre performansi (Yakit no:F5)
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10. SONUC VE TARTISMA

NATO F-76 dizel yakith kat1 oksitli yakit pili sisteminin toplam
verimi % 55,28 olup, 120 kW elektrik gii¢c iretimi icin toplam yakit
sarfiyat1 toplam 30 kg/saat hesaplanmustir. Su iistii gemide mevcut 2 adet
dizel jeneratoriin 120 kW elektrik gii¢ iiretimi i¢in toplam yakit sarfiyati
40 kg/saat F-76 dizel yakitidir. Dizel jenerator grubu yerine kati oksitli
yakit pili sisteminin kullanilmasi ile tasarruf edilen yakit miktar1 10
kg/saat F-76 dizel yakitidir. Yakit pili sistemi ile su iistii gemide % 25

yakit tasarrufu saglanabilecektir.

120 kW elektrik gii¢ iiretimi i¢in gereken 170 mm x170 mm
boyutunda toplam 1350 yakat hiicresi, her levhada 9 hiicre olmak iizere
her dizinde 75 adet levha seri baglanmis olarak toplam 2 dizin
tasarlanmistir. Dizinler, birbirine seri olarak baglanmistir. Toplam sistem
kiitlesinin yaklasik 520 kg, hacminin ise 2 m’ olacag bulunmustur.
2 adet dizel jeneratér grubunun toplam kiitlesi, 2486 kg; hacmi ise 5 m’
‘tiir.  Yakat pili dizinleri, agirlik ve yer problemi yaratmaksizin su {istii

savas gemisinde istenilen yerlere modiiler olarak kurulabilir.

F-76 dizel yakith kati1 oksitli yakit pili sisteminden cevreye atilan
emisyon sadece 423 g CO,/kWh olup, dizel motorlu yardimci makinaya
gore % 52,47 daha diisiiktiir. Yakat pili sisteminde, IMO/ MARPOL’un
gemilerde sinirlandirdigi NOx ve SOx emisyonlart bulunmamaktadir. Su
iistii gemide mevcut dizel motorun yaydigr NOx emisyonu, MARPOL Ek
VI limitlerini (10,898 g/kWh NOx, n=1200 rpm’de) asmaktadir. NATO
F-76 dizel yakith kat1 oksitli yakit pili sistemi, MARPOL 73/78/97- EK

VI protokoliinii ve hatta daha fazlasin1 saglamakta tam giivence saglar.
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Su {istii geminin yardimci makina dairesinde giiriiltii seviyesi 100
dB(A) ol¢iilmiistiir. Yakit pili sisteminde hareketli par¢a olarak sadece
dizel/su pompas1 ve hava fan1 bulunmaktadir. Hava fan1 giiriiltii seviyesi
yaklasik 70 dB(A) civarindadir. Ancak, fan bir kutu ses yalitim kabinine
yerlestirilerek 50 dB(A) civarina diisiiriilebilir. Giiriiltii skalasinin,
logaritmik oldugu ve ses diizeyindeki 10 dB(A)’lik bir degisimin, insan
kulaginda iki kat farkli algilandigr g6z oniine alinacak olursa giiriiltii

seviyesinin bir ofis diizeyindeki kadar cok diisiik oldugu anlasilabilir.

Gemi servis elektrigi DC (dogru akim) oldugundan ayica yakit pili
cikisinda DC gerilimi, AC (alternatif akim) gerilime cevirecek bir
invertere ihtiya¢ duyulmamistir. Bu nedenle; sistemin toplam maliyeti
onemli Ol¢iide azaltilmis ve inverter verimindeki yaklasik % 5’lik kayip

Onlenmistir.

Yakit pili sisteminde yer alan diger bilesenlerden kiikiirt aritici, fan,
su/yakit pompalarinin giicleri hesaplanmis, 7 adet 1s1 degistiricinin 1s1l

tasarimi yapilmistir.

NATO F-76 dizel yakitinin ototermal yakit doniisiimiinii
tanimlayan kinetik modele dayali bilgisayar hesaplamali bir ATR
optimizasyonu gelistirilmistir. Bu model, belirli bir araliktaki bosluk hizi
ve sicakliklarda reaksiyon iirlinlerini dogru bir sekilde tahmin
edebilmektedir. Tasarim esnasinda secilen buhar-karbon ile oksijen
karbon oranlari, reaktdr boyutlarini etkilemektedir. Ototermal reaktor
olarak 2 farkli tip reaktor modeli {iizerinde calisilmistir: Siirekli

karigtirmal1 tank reaktorii ve boru tipi (piston akigl) reaktor.
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Simiilasyonumuz, optimum ATR hacmini belirlemistir. Model
hesaplamalari, ticari yazilim COMSOL Reaction Engineering Lab® ile
yapilmistir. 120 kW giic iireten kati oksitli yakit pili sisteminde
maksimum hidrojen konsantrasyonunu saglayan optimum ototermal
reaktor hacmi, CSTR icin 14 litre, PFR i¢in ise 1 litre bulunmustur.
Borusal reaktor hacmi, CSTR’ye gore oldukga kiiciiktiir.

Verilen bir hiicre geometrisi i¢in kat1 oksitli yakit pilinin
performansi, isletme kosullarina ve giris yakit kompozisyonuna baghdir.
Anot kanalindaki gazlarimiz, hidrojen, karbonmonoksit, karbondioksit,

su buhar1 ve azottur. Katot kanalindaki gazimiz ise oksijen ve azottur.

Gozenekli katot ve hava kanalinda oksijen dagilimi Sekil 9.20°de
azot dagilimi ise Sekil 9.21°de gosterilmistir. Hava kanalindaki oksijen
gradyani, gozenekli katottan gecen oksijenden daha c¢ikmistir. Katot
kalinlig, anoda gore daha kiiciik olmasina ragmen katottaki oksijen
difiizivitesi, anottaki hidrojen difiizivitesinden daha kiiciik ¢cikmistir. Bu
yiizden, katot c¢ikisinda oksijen konsantrasyonu gradyani biiyiik ¢ikmistir.
Oksijenin kiitlesel orani, giriste % 23,3; cikista ise yaklasitk % 17
hesaplanmistir. Azotun kiitlesel orani, giriste % 76,7; c¢ikista ise % 85

bulunmustur.

Gozenekli anot ve yakit kanalinda hidrojen, su, karbonmonoksit,
karbondioksit ve azot dagilimi sirast ile Sekil 9.22-9.26’da
gosterilmistir.  Anot kanalina giriste kiitlesel oranlar; hidrojen igin
9% 3,31, su buhan i¢in % 36,8, karbonmonoksit i¢in % 7,73,
karbondioksit i¢in % 24,3, azot i¢in %28’dir. Anot kanali c¢ikisinda
kiitlesel oranlar; hidrojen i¢in yaklasik % 1,8, su buhar i¢in yaklasik
% 33, karbonmonoksit i¢in yaklasik % 6,8, karbondioksit icin yaklasik
% 21, azot i¢in yaklasik % 36 bulunmustur.



274

Akis kanallarinda ve gozenekli elektrotlardaki gaz hizlari, Sekil
9.27° de gosterilmistir. Oklar, akiskan hizi ile orantili olarak akimin
yoniinii  gostermektedir. Yakitin maksimum hizi, 0,45 m/s; havanin
maksimum hizi 0,7 m/s bulunmustur. Gozenekli elektrotlardaki hiz

degisimi, gaz kanallarina gore daha az oldugu gozlenmistir.

Polarizasyon egrisi incelendiginde akim yogunlugu arttikca hiicre
voltajinin azaldigir goriilmektedir. Modelde ele alinan yakit hiicresi i¢in
maksimum gii¢ cikisi, 0,5 V hiicre voltajinda olusmaktadir. 0,5 V i¢in
maksimum gii¢, 325 W olup, akim yogunlugu 700 A/m? dir.

Kat1 oksitli yakit pili modeli performansini tahmin etmek ve
modelin yetenegini degerlendirebilmek icin, model tahminleri cesitli gaz
kompozisyonlar1 kullanilarak elde edilen literatiirden alinan deneysel
sonucglar ile karsilastirilmistir. F4  ve F5 numarali  yakit
kompozisyonlarinin 800 °C ve 900 °C’deki modelde elde edilen hiicre
voltaji- akim yogunlugu egrileri, deneysel ¢alisma ile uyum igindedir.
Ornegin; F4 yakitinin 800 °C’de iken deneysel olarak 0,8 V-450 A/m’
elde edilen deger, modelde 0,8 V-500 A/m’> tahmin edilmistir. F4
yakitimin 900 °C “de iken deneysel olarak 500 A/m* elde edilen deger,
modelde 0,8 V-600 A/m’ tahmin edilmistir. Sonuclardaki farkliliklar,
deneysel calismada  kullanilan malzemenin mikroyapisinin

modeldekinden farkli olusundan kaynaklanmaktadir.

Kat1 oksitli yakit pilinin performansi, sicaklik, gozeneklilik ve
gecirgenlik arttik¢a artmaktadir.
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EKLER

EK 1 LKmixTable.java

I

// Thermodynamics package in java

/I GasPropertySWF class to calculate properties of gases
// user interface (JFrame)

// Dr. Turhan Coban

// TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiis

// 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 LKmixTable extends JApplet implements
ActionListener,ItemListener,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 stnl;

String stn2;

JPanel inputPanel;

JPanel outputPanel;
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JPanel totalPanel;

JLabel 11[]=new JLabel[5]; // Label

JLabel 12[]=new JLabel[5]; // Label
JTextField t1[]=new JTextField[3]; //input fields
JComboBox cl[]=new JComboBox[3]; // selection field
JTextArea outputTextArea;

LKmixModel gm;

public LeeKeslerMix gl;

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");
/funit="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[1]=new JComboBox(s2);
try{
gl=new LeeKeslerMix(gasName);
token=new StringTokenizer(gl.readGmixNames());
st=new String[token.countTokens()];
} catch(IOException ioe) {System.out.println("IOException");}
int i=0;
while(token.hasMoreTokens())
{

st[i++]=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].getSelectedItem();
try{

gl=new LeeKeslerMix(gasName);

} catch(IOException ioe) {System.out.println("IOException");}
11[0]=new JLabel("known properties ");
fg=11[0].getForeground();

11[1]=new JLabel("mass/mole ");
11[2]=new JLabel("gas Name ");
11[3]=new JLabel("temperature ");
11[4]=new JLabel("pressure ");

12[0]=new JLabel(" ");

12[1]=new JLabel(" ");

12[2]=new JLabel(" ");

12[3]=new JLabel(" degree C ");

12[4]=new JLabel(" bars ");

outputTextArea=new JTextArea();

Font fn=11[0].getFont();

for(i=0;i<5;1++)

{ 11[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;i1<3;1++)

{ tl[i].setBackground(bg);t1[i].setFont(fn); }
for(i=0;i1<3;1++)

{ cl[i].setBackground(bg);t1[i].setFont(fn); }
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]);

c1[0].addItemListener(this);
cl[1].addItemListener(this);
c1[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(gl,T,P);

giv=gm.getlnitialValues();

//System.out.println(Matrix.toString(giv));

jt=new JTable(gm);

jt.setBackground(bg);

jt.setFont(fn);

setArea();

ScrollPanel =new JScrollPane(outputTextArea,
JScrollPane. VERTICAL_SCROLLBAR_ALWAYS,
JScrollPane. HORIZONTAL_SCROLLBAR_ALWAYY);

ScrollPanel.setPreferredSize(new Dimension(300, 150));
ScrollPanel.setViewportBorder(
BorderFactory.createLineBorder(Color.black));

ScrollPane2 =new JScrollPane(jt,
JScrollPane. VERTICAL_SCROLLBAR_ALWAYS,
JScrollPane. HORIZONTAL_SCROLLBAR_ALWAYY);
ScrollPanel.setViewportBorder(
BorderFactory.createLineBorder(Color.blue));

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 RealGasMix.txt file \n";
s+="Dr. Turhan Coban, \n";
s+="Ulusal Metroloji Enstitiisii, (UME) TUBITAK\n";
s+="phone : 90(262)6466355-525 email :

turhan.coban @ume.tubitak.gov.tr\n";
/Inote if you would like to list additional information on the screen
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//add to string s
s+="Gas Formula : \n"+g1.toString("formula")+"\n";
/ISystem.out.println(stn2+iv[0]+" "+iv[1]);
gm.setValues(gl,stn2,iv[0],iv[1]);
giv=gm.getlnitialValues();
outputTextArea.setText(s);

}

public void itemStateChanged(ItemEvent ev)

{

gasName=(String)c1[2].getSelectedItem();

t1[2].setText(gasName);

pair=(String)c1[0].getSelectedItem();

/*if(unit=="EN") {12[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].getSelectedItem();

try{

gl=new LeeKeslerMix(gasName);

//g1.base(base);

//g1.unit(unit);

t1[0].setText(" ");

t1[1].setText(" ");

} catch(IOException ioel) {System.out.printin("[OException");}

/Ig1.property(T,P);

StringTokenizer stn=new StringTokenizer(pair);

stnl="";

stn2="";

for(int y=3;y<=4;y++){

stnl=stn.nextToken();

/[System.out.println(y+

if(stnl.equals("t")){
11[y].setText("temperature");
12[y].setText("degree C");
1v[y-3]=350;

"nn

+stnl);

}
else if(stnl.equals("p")){

11[y].setText("pressure");



public void actionPerformed( ActionEvent e)

{

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;

/ISystem.out.println(stn2);

//System.out.println(11[y].getText());

}

setArea();

repaint();

}

if(e.getSource()==t1[2])
{

String st1=(String)c1[2].getSelectedItem();

gasName=stl;
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].setSelectedItem(st2);
try{
gl=new LeeKeslerMix(gasName);
/*g1.base(base);
gl .unit(unit);*/
} catch(IOException ioel)
{System.out.println("IOException"); }
break;

}
}

}
Double val0=new Double(t1[0].getText());

iv[0]=val0.doubleValue();

Double vall=new Double(t1[1].getText());

iv[1]=vall.doubleValue();

getContentPane().setLayout(new FlowLayout(FlowLayout. CENTER));
setArea();

repaint();

public static void main(String s[]) {
JFrame f = new JFrame("Properties of Real Gas Mixtures ");
f.addWindowListener(new WindowAdapter() {
public void windowClosing(WindowEvent e) {System.exit(0);}
D;
JApplet applet = new LKmixTable();
f.getContentPane().add("Center", applet);
applet.init();
f.pack();
f.setSize(new Dimension(550,755));
f.show();
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EK 2 reactionTable.java

// Thermodynamics package in java

/I ReactionTable class to calculate properties of gas Reactions
// user interface (JFrame)

// Dr. Turhan Coban

// EGE Universitesi Miihendislik Fakultesi Makina bol.

/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 ReactionTable extends JApplet implements
ActionListener,ItemListener,Serializable
{
static final long serialVersionUID = 608749200350614100L;
String s1[]={"SI","EN"};
String s2[]={"mole"};
String unit;
String base;
JPanel inputPanel;
JPanel outputPanel;
JPanel totalPanel;
JLabel 11[]=new JLabel[6]; // Label
JLabel 12[]=new JLabel[6]; // Label
JTextField t1[]=new JTextField[4]; //input fields
JComboBox c1[]=new JComboBox[3]; // selection field
JTextArea outputTextArea;
public Reaction gl;
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[1]=new JComboBox(s2);
try{
gl=new Reaction(reactionName);
token=new StringTokenizer(gl.readReactionNames());
st=new String[token.countTokens()];
} catch(IOException ioe) {System.out.println("[OException");}

int i=0;
while(token.hasMoreTokens())
{

st[i++]=new String((String)token.nextToken());

}
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cl[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].getSelectedItem();

11[0]=new JLabel("unit system ");
fg=11[0].getForeground();

11[1]=new JLabel("mass/mole ");
11[2]=new JLabel("gas Name ");

11[3]=new JLabel("Reactant temperature ");
11[4]=new JLabel("Product temperature ");
11[S]=new JLabel("pressure ");
12[0]=new JLabel(" ");

12[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=11[0].getFont();

for(i=0;i<5;1++)

{ 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++)

{ tl[i].setBackground(bg);t1[i].setFont(fn); }

for(i=0;i<3;i++)

{ cl[i].setBackground(bg);t1[i].setFont(fn); }

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]);
c1[0].addItemListener(this);
cl1[1].addItemListener(this);
c1[2].addItemListener(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. NORTH);
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.println("[OException");}
gl.base(base);
gl.unit(unit);
t1[0].setText(" ");
t1[1].setText(" ");
double cc=273,cc1=298.0;



if(!g1.SI) {cc=459.67;cc1=537;}

double TRK=TR+cc;

double TPK=TP+cc;

double Tadyabatikalev= gl.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 Miihendislik Fakultesi Makina miih..\n";
s+="Bornova I[zmir Turkey,\n";

s+="phone : 90(232)3434000-5387\n";

s+="email : turhan.coban @mail.ege.edu.tr\n";

/note if you would like to list additional information on the screen

//add to string s

s+="Reaction name : "+g1.toString("name")+"\n";

s+="Reaction formula : "+g1.toString("formula")+"\n";

s+="Reaction composition : "+gl.toString("composition")+"\n";

if(unit.equals("SI"))

{

s+="Reaction enthalpy : "+g1.H(TRK,TPK)+" KJ/kmol fuel\n";

s+="Reaction entropy : "+g1.S(TRK,TPK)+" KIJ/kmol fuel K\n";

s+="Reaction gibbs energy : "+g1.G(TRK,TPK)+" KlJ/kmol fuel
K\n";
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s+="Reaction gibbs energy 0 state : "+gl1.GO(TRK,TPK)+" KJ/kmol

fuel K\n";
s+="Adiabatic flame temperature : "+Tadyabatikalev+" 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)/g1 . H(TRK,TPK)+"\n";

s+="fuel cell eficiency o state :
"+g1.GO(TRK, TPK)/g1 . H(TRK,TPK)+"\n";
}
else
{ s+="Reaction enthalpy : "+g1. H(TRK,TPK)+" BTU/lbmol
fuel\n";
s+="Reaction entropy : "+gl.S(TRK,TPK)+" BTU/Ibmol fuel
F\n";
s+="Adiabatic flame temperature : "+Tadyabatikalev+" R \n";

}
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outputTextArea.setText(s);

}

public void itemStateChanged(ItemEvent ev)

{
reactionName=(String)c1[2].getSelectedItem();
t1[3].setText(reactionName);
unit=(String)c1[0].getSelectedItem();
if(unit=="EN") {12[3].setText(" degree F

12[4].setText(" degree F ");
12[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();
setArea();
repaint();

}

public void actionPerformed( ActionEvent e)
{
if(e.getSource()==t1[3])
{
String st1=(String)c1[2].getSelectedItem();
reactionName=st1;
String st2=t1[3].getText();
for(int j=0;j<st.length;j++)
{
if(st[j].equals(st2))
{
reactionName=st2;
cl[2].setSelectedItem(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(FlowLayout.RIGHT));
setArea();

repaint();

public static void main(String s[]) {
JFrame f = new JFrame("Thermodynamics of Reaction ");
f.addWindowListener(new WindowAdapter() {
public void windowClosing(WindowEvent e) {System.exit(0);}
Ds
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

/l Author  : Dr. Turhan Coban

// TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiis

// email : Turhan.Coban @ume.tubitak.gov.tr

/I Description : This file contains class gmix which calculates
// thermophysical properties of mixture of perfect gases.

/1 following properties can be calculated

1 T() :Temperature degree K

/1 h(T) :enthalpy KJ/kmol

1 hf  :formation enthalpy KJ/kg

/ ht(T) : total enthalpy KJ/kg (h+hf)

1 M : molar mass kg/kmol

/ HT(T) : total enthalpy KJ : M*ht(T)

/! P() :presure bar

/1 s(T,P) : entropy KJ/kmol K

1 Cp(T) : specific heat at constant pressure KJ/kmol K
/! Cv(T) : specific heat at constant volume KJ/kg K
1 gamma(T): adiabatic constant Cp/Cv

1 c(T) :speed of sound m/s

1 u(T) : Internal energy KJ/kmol

/! vis(T) : viscosity

1 k(T) : thermal conductivity KW/kg K

// DATA FILE DEFINATION

/I gas mixture definations are given the data file "Gmix.txt"
/[ if gas mixture data is not given in the Gmix.txt user can be add
// his own data to the file which has the following format

// gmixName

/] ngas

/l gname_0 N_0O

I.........

/l gname_ngas-1 N_ngas-1

/--mmmmmeee-

/l and defination : gmix a(gmixName); will defined this gas mixture
// the same mixture can be defined directly in the main program as :
I —mmmmmmm e
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// Gas a_0O=new Gas("a_0");

/I Gas a_ngas=new Gas("a_ngas);
// Gmix a=new Gmix;

/l a=N_0%*a_0+...+N_ngas*a_ngas;
R

/Il VARIABLE IDENTIFICATION

/[ all the variables that type is not defined is a double variable

// PUBLIC VARIABLES :

/l gasName : String class variable of gas mixture name

/I ngas :int variable, number of simple gasses

/I N : total molar mass of the gas mixture

// gasList :gas class vector variables

/1 All the other variables defined for class gas is also valid for gmix
import java.io.*;

import java.util.*;

1

class Gmix{

// this class calculates perfect gas thermodynamic

// properties when the perfect gas constitutes of

/ several single gases
boolean mole=false;
boolean Sl=true;
public int ngas; // number of simple gasses inside of the gas mixture
String gasName;
public double M; // molar mass of atom kg/kmol
public double hO; // enthalpy at T=298 K
public double hf; // enthalpy of formation
public double sf; // entropy of formation kJ/kmol K
public double N; // moles of gas kmol
int ierror;
int natom; /mumber of unique atoms in the atom list
Gas gasList[]; //list of the component gasses
Atom atomList[]; //list of component atoms
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File gmixFile;  // File name and directory

BufferedReader cfin;

/I construction methods :
/[========definations of class gmix

/[constructor functions
public Gmix(String name) throws IOException
{
/ class complex gas construction function
// this function reads the initial gases in
// the mixture and their molar weight from
// the file Gmix.txt and construct mixed gas
try{
cfin=new BufferedReader(new FileReader("Gmix.txt"));
int ierror=1;
int i,j;
N=0;
M=0;
ht=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.println("error required gas mixture "+name+" is not
found");
cfin.close();return;
}
//cfin>>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]=new Gas(tempgas);
} catch(IOException ioe) {System.out.println("IOException");}
N+=tempgas.N;
M+=tempgas.N*tempgas.M;
hf+=tempgas.N*tempgas.hf;
}

else

{
System.out.println("gas is not found in the list");
System.out.println("this gas is not added to the list");
1--3
ngas--;
}
}
}
M=M/N;
hf=hf/N;
arrange_atoms();
} catch(FileNotFoundException fnfe) {System.out.println("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("Gmix.txt"));
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) {cfin.close();}
}
catch(FileNotFoundException fnfe) {System.out.println("File
Gmix.txt not found");}
return temp;

public void arrange_atoms() throws IOException

{
inti,j;
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 IOException
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{
int k;
/[Atom tempAtom=new
Atom(gasList[i].atomList[j].symbol,gasList[i].atomList[j].N*gasList[i].N
/N);
for(k=0;k<natom;k++)
{
//String sO=gasList[i].gasName;
String s1=gasList[i].atomList[j].symbol;
String s2=atomList[k].symbol;
/ISystem.out.println("natom ="+natom+"k =
"+k+atomList[k].symbol+"sO="+s0+"s1="+s1+"s2="+s2);
if(s1.equals(s2))

{

atomList[k]=new
Atom(atomList[k].symbol,atomList[k].N+gasList[i].atomList[j].N*gasLi
st[i].N/N);

return 1;

}
}

Atom atomlL[];

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].atomList[j].N*gasList[i].N
IN);

atomList=atomL;

natom+=1;

return 2;

}

/1

public Gmix() throws IOException
{

/lempty construction function
N=0;

M=0;
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String pgasname="\0";
ngas=0;

public Gmix(Gmix gl) throws IOException

{

gasName=gl.gasName;

gasName=gasName;

N=gl.N;

M=gl1.M;
hf=g1.hf;

ngas=gl.ngas;
natom=g1.natom;

gasList=new Gas[ngas];

for(int i=0;i<ngas;i++) gasList[i]=new Gas(gl.gasList[i]);
for(int i=0;i<natom;i++) atomList[i]=new Atom(gl.atomList[i]);

public Gmix(Gas gl) throws IOException

{

gasName=gl.gasName;
gasName=gasName;
N=gl.N;
M=gl1.M;
hf=g1.hf;
ngas=1;
natom=gl.natom;
gasList=new Gas[ngas];
for(int i=0;i<ngas;i++) gasList[i]=new Gas(gl);
for(int i=0;i<natom;i++) atomList[i]=new Atom(gl.atomList[i]);
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public void changeN(double newN) throws IOException
{
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;i<ngas;i++){
gasList[i].mole=true; }}

else {mole=false;for(int i=0;i<ngas;i++){
gasList[i].mole=false; } }

return mole;

}

public boolean unit(String s)

{

if(s.equals("SI")) {SI=true;for(int i=0;i<ngas;i++){ gasList[i].SI=true;

3
else {SI=false;for(int i=0;i<ngas;i++){ gasList[i].SI=false; }}

return SI;

public void add(Gas gl) throws IOException
{
// this function adds a single gas to the mixture
int gasflag=1;
/I if the gas exist in the list simply change N and M values
for(int i=0;i<ngas;i++)
{
if(gasList[i].gasName.equals(gl.gasName))
{
gasflag=0;
M=M*N+gl .M*gl.N;
gasList[i].N+=g1.N;
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N+=gl.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+gl.M*g1.N;
N+=gl.N;
M=MT/N;
newGas[ngas-1]=new Gas(gl);
gasList=newGQas;

}

arrange_atoms();

public void remove(String name) throws IOException
{
// this function removes a single gas
// from the list
int 1,k;
for(i=0;i<ngas;i++)
{
if(gasList[i].gasName.equals(name))
{
Gas newGas|[];
newGas=new Gas[ngas];
M=0;
N=0;
for(k=0;k<i;k++)
{ newGas[k]=new Gas(gasList[k]);
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M+=newGas[k].M*newGas[k].N;
N+=newGas[k].N;
}
for( k=i;k<(ngas-1);k++)
{
newGas[k]=new Gas(gasList[k+1]);
M+=newGas[k].M*newGas|[k].N;
N+=newGas[k].N;
}
M=M/N;
ngas--;
gasList=newGQas;
break;

}
}

arrange_atoms();
// correct dynamic memory size

public void add(String name,double Nnew) throws IOException
{
// this function adds a single gas to the mixture
Gas gl=new Gas(name,Nnew);
int gasflag=1;
/1 if the gas exist in the list simply change N and M values
for(int i=0;i<ngas;i++)
{
if(gasList[i].gasName.equals(gl.gasName))
{
gasflag=0;
M=M*N+gl .M*gl.N;
gasList[i].N+=g1.N;
N+=gl.N;
M=M/N;
]

}
if(gasflag!=0)
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{

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+gl1.M*gl.N;
N+=gl.N;

M=MT/N;
newGas[ngas-1]=new Gas(gl);
gasList=newGQGas;

}

arrange_atoms();

public void simplify() throws IOException
{
// this function combines any single gas
// that repeated in the list
double ngasold=ngas;
int 1,J,k;
for(i=0;i<ngas;i++)
{
for(j=i+1;j<ngas;j++)
{
if(gasList[i].gasName.equals(gasList[j].gasName))
{
gasList[i].N+=gasList[j].N;
for(k=j;k<(ngas-1);k++)
{ gasList[k]=new Gas(gasList[k+1]); }
ngas--;
]
}
]
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// correct dynamic memory size
if(ngasold!=ngas)
{
Gas newGas|[];
newGas=new Gas[ngas];
for(i=0;i<ngas;i++)
{
newGas[i]=new Gas(gasList[i]);

}

gasList=newGQas;

public void normalise() throws IOException
{
for(int i=0;i<ngas;i++)
{
gasList[i].N=gasList[i].N/N;
}
N=1.0;
arrange_atoms();

public void changeMix(double Nmix[]) throws IOException
{
// 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;
}
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M=M/N;
arrange_atoms();

I

public double vis(double T)
{

/I dynamic viscosity of the mixture
// note that viscosity of the mixture IS NOT the 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 pl;
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(c1);
}
else
vratio=0;
c2=Math.pow(xi,0.25);
pl=(1+vratio/c2);
c3=8.0+8.0%*xi;
fij=p1*p1 / Math.sqrt(c3);
xj+=fij*gasList[j].N/N;
}
vmix+=gasList[i].N/N*gasList[i].vis(T)/xj;

}

return vmix;
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I

I

public double k(double T)
{
// thermal conductivity of the mixture
// note that thermal conductivity of the mixture IS NOT the
// simple addition of the thermal conductivity 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].k(T)!=0)
{
cl=gasList[i].k(T)/gasList[j].k(T);
if(c1<0) System.out.println("negative c1 value ");
vratio=Math.sqrt(c1);
}
else
vratio=0;
c2=Math.pow(xi,0.25);
pl=(1+vratio/c2);
c3= 8.0+8.0*xi;
if(c2<0) System.out.println(" negative c2 value ");
fij=p1*p1/Math.sqrt(c3);
xj+=fij*gasList[j].N/N;
}
vmix+=gasList[i].N/N*gasList[i].k(T)/xj;
}

return vmix;
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public double Prandtl(double t)
{

// Prandtl number
return Cp(t)*vis(t)/k(t)/M*1e3;

public double h(double T)
{
/Ispecific 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)
{
/Ispecific enthalpy of the mixture ht=h+hf
// 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)

{
/ltotal enthalpy of the mixture KJ

return h(t)*N;



313

public double HT(double t)
/Itotal enthalpy of the mixture HT=N*(h+hf) KJ

{
return ht(t)*N;

public double u(double T)
{
/I specific internal energy of the mixture KlJ/kmol
double UU=0;
for(int i=0;i<ngas;i++)
{ UU+=gasList[i].u(T)*gasList[i].N; }
return UU/N;

}
It

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);
}
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public double g(double T)

{
double Pref;

if(!SI) {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)
{

/I Specific energy at constant pressure KJ/kmol K
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);

public double c(double T)
/Ispeed of sound m/s

{
return Math.sqrt(8314.5/M*T*gamma(T));

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(1ST) {Tref=491.67;Rref=1.986;}
else {Tref=273.15;Rref=8.3145;}
if(!mole) Rref/=M;
return Math.exp((s(T)-s(Tref))/Rref);
}

public double vr(double T)
{
double Rref;
if(!SI) {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 dt;
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 ) /(Cp(t)/t);
else { System.out.println("wrong name defined please try 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*tl1/y0*1e-5;

else if (name=="s") return Math.exp((s(t1,1.0)-y0)/8.314);

else { System.out.println("wrong name defined please try s or v"); return
1.0;}

}



public void multiplyassign(double Nx)
{
for(int i=0;i<ngas;i++)
{ gasList[i].N*=Nx; }
N*=Nx;

public void addassign(Gas gl) throws IOException
{
// this function adds a single gas to the mixture
int gasflag=1;
/I if the gas exist in the list simply change N and M values
for(int i=0;i<ngas;i++)
{
if(gasList[i].gasName==g1.gasName)
{
gasflag=0;
M=M*N+gl.M*gl.N;
gasList[i].N+=gI1.N;
N+=gl.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+gl.M*g1.N;
N+=gl.N;
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M=MT/N;
newGas[ngas-1]=new Gas(gl);
gasList=newGQGas;

public void addassign(Gmix right) throws IOException
{
// this function adds a gas mixture to the mixture
for(int i=0;i<right.ngas;i++)
{
add(right.gasList[i]);

public Gmix multiply( double Nx,Gmix right) throws IOException

{
Gmix gl=new Gmix(right);
gl .N*=Nx;
for(int i=0;i<gl.ngas;i++)
{
gl.gasList[1].N*=Nx;
}

return gl;

public Gmix add(Gas 1,Gas r) throws IOException
{

Gmix gl=new Gmix(r);

Gas g2=new Gas(l);

gl.add(g2);

return gl;

}



public Gmix add(Gmix 1,Gas r) throws IOException
{

Gmix gl=new Gmix(l);

Gas g2=new Gas(r);

gl.add(g2);

return gl;

public Gmix add(Gas 1,Gmix r) throws IOException
{

Gmix gl=new Gmix(r);

Gas g2=new Gas(l);

gl.add(g2);

return gl;

public Gmix add(Gmix 1,Gmix r) throws IOException
{
Gmix gl=new Gmix(l);
for(int i=0;i<r.ngas;i++)
{
gl.add(r.gasList[i]);
}

return gl;

public void assign(Gmix gl) throws IOException
{

gasName=gl.gasName;
N=gI.N;



M=gl1.M;
ngas=gl.ngas;
Gas newGas[];
newGas=new Gas[ngas];
for(int i=0;i<ngas;i++) newGas|[i]=g1.gasList[i];
gasList = newGas;
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public void assign(Gas gl) throws IOException
{
/I a single gas is assigned to the mixture
gasName=gl.gasName;
N=gI.N;
M=gl1.M;
ngas=1;
gasList=new Gas[ngas];
gasList[O]=new Gas(gl);
}

public String toString(String ch)
{

//return the ¢

String s="";

int1i,j;

if(ch.equals("name"))
s=s+gasName+"\n";

else if(ch.equals("formula"))

{

for(i=0;i<ngas;i++)

{ s=s+" "+gasList[i].toString()+" "+gasList[i].N+"\n"; }

}

else if(ch.equals("composition"))

{
for(i=0;i<natom;i++)
s=s+atomList[i].toString()+"\n";

}

return s;
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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, qibbs 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]="Cyv, specific heat at const v";
s1[12][0]="Cp/Cv, adiabatic constant ";
s1[13][0]="c, speed of sound "
s1[14][0]="viscosity "
s1[15][0]="thermal conductivity "
s1[16][0]="M, molecular weight "
s1[17][0]="Prandtl number "
s1[18][0]="Pr, reduced pressure "
sl

n

19][0]="vr, reduced volume ;

if(SI && !mole)
{

s1[0][2]=" bars "
sI[1][2]="deg K "
s1[2][2]=" m"3/kg "
s1[3][2]=" kg/m"3 "
s1[4][2]=" KJ/kg "
s1[5][2]=" KJ/kg "
s1[6][2]="KJ/kg K "
s1{7][2]=" KJ/kg "
s1[8][2]=" KJ/kg "
s1[9][2]=" KJ/kg "
s1[10][2]=" KJ/kg K "
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s1[11][2]=" KJ/kg K "
sl[12][2]:" "
s1[13][2]=" "
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]=" KJ/kmole 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]="1bf/in"2, psia ";
s1[1][2]="deg R "
s1[2][2]=" ft"3/lbmole ";
s1[3][2]=" Ibmole/ft"3 ";
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}

sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl

4][2]=" BTU/Ibmole ";
5][2]=" BTU/lbmole ";

6][2]=" BTU/lbmole K ";

7]1[2]=" BTU/lbmole ";
8][2]=" BTU/lbmole ";
9][2]=" BTU/lbmole ";

10][2]=" BTU/Ibmole K "
11][2]=" BTU/Ibmole K "

13][2]=" ft/s "
14][2]=" Ibm/(ft.s) "
15][2]=" BTU/(hr ft R) "
16][2]=" Ibm/lbmole "
171121=" "
18][2]=" "

[
[
[
[
[
[
[
[
[12][2]=" "
[
[
[
[
[
[
[19]1[2]=" "

else if(!SI && !mole)

{

sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl

[0][2]=" 1bf/in"2, psia ";
[1][2]="degR "
[2][2]=" f*3/lbm "
[3][2]=" ftA3/lbm "
[4][2]=" BTU/Ibm "
[5][2]=" BTU/Ilbm "
[6][2]=" BTU/lbm K
[7][2]=" BTU/lbm "
[8][2]=" BTU/lbm "
[9][2]=" BTU/Ibm "
[10][2]=" BTU/lbm K "
[
[
[
[
[
[
[
[
[

-

11][2]="BTU/Ibm K ";
12]2]=" "
13][2]=" ft/s "
14][2]=" Ibm/(ft.s) ";
15][2]=" BTU/(hr ft R) ";
16][2]=" Ibm/Ibmole ";
17][2]=" "
13][2]=" "
19][2]=" "

b

b



325

}
double pp[]=property(v1,v2);
for(int 1=0;1<20;i++)
{s1[i][1]=""+pplil;}

return s1;

}

public double[] property(double t, double p)

{

double pp[]=new double[20];
pp[O]—p

ppll]=t
pp[2]—V(t p);
ppl3]=1.0/pp[2];
pp[4]=h(t);
ppl5]=u(t);
ppl6]=s(t,p);
ppl7]=g(t.p);
pp[8]=ht(t);
ppl9]=gt(t.p);
pp[10]=Cp(1);
pp[11]=Cv(t);
ppl12]=gamma(t);
ppl13]=c(v);
ppl14]=vis(t);
ppl15 —k(t)
ppl[16]=
ppl17
ppl18]=pr(t);
pp[19]=vr(t);
return pp;

}

Hlend of class

Prandtl(t)

|_4|_||_4|_||_4|_||_4|_||_4|_|
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EK 4 GmixTable.java

I

/I Thermodynamics package in java

/I GasPropertySWF class to calculate properties of gases
// user interface (JFrame)

/I Dr. Turhan Coban

// TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiis

// 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,ItemListener,Serializable
{
String s1[]={"SI","EN"};
String s2[]={"mass","mole"};
String unit;
String base;
JPanel inputPanel;
JPanel outputPanel;
JPanel totalPanel;
JLabel 11[]=new JLabel[5]; // Label
JLabel 12[]=new JLabel[5]; // Label
JTextField t1[]=new JTextField[3]; // input fields
JComboBox cl[]=new JComboBox[3]; // selection field
JTextArea outputTextArea;



GmixModel gm;
public Gmix gl;
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();
//adding 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.readGmixNames());
st=new String[token.countTokens()];

} catch(IOException ioe) {System.out.println("IOException");}

int 1=0;
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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].getSelectedItem();
try{

gl=new Gmix(gasName);

} catch(IOException ioe) {System.out.println("[OException");}
11{0]=new JLabel("unit system ");
fg=11[0].getForeground();
11[1]=new JLabel("mass/mole ");
1[2]=new JLabel("gas Name ");

]=new JLabel("temperature ");
]=new JLabel("pressure ");
|=new JLabel(" ");
]=new JLabel(" ");
]=new JLabel(" ");
]=new JLabel(" degree C ");
12[4]=new JLabel(" bars ");
outputTextArea=new JTextArea();
Font fn=11[0].getFont();
for(i=0;i<5;i++)
{ 11[i].setBackground(Color.lightGray);
12[i].setBackground(Color.lightGray);

[
[3
(4
12[0
[1
[2
[3

}
t1[0]=new JTextField(""+T);

t1[1]=new JTextField(""+P);

for(i=0;i<3;i++)

{ tl[i].setBackground(bg);t1[i].setFont(fn); }
for(i=0;i<3;i++)

{ cl[i].setBackground(bg);t1[i].setFont(fn); }
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].addItemListener(this);
cl[1].addItemListener(this);
cl1[2].addItemListener(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. NORTH);
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 Gas.txt file \n";
s+="Dr. Turhan Coban, \n";
s+="Ulusal Metroloji Enstitiisii, (UME) TUBITAK\n";
s+="phone : 90(262)6466355-525 email :

turhan.coban @ume.tubitak.gov.tr\n";
/Inote if you would like to list additional information on the screen
//add to string s
/Is+="Gas Formula : \n"+g1.toString("formula")+"\n";
gm.setValues(gl,unit,base,T,P);
outputTextArea.setText(s);

}

public void itemStateChanged(ItemEvent ev)
{

gasName=(String)c1[2].getSelectedItem();
t1[2].setText(gasName);
unit=(String)c1[0].getSelectedItem();

if(unit=="EN") {12[3].setText(" degree F ")
12[4].setText(" psia (Ibf/in2) ")}

else {I12[3].setText(" degree C ");
12[4].setText(" bars ")}

base=(String)c1[1].getSelectedItem();

try{

gl=new Gmix(gasName);

gl.base(base);

gl.unit(unit);

t1[0].setText(" ");

t1[1].setText(" ");

} catch(IOException ioel) {System.out.println("[OException");}
//g1.property(T,P);

setArea();

repaint();
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public void actionPerformed( ActionEvent e)
{
if(e.getSource()==t1[2])
{
String st1=(String)c1[2].getSelectedItem();
gasName=stl;
String st2=t1[2].getText();
for(int j=0;j<st.length;j++)
{
if(st[j].equals(st2))
{
gasName=st2;
cl[2].setSelectedItem(st2);
try{
gl=new Gmix(gasName);
gl.base(base);
g1.unit(unit);
} catch(IOException ioel)
{System.out.println("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(FlowLayout.RIGHT));
setArea();

repaint();

public static void main(String s[]) {
JFrame f = new JFrame("Properties of Perfect Gas Mixtures ");
f.addWindowListener(new WindowAdapter() {

public void windowClosing(WindowEvent e) {System.exit(0);}

s
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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();
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EK 5 steamTable.java

// Thermodynamics package in java

/l steamTable class to calculate properties of steam
/I user interface (JApplet)

// Dr. Turhan Coban

// Dr. Turhan Coban

// TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiis

// email : Turhan.Coban @ume.tubitak.gov.tr

/l File Name : steamTable.java

/l 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.*;

public class steamTable extends JApplet implements
ActionListener,ItemListener,Serializable
{
static final long serialVersionUID = 8597941330711875390L;
JPanel inputPanel;
JPanel outputPanel;
JPanel totalPanel;
JLabel 11[]=new JLabel[4]; // Label prompt unit
JLabel 12[]=new JLabel[4]; // Label prompt unit
JTextField t1[]=new JTextField[3];
JComboBox c1[]=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
S2[]={"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());
11 [0]=new JLabel("unit");
=new JLabel("select known property pair : ");
=new JLabel(" Temperature");
new JLabel(" Quality ");
new JLabel("");
new JLabel("");
new JLabel(" degree C");
=new JLabel(" kg vapor/kg mix.");
c1[0]=new JComboBox(sl);

1[1]
11[2]
11[3]
12[0]
12[1]
12[2]
12[3]



cl[1]=new JComboBox(s2);
t1[0]=new JTextField(""+v1);
t1[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(11[1]);
inputPanel.add(c1[1]);
inputPanel.add(t1[2]);

inputPanel.add(11[2]);
inputPanel.add(t1[0]);
inputPanel.add(12[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(11[0].getFont());
t1[2].setFont(11[0].getFont());
c1[0].setBackground(bg);
cl[1].setBackground(bg);
c1[0].addItemListener(this);
cl[1].addItemListener(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(11[0].getFont());

e e

output.setFont(11[0].getFont());
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output.setForeground(11[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, Miihendislik Bilimleri Fak., Makina Boliimii\n";
s+="phone : 90(232)3434000-5387\n";
s+="email : 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(ItemEvent ev)

{

unit=(String)c1[0].getSelectedItem();
pair=(String)c1[1].getSelectedItem();
t1[2].setText(pair);

if(pair.charAt(0)=="t") 11[2].setText(" Temperature ");
if(pair.charAt(0)=="p") 11[2].setText(" Pressure ");
if(pair.charAt(0)=="v") 11[2].setText(" sp. volume ");
if(pair.charAt(1)=="t") 11[3].setText(" Temperature ");
if(pair.charAt(1)=="p") 11[3].setText(" Pressure ");
if(pair.charAt(1)=="'v") 11[3].setText(" sp. volume ");
if(pair.charAt(1)=="h") I1[3].setText(" Enthpalpy ");
if(pair.charAt(1)=="u") 11[3].setText(" Internal Energy ");
if(pair.charAt(1)=='s") 11[3].setText(" Entropy ");
if(pair.charAt(1)=="x") I1[3].setText(" Quality ");
if(unit.equals("SI"))

{

if(pair.charAt(0)=="1") 12[2].setText(" degree C");



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 C");
if(pair.charAt(1)=="p") 12[3].setText(" bars");
if(pair.charAt(1)=="v") 12[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 vapor/kg mix");
}

else

{

if(pair.charAt(0)=="t") 12[2].setText(" degree F");
if(pair.charAt(0)=="p") 12[2].setText(" 1bf/in"2");
if(pair.charAt(0)=="v") 12[2].setText(" ft*3/lbm");
if(pair.charAt(1)=="t") 12[3].setText(" degree F");
if(pair.charAt(1)=="p") 12[3].setText(" 1bf/in"2");
if(pair.charAt(1)=="v") 12[3].setText(" ft*3/lbm");
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/Ibm R");
if(pair.charAt(1)=="x") 12[3].setText(" Ibm vapor/Ibm 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].setSelectedItem(st2);
break;

}
}
}
else
{
Double V1=new Double(t1[0].getText());
v1=V1.doubleValue();
Double V2=new Double(t1[1].getText());
v2=V2.doubleValue();
sm.setValues(unit,pair,v1,v2);
setArea();
repaint();
}
}

public static void main(String s[])

{

JFrame f = new JFrame("Properties of water and steam");
f.addWindowListener(new WindowAdapter() {
public void windowClosing(WindowEvent e) { System.exit(0);}

Ds
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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