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OZET

DOGALGAZ YAKITLI KATI OKSIiTLI YAKIT PiLi SISTEMi
ICIN SABIT SICAKLIK BUHARLI YAKIT DONUSTURUCU
TASARIMI

KAVAS, Siilleyman
Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Boliimii
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Mustafa Turhan COBAN
Haziran 2008, 169 sayfa

Giliniimlizde hizla artan enerji gereksinimi var olan kisith
kaynaklarin en dogru sekilde kullanilmasin1 ve yeni enerji kaynaklarmin

veya enerji doniigiim sistemlerinin bulunmasini zorunlu hale getirmistir.

Bu calismada, enerji iiretim yontemlerine farkli bir bakis agisi
getiren yakit pilleri {lizerinde durulmustur. Esas olarak, yakit pili
sistemlerinde kullanilan yakit doniistiiriiciiler incelenmis ve 1s1
degistiricisi ile entegre buharli yakit doniistiiriiciniin 1s1l tasarimi

yapilmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda buharli yakit donistiiriiciiniin 1s1l
tasarimi i¢in bir bilgisayar programi yazilarak doniistiiriicti farkli caligma

kosullart i¢in incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Yakut pili, 1s1 degistiricisi ile entegre yakit

doniistiiriiciisii,
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ABSTRACT

CONSTANT TEMPERATURE STEAM FUEL REFORMER
DESIGN FOR NATURAL GAS FUELED SOLID OXIDE FUEL
CELL SYSTEM

KAVAS, Siilleyman
M.Sc. in Mechanical Engineering
Supervisor: Assistant Professors Mustafa Turhan COBAN
June 2008, 169 pages

Rapidly incerasing energy demand makes us to use the limited energy
recourses most efficiently. It is getting an obligation to find a new energy
recourses or energy conversition system day by day.

This study, we dealed with the fuel cells which brings the different
point of view on energy production methods. Principally, reformer,
which used in fuel cell systems, are examined and heat exchanger

integrated fuel reformer’s thermal design was performed.

On the evidence of studies, the computer software for this heat
exchanger integrated fuel reformer’s thermal design was developed and

reformer was investigated in different working conditions.

Keywords: Fuel cell, exchanger integrated fuel reformer
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1. GIRIS

Yillardir artan niifus, teknolojinin yogun kullanimi ve kentlerdeki
tilketim toplumunun artmasina bagli olarak enerji gereksinimi siirekli ve
biiyiik bir oranda artmaktadir. Bu artisin temelleri sanayi devrimine kadar
gitmektedir. Artan sanayi isletmeleri ile birlikte enerji gereksinimi de
artmistir. 21. yy da ise enerji artik bir sorun ve stratejik unsur haline

gelmistir.

En kiigiik el aletinin kullanimindan fabrikadaki makinelere, evlerde
kullanilan 1sitma-sogutma cihazlarindan tasitlara kadar artik her yerde
insanoglu enerjiye muhtag durumdadir. Ozellikle elektrik enerjisinin

olmadig bir hayat artik diistiniilememektedir.

Boyle bir ortamda enerji vazgecilmez bir unsur olmakta ve enerjiye
olan ilgi giin be giin artmaktadir. Artik varolan enerji kaynaklar yetersiz
kalmakta ve yeni kaynaklar bulunmasi konusunda sikintilar
yasanmaktadir. Diinyanin i¢inde bulundugu enerji sikintisi insanlar1 daha
yogun ve biiyiik miktarlardaki kaynaklara yoneltmektedir. Niikleer enerji
bu tiir bir kaynaktir. Fakat c¢evreye olan zararlart ve Onceden
kestirilemeyen sonuglar1 goz oniine alindiginda silipheyle yaklasiimasi
gerekmektedir. Fosil yakitlar ise rezervlerinin sinirli olmasi ve ¢evreye
olan zararlar1 bakimindan yakin zamanda ikinci plana diisecek ve gittikge

Oonemini yitirecek bir enerji kaynagidir.

Gilinlimiizde bilim adamlar1 hem ¢evreyle dost hem de yogun enerji
kaynaklari tizerinde ¢aligsmaktadir. Yakat pilleri bu ihtiyaca cevap verecek

alternatif enerji kaynaklarindan birisi bugiin i¢in degilse bile, diinya



genelinde yapilan yogun calismalarla ileride adindan sik¢a soz ettirecek

onemli bir se¢enek olacaktir.
1.1 Ege Universitesi’nde Yakit Pili Cahsmalar

Ege Universitesi Makine Miihendisligi ana bilim dalmda 2005
yilindan itibaren Yrd.Do¢.Dr. M. Turhan COBAN tarafindan yakit pili
sistemleri dersi verilmektedir. Yakit pili sistemleri ile ilgili olarak
bilimsel ¢aligmalar yapilmakta, DPT projeleri ile yiiksek lisans ve

doktora tezleri yiiriitiilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Farkli yakit doniistiiriiciilerinin kullanildig1 kati oksitli yakit pili
sistemlerinin verimlerinin incelenmesi ve en uygun yakit doniistiiriiciiniin

tasariminin yapilmasidir.

Bu amagla {i¢ farkli yakit doniistliriictiniin kullanildigr kati oksitli
yakat pili sistemleri incelenecektir. Yakit doniistiiriiciiniin kimyasal ve 1s1l

modeli ¢ikarilacak ve genel sistem {izerine etkileri incelenecektir.

1.3 Tezin Onemi

Gilintimiizde yasanan enerji sikintisi insanlar1 daha verimli enerji
doniigiim sistemlerine ihtiya¢ duyar hale getirmistir. Yakit pili sistemleri
icin de bu kural gecerlidir. Yakit doniistiiriiciiler, elektrokimyasal
reaksiyonlar i¢in gerekli olan hidrojenin olusturuldugu kisimdir. Bu
sistemlerde olugsan verim diigliisii yakitin tam olarak hidrojene

doniisememesi anlamina gelir. Bu bakimdan yakit doniistiirtictilerdeki



verim kaybi1 daha yakitin enerjiye doniismeden kaybolmasi, daha dogrusu

hi¢ kullanilmadan ¢evreye atilmasi demektir.

Bu amagla bu tezde yakittan hidrojene doniisiimii saglayan yakit

doniistiiriiciileri incelenmis ve verimleri lizerinde ¢alisilmistir.
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BOLUM 2. YAKIT PiLLERI VE KATI OKSITLi YAKIT
PiLi SISTEMLERI

2.1 Yakat Pili Temelleri

Yakit pilleri, temiz, ¢evreye zarar vermeyen ve yiiksek verime
sahip enerji donilisim teknolojileridir. Bir buhar kazani veya tiirbin
kullanilmadan, sadece kimyasal reaksiyon ile elektrik enerjisi dretilir.
Hidrojen (H,) ve oksijen (O,) arasindaki elektrokimyasal reaksiyon ile
elde edilen ve toplam verimlilikleri % 80'lere kadar ulasabilen yakit
pilleri, siirekli ¢alisan piller veya elektrokimyasal makinalar olarak da

bilinir. (www.selimcetinkaya.tripod.com, 2007)

Atik olarak su ve 1s1 elde edilmesi ve 6zellikle minimum seviyedeki
emisyonlar1 yakit pillerinin avantajlaridir. igten yanmali motorlarda,
toplam kontrol edilemeyen emisyonlar 2370 ppm, gaz tiirbinli
sistemlerde 120 ppm oldugu halde, yakit hiicreli sistemlerde sadece 5

ppm'dir.

Yakat pilleri, boyutlariin kii¢iik olmasi, yiiksek verimle ¢aligmalari
ve atik 1silarmin  kullanilabilir olmasi yoniinden tercih edilmeye

baslanmugtir.

2.2 Yakat Pillerinin Calisma Prensipleri

Yakit pilinin c¢alisma prensibinin daha kolay anlasilmasi igin,
kimya derslerinde anlatilan suyun elektrolizi deneyi hatirlanmalidir. Bu
deneyde H bi¢imli bir biiretteki suya dogru akim uygulandiginda, oransal

hacimlerde oksijen ve hidrojene ayrigmaktadir. Elektrik enerjisi



uygulandiginda su bilesenlerine ayristigina gore, mantiksal olarak
islemin ters yonde diizenlenmesi halinde, yani oksijen ve hidrojenin
reaksiyonu sonucunda su elde edilirken, elektrik enerjisi alinmalidir. Bu
tir bir reaksiyon ilk defa 1839 yilinda W. R. Grove tarafindan platin
elektrot kullanilarak gerceklestirilmistir. Yakit pilinin genel bir semasi
Sekil 2.1°de verilmistir.

L= | - e havadan

[ Elektrik devresi e ‘/ 02
» e- 0.
0,

—

+ 0.
- Folimer elektrolit H +
Yakt membran

Anot katalisti

IKatot katalisti

H.O

Egsoz

Sekil 2.1 Yakat pili ¢alisma prensibi. (selimcetinkaya.tripod.com)

Bilinen 1s1 motorlarinda hava ve yakit sisteme girmekte, sistemden
yanma lriinleri ve 1s1 ¢ikist olurken is yapilmaktadir. Bir gii¢ iinitesinin
esas amacl, yakitin enerjisini fiyat, performans ve giivenlik segeneklerini
de dikkate alarak, en verimli yoldan ise doniistiirmektir. Biiylik dl¢iide
tersinmez olan yanma isleminde, yakitin kimyasal bag enerjisi yanma

iiriinlerinin i¢ enerjisine doniismekte ve bu enerji bir 1s1 makinesinde



mekanik ise dontstiiriilerek kullanilmaktadir. Bir 1s1 makinesi ile
ulasilabilecek maksimum verim Carnot ¢evriminin verimi ile sinirlanmis
olmakla birlikte, malzemelerin mekanik ve termik gerilimleri ve
tersinmezlikler nedeniyle, maksimum verimler gergekte % 40’lar

diizeyinde kalmaktadir.

Kimyasal enerjinin 0nce 1s1, sonra mekanik enerjiye
doniistiiriilmesi yerine, daha yliksek verimle dogrudan dogruya elektrik
enerjisine (ki bu da termodinamik agidan mekanik enerjiye esdegerdir)
doniistiiriildiigli yakit pili ise Carnot ¢eviriminin smirlamalarindan
bagimsizdir. Hava ve saf hidrojenin kullanildig1 bir yakit pili semast
Sekil 2.2°de verilmistir ve bodyle bir sistemin verimi ve % 60 'in

tizerindeki 1s11 verimlere ulasilabilmektedir.
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Sekil 2.2 Cevre havasi ve hidrojen kullanan yakit pili. (www.llnl.gov,ZOOS)



2.3 Yakat Pili Tiirleri

Yakit pilleri uygulamada, ¢alisma sicakligi, elektrolit tipi ve yakat
tipine gore siniflandirilmaktadir. Yakit pilinin ¢alisma sicakligi 150°C
'den diisiikse, "diislik sicaklik yakit pili", 500 ile 1000°C arasinda ise
"yiiksek sicaklik yakit pili" olarak adlandirilmaktadir. Diisiik sicaklik
yakit pillerinin hidrojen gibi basit yakit ve platin gibi iyi ve pahali
katalist gerektirmelerine karsi, yiiksek sicaklik yakit pilleri hidrokarbon
yakit ve daha wucuz katalist kullanabilme potansiyeline sahiptir.
Kullanilan elektrolit asidik veya sivi, kati veya sivi-kati karigimi
icerisinde alkalin bi¢iminde olabilir. Kullanilan yakitlar genellikle

hidrojen, dogal gaz (metan), metanol ve propandir. (Hoogers, 2003)

2.3.1 Fosforik asit yakit pili ( PAFC)

PAFC’de elektrolit yerine fosforik asit kullanilir. Bu ticari anlamda
en ¢ok gelismis yakit pilidir. Bunlar bir ¢ok uygulamalarda (6rnegin
hastaneler, oteller, ofisler, okullar vb.) kullanilmaya baslanmistir. Ayrica
otobiis gibi biiyiik tasitlarda da kullanilmaktadir. PAFC ‘nin verimi % 40
ve isletme sicakligr yaklagik 400°C dir. Bunun sebebi fosforik asitin
diisiik sicakliklarda kotii iyonik iletken olmasidir. PAFC ‘ler bu sicaklik
araliginin Otesindeki degerlerde verimli olarak ¢aligmazlar. Avantajlar
kararl1 elektrot, yiiksek oranda fosforik asit degisebilirligi, verimli anot
performansidir. Dezavantajlar1 verimsiz katot performansidir. (Hoogers,
2003)



2.3.2 Polimer elektrolit yakit pili ( PEMFC )

PEMFC yapis1t PAFC ‘ninkiyle aynidir . Fakat PEMFC ‘ler diisiik
sicakliklarda da nispeten calisirlar. Calisma sicakliklart  yaklasik
100°C’dir. Bu yakit pili tiirii yiiksek gii¢ yogunluguna sahiptir ve giic
taleplerinde degisiklikleri karsilamak i¢in hizli bir sekilde cikislari
degistirilebilir. (Hoogers, 2003)

2.3.3 Erimis karbonat yakit pili (MCFC )

MCFC’de elektrolit yerine alkali metal karbonat (Li, Na, K)
kullanilir. Bununla beraber alkali metal karbonat, elektrolit gibi calismasi
icin sivi fazda olmahidir. Bu piller yaklasik 700°C gibi yiiksek
sicakliklarda calisirlar. Yiiksek calisma sicakligi elektrolitin yeterli

iletkenligini saglamasi i¢in gereklidir.

MCEFC’ler yiiksek isleme sicakligindan ve elektroltin yapisindan
dolayr PAFC’ lerden farklidir. MCFC’lerin yiiksek isleme sicakligi
mevcut yakitlarin kullanilmasinda ve tiim sistemde maksimum verimin
elde edilmesi i¢in 6nemli yararlar saglar. Fakat bu yiiksek sicaklik uzun
Omiirlii calismalar icin uygun malzemelerin se¢iminde kisitlamalar
getirir. (Hoogers, 2003)

2.3.4 Alkali yakat pili (AFC)

AFC’de elektrolit yerine alkalik potasyum hidroksit kullanilir.
Calisma sicakliklari yaklastk 80°C’dir ve verimleri % 70’lere
ulasabilmektedir. Alkali yakit pilleri ¢ogunlukla uzay c¢alismalarinda

kullanilmaktadir.



Cizelge 2.1°de farkli yakit pili tiirlerinin 6zellikleri listelenmistir.

Bu c¢aligmanin ana konusu kati oksitli yakit pilleri oldugu i¢in daha

ayrintili incelenmistir. (Hoogers, 2003)

Cizelge 2.1 Yakat pili gesitleri ve 6zellikleri. (www.eie.gov.tr)

Fosforik Kat1 Oksit Erimis Polimer Alkali Yakit
Asit Yakit Yakat Pili Karbonat Elektrolit Pili
Pili Yakit Pili Yakit Pili
Elektrolit Fosforik Cinko Karbonat Polimer Potasyum
Asit iizerine iyon hidroksit
tutturulmus degisim
Yittria filmi
(YSZ)
Elektrolitteki H 0,° CO;” H' OH
Tastyici
Hiicre Karbon Seramik vb. | Ni, Karbon Karbon
Materyali Paslanmaz
Celik,vb.
Gili¢ Yogunlugu | 120-180 15-20 30-40 350-1500 35-105
(Wikg)
Yakit Tiirii H,, H,, H,, H,, H,
Hidrokarbo | Hidrokarbo | Hidrokarbo | Hidrokarbo
nlar, Fosil nlar nlar nlar
yakitlar
Sicaklik 200 °C 1000 °C 600-700 °C | 80°C 80°C
Gii¢ Uretim %37-42 %60-70 %45-60 %60 %42-73
Verimi
Uygulama Ticari Uyg. | Ticari Uyg., | Elektrik Ulasim Uzay
Alanlari (Oteller, Sanayi Santralleri Araglari, Calismalari
Hastaneler Uyg., Askeri
vs.) Elektrik Sistemler

Santralleri
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2.3.5 Kat1 oksitli yakat pili (SOFC) ve calisma prensipleri

Kati oksitli yakit pilleri yaklasik 1000°C sicaklikta ¢alisirlar. Bu
yiiksek isletme sicakliklart kinetik enerjiyi destekler ve yiiksek kaliteli 1s1
tiretir. SOFC’lerin ¢alisma verimleri % 60°‘a yaklagmaktadir.

Temel bir yakit hiicresinde, gaz yakitlar anottan devamli olarak
beslenirken, oksitleyici gazlar da katottan siirekli gonderilir (Sekil 2.3).

Siirekliligi olan bu islemle reaksiyonun olusmasi saglanir.

yakit g 2 _T

Sekil 2.3 Kat1 oksitli yakit pilinin ¢alisma prensibi. (www.leat.ruhr-uni-bochum.de)

Kat1 oksitli yakit pilinde oksijen iyonu elektrolitten ge¢cmektedir.
Iyonize olan oksijen atomu oldugundan dolay1 anot tarafinda herhangi bir
hidrokarbon yakit1 kullanilabilir. Katotta dis devreden gelen elektronla
oksijen iyonlastirilir. Oksijen iyonu seramik elektrolitten anot tarafina
iletilir. Anotta yakit, oksijen iyonuyla birlesir, yanma gazlar1 ve elektron
aciga cikar. Elektron dis devreden katot tarafina aktarilir (Sekil 2.4).
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.
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KATOT ELEKTROLIT ANOT
Sekil 2.4 Kat1 oksitli yakit pilinde elektron akisi.
Kati oksitli yakit pilinde medyana gelen elektrokimyasal

reaksiyonlar su sekildedir:

Anot reaksiyonu:

Katot reaksiyonu:

Toplam hiicre reaksiyonu:

H,+ O 2 H,O + 2¢

1/20, +2¢ 2> O

H, + 1/20, 2 H,O

2.1)

(2.2)

(2.3)

Yakit piline sadece hidrojen girmesi durumunda yukaridaki

reaksiyonlar olusurken, eger pile karbonmonoksit ve metan da girerse

reaksiyonlar hidrojene benzer sekilde genisletilerek yazilir.
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CO+ 07> CO, +2¢ (2.4)
CH4 + 407 > CO, +2H,0 + 8¢ (2.5)

Sekil 2.5’de farkli yapidaki yakit pilleri verilmistir. Yakit pilleri

prizmatik olabilecekleri gibi dairesel veya tiip seklinde de olabilirler.

ic baglant:

Ni temas

Elektrolit
ic baglant:
Yakit elektrodu
Anot
Borulu SOFC — Elektrolit
. Katot
lg baglanti
Hava elektrodu | 1 . .N temas
N T N\ Oksidan

- Iy
Yakit elektrodu 4 ., i

HPD SOFC

Sekil 2.5 Borulu ve prizmatik kati oksitli yakit pili. (www.ntu.edu.sg)
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3. YAKIT DONUSTURUCULER

3.1 Yakit Pillerinde Kullanilan Yakitlar

Yakit pillerinde yakit olarak hidrojen kullanilmaktadir. Ancak her
zaman i¢in saf hidrojenin bulunmasi miimkiin degildir. Bu yiizden
hidrojen igeren kaynaklar kullanilarak yakit pilleri beslenir. En 6nemli
hidrojen kaynagi olarak gilinlimiizde hidrokarbonlar goriinmektedir. Bu
calismada da hidrojen kaynagi olarak dogalgaz kullanilmistir. Hidrojeni
dogalgazdan elde etmenin disinda bugiin icin bilinen bes yontem daha

vardir:

e Sudaki hidrojenin elektrik enerjisiyle oksijenle ayrigtirilmasi
(Elektroliz).

¢ Organik malzemelerden hidrojenin {iretilmesi.

e Baz1 alglerin ve bakterilerin atik olarak {trettikleri hidrojenin

toplanmasi.

e Suyu 3100°C iizerine 1sitarak molekiil baglarmmn koparilip element

olarak hidrojen ve oksijen elde edilmesi.
e Giines 151nlarindan yararlanarak sudaki hidrojenin ayrigtirilmasi.
Saf  hidrojenin bulunabilmesinin yaninda hidrojenin

depolanabilmesi ve tasinmasi da bir sorundur. Bunun i¢in iki yontem

tizerinde durulmaktadir. Birincisi yiiksek basing altinda sikistirilmis gaz
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olarak depolanmasidir. Ikincisi de yine yiiksek basing altinda ve diisiik

sicaklikta sivilagtirilmig hidrojen bi¢cimindedir.

3.1.1 Hidrojen ve hidrojen enerjisi

Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler halinde
bulunur. En ¢ok bilinen bilesigi ise sudur. Is1 ve patlama enerjisi
gerektiren her alanda kullanimi temiz ve kolay olan hidrojenin yakit
olarak kullanildig1 enerji sistemlerinde, atmosfere atilan iiriin sadece su
ve/veya su buhari olmaktadir. Hidrojen petrol yakitlarina gore ortalama
1.33 kat daha verimli bir yakittir. Hidrojenden enerji elde edilmesi
esnasinda su buhari disinda cevreyi kirletici ve sera etkisini artirict higbir

gaz ve zararli kimyasal madde iiretimi s6z konusu degildir.

Arastirmalar, mevcut kosullarda hidrojenin diger yakitlardan
yaklasik ti¢ kat pahali oldugunu ve yaygin bir enerji kaynagi olarak
kullantmimin ~ hidrojen iiretiminde maaliyet diistirlici  teknolojik
gelismelere bagli olacagini gostermektedir. Bununla birlikte, giinliik veya
mevsimlik periyotlarda olusan ihtiya¢ fazlas1 elektrik enerjisinin hidrojen
olarak depolanmasi gilinlimiiz i¢in de gecerli bir alternatif olarak
degerlendirilebilir. Bu tarzda depolanan enerjinin yaygin olarak
kullanilabilmesi Ornegin toplu tagim amagclart icin yakit piline dayal

otomotiv teknolojilerinin gelistirilmesine baghdir.

Diinyanin giderek artan enerji gereksinimini ¢evreyi kirletmeden ve
stirdiiriilebilir olarak saglayabilecek en ileri teknolojinin hidrojen enerji
sistemi oldugu bugiin biitiin bilim adamlarinca kabul edilmektedir.
Hidrojen enerjisinin insan ve g¢evre saghigimi tehdit edecek bir etkisi

yoktur. Komiir, dogalgaz gibi fosil kaynaklarin yanisira sudan ve
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biyokiitleden de elde edilen hidrojen, enerji kaynagindan ¢ok bir enerji
tastyicist olarak diisiiniilmektedir. Elektrige 20. yilizyilin enerji tastyicisi,
hidrojene 21. yiizyilin enerji tastyicisi diyen g¢evreler vardir. Hidrojen
yerel olarak iiretimi miimkiin, kolayca ve giivenli olarak her yere
taginabilen, taginmasi sirasinda az enerji kaybi olan, ulasim araclarindan
1sinmaya, sanayiden mutfaklarimiza kadar her alanda yararlanacagimiz
bir enerji sistemidir.Hidrojen ig¢ten yanmali motorlarda dogrudan
kullantminin yanisira katalitik yiizeylerde alevsiz yanmaya da uygun bir
yakittir. Ancak diinyadaki gelisim hidrojeninin yakit olarak kullanildig:
yakit pili teknolojisi dogrultusundadir. 1950'lerin sonlarinda, NASA
tarafindan uzay ¢aligmalarinda kullanilmaya baslayan yakit pilleri, son
yillarda ozellikle ulastirma sektorii basta olmak iizere sanayi ve hizmet
sektorlerinde basari ile kullanima sunulmustur. Yakit pilleri, tasiabilir
bilgisayarlar, cep telofonlar1 gibi mobil uygulamalar i¢in kullanilabildigi
gibi elektrik santrallar1 i¢in de uygun giic saglayicilardir. Yiiksek
verimlilikleri ve diisiik emisyonlar1 nedeniyle, ulasim sektdriinde de

genis kullanim alani bulmuslardir.

3.1.2 Hidrojenin depolanmsi

Hidrojenin belki de en onemli 6zelligi, depolanabilir olmasidir.
Bilindigi gibi, giinlimiizde biiyiik tutarlarda enerji depolamak i¢in hala
uygun bir yontem bulunmus degildir. Eger bugiin hidroelektrik
santrallerinden elde edilen enerjinin depolanmasi miimkiin olsaydi, enerji
sorununu bir dl¢iide ¢6zmek miimkiin olabilirdi. Ancak, elektrik enerjisi
i¢in bilinen en iyi depolama ydntemi hala asitli akiimiilatorlerden baska

bir sey degildir.
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Hidrojen gaz veya siv1 olarak saf halde tanklarda depolanabilecegi
gibi, fiziksel olarak karbon nanotiiplerde veya kimyasal olarak hidriir

seklinde depolanabilmektedir.

Hidrojen uygun nitelikli ¢elik tanklarda gaz veya sivi olarak
depolanabilir. Ancak gaz olarak depolamada yiliksek basing nedeniyle
tank agirliklar1 problem yaratmaktadir. Hidrojen gazimi depolamanin
belki de en ucuz yontemi, dogal gaza benzer sekilde yer altinda, tiikkenmis
petrol veya dogal gaz rezervuarlarinda depolamaktir. Maliyeti biraz
yiiksek olan bir depolama sekli ise, maden ocaklarindaki magaralarda

saklamaktir.

Hidrojen petrole gore 4 kat fazla hacim kaplar; hidrojenin kapladig:
hacmi kiigiiltmek icin hidrojeni siv1 halde depolamak gereklidir. Bunun
icin de yliksek basing ve sogutma islemine ihtiya¢ vardir. Sivilastirilmis
hidrojen yiiksek basing altinda ¢elik tiipler icinde depolanabilir. Bu
yontem orta veya kiiciik Olcekte depolama icin en c¢ok kullanilan
yontemdir. Ancak biiylik miktarlar i¢in olduk¢a pahali bir yontemdir.
Ciinkii hidrojen enerjisinin yaklasgik 4 sivilastirma islemi i¢in
harcanmalidir. Bir diger pratik ¢6ziim ise, sivi hidrojenin diisiik
sicakliktaki tanklarda saklanmasidir. Uzay programlarinda, roket yakiti
olarak stirekli sekilde kullanilan sivi  hidrojen bu yoOntemle
depolanmaktadir. Diinyadaki en biiyiik sivi hidrojen tanki, Kennedy
Uzay Merkezinde olup 3400 m® sivi hidrojen alabilmektedir. Bu miktar
hidrojenin yakit olarak degeri 29 milyon Megalule veya 8 milyon kW-
saat'e karsilik gelmektedir.

Son yillarda yapilan c¢aligmalar sonucu hidrojen karbon

nanotiiplerde de depolanabilmektedir. Karbon nanotiipler kisaca grafit
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tabakalarin tiip sekline doniismiis halidir. Caplar1 birka¢ nanometre veya

10-20 nanometre mertebesinde, boylar1 ise mikron seviyesindedir.

Hidrojen kimyasal olarak metallerde, alagimlarda ve arametallerde
hidriir olarak depolanabilmektedir. Metal hidriirler hidrojen depolamak
i¢in ¢ok uygun bir yontem olmasina karsin, kendi agirliklar1 ciddi sorun
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ozellikle son 10 yildir yiiksek depolama
kapasiteleri nedeniyle aluminyum ve bor igeren kompleks hidriirler
yogun olarak c¢alisilmaktadir. Bor igeren kopleks hidriirler sivi kosullarda
kullanilmas1 nedeni ile de 6nem tasimaktadir. Bor esasli sistemler ana
olarak sodyum bor hidriirii esas almaktadir. NaBHy, kat1 halde agirlik¢a
%10,5 hidrojen icermektedir.

(Cozelti halinde, sodyum bor hidriir, asagidaki reaksiyona gore

hidrojenini vermekte ve sodyum metaborata donligmektedir.
NaBH4(s)+H20—> 4H2 + NaBOz 3.1

H,O ve NaOH ilavesi ile sodyum bor hidriiriin siv1 igerisindeki
miktar1 agirlikca %20-35 arasinda olabilmekte, bu da sistemde agirlik¢a

% 4.4-7.7 arasinda hidrojenin depolanmasina olanak vermektedir.

Sodyum bor hidriirde hidrojen depolamanin en 6nemli {istiinligii
depolanan hidrojenin oda sicakliginda geri aliabilmesi ve geri alimin
katalizor yardimi ile kolaylikla kontrol edilebilmesidir. Sodyum bor
hidriirtin hidrojen amagli kullaniminda en Onemli darbogaz, olusan

metaboratin tekrar NaBHy doniistiiriilmesidir. (Hoogers, 2003)
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3.1.3 Hidrojenin tasinmasi

Hidrojen gazi, dogal gaz veya hava gazina benzer olarak borular
araciliyla her yere kolaylikla ve gilivenli olarak taginabilmektedir.
Hidrojen boru ile tasinmasina, Texas'da petrol sanayi tarafindan
kullanilmakta olan ve 80 km uzunluguna sahip boru sebekesi ile
Almanya'da Ruhr havzasinda 1938 yilinda isletmeye agilan ve bugiin 15
atmosfer basing altinda hidrojen tagimaya devam eden 204 km'lik boru
hatt1 6rnek olarak gosterilebilir. Basingli hidrojenin, gelik tiipler igine
yerlestirerek taginmasi, bu giine kadar gelistiren bir ¢cok deneme amagh
hidrojenle calisan tasitta kullanilan yontem olmustur. Burada goriilen en
biiyiik sorun celik tliplerin kendi agirliklaridir. Benzinli bir otomobil
ortalama olarak 65 litre (47kg) benzin almakta olup, bu da enerji olarak
17 kg hidrojene karsilik gelmektedir. Hidrojeni sivi olarak depolamak
agirlik sorununu ¢ozmekle birlikte, tank hacmi ve maliyet artmaktadir.
Diger bir sorun ise, hidrojenin gaz haline ge¢mesi ile olusan kayiplar ve

yakit ikmali zorlugudur.

3.2 Yakat Doniisiimii Teorisi

Yakit donilisiimii uygun gaz, sivi ya da kati yakitlardan anot
reaksiyonu icin elverigli gazlarin olusturulmast islemidir. Yakat
doniislimii  yakittan  zararli elemanlarin  ayrigtirilmasi,  yakitin
temizlenmesi, anot reaksiyonu i¢in uygun hale getirilmesini kapsar. Bu

islemler su sekilde 6rneklendirilebilirler;

e Yakitin temizlenmesi — Yakit donistiiriicliyli korumak ve katalist

azalmasini engellemek i¢in siilfiir ve amonyagin uzaklastirilmasi.
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e Yakit doniisimii — Yakitin (temel olarak hidrokarbaonlarin)
hidrojence zengin gaz karigimina doniistiiriilmesi.

e Doniistiiriicli gazlarmin degisimi — Karbonmonoksit (CO) ve su
(H20) ile reaksiyona sokularak hidrojen (H) ve karbondioksit (CO,)

elde edilmesi.

Yakit dontistiiriicii kullanilan yakit piline bagli olarak yukarida
bahsedilen islemlerden bir veya birkagin1 kapsayan cihazlardir. Tasarim
uygulamaya bagl olarak, yiiksek 1sil verim, yiliksek hidrojen olusumu
(baz1 sistemler icin hidrojen ve karbonmonoksit olusumu), kompakt yapu,

hafiflik, hizli devreye girme gibi kosullar1 igerebilir.

Bir ¢ok yakit doniistiiriicii akiskanda kalan kimyasal ve 1s1l enerjiyi
kullanilir hale getirir ve bu sayede doniistiiriicii verimi arttirilmig olur.
(Hoogers, 2003)

3.3 Yakiat Doniistiiriicii Tiirleri

Yakit dontistiiriiciiler, araclarda, sabit yerlesimli sistemlerde ve
askeri uygulamalarda genis bir ticari uygulama sansi bulacak sekilde
gelistirilmektedirler. Biiylik kimyasal tesislerdeki teknoloji, kii¢lik capli
kompakt yakit pillerine aktarilmis ve bu sayede boru hattindan alinan
dogalgaz kiiciik gilic santrallerinin istedigi yakita doniistiiriilebilmistir.
Ote yandan yakit doniistiiriicii iceren birkac yiiz kW’lik ticari yakit pili

tiniteleri de ¢aligmaktadir.

Yakit doniistiiriiciiler i¢in maliyet yakit pillerinde oldugu gibi bir
sorundur. Maliyetlerin zaman i¢inde diisecegi diisiiniilmektedir. Var olan

yakit doniistiirme teknolojilerini biiyiikk ¢apli yakit pili santrallerine
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uygun hale getirerek bu sistemlerde kullanilan yakit donistiiriicti

maliyetleri azaltilabilir.

Calismada yakit donistiiricii  tiirleri  olarak, buharli yakat
doniistiiriicli, kismi yanma, ototermal yakit doniistiriici ve 1s1
degistiricisi ile entegre buharli yakit doniistiiriicii anlatilmigtir. Farkli

yakit doniistiirme islemlerinin de oldugu unutulmamalidir.

3.3.1 Buharh yakit doniistiiriicii

Metanoliin buharli yakit doniisiimii asagidaki 3.1 denklemi ile

gosterilmektedir.
CH30H(,) + HyOr) =2 CO;, +3H, AH =49 kJ/mol 3.2

Metanol ve su buharlastirilarak katalist ortamda reaksiyona
sokularak CO; ve Hy’e doniistiiriiliir. Metanol doniisiimii gliniimiizde 200
ile 300°C sicakliklar1 arasinda gergeklestirilir. Bir mol metanolden ii¢
mol hidrojen olugsmaktadir. Bu durum, olusan hidrojen molekiillerinin bir
kisminin sudan geldigi anlamina gelir. 3.2 denklemi ideal bir sistemi tarif
eder. Uygulamada reaksiyon sonucu hidrojen, karbondioksit ve
karbonmonoksit olugmaktadir. Diislik sicaklik doniisiimiinii izleyen
yiksek sicaklik doniisiimii ile karbonmonoksit karbondioksite
doniistiiriiliir ve elde edilen hidrojen miktar1 arttirilir. Her iki durumda da

su-gaz doniisiim reaksiyonu;
CO + HyOy) = CO,+H, AH = -41 kJ/mol 3.3

olusur.



21

Su-gaz doniisiim reaksiyonu egzotermik bir reaksiyondur. Bu
ylizden, eger ¢ok fazla 1s1 olusursa reaksiyon tersine donerek girenler
tarafina dogru yonlenir (Le Chatelier prensibi). Bundan korunmak igin,
reaksiyon bir ka¢ asamada meydana getirilir ve uygulamada asamalar
arasinda ara sogutma yapilir. Yiiksek sicaklik doniligimii i¢in en iyi
katalist 400 ile 550°C sicakliklar1 arasinda iyi bir etkinllik gosteren demir
ve kromoksit(Fe;O4 ve Cr,Os3) karisimidir. Metanoliin diisiik sicaklik
doniisiimii  icinde benzer isletme sartlarinda bakir katalistler

kullanilimaktadir.

Dogalgazdaki metandan buharli yakit doniisiimii ile hidrojen eldesi
endiistride siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yilizden hidrojen
ekonomisi bakimindan Onemli bir siirectir. Ayrica PEMFC ve
PAFC’lerin gereksinim duydugu hidrojenin elde edilebilmesi i¢in kiigiik

Olcekli, metan yakitli buharli dontistiiriiciiler gelistirilmektedir.

Metanin buharli yakit dontisiimii reaksiyonu denklem 3.4 ile

gosterilmektedir.
CH4+ H2O) = CO + 3H; AH =206 kJ/mol 34

Bu reaksiyonu su-gaz doniisiimii reaksiyonu izler (Denklem 3.3).
Metanin buharli doniisiimiinde c¢ogunlukla nikel katalistler kullanilir.
Reaksiyon 750 ile 1000°C arasinda karbon olusmasim engellemek igin

fazla buhar vererek gerceklestirilir.
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3.3.2 Kismi yanma

Endiistriyel Olgekte kullanilan bir diger dnemli hidrojen {iiretim
stireci kismi yanmadir (POX). Bu islem genelde agir hidrokarbonlar i¢in
ya da 6zel gereksinmler oldugu zaman kullamlir. Ornegin saf oksijenin
var oldugu durumlar i¢in kismi yanma uygun bir se¢im olabilir. Denklem
3.5a ve 3.5b de goriildiigli gibi stokiyometrik miktarin altinda oksijen
kullaniminda da, stokiyometrik miktarda oksijen kullanildig1 kadar

hidrojen iiretilebilmektedir.
CH4+1/2 O, & CO + 2H, AH = -36 kJ/mol 3.5a
ve/veya

CH4+ O, = CO, + 2H, AH = -319 kJ/mol 3.5b
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Sekil 3.1 Kismi yanmanin ger¢eklestigi donistiiriici.

DaimlerChrysler ve Toyota’nin tanitttigi metanol yakitli araglar
buharlt yakit doniisiimii temelinde yapilmis olsalar dahi, Epyx ve Shell
benzinin  donligimii  i¢in  kismi  yanma  temelli  sistemler
gelistirmektedirler. Epyx’in amaci bir dizi alkoliin ve hidrokarbonun

dontistiirtilebilecegi katalistsiz reaktorler gelistirmektir. (FONTES)

Shell’in yontemi ise Ozel olarak tasarlanmis rodyum katalistli
dontistiiriiciilerdir. Kismi yanma isleminin bu tiirii ayni1 zamanda katalitik

kismi yanma olarakta adlandirilmaktadir.
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3.3.3 Ototermal yakit doniistiiriicii (ATR)

Amac buharli yakit doniisimii ile kismi yanma isleminin
faydalarim1 bir arada tek bir yontemde toplayabilmektir. Ideal olarak
kararli hal egzotermik reaksiyonlar ilk baslangi¢c icin ve endotermik
reaksiyonlart beslemek i¢in kullanilmaktadir. Reaksiyonlar ¢ok iyi 1sil
baglant1 saglanmis ayr1 reaktdrlerde olusabilecegi gibi tek bir katalitik
reaktdrde de olabilir. Bu kombine islem ototermal yakit doniisiimii

olarak bilinmektedir.

Sekil 3.2 Johnson Matthey’s modiiler “HotSpot” yakit doniistiiriiciileri. (SINGHAL,
S.C, 2000)

Johnson Matthey, ilk zamanlar metanol i¢in kullanilan Sekil 3.2°de
goriilen “HotSpot” yakit doniistiiriiciileri  gelistirdi. 1lk calisma

esnasindaki yiiksek hizli kismi yanma ile “HotSpot” yakit dontistiiriictiler
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maksimum hidrojen ¢ikis verimlerinin %75’ini yakalayabilmektedirler.
Yaklasik bir dakika icerisinde ise %100 verimle ¢alisir hale gelmektedir.
Sonraki kararli hal islemi sirasinda, bir adet 245 cm®’lik reaktdr, saatte
750 litreden fazla hidrojen iiretmektedir ve sistem 1 kW’lik bir yakit
pilini besleyebilmektedir. Sistemin kompakt hale getirilmesi reaktor
icinde mikroskobik boyutta gerceklesen endotermik ve egzotermik
reaksiyonlar arasindaki ¢ok yiiksek verimli 1s1 degisimi sayesinde
mimkiin hale gelmistir. Sekil 3.3’de ototermal yakit pilleri
goriilmektedir.

Sekil 3.3 Ototermal yakit doniistiiriiciileri.

Her mol metanolden ortalama 2.4 mol hidrojen agiga ¢ikmaktadir.
Denklem 3.4 ile 3.1 karsilastirildiginda goriilmektedir ki bu say1 sirasiyla
kismi yanma ve buharli yakit doniisimii sonucu olusan hidrojen

miktarlarinin yani 2 ve 3’iin, olmas1 gerektigi gibi arasinda kalmistir
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Fraunhofer Institute of Solar Energy Systems diisiik giiclii
santraller i¢in propan yakithh ototermal yakit donistiiriictiler

gelistirmektedir.

3.3.4 Is1 degistiricisi ile entegre buharh yakit doniistiiriicii

Bu tiir yakit doniistiiriiciiler adindan da anlasildigir gibi buharh
yakit doniistiiriicliler sinifina girmektedir. Ancak bu doniistiiriiciilerdeki
reaksiyonlar ayni olmasina ragmen reaksiyonun olugma sartlar
degistirilmigtir. Reaksiyon olusurken, disaridan bir 151 kaynagi
araciligiyla beslenmekte ve daha verimli bir yakit doniislimi
saglanmaktadir. Burada ihtiya¢ duyulan 1s1 genellikle yakit pili
anodundan gelen egzoz gaz karigimidir. Yiiksek sicakliktaki bu karigim
yakit doniistiiriiciiye verilmekte ve reaksiyona siirekli bir 1s1 enerjisi
girdisi saglanmaktadir. Bu sistemlerde egzoz gaz karigimi ile yakit
doniistiiriici  arasindaki 1s1 gegisini saglayacak bir 1s1 degistiricisi
kullanilmaktadir. Bu 1s1 degistirici ile buharli yakit doniistiiriicii birlikte
calismaktadir. Buradaki amac reaksiyonu sabit sicaklikta ve en verimli

sekilde gergeklestirebilmektir.

Is1 degistiricisi ile entegre buharli yakit doniistiiriiciiler yliksek
verimli sistemler olmasina ragmen karmasik yapilari ve tasarim
zorluklar1 uygulamada giicliikler yaratmaktadir. Ancak son zamanlarda
bu tiir yakit doniistiiriiciiler iizerindeki c¢aligmalar artarak devam

etmektedir.
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3.3.5 Yakiat doniistiiriiciilerinin karsilastirilmasi

En iyi yakit doniistiiriicii hangisidir? En 6nemli tizerinde durulmasi
gereken nokta, ilgili yontemle yakti doniistiiriiclide hangi yakitin
doniistiiriilecegidir. Genellikle metanol diisiik sicakliklarda ve herhangi
bir yakit doniistiiriicii ile dontistiiriilebilmektedir. Metan ve LPG ise daha
yiiksek sicakliklar istemektedir. Otomotiv sektoriinde kullanilan biiyiik
hidrokarbonlar ¢ogunlukla kismi yanma ile doniistiiriilmektedir.
(Hoogers, 2003)

Cizelge 3.1 Methanoliin farkli doniistiirticiiler sonrasi bilesimi

Cikis bilesimi (%) | BYD | Kismi yanma | ATR
H, 67 45 55
CO; 22 20 22
N> L 22 21
CcO . L 2

Cizelge 3.1 farkli yakit doniistiiriiclilerin ¢ikis gaz karigimlarini
gostermektedir. Buharli yakit doniisimii en yiiksek hidrojen
konsantrasyonunu vermektedir. Ayni1 zamanda sistem, tamamen kararl
halde en iyi ¢alisan buharli yakit doniisiimii lizerine kurulmustur. Cilinkii
sistem hizli dinamik tepki vermek yerine kararli halde ¢alismaktadir. Bu

ilk baslangi¢ i¢inde kullanilabilir.

Ote yandan kismi yanma, diisiik hidrojen iiretimine ragmen

kompakthik, hizli devreye girme ve hizli dinamik tepki oOzellikleri
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sunmaktadir. Buharli yakit dontistiiriicti ile kismi yanma arasindaki agiga
cikan hidrojen miktarlarindaki farkliliklara ek olarak kismi yanma
sonucu agiga ¢ikan karisimin azotu mutlaka seyreltilmelidir. Azot
sisteme hava araciligiyla girmektedir. Bunun sebebi ¢ogunlukla en ucuz
yontemin havanin  igindeki oksijeni kullanmak olmasidir. Havanin
icindeki oksijeni kullanmak isterken oksijenle birlikte sisteme giren azotu

da belli bir seviyenin altina indirmek gerekmektedir.

Yakit déniistiiriiciiler tek baslarina diisiiniilemezler. Ornegin
buharl1 yakit doniisiimii endotermik bir reaksiyondur. Doniistiiriicliye 1s1
saglanmasi gerekir. Bu 1s1 ¢ogunlukla ilave yakitin yakilmasi ile elde
edilir. Yakit pili sistemlerinde, anottan alinan gaz karisimi gerekli 1sil
enerji i¢in uygun bir segenek olmaktadir. Sabit gii¢ santrallerinde 6rnegin
PAFC ve SOFC tiirii yakit pillerinde anot ¢ikisindaki gaz karisimlarinin
sicakliklart bu tiir bir igslem i¢in uygun degerdedir. Anot ¢ikisindaki gaz
karigimi ile suyun buharlastirilmasi saglanabilmekte ve yakit dontistiiriicti
beslenebilmektedir. Buharli yakit doniistiiriicii burada uygun olmasina
ragmen ototermal yakit doniistiiriicti ise PEM tiirii diigiik sicaklikli yakat

pilleri i¢in uygun goriinmektedir.

Yakit verimliligi de Onemle {iizerinde durulmasi gereken bir
noktadir. Sabit enerji santralleri i¢in yakit maliyetleri her zaman en
onemli etken olmustur. Bu yiizden yontem, secilen yakittan en yiiksek
hidrojen verimini saglamalidir. Cogunlukla bu yakit dogalgaz olmaktadir.
Buharli yakit doniigiimii en yiiksek hidrojen verimini saglamaktadir. Bu
ylizden yiiksek hidrojen oranlarinda yakit pili verimi buharli yakit
doniistimii i¢in gerekli olan yiiksek miktardaki yakit gereksinimini
dengeleyebilir. PEM tiirii yakit pillerinin kullanildigi sabit enerji
santrallerinde ~ buharli  yakit  doniistiiriiciilerinin =~ dogal  gazin

dontstiiriilmesinde kullanilmasinin muhtemel nedeni budur.
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Otomotiv uygulamalarinda, yakit doniistiiriicii sistemin dinamik
davranig1 biitiin tahrik sisteminin ana elemani olmasini saglar. Bunun
yaninda yedek bataryalar, superkapasitorler yada diger yontemler diisiik
yiikleri karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Kismi yanma bu tiir dinamik
davranisi ve ilk kalkisi saglayabilecek 6zelliklere sahiptir. Ayn1 zamanda
agir hidrokarbonlar i¢inde en uygu secenek olarak goriinmektedir. Diger
yakitlar i¢in drnegin metanol diisiiniildiigiinde ototermal yakit doniistimii
uygun bir yontemdir. Yinede DaimlerChrysler’in yapmis oldugu NeCar 3
ve NeCar 5 araglarinda kullanilan yakit doniistiiriiciiler buharli yakat
dontistiiriiciilerdir. Bu ilging se¢im ilk kalkis aninda yakit doniistiiriiciiye
oksijen saglanarak kismi yanmanin olusturulmasiyla iyilestirilebilir.
Aslinda farkli yakit doniistiiriiciileri her zaman kalin ¢izgilerle ayirmak
miimkiin olmamaktadir. (FONTES)
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4. FARKLI YAKIT DONUSTURUCULERININ
KULLANILDI('_;I KATI OKSITLIi YAKIT PiLi
SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

4.1 Giris ve Sistem Modeli

Calismanin bu kisminda {i¢ farkli yakit doniistiiriicliniin ayr1 ayri
kullanildig1 dogalgaz yakitli kat1 oksitli yakat pili sistemleri ele alinmigtir.
Her {i¢ sistem i¢in 1 kmol birim yakit i¢in hesaplar yapilmis ve farklh
durumlar icin sistemin davranislar1 grafikler yardimi ile aciklanmaya
calistimugtir. Incelenen sistemler: ototermal yakit doniistiiriiciilii (ATR)
sistem, buharli yakit doniistiiriiciilii sistem (BYD) ve 1s1 degistiricisi ile

entegre buharl yakit doniistiirticiilii (IDYD) sistem.

Yakat pili sisteminde yakit olarak dogal gaz kullannilmistir. Yakitin

bilesenleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Hesaplarda kullanilan dogalgazin bilesimi (COBAN, 2007)

Bilesen | Dogalgaz icindeki yiizdesi
Metan % 82

Etan % 12

Propan % 4

Biitan %2

Sistem semalar1 her sistem icin ayr1 ayr1 verilmistir. Sistem kiikdirt
aritic, 1s1 degistiriciler, yakit doniistiirticii, katalitik yanma odas1 (buharl
yakit doniistiiriciiniin - kullanildig1 sistem icin), fan ve yakit pili

kisimlarindan olugsmaktadir.
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4.2 Sistem Tasarim ve Sistem Degiskenlerinin Olusturulmasi

Sistemde ii¢ farkli akiskan mevcuttur: su, yakit ve egzoz gazlar.

Sisteme yakit ve su 25 °C sicaklikta girmektedir.

Yakita ilk islem kiikiirt ariticida yapilmaktadir. Dogalgaza koku
vermesi i¢in ilave edilen kiikiirt, yakit pili i¢in tehlikeli oldugunda
ayrigtirilmas1 ~ gerekmektedir. Bu islem yakitin  400°C civarina
1sitilmasindan sonra yapilir.

Kiikiirt ariticidan  sonra yakit artik  yakit  doniistiiriicliye
gonderilecektir. Ancak bu islemden Once 700°C’e kadar 1sitilmasi
gerekir. Bir 1s1 degistirici yardimu ile 1sitilan yakat, yakit doniistiiriiciiye
girer.

Yakit doniistiiriiciilerde yakita ilave edilecek buhar miktar1 yakit
icerisindeki karbon miktar: ile ilgilidir. Bunun i¢in sistemde kullanilan
dogalgazdaki karbon miktarinin bulunmasi gerekir.

Yakitin 1 kmoliindeki toplam C miktari;

CH4 =20.82x1 = 0.82 kmol
C,He 20.12x2 = 0.24 kmol

C;Hg 20.04x3 = 0.12 kmol

C4H;9 =0.02x3 = 0.06 kmol
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Toplam C miktar1 = 0.82+0.24+0.12+0.06 =1.26 kmol’diir.

[lave edilecek buhar miktar1 karbon miktarmm 2.5 ila 3 kati

civarindadir.

Yakit doniistiiriiciiye gelecek buhar ise bir su deposundan saglanir.
Su 1s1 degistiriciler aracilifiyla buhar haline getirilir. Gerekli buhar
oranlar1 her sistem i¢in ayrintili bir sekilde incelenmistir. Buhar orani

hesaplari her sistem baslig1 altinda bulunabilir.

Ototermal yakit doniistliriicii i¢in gerekli hava ise bir fan
aracilifiyla saglanmaktadir. Fan atmosfer basincinda havayr yakit
doniistiiriiciiye basmaktadir. Diger sistemler igin yakit doniistiiriictilerde
havaya gerek yoktur. Ancak BYD’li sistemde katalitik yanma odasina
ihtiya¢ duyulmustur. Bu sistemde fan katalitik yanma odasina hava

basmaktadir.

Yakit doniistiiriicti ¢ikigindaki hidrojence zengin gaz karisimu yakit
piline gonderilir. Pildeki reaksiyon sonucu anot ve katotta egzoz gazlari
olusur. Egzoz gazlan sistemdeki 1s1 degistiricilerde kullanilir. Bu sayede

atik enerji geri kazanilarak sitemin verimi arttirilmistir.

4.2.1 Ototermal yakit doniistiiriiciiniin kullanildig: yakat pili
sistemi

Calismanin bu boélimiinde yakit doniistiiriicii sistemi olarak
ototermal yakit doniistlirtici alinmistir. ATR sisteminde yakita su ve

oksijen ilave edilerek yakit i¢erisindeki hidrojenin agiga ¢ikmasi saglanir.
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ATR’li sistemlerin buharli yakit donistiiriiclilerin  kullanildig:
sistemlerden farki yakit doniistiiriiciilerde havanin  kullanilmasidir.
Reaksiyonun olugmasi i¢in doniistiiriiciide havaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gerekli hava miktari ileriki boliimlerde ayrintilari ile verilmistir.

4.2.1.1 En uygun buhar yakit oranin bulunmasi

Farkli  reaksiyon sartlarinda  yakit  donistiiriicii  ¢ikisi
inceleyebilmek i¢in oksijen miktar1 0.1 kmol’den baglanarak 0.6 kmol’e
kadar, su karbon orani ise (H,O/C) da 2.5’den 5’e kadar degistirilmistir.
Elde edilen H, miktarlarn cizelgede listelenmis ve Sekil 4.1°de grafik
olarak gosterilmistir. Elde edilen en yiiksek degerler Ek Cizelge 1

tizerinde yesile boyanmuistir.

Yakit doniistiiriicii gikiglari
4.0000
—+— H20/C=2.5
3.5000 - —=— H20/C= 2.55
H20/C= 2.6
3.0000 - H20/C= 2.65
25000 A —%— H20/C=2.7
—e— H20/C= 2.75
£ 2.0000 —— H20/C=2.8
—— H20/C= 2.85
15000 1 H20/C= 2.9
1.0000 H20/C= 2.95
H20/C= 3
0.5000 — —H20/C=4
——H20/C=5
0.0000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.0000  0.1000  0.2000  0.3000  0.4000 0.5000 0.6000  0.7000
02

Sekil 4.1 ATR’de farkli reaksiyon sartlar1 i¢in yakit doniistiiriicii ¢ikis degerlerinin

grafiksel gosterimi
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Ekteki cizelge incelenirse maksimum degerlerin 0.45 kmol O,
miktari ile elde edildigi gortilmektedir. Ancak bu degerler adyabatik ¢ikis
degerleri degildir. Sistemin adyabatik olmasi diisliniildiigii i¢in adyabatik
cikis degerleri arastirilmis, en iyi ¢ikis degerinin yaklasik 0.48 kmol O,
ile miimkiin oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.2°de

liste halinde, Sekil 4.2°de grafik olarak verilmistir.

Cizelge 4.2 Yakit doniistiiriiciiniin adyabatik olmasi durumunda ¢ikis degerleri (700 °C)

H,O/C O, H,

2.5000 | 0.4850 | 3.1811
2.5500 | 0.4850 | 3.1894
2.6000 | 0.4850 | 3.1975
2.6500 | 0.4850 | 3.2054
2.7000 | 0.4850 | 3.2121
2.7500 | 0.4800 | 3.2301
2.8000 | 0.4800 | 3.2376
2.8500 | 0.4800 | 3.2448
2.9000 | 0.4800 | 3.2519
2.9500 | 0.4800 | 3.2588
3.0000 | 0.4800 | 3.2644
4.0000 | 0.4750 | 3.3790
5.0000 | 0.4700 | 3.4623
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700 C cikiglan

6.0000

5.0000 -

4.0000 +

3.0000 -

H20/C orani

2.0000 -

1.0000 -

0.0000 \ \ \ \ \ \
3.1500 3.2000 3.2500 3.3000 3.3500 3.4000 3.4500 3.5000

H2 miktari (kmol)

Sekil 4.2 Adyabatik yakit doniistiiriicii ¢ikisinda H, miktarinin farkli su-karbon oranina
bagl olarak degisimi

Ote yandan yakit doniistiiriicii sisteminde meydana gelen
reaksiyonlar sonucunda yakitin ne kadarmin doniistiigii de gozlenmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 4.3°de grafik olarak verilmistir. Kullanilan
dogalgaz biiyiik miktarda metandan olustugu i¢in diger hidrokarbonlarin
degisimi incelenmemis sadece metanin oksijen miktar: ile degisimine

bakilmustir.
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Yakit doniisiim miktar

100.0000 -

80.0000 -

60.0000 -

40.0000

20.0000 /

0.0000 ‘ ‘ \ \ \ \
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000

02 miktar (mol)

CH4 % donligiim miktari

Sekil 4.3 Yakitin hidrojene doniisiim miktarlar

Grafikler ve tablolar incelendiginde buhar-karbon orani arttik¢a
elde edilen hidrojen miktarida artmaktadir. Ancak bu durumda, yakit
dondiistiirlicii igin gerekli olan buhar miktarida orantili olarak artmaktadir.
Artan buhar miktar1 ise suyun 1sitilmasi i¢in gerekli olan enerji miktarin
arttirmaktadir. Bu durumda en uygun buhar-karbon oraninin segilmesi

gerekmektedir.

En optimum sonuca ulagmak i¢in tasarimi yapilacak sistemin
Ozellikleri: 2.8 buhar karbon oram1 ile 0.48 kmol O, olarak
almmustir.Yakitin 1 kmol’iinde 1.26 kmol karbon vardir. Su karbon
oraninin 2.8 oldugu hatirlanirsa, kullanilmasi gereken su miktarinin 3.528

(1.26 x 2.8 ) kmol olmasi gerekir.

Yakat, yakit dontistiiriicti sistemine girmeden 6nce 700 °C sicakliga

isitilmistir. Bu islem igin gerekli hesaplar 1sil hesaplamalar bdliimiinde
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verilmistir. Yakit doniistiiriiciistindeki reaksiyon ve elde edilen degerler

incelenmis ve farkli grafikler yardimi ile sonuglar gorsellestirilmistir.

e Oncelikle sisteme giren ve sistemden ¢ikan gazlar Cizelge 4.3’de
listelenmistir. Cizelgede de gosterildigi gibi metan hari¢ diger biitiin
hidrokarbonlar tamamen yanmustir. Ote yandan pilde yakit olarak

kullanilacak hidrojen ve karbonmonoksit olusmustur.

Cizelge 4.3 Yakit doniistiiriiciiye giren ve doniistiiriiciiden ¢ikan gazlarin mol sayilari.

Gaz Giris molii Cikis molii
H,0 3.528 2.5341
H, 0 3.2376
CH, 0.82 0.0082
C,Hg 0.12 0
C;Hg 0.04 0
C4Hyo 0.02 0
CO, 0 0.7021
CO 0 0.5496
N, 1.8050 1.8050
0, 0.48 0

e 2.8 buhar-karbon orami i¢in yakit doniistiiriicii ¢ikisindaki gazlarin
sicakliklara gore degisimi incelenmistir. Cizelge 4.3’dekine benzer
olarak farkli sicakliklardaki sonuclar alinmis ve Sekil 4.4°de

gosterilmistir.
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Yakit donusturiucu ¢ikis degerleri

3.5000

T T —

3.0000
2.5000 -

2.0000
1.5000 -

Mol miktari

1.0000 -

0.5000

0.0000

700.0000 800.0000 900.0000 1000.0000 1100.0000 1200.0000

Denge sicakiligi (K)

—e—H2

—s—H20
CO
CH4

Sekil 4.4 ATR ¢ikisindaki gazlarin mol sayilarinin ¢ikis sicakligima gore degisimleri.

e Ayni buhar karbon oraninda (2.8) farkli O, miktarlarinin c¢ikis

sicakligina etkisi gozlenmis ve Sekil 4.5’deki grafik elde edilmistir.
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02-Sicaklik iligkisi

1200.0000

1100.0000 Pad

1000.0000 -

Sicakhk

900.0000

800.0000 /

~—

700.0000

0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000
02 miktari

Sekil 4.5 Oksijen miktarindaki degisimin yakit doniistiiriicti ¢ik 1sindaki sicakliga etkisi.

4.2.1.2 Yakit doniistiiriicii islemleri

Yakit doniistiirliciide olusan kimyasal reaksiyonlar HSC paket
programi ile ¢Oziilmiistiir.

Elde edilen sonuclar Cizelge 4.4’de
listelenmistir.
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Cizelge 4.4 ATR cikisindaki gaz miktarlari.

Gaz Cikig moli
H,0 2.5341
H, 3.2376
CH, 0.0082
C,H, 0
C;Hg 0
C4Hyo 0
CO, 0.7021
CO 0.5496
N, 1.8050
0, 0

Yakit doniistiiriicti ¢ikisindaki toplam gaz miktar1 8.8366 kmoldiir.
Gaz karisiminin birim entalpisi 28376.2550 kj/kmol ve toplam entalpisi
250749.6149 kj olarak bulunmustur.

Yakit doniistiiriictideki reaksiyonlarin ardindan yakit hiicresi ve

sistemin genel 1s1l hesaplarina ge¢ilmistir.

4.2.1.3 Diigiim noktalarinin isil hesaplari

Sistemin genel akis semast Ek Sekil 1°de verilmistir. Sema
tizerinde her nokta numaralandirilmistir. Biitlin noktalarin &zellikleri

hesaplanmis ve ayrica ilgili ¢izelgelerle 6zetlenmistir.
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Yakit hiicresi hesaplart ve 1sil hesaplar i¢in farkli bilgisayar
programlardan yararlanilmistir. Her noktadaki maddelerin 6zelliklerinin
bulunabilmesi icin java programlama dilinde yazilmis programlar
kullanilmistir. Ornegin gaz karisimlarmin 6zelliklerinin bulunabilmesi
icin Sekil 4.6’da arayiizii goriillen Gmix.java programi kullanilmistir. Bu
programa karigimda bulunan gazlarin mol sayilari, sicakligi ve basici

verildiginde karigimla ilgili biitiin 6zellikler alinabilmektedir.

| s PR g e v X e CHprs
< Mroparr=stgf Mapfaen Cain jibatir=s

unit system . |

massimole mole

gas Name Atr_cikisi Atr_cikisi

temperature ?l]l].l]| degree C

pressure 1.0 bars

additional data can be added to Gas.txt file

Dr. Turhan Coban,

Ulusal Metroloji Enstitiisii, (UME) TUBITAK

phone : 90{262)6466355-525 email : turhan.coban@ume tubitak.gowv.tr

Gas Formula : H2 3.2376

CO 0.5496

H20 2.5341

N2 1.805

CO20.7021

CH4 0.0082

P, pressure 1.0 hars

T, temperature 973.0 deg K

W, Specific volume 80.90008499999999 m*3Kmole
1l 0.012360926444020426 kmole/m*3

h, enthalpy 28376.255049921754 K.kmole

u, internal energy 20286.246549921747 HJikmole

5, entropy 38.856447292742345 Kdkmole K

g, gibbs free energy -0431.06816591655 HKJikmole

ht,chemical entropy -B5075.94717717914 KJkmole

gt,chemical gibbs f.e. -116989.12352657564 K.lkmole

Cp, specific heat at const P 35.83156837918639 HJikmole K

Cv, specific heat at const v 27.517068379186394 HJkmole K

Cp/Cv, adiabatic tant 1.30215791469592

£ 1of i 789.9687259986204 m/s

viscosity 3.7389277H6502786E-5 Nsim*2

thermal conductivity 0.0920191644590526 WWim K

M, molecular weight 16.880792679084717 ko/kmol

Prandtl number 0.8624655765887266

Sekil 4.6 Gaz karisimlariin 6zelliklerinin bulundugu java programinin arayiizii
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Yakit pili sistemindeki her nokta i¢in, o noktadaki gazlarin mol
sayilar1 ve entalpileri hesaplanmis ve yakit donistiiriicisii ile ilgili olan
kisimlar Cizelge 4.5de verilmistir. Dogalgaz oncelikle 25 °C’de sisteme
girmis ve belirli islemlerden gectikten sonra yakit hiicresine ulagmustir.
Ik 1s1 degistiricinin ardindan sicaklign 400 °C’e cikartilmis ve kiikiirt
aritic1 sonrasinda sicakligi 700 °C’e yiikseltilerek yakit doniistiiriiciiye

verilmistir. Bu islemlerin tamami Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir.

Yakat girisi (1 noktasi)

Yakat, yakit pili sistemine 25 °C sicaklikta girmistir.
h =-1.6783 kj/kmol
n (mol sayis1) = 1 kmol

1.Is1 degistirici ¢ikisi (kiikirt aritici ¢ikist 2-3 noktasi)

Yakit 400 °C sicakhiga 1sitilmustr.
h =20144.4585 kj/kmol
n =1 kmol

2. Is1 degistirici c¢ikist (4 noktasi)

Yakit ATR e girmeden 6nce 700 °C sicakliga 1sitilmustir.

h =42925.0986 kj/kmol



n =1 kmol

ATR girisi (8 noktasi)

700 °C de yakit doniistiiriiciiye girecek buharin entalpisi
h =34799.2231 kj/kmol

n = 3.528 kmol

H=34799.2231x3.528 = 122771.6591 kj

25 °C’deki suyun entalpisi (17 noktasi)

h = 1889.5446 kj/kmol

n=3.528 kmol

H=6666.3133 kj

43
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Cizelge 4.5 Yakit doniistiiriiciiye kadarki kismi olusturan noktalarin hesap sonuglari.

h (Birim n (Mol .
Nokta Aciklama entalpi) say1s1) H (Entalpi)
Yakit, yakit pili
Yakat girisi sistemine 25 °C -1.6783 .
(1 noktast) sicaklikta girmistir. kj/kmol I kmol -1.6783 kj
Vst degistiricl | 5011400 °C sicakhiga | 201444585 20144.4585
¢ikagt (kiikiirt . 1 kmol :
sttilmastir. kj/kmol kj
aritici gikisi)
(2 ve 3 noktasi)
2. Ist degistirici | Yakit ATR’e girmeden
cikist once 700 °C sicakliga 42925.0986 1 kmol 42925.0986
(4 noktast) 1sitilmuagtir. kj/kmol kj
. Yakit, 700 °C de yakit
éﬂ%ﬁ‘;ﬁ; dénilstiiriicilye 347992231 | 3528 | 122771.6591
girecekir. kj/kmol kmol kj
Su 1889.5446 | 3.528
(17 noktasi) 25°C ki/kmol kol 6666.3133 kj

4.2.1.4 Yakiat hiicresi hesaplar

Pilde yakit olarak kullanilan gazlar H,, CH4 ve CO’dur. Pilde H; ve
CO’in % 85’1, CH4’lin 1se % 15°nin reaksiyona girdigi kabul edilmistir.

Pilde gerceklesen reaksiyon igin % 50 fazla hava verilmistir.
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H, ve CO’in % 85’1

H, = 3.2376 *0.85 = 2.7519kmol

CO = 0.5496*0.85 = 0.4671 kmol’diir.

CHy’lin % 15°1

CH4 = 0.0082*0.15 = 0.0012 kmol’diir.

Yakit pilinde gergeklesen reaksiyonun denklemi denklem 3.1 ile

verilmistir.
Denklem 3.1
3.2376H, + 2.5341H,0 + 0.0082CH,4 + 0.5496CO + 0.7021CO, + 1.6118 (O,+79/21N,)

+0.8059(02+79/21N2) + 1.8050 N2 > 0.4857H, + 0.007CH, + 0.0825CO +
5.2884H,0 + 1.1704CO, + 0.80590, + 10.9001N,

Anot cikisi (7 noktast)

0.4857 kmol H,

5.2884 kmol H,O
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0.0825 kmol CO

1.1704 kmol CO,

0.007 kmol CH4

Toplam mol sayis1 n= 7.034 kmol

h =43480.3516 kj/kmol

H =305840.7932 kj

Katot cikisi (10 noktasi)

0.8059 kmol O,

10.9001 kmol N,

n=11.7060 kmol

h =36000.5158 kj/kmol

H=421422.038 kj

Hesaplar sonucunda sistemde olusan reaksiyonun entalpisi, elde

edilen gerilim degeri ve pil verimi Cizelge 4.6’da verilmistir. Hesaplar
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Reaction.java programiyla gerceklestirilmistir. Sekil 4.7°de Reaction.java

programindan bir kesit goriilmektedir.

Cizelge 4.6 Pilin, hesaplar sonugunda elde edilen &zet performans degerleri

Reaksiyon Entalpisi Gerilim | Verim

-814555.7780 KJ/kmol yakit | 0.9688 V | 0.739

5 Thermodynamics of Reaction

unit system o1 | -

mass/imole mole -

gas Hame hidrojen - 1.01325
Reactant temperature 25.0 degree C
Product temperature 25.0 degree C

Dr. Turhan Coban,

Ege Universitesi Miihendislik Fakultesi Makina miih..
Bornova izmir Turkey,

phone : 90{232)3434000-5387

email : turhan.cobanif@mail.ege.edu.tr

Reaction name : hidrojen

Reaction formula : H20 --» H2 + 0.5 02

Reaction composition : H2 O

Reaction enthalpy : 241818.00686400785 KJkmol fuel
Reaction entropy : 7.938445578430816 HJkmol fuel K
Reaction gibbs energy : 226230.31358163548 KJ'kmol fuel K
Reaction gibbs energy 0 state : 211108.00685660786 KJkmol fuel K
Adiabatic flame temperature : 2726.999979868531 C
Vi=-1.172335721815558

ViD=-1.09397 12440878453

fuel cell eficiency : 0.935539567609047

fuel cell eficiency o state : 0.873003667 1867206

Sekil 4.7 Reaction.java programindan bir kesit.
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Sistemin pil kismini olusturan noktalarin termodinamik hesaplari

sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.7 de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.7 Pil kismini olusturan noktalarin hesap sonuglar.

h (Birim n (Mol .
Nokta Agiklama entalpi) sayist ) H (Entalpi)
0.4857 kmol H,
5.2884 kmol H,O 7034
Anot ¢ikisi 0.0825 kmol CO 43480.3516 k.mol 305840.7932
(7 noktasi) 1.1704 kmol CO, kj/kmol kj
0.007 kmol CH4
53?;?3;% s kmol O: 36000.5158 | 117060 | 421422.038
' 2 kj/kmol kmol kj
2.8977 kmol O, (2.4177
Fan ¢ikist kmol (Yakit piline gidecek + 13.7985
(12 noktasi) 0.48 kmol ATR’e gidecek) 1%6/1;?1 kmol ! 19651(6.'8664
10.9008 kmol N, ! )
Fan ¢ikist 2.8977 kmol O, 29503.0802
(13 noktasi) 10.9008 kmol N, kj/kmol 1?{';3)?5 4070913'2521

4.2.1.5 Sistemde kullanilan 1s1 degistiricilerinin hesaplari

3-4. 6-7 Is1 Degistiricisi

Bu boliimde yakit doniistiiriiciiye girmeden once yakitin 1sitildig

1s1 degistiricisinin hesab1 verilmistir. Is1 degistiricinin genel sistem

semasindaki yeri Sekil 4.8’de verilmistir. Is1 degistiriciye giren ve ¢ikan

akigkanlarin entalpi farklariin esitliginden bilinmeyen bir entalpi degeri

bulununur.
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Sekil 4.8 Yakat doniistiiriicii oncesindeki 1s1 degistiricisi akis semasi

H7— H6 = H4— H3

305840.7932 - He=42925.0986 — 20144.4585

He=283060.1531

he = He / 7.034 (anot ¢ikist mol sayisi)

he=40241.7050 kj/kmol

Te=826.7 °C

Is1 degistirici sonunda anot ¢ikisindaki gaz karigiminin sicakligi
826.7 °C olarak bulunmustur.

1-2. 5-6 Is1 Degistiricisi

Bu boliimde yakitin kiikiirt aritictya girmeden once 1sitildigi 1s1

degistiricisinin hesab1 verilmistir. Is1 degistiricinin genel sistem
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semasindaki yeri Sekil 4.9’da gosterilmistir. Yakit kiikiirt ariticiya

girmeden once 400 °C’e 1sitilmugtir.

&

Sekil 4.9 Kiikiirt aritict dniindeki 1s1 degistirici akis semast

He- Hs = Ho- H,y

283060.153- Hs = 20144.4585 — (-1.6783)
Hs =262914.0162 kj

hs=Hs /7.034 =37377.5968 kj/kmol

Ts=760.7 °C

Is1 degistirici sonunda anot ¢ikisindaki gaz karistminin sicakligi
760.7 °C olarak bulunmustur.
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Fan cikisi (12 noktasi)

Gaz karisimi

0O, = 2.4177 kmol (Yakit pilinden gelen) + 0.48 (ATR’den gelen) =
=2.8977 kmol

N, =10.9008 kmol

Toplam mol sayis1 n =13.7985 kmol

Hi> =119656.8664 k]

Yakat pili ve ATR’e giden hava (13 noktasi)

h;3=29503.0802 kj/kmol

Hi3 =407098.2521 kj

n=13.7985 kmol

12-13, 10-15 Is1 Degistiricisi

Bu boodlimde havanin 1sitildigr 1s1 degistirici hesab1 verilmistir.
Hava sisteme verilmeden Once katot cikisindaki gaz karigimiyla
isitilmaktadir. Is1 degistiricinin genel sistem semasindaki yeri Sekil

4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Havann 1s1t1ldig1 1s1 degistiricinin akis semast

His- Hi2 = Hio- His

407098.2521 — 119656.8664 = 421422.038 - H;s
h;s=H;js / 11.706 (katot ¢ikist mol sayis1)

h;s = 11445.4683 kj/kmol

Tis=120.2 °C

Katot cikisindaki gaz karigimi havayi isittiktan sonra 120.2 °c

sicaklikta sistemi terk etmistir.

8-17. 5-16 Is1 Degistiricisi

Bu boéliimde suyun isitildigi ve buhar haline getirildigi 1s1
degistiricisinin hesab1 verilmistir. Is1 degistiricinin genel sistem

semasindaki yeri Sekil 4.11°de gosterilmistir. Su yakit doniistiiriiciiye
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girmeden once 700 °C’e isitilmaktadir. Isitma islemi igin  anot

cikisindaki gaz karisimi kullanilmastir.

Sekil 4.11 Suyun 1sit1ldig1 1s1 degistiricinin akis semast

Hs- Hi6 = Hg- Hi7

262914.0162 - Hy6 = 122771.6591 — 6666.3133
Hi6 =146808.6704 kj

his =Hie / 7.034 (anot ¢ikis1 mol sayisi)

hi6 =20871.2923kj/kmol

Tis=353.3°C

Anot cikisindaki gaz karisimi son olarak yakit doniistiiriiciiye

girecek olan suyu sittiktan sonra sistemi 353.3 °C sicaklikta terk etmistir.
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Yapilan 1s1l hesaplarin ardindan bulunan degerlerin 6zeti Cizelge 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.8 Is1 degistirici ¢ikigindaki noktarin hesap sonuglari.

. . n (mol .
Nokta Aciklama h (Birim entalpi) say1s1) H (Entalpi)
760.7 °C de 1s1
degistiriciden ¢ikip
Anot cikisi suyun 1sitilmast i¢in 371(3?1312316 8 7.034 | 262914.0162
(5 noktasi) diger 1s1 degistiriciye J kmol kj
gonderilmigitir.
826.7 °C de kiikgrt
Anot ¢ikist arltlcég?icfisr‘i‘c‘dzk‘ st 40241.7050 7.034 | 283060.1531
(6 noktast) ceglyireye kj/kmol kmol kj
gonderilmistir.
Katot ¢ikisindaki
karigim sistemi 120.2
Katot ¢iks1 o 11445.4683 11.706 | 133980.6519
C sicaklikta terk . .
(15 noktasi) o kj/kmol kmol kj
etmistir.
Anot.(;lklsl.ndakl koar1$1m 146808.6704
Anot ¢ikisi sistemi 353.3 °C 20871.2923ki/kmol 7.034 K
(16 noktas1) | sicaklikta terk etmistir. ) J kmol J

4.2.2 Buharh yakit doniistiiriiciiniin kullamldigr yakit pili
sistemi

Bu sistemde ototermal yakit doniistiiriiciilii sisteme benzer olarak
tasarlanmistir. Diger sistemden farki, yakit doniistiiriicti sisteminin farkl
yapist ve bu nedenle kaynaklanan 1sil hesaplarin farkliligidir. Ayrica

katalitik yanma odasinda kullanilarak egsoz gazlar1 yakilmis ve elde
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edilen enerji ile yakit donistiirliciiniin ihtiyag¢ duydugu buharun

olusturulmasi saglanmistir.

Katalitik yanma odasinin ihtiya¢ duydugu hava katottan ve fanin

bastig1 havadan saglanmistir.
Buharli yakit doniistiiriicii ¢ikisinda sicaklik 445 oC’e diistiigii icin
dontistiiriicii ile pil arasina bir 1s1 degistirici daha ilave edilmistir. Bu

sayede hidrojence zengin karisimun sicakligi 700 °C kadar ¢ikarilmustir.

4.2.2.1 En uvgun buhar-yakit oranin bulunmasi

Buharli yakit doniistiiriicii sisteminde de oncelikle farkli buhar-
karbon oranlarindaki hidrojen ¢ikislar1 incelenmis ve en uygun sistemin
secilmesi saglanmistir. Bunun i¢in buhar karbon orani 2.5’den 8’e kadar
degistirilmistir. Yapilan hesaplarin sonucunda elde edilen degerler
Cizelge 4.9’da listelenmis ve ayrica Sekil 4.12°de grafik olarak
gosterilmigtir. Grafikten de anlasilacagi gibi buhar-karbon orani arttikca
elde edilen hidrojen miktar1 artmaktadir. Ancak bu durumda yakat
doniistiiriicii  sistemine girecek olan buhar miktar1 biiylik oranda
artmaktadir. Bunun anlami suyu buharlastirmak i¢in daha fazla enerjiye
ihtiya¢ oldugudur. Bu yiizden buhar-karbon oraninin 2.8 olmasi uygun
goriilmiistiir. Bu se¢im sayesinde ototermal yakit doniistiiriicii sistemdeki
buhar-karbon ~ oran1  kullamilmig  ve  sistemlerin  birbirleriyle

karsilastirilmasi kolaylastirilmistir.
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Cizelge 4.9 Farkli buhar karbon oranlari i¢in yakit doniistiiriicti ¢ikig degerleri

H,0/C H, (mol)
2.5000 1.1977
2.5500 12140
2.6000 1.2317
2.6500 1.2485
2.7000 1.2653
2.7500 1.2717
2.8000 1.2881
2.8500 1.3044
2.9000 1.3207
2.9500 1.3368
3.0000 1.3529
4.0000 1.6316
5.0000 1.9040
6.0000 2.1706
7.0000 24373
8.0000 2.6900

9.0000

8.0000
7.0000

6.0000

5.0000
4.0000

H2/C orani

3.0000 -
2.0000 -
1.0000 -
0.0000

0.0000

0.5000 1.0000 1.5000 2.0000

H2 degerleri

2.5000

3.0000

Sekil 4.12 Farkli H20O/C oranlarinda yakit doniistiiriiciiden ¢ikan H, miktarlar
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Yapilan hesaplar sonucunda buharli yakit doniistiirticiideki yakit
doniigiim oranlar1 alinmis ve iki ayr grafikte gosterilmistir (Sekil 4.13 ve
4.14). Birinci grafikte degerlerin eksi ¢ikmasinin sebebi diisiik buhar-
karbon oranlarinda metanin hidrojene doniisecegi yerde buharin karbon
ile reaksiyona girerek metana doniismesidir. Bu nedenle metandan tam
olarak yararlanilamamaktadir. Bu durum hidrojen iiretiminin diisiik
kalmasma sebep olmakta ve sistemin verimini disiirmektedir. Bu
sistemde daha yliksek buhar-karbon oranlar1 alanabilecegi halde 2.8
tutularak daha Oncede bahsedildigi gibi sistmelerin birbirleri ile daha

kolay karsilastirilmasi saglanmsitir.

Yakit doniigsiim orani, H20/C <=3

T T T T T T O
£ 24000 25000 2.6000 2.7000 2.8000 2.9000 3.0000 -3.10D00
= 2
E 3
£
2 / 4
o 5
w J
-2 /_/ -6
R
< 7
LI> / -8 .

9
H20/C

Sekil 4.13 Su-karbon oranimin 3 ve 3’den kiigiik oldugu durumlar i¢in yakit doniigiim
oranlart
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Yakit doniigiim orani, H20/C >3

e

el

N
o

w W
o o
Il

N
[¢)

CH4 % doniigim miktan
=N
g1 O

10
5 1 /
O T T
0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 10.0000
H20/C

Sekil 4.14 Su-karbon oraninin 3’den biiyiik oldugu durumlar i¢in yakit doniisiim
oranlar1

Ayrica farkli buhar-karbon oranlar1 i¢in yakit doniistiiriicii
cikisindaki gazlarin miktarlart bulunmus ve Sekil 4.15°de gosterilmistir.
Buhar-karbon oraninin ¢ikis sicakligina etkisi de incelenmistir. Sekil
4.16’dan da goriildigi gibi buhar-karbon oranin degismesinin ¢ikis

sicaklig1 iizerinde dnemli bir etkisi goriillmemektedir.
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Yakit Donuistiiriicii Cikig Degerleri

P -

8.0006

é 4 —e—H2
& / / —=— H20
4
‘T 4.0000 Ch4
: o wi
2.0000 —*=C0
0.0“00 T T T T T
-1.0000 1.0000 3.0000 5.0000 7.0000 9.0000 11.0000
Su-karbon oranlan
Sekil 4.15 Farkli H,O/C i¢in yakit doniistiiriicii ¢ikislari.
Farkh H20/C oranlarinda ¢ikis sicakliklar
722.0000
721.0000 - /
& 720.0000 /
‘;’ 719.0000
% 718.0000 -
(&)
& 717.0000 -
716.0000
715.0000 : : ‘ :
0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000  10.0000
H20/C

Sekil 4.16 Yakit doniistiiriicii ¢ikis sicakliklari.
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4.2.2.2 Yakit doniistiiriicii islemleri

Yapilan hesaplar ve elde edilen grafikler yardimi ile ve diger

sistemlerle karsilastirilmasindaki kolaylik bakimindan buhar-karbon

orani 2.8 olarak alinmistir.

2.8 buhar-karbon oraninda yakit doniistiiriicii girisindeki ve

cikisindaki gazlarin miktarlar Cizelge 4.10°da listelenmistir.

Cizelge 4.10 Yakit donistiiriiciiden ¢gikan gazlarin mol sayilar

Gaz | Girig molii | Cikis molii
H,O 3.528 2.7647
H, 0 1.2881
CH,4 0.82 0.8676
C,Hg 0.12 0
C;Hg 0.04 0
C4Hjy 0.02 0
CO, 0 0.3709
CO 0 0.0214

Yakit donistiiriicti ¢ikisindaki gaz karisiminin sicaklign 445 °C
olarak bulunmustur. Karigimin toplam mol sayist 5.3127 kmol ve
entalpisi 21124.9855 kj/kmol’diir.

Toplam entalpisiise H=h x n

=112230.7105 Kj’diir.
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4.2.2.3 Diigiim noktalarinin 1s1l hesaplari

Sistemin genel akis semast Ek Sekil 2’de verilmistir. Sema
tizerinde her nokta numaralandirilmistir. Biitiin noktalarin 6zellikleri

hesaplanmis ve ayrica ilgili ¢izelgelerde 6zetlenmistir.

Yakitin, yakit doniistiiriiciiye girene kadar olan hesaplar1 ototermal
yakit donistiiriictilii sistemle aynm1 oldugu i¢in tekrar verilmemistir.
Cizelge 4.11°de buharli yakti doniistiiriicili sistemin, doniistiiriiciiye

kadar olan kisminda belirlenen noktalarin hesap sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.11 Yakat doniistiiriiciiye kadarki kismi1 olusturan noktalarin hesap sonuglart.

h (Birim n (Mol

Diigiim Noktasi Aciklama entalpi) sayisi ) H (Entalpi)
Yakit, yakit pili
Yakat girisi sistemine 25 °C -1.6783 .
(1 noktast) sicaklikta girmistir. kj/kmol I'kmol -1.6783 kj
1.Is1 degistirici
cikast (kiikiirt Yakit 400 °C sicakliga 20144.4585 1 kmol 20144.4585
aritici ¢ikisi) 1sitilmagtir. kj/kmol kj

(2-3 noktast)

2. Ist degistirici Yakit BYD’e girmeden

¢ikist once 700 °C sicakliga 42925.0986 1 kmol 42925.0986
4 noktast sitilmugtir, kj/kmol kj
J J
Su

1889.5446 3.528 6666.3133

(21 noktast) 5°C kj/kmol kmol kj
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Sistemde suyun 1sitilmasi i¢in gereken enerji kullanilan katalitik
yanma odas1 ile saglanmistir. Bu islem icin gerekli hesaplar ileriki
boliimlerde verilecektir.
4.2.2.4 Yakat hiicresi hesaplari

Pilde yakit olarak kullanilan gazlar H,, CH4 ve CO’dur. Pilde H, ve
CO’in % 85’1, CH4’lin ise % 15’nin reaksiyona girdigi kabul edilmistir.
Pilde gerceklesen reaksiyon i¢in % 50 fazla hava verilmistir.

H, ve CO’in % 85’1

H, = 1.2881 * 0.85 = 1.0948 kmol

CO - 0.0214 * 0.85=10.0181 kmol

CHy’lin % 1571

CH4 = 0.8676*0.15 = 0.1301 kmol

Anot c¢ikisindaki gaz karisimi yakit doniistiiriicli Oncesi ve

sonrasindaki 1s1 degistiricilere gidecek sekilde ayrilmustir.

Yakit pilinde gergeklesen reaksiyon denklem 3.2 ile verilmistir.



63

Denklem 3.2

1.2881H, + 2.7647H,0 + 0.8676CH, + 0.0214CO + 0.3709CO, + 0.8166(0,+79/21N;)
+ 0.4083(02+79/21N2) - 0.1932H, + 0.7374CH, + 0.0032CO + 4.1197H,0 +
0.519CO; + 0.40830, + 4.6079N,

Hesaplar sonucunda sistemde olusan reaksiyonun entalpisi, elde
edilen gerilim degeri ve pil verimi Cizelge 4.12°de verilmistir. Hesaplar

Reaction.java programiyla gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.12 Hesaplar sonucunda elde edilen pil 6zet degerleri

Reaksiyon Entalpisi Gerilim | Verim

-380386.0205 KJ/kmol yakit | 0.729 V | 0.811

Anot cikisi (11 noktasi)

0.1932 kmol H,

4.1197 kmol H,O

0.0032 kmol CO

0.519 kmol CO,

0.7374 kmol CHy4

Toplam mol sayis1 n=5.5725 kmol
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h =44531.8839 kj/kmol

H=248153.923 kj

Katot cikisi (12 noktasi)

0.4083 kmol O,

4.6079 kmol N,

n= 5.0162 kmol

h =360001.0392 kj/kmol

H=180588.4128 kj

Anot c¢ikisindaki gaz karisimi yakit doniistiiriicli Oncesi ve

sonrasindaki 1s1 degistiricilere gidecek sekilde ayrilmustir.

Yakit donistiiriicii sonrasindaki 1s1 degistirici ¢ikist (7 noktasi)

Is1 degistirici ¢ikisindaki sicaklik 550 OC olarak kabul edilmistir.

h; =26271.1933 kj/kmol



Buharl vakit donistiiriicti cikist (9 noktast)

Yakat doniistiircii cikist 445 °Cdir.
1.2881 kmol H,

2.7647 kmol H,O

0.0214 kmol CO

0.3709 kmol CO;,

0.8676 kmol CH4

Toplam mol sayis1 n= 5.3127 kmol
hg = 21124.9855 kj/kmol

Ho =112230.7105 kj

Pile gidecek olan vakitin dzellikleri (10 noktasi)

Yakit pile 700 °C sicaklikta girecektir.
h =31849.7116 kj/kmol
n=5.3127 kmol

Hio=169207.9628 kj

65
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Yakit pilini olusturan kisimlarin hesap sonuglar1 Cizelge 4.13 ile

verilmistir.

Cizelge 4.13 Pil kismin1 olusturan noktalarin hesap sonuglari.

e h (Birim n (Mol .
Diigiim Noktasi Aciklama entalpi) sayisi ) H (Entalpi)
Is1 degistirici
Anot ¢iks1 cikisindaki sicaklik 26271.1933 5.5725
(7 noktast) 550 C olarak kabul ki/kmol kmol 146391(6.'2247
edilmistir. J
Yakit doniistiirci
Buharlt yakit cikisi 445 °C’dir.
A 1.2881 kmol H,
ﬂi"ﬁ?j;‘fiuc;kl .| 27647 kmol H,0 211(131? n?ffs 51'(;1 317 112230.7105
¢ (g noktasyl) 0.0214 kmol CO J kj
0.3709 kmol CO,
0.8676 kmol CH,
Pile gidecek olan 1y, Siie 700 °C 31849.7116 | 5.3127
yakit sicaklikta girecektir kj/kmol kmol 169207.9628
(10 noktasi) ’ kj
0.1932 kmol H,
4.1197 kmol H,O
(‘??‘:O‘ig;‘) 0.0032 kmol CO 441(5% ijf 9 51'(511? 0215 248153.923
0.519 kmol CO, J ki
0.7374 kmol CH4
Katot ¢ikis1 0.4083 kmol O, 360001.0392
(12 noktast) 4.6079 kmol N, ki/kmol 51'((1’11312 1805 %3.4128
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4.2.2.5 Sistemde kullanilan 1s1 degistiricilerinin hesaplari

Yakit doniistiiriicliye kadar olan hesaplar ototermal yakit
doniistiiriiciilii sistemle ayn1 oldugu icin tekrar yapilmamis o sistemde

elde edilen sonuglar burada da kullanilmistir.

9-10, 22-7 Is1 degistiricisi

Bu boliimde yakat pili dncesinde yakitin 1sitildig 1s1 degistiricisinin
hesaplar1 yapilmistir. Is1 degistiricinin genel sistem semasindaki yeri
Sekil 4.17°de gosterilmistir. Is1 degistirici ¢ikisinda sicaklik 700 °C’nin
altina diistiigii icin yakit doniistiirlicii 6ncesindeki 1s1 degistiriciye gaz
karigtminin giris sicakligr yeterli gelmemektedir. Bu yiizden akim 1s1
degistiriciye girmeden Once ikiye boliinmistiir. Is1 degistirici ¢ikisinda
sicaklik 550 °C olarak almmis ve kollara ayrilan mol sayilari
bulunmustur.  Anot ¢ikisindaki gaz karisiminin mol sayisi 5.5725

kmol’dir.

Sekil 4.17 Yakat pili dncesindeki 1s1 degistiricinin akis semast

Hy>- H7 = Hio- Ho

nx(44531.8839 —28409.4439) = 169207.9628 — 112230.7105
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n= 3.534 kmol

Bu durumda diger hattan,

5.5725 —3.534 = 2.0385 kmol akiskan gegecektir.

3-4. 23-24 Is1 degistiricisi

Bu boéliimde yakitin, doniistiiriiciiye girmeden once 1sitildigi 1s1
degistiricisinin  hesab1 yapilmistir. Is1  degistiricinin  genel sistem

semasindaki yeri Sekil 4.18’de gosterilmistir.

EBkEr i
Sl

Sekil 4.18 Yakit dontistiiriicli oncesindeki 1s1 degistiricinin akis semasi

Hy- H3 = Hp3- Hoy

42925.0986 —20144.4585 = 2.0385 (44531.8839 - hy4)
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hos =33356.6864 kj/kmol
Tas =662 °C

Gaz kanisiminin 1s1 degistiriciden ¢ikis sicakligi 662 °C olarak

bulunmustur.

Iki kola ayrilan gaz karisimin tekrar birlestirilmesi

Sicakligin ¢ok diismesinden dolayr 3-4, 23-24 1s1 degistiricisine
yeterli sicaklik kalmadigi i¢in ikiye ayrilan akim bu noktada tekrar

birlestirilmistir ve karigimin son sicakligi bulunmustur.

_ h,,xn,, +h,xn,

he
Ny +N;

| 33356.6864x2.0385 +28409.4439x3.534
(2.0385 +3.534)

he =30219.2157 kj/kmol
Te=1591.5°C

Iki akiskan karistiktan sonra 591.5 °C sicaklikta yakitin kiikiirt

aritictya girmeden once 1sitilacagi 1s1 degistiriciye gitmektedir.
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2-1. 6-5 Is1 degistiricisi

Bu boélimde yakitin ilk 1sitildigr 1s1  degistiricisinin  hesabi
yapilmustir. Is1 degistiricinin genel sistem semasindaki yeri Sekil 4.19°da

gosterilmistir.

Sekil 4.19 Yakitin ilk 1sit1ldig1 1s1 degistiricinin akis semast

Hz— H1 = H(,— H5

20144.4585 — (-1.6783) = 5.5725x(30219.2157 - hs)

hs=26603.9376 kj/kmol

Ts=1507.8 °C

Hs = 148250.4423 kj
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Fan cikisindaki havanmin 6zellikleri (15 noktasi)

Havadaki gazlarin mol sayilari;

1.2249 kmol O,

4.6079 kmol N,

Toplam mol sayis1 n = 5.8328 kmol

hys = 8671.7300 kj/kmol

H,s5 =50580.4667 kj

Yakat piline gidecek havanin 6zellikleri (13 noktasi)

Pile gidecek havanin sicakliginin 700 C olmasi kararlastirilmistir.

Havadaki gazlarin mol sayilari;

1.2249 kmol O,

4.6079 kmol N,

Toplam mol sayis1 n = 5.8328 kmol

hi3 =29503.0826 kj/kmol

Hi3=172085.5802 kj
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13-15, 14-12 Is1 degistiricisi

Bu boliimde pile gidecek havanin isitilacagi 1s1 degistiricsinin
hesaplar1 yapilmigtir. Is1 degistiricinin genel sistem semasindaki yeri
Sekil 4.20°de gosterilmistir.

=1—

Sekil 4.20 Havanin 1sit1ldig1 1s1 degistiricinin akis semast

Hiz- His = Hi- Hig

172085.5802 — 50580.4667 = 180588.4128 - H4

Hi4=59083.2993 kj

h14 = H14/5.0162

hy4 = 11778.4975 kj/kmol

T14 = 131.5 OC
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Katottan gelen gaz karisimi pile gidecek havayi isittiktan sonra
sistemi 131.5 °C sicaklikta terk etmistir.

Katalitik yanma odasina gidecek olan havanin 6zellikleri (18 noktasi)

Is1 degistirici sonunda yanma odasina gidecek olan hava 131.5 C’e

1sitilmuastir.

0.4083 kmol O,

1.5359 kmol N,

Toplam mol sayis1 n = 1.9442 kmol

hys = 11788.1570 kj/kmol

His=22918.4348 kj

5-17, 18-26 Is1 degistiricisinin hesabi

Bu boliimde katalitik yanma odasina gidecek olan havanin 1sitildig
1s1 degistiricisinin  hesab1 yapilmustir. Is1 degistiricinin genel sistem

semasindaki yeri Sekil 4.21°da gosterilmistir.
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26

Sekil 4.21 Katalitik yanma odasina gidecek havanin 1s1tildig 1s1 degistirici akis semasi

Hs- Hi7 = His- Hae
148250.4423 — H;7 =22918.5348 — 16859.5776
H;7 =142191.4851 kj
hi7=H;7/n (5.5725)
h;7=25516.6415 kj/kmol
T17=482.1°C
Yanma odasina gidecek olan havayr isittiktan sonra anot
cikisindaki gaz karisimi 482.1 °C sicaklikta yanma odasina girmistir.

Yapilan 1s1 degistirici hesplarinin ardindan elde edilen sonuglarin 6zetleri

Cizelge 4.14°de verilmistir.
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Cizelge 4.14 Is1 degistirici ¢ikigindaki noktarin 6zet hesap sonuglart.

Diigiim h (Birim n (mol .
Noktas1 Agiklama entalpi) sayist ) H (Entalpi)
Yakitin ilk 1s1 degistiriciden
Anot ¢ikisi ¢ikisindaki anot gazlarun 26603.9376 5.5725 | 148250.4423
(5 noktasi) durumu. ( 507.8 °C) kj/kmol kmol kj
Anot cikiginda ikiye ayrilan
Anot gikg1 | Kangmin tekrar birlestikten 30519 5157 | 55705 | 1683965795
(6 noktast) sonraki durumu. kj/kmol kmol kj
(591.5°C)
Yakit piline Pllevgldecek hoavanln
idecek sicakligimin 700 "C olmas1
gha a kararlagtirilmistir. 29503.0826 5.8328 | 172085.5802
3 noim) 1.2249 kmol O, kj/kmol kmol kj
4.6079 kmol N,
Katot ¢ikisindaki karigim
Katot ¢iks1 131.5 °C sicaklikta yanma 11778.4975 59083.2993
(14 noktast) odasina girmistir. kj/kmol kj
Yakit piline
gidecek 1.2249 kmol O, 8671.7300
hava 4.6079 kmol N, Kj/kmol 51;2318 503 812:4667
(15 noktasi) )
Anot ¢ikisindaki gaz karigimi
Anot ¢ikisi 482.1 °C sicaklikta yanma 25516.6415 5.5725 | 142191.4848
(17 noktasi) odasina girmistir. kj/kmol kmol kj
Anot ¢ikist | Anot ¢ikisindaki gaz karigimi | 33356.6864 2.0385 67997.6052
(24 noktasi) (662 °C) kj/kmol kmol kj
Yanma . 0
odasina Ha.Va.IEI.II sisteme :25 .C. de
gidecek glrd;)gj‘ gg;"ﬁrﬁgilgmr' 8?/1(';1?6 1.9442 | 16859.5776
hava ’ 2 ) kmol kj

(26 noktasi)

1.5359 kmol N,
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Katalitik yanma odasi1 hesabi

Yanma odasinda meydana gelen reaksiyon denklem 3.3 ile

verilmistir.

Denklem 3.3

0.1932H, + 4.1197H,0 + 0.7374CH, + 0.0032CO + 0.519CO; + 0.81660,16.1438N,
- 1.2069H, + 0.3032CO + 4.5801H,0 + 0.9559CO, + 6.1438N,

Kullanilan taze hava miktari;

0.8166 (gerekli O, miktar1) — 0.4083 (katottan gelen O, miktar1) = 0.4083
kmol O,

0.4083 O, + 1.5359 N,

Yanma odasi cikisindaki gazin 6zellikleri (19 noktasi)

Yanma odas1 ¢ikis1 880 C sicakligindadir.

Toplam mol sayist n = 13.1899 kmol

hi9 =37953.3000 kj/kmol

Hi9=500600.2317 kj
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8-21. 19-25 Is1 Degistiricisi

Suyun 1s1tildig1 1s1 degistiricisinin hesabi. Isitilacak suyun miktar: =
3.5280 kmol’diir.

Suyun 6zellikleri (21 noktasi) 25°C
hy; = 1889.5446 kj/kmol
Hy; =hy;x 3.528
H, = 6666.3133 kj
Yakit doniistiiriiciiye gidecek olan suyun ozellikleri:
hg =34799.2231 kj/kmol
Hg =122771.6591 kj
Hs- Hy1 = Hio- Has
122771.6591 — 6666.3133 = 500600.2317 - Hs
hys = Hys5/13.1899 (yanma odasi ¢ikisindaki karigimin mol sayisi)
hys =29150.7051 kj/kmol

T,s = 644°C
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Katalitik yanma odasi ¢ikisindaki gaz karisimi suyu 1sittiktan sonra
sistemi 644 °C de terk etmistir. Katalitik yanma odasi ¢ikisinda elde

edilen 6zet degerler Cizelge 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.15 Katalitik yanma odasi ile ilgili noktarin hesap sonuglari.

o h (Birim n (mol .
Diigiim Noktas1 Aciklama entalpi) sayis1 ) H (Entalpi)
Ist degistirici sonunda
Vanm odsma | 5 ol g
gidecek hava 151t11m1$t1.r 11788.1570 1.9442 22918.4348
(18 noktast) 0.4083 kmol O, kj/kmol kmol kj
1.5359 kmol N,
Yanma odasi Yatnma odasz ¢ikis1 880 379533000 13.1899 5006002317
ciks1 C sicakligindadir. 1 /kmol kmol I
(19 noktast) : J
Su 25°C 1889.5446 3.528 .
(21 noktast) kj/kmol kmol 6666.3133 kj
Yanma odasi Karisim 644 °C
(;1k1§01 S sicaklikta sistemi terk 29150.7051 | 13.1899 | 384494.8852
(25 noktast) etmistir. kj/kmol kmol kj
Yakit
doniistiiriiciiye 0 347.99'223 ! 3.528 122771.6591
. 700 °C kj/kmol .
gidecek su kmol kj

(8 noktast)

4.2.3 Is1 degistiricisi ile entegre buharh yakit doniistiiriiciiniin

kullamildigx yakat pili sistemi

Calisgmanin bu boliimiinde 1s1 degistirgeci ile entegre yakit

donistiiriiciilii sistem tizerinde ¢alisilmistir.
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4.2.3.1 En uygun buhar-karbon oranin bulunmasi

Diger sistemlerde oldugu gibi bu sistem i¢inde farkli su-karbon
oranlar1 i¢in hesaplar yapilmis ve uygun degerler alinmaya c¢alisilmsitir.
Hesaplar1 yapilan buhar-karbon oranlar1 ve yakit doniistiiriicii ¢ikisinda
elde edilen hidrojen miktarlar1 Cizelge 4.16’da verilmistir. Ayrica veriler

grafik haline getirilmis ve Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.16 Farkli su karbon oranlari i¢in yakit doniistiiriicti ¢ikis degerleri

H20/C_ |H2
2.5000 3.824
2.5500 3.841
2.6000 3.858
2.6500 3.874
2.7000 3.889
2.7500 3.904
2.8000 3.919
2.8500 3.932
2.9000 3.946
2.9500 3.959
3.0000 3.971
4.0000 4.158
5.0000 4.272
6.0000 4.349
7.0000 4.405
8.0000 4.448
9.0000 4.482
10.0000 |4.51




Yakit donusturucu gikiglarn
4.6
4.5 —4
4.4 -
4.3 -

4.2

4.1 /
4 u

3.9

3.8

3.7 T T T T T

0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 10.0000 12.0000
H20/C

H2 miktari(kmol)

Sekil 4.22 Farkli H20O/C oranlarinda yakit doniistiiriiciiden ¢ikan H, miktarlari.

508 H20/C<=3 i¢in genisletilmis grafik

3.96 | /

3.94

3.92 -
3.9 1

3.88

3.86 - /

3.84

3.82 | v

38 T T T T T T

2.4000 2.5000 2.6000 2.7000 2.8000 2.9000 3.0000 3.1000
H20/C

H2 miktan (kmol)

Sekil 4.23 Hidrojen ¢ikisinin su-karbon oranin 3’den kii¢iik oldugu durum i¢in
genisletilmis gdsterimi.
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Benzer olarak farkli buhar-karbon oranlari i¢in yakit doniistiiriicii

cikisindaki gazlarin dagilimi da Sekil 4.24°de verilmistir.

Yakit donlistiiriicu ¢ikis degerleri

1.2000

1.0000
0.8000 -
0.6000 -
0.4000

-—a—CO

0.2000 +

Cikis gazlan mol sayilari

0.0000

T T I I I

0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 10.000 12.000

0 0
H20/C

Sekil 4.24 Yakit doniistiiriicti ¢ikisindaki gazlarin farkli su-karbon oranlari i¢in degerleri

Cikis degerleri ile birlikte yakit donilistim miktar1 da gézlenmis ve

elde edilen degerler Sekil 4.25’de gosterilmistir. Dogalgazin biiyiik bir

kismin1 metan olusturdugu i¢in yalnizca metanin degisimi verilmistir.
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Yakit donligiim orani
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95
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0.0000 2.0000  4.0000 6.0000 8.0000 10.0000 12.0000

H20/C

CH4 % doniigim miktan

Sekil 4.25 Metanin farkli su-karbon oranlari i¢in doniisiim oranlari

4.2.3.2 Yakit doniistiiriicii islemleri

Elde edilen degerler ve diger sistemlerle uygun olmasi i¢in yakit
donistiirliciiye giris Ozellikeri olarak 2.8 H,O/C alimmistir. Yapilan
hesaplar sonucunda yakit doniistiiriicii ¢ikis degerleri Cizelge 4.17°de

listelenmistir.
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Cizelge 4.17 Yakit donistiiriiciiden ¢ikan gazlari mol sayilar

Gaz Giris Molii Cikis molii

H, 0 3.9185

CO 0 0.7017

CO, 0 0.5183

CH,4 0.82 0.0399

H,0 3.528 1.7896
C,Hg 0.12 0
C;Hg 0.04 0
C4Hy 0.02 0

Yakit doniistiiriicti ¢ikisinda elde edilen sicaklik sistemin girig ve
cikis degerleri ayni oldugu igin 700 °C ve toplam mol sayisi n = 6.9697
kmoldiir. Reaksiyon endotermik oldugundan reaksiyonun olugmasi i¢in
enerjiye gereksinim duymaktadir. Gerekli enerji 237927.33352 kj’diir.

Bu enerji anot gazlarindan ve yanma odasindan elde edilen yanma
gazlarindan karsilanacaktir. Yakit donistiiriicliye enerjiyi iki ayri
sistemden saglandigi i¢in iki kademeeli bir 1s1 degisimi disliniilmiistiir.
[lk kademede anot gazlarindan saglanan 1s1 kullanilacak, ikinci adimda
ise yanma odasi ¢ikisindaki gazlar kullanilacaktir. Bu iki enerji kaynagi
ile ilgili hesaplar diiglim noktalarmin 1s1l hesaplar1 boliimiinde
verilmigtitr. Yakit doniistiiriicii hesaplarinin ardindan yakit pili ve 1sil

hesaplara gec¢ilmistir.
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4.2.3.3 Diigiim noktalarinin 1s1l hesaplari

Sistemin genel akis semast Ek Sekil 3’de verilmistir. Sema
tizerinde her nokta numaralandirilmistir. Biitiin noktalarin 6zellikleri

hesaplanmis ve ayrica ilgili ¢izelgelerde 6zetlenmistir.
Yakit donistiiriicliye kadar olan hesaplar ototermal yakit
doniistiiriiciilii sistemle ayni oldugu i¢in tekrar yapilmamis o sistemde

elde edilen sonuglar burada da kullanilmistir.

4.2.3.4 Yakit hiicresi hesaplar

Pilde yakit olarak kullanilan gazlar H,, CH4 ve CO’dir. Pilde H, ve
CO’in % 85’1, CH4’lin ise % 15’nin reaksiyona girdigi kabul edilmistir.
Pilde gerceklesen reaksiyon i¢in % 50 fazla hava verilmistir.

H; ve CO’in % 85’1

H; = 3.9185 * 0.85 = 3.3307 kmol
CO - 0.7017 * 0.85 = 0.5964 kmol
CHy’tin % 1571

CH4 = 0.0399*0.15 = 0.0059 kmol

Yakit pilinde gergeklesen reaksiyon denklem 3.4 ile verilmistir.



85

Denklem 3.4

3.9185H, + 1.7896H,0 + 0.0399CH,4 + 0.7017CO + 0.5183CO; + 2.9629(0,+79/21N,)
- 0.5877H, + 0.0339CH,; + 0.1052CO + 5.1321H,0 + 1.1206CO, + 0.98760, +
11.1461N,

Hesaplar sonucunda sistemde olusan reaksiyonun entalpisi, elde

edilen gerilim degeri ve pil verimi Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18 Hesaplar sonugunda elde edilen pil 6zet degerleri

Reaksiyon Entalpisi Gerilim | Verim

-1052106.3348 KJ/kmol yakit | 1.1133 V | 0.806

Anot cikisi (7 noktasi)

0.5877 kmol H,

5.1321 kmol H,O

0.1052 kmol CO

1.1206 kmol CO,

0.0339 kmol CH4

Toplam mol sayis1 n= 6.9795 kmol
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Anot gazlar1 yakit doiingtliriiciide sistemin sabit sicaklikta
tutulmasin1  saglamak ic¢in kulanilacaktir. Gazlarmm sicakliklarinin
900°C’den 720°C’e kadar diisiiriilemsi planlanmaktadir. Gazlarin
900°C’de entalpileri 43172.5303 kj/kmol ve 720°C’de entalpileri
35356.9541 kj/kmol’diir. Bu durumda yakit doniistiiriiciiye aktarilacak

toplam enerji;
6.9795x(43172.5303 - 35356.9541) = 238271.9568 k;j’diir.

Katot cikisi (20 noktasi)

0.9876 kmol O,

11.1461 kmol N,

n= 12.1337 kmol

h =36001.0341 kj/kmol

H = 436825.7475 Kij
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Cizelge 4.19 Pil kismin1 olusturan noktalarin hesap sonuglart.

Diigiim .. . n (Mol .
Noktast Agiklama h (Birim entalpi) sayis1) H (Entalpi)
Anot ¢ikist 0 39908.5944 278542.0351
(7 noktasr) 825.9°C kij/kmol 6.9795 kmol Kj
0.5877 kmol H,
5.1321 kmol
H,0
Anot ikigr | 01052 kmol 35356.9541
(8 noktasr) co ki/kmol 6.9795 kmol | 2+6773-8611
1.1206 kmol ) ' ki
Co,
0.0339 kmol
CH,
0.9876 kmol O,
é%tﬁﬁ,iiﬁﬁﬁ 11.1461 kmol 36001.0341 liél 3(’37 436825.7475
N, kj/kmol kj
Fan cikist 2.9629 kmol O,
11.1461 kmol 8671.7300 122349.4386
(17 noktast) N, kj/kmol 14.109 kmol ki

Yanma odasi hesabi

Yakit doniistiiriiclinlin istenilen sekilde calisabilmesi igin siirekli

700°C’de tutulmasi gerekmektedir. Bunun icin sisteme enerji vermek

gerekmektedir. Bunun i¢in iki kademeli bir sistem_diisiiniilmiistiir. Birici

kademede yakit pilinin anodundan ¢ikan gazlar kullanilacaktir. Ancak

anot gazlar1 sistemi 700°C’de tutmaya yetmemektedir. Enerji gereksinimi

icin yakitin ilk 1sitmasini yapan anot gazlari ile pile gidecek havayi 1sitan

pilin katodundan ¢ikan gaz karisimi bir yanma odasinda yakilarak enerji

elde edilmistir.
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Pilin anot ¢ikisindaki toplam 5.9795 kmol gaz son olarak 600°C’de,
katot gazlari ise toplam 12.1337 kmol ve 7152.4°C’de yanma odasmna

girmistir. Yanma odasinda olusan reaksiyon denklem 3.5 ile verilmistir.

Denklem 3.5

0.588H,+5.132H,0+0.105C0O+0.0339CH,+1.121CO,+11.146N,+0.9880,->5.7878H,0
+1.2599C0O,+11.146N,+0.57370,

Reaksiyon sonucunda olusan toplam mol sayist 18.76 kmoldiir ve
yanma gazlart 979°C sicakliktadir. Olusan yanma gazlar, yakit
doniistiiriiciide reaksiyonun sabit sicaklikta olusmasi i¢in kullanilacaktir
ve sicakligi 979°C’den 720°C’e kadar diismesi planlanmustir. 979°C’de
yanma gazlarimin entalpileri  42336.9440 kj/kmol ve 720°C’de
32543.5995 kj/kmol’diir. Bu durumda yanma odasindan ¢ikan gazlardan

yakit doniistiiriiciiye aktarilacak toplam enerji;

18.76x(42336.9440 - 32543.5995)

= 183723.1428 kj olarak hesaplanmuistir.

4.2.3.5 Sistemde kullanilan 1s1 degistiricilerinin hesaplari

12-13, 23-24 Is1 Degistiricisi

Bu béliimde suyun yakit doniistiiriiciiye girmeden 6nce 700°C’e

kadar 1sitildig1 1s1 degistiricisinin hesab1 verilmistir. Is1 degistiricinin
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genel sistem semasindaki yeri Sekil 4.26’da gosterilmistir. Su, bir dnceki
181 degistirici ile 95°C’e 1sitildigi kabul edilmistir. Suyu isitmak igin
yanma odasindan ¢ikan gaz karigimi kullanilmistir. Gaz karigiminin
sicaklig1 720°C"dir.

Sekil 4.26 Suyun yakit doniistiiriicliye girmeden once 1s1tildig1 son 1s1 degistiricinin akis

semasi

Hiz- Hiz = Has- Hos

3.528x(h;; — hy3) = 18.76x(h24-h,3)

3.528x(34799.2231 — 7163.64) = 18.76x(32543.5995 - hy3)
hy3 =27346.4599 kj/kmol

T3 =576.4°C

Gaz karisim1 suyu 1sittiktan sonra yakit piline gidecek havayi

1sitacaktir.
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13-14, 17-18 Is1 Degistiricisi

Bu boliimde yakit piline gidecek havanin yanma odasindan ¢ikan
gaz kanisgimi ile ilk 1sitildigr 1s1 degistiricinin hesab1 verilmistir. Is1
degistiricinin genel sistem semasindaki yeri Sekil 4.27°de gosterilmistir.
Hava sisteme 25°C “de girmis ve ilk olarak bu 1s1 degistiricide 1sitilmastir.

Hava 1s1 degistirici ile 570°C’e kadar 1sitilacaktir.

Sekil 4.27 Yakit piline gidecek havanin ilk 1sitildig1 1s1 degistiricinin akis semasi

His- His = His- Hiy
18.76x(27346.4599 - h14) =14.109(25263.6760 — 8671.173)
Hi4 = 14868.0075 kj/kmol

T =207.8°C
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Yanma odas1 ¢ikisindaki gaz karisi havay: sittiktan sonra yakitin

ilk 1sitmasini yapacaktir.

20-21, 18-19 Is1 degistiricisi

Hava bu 1s1 degistirici ile 700°C’e isitilarak yakit piline
gonderilecektir. Is1 degistiricinin genel sistem semasindaki yeri Sekil
4.28’de gosterilmistir. Bu islem icin katot gazlar1 kullanilmaktadir. Katot
gazlarinin mol sayis1 14.109 kmol ve sicakligi 900°C’dir. Hava bir nceki

11 degistirici ile 570°C’e 1sitilmistir.

1%
21 20
— =i
=] =4
15

Sekil 4.28 Havanin pile girmeden once 1sit1ldig1 1s1 degistiricinin akis semast

Hjo- Ho1 = Hio- Hyg

12.1337x(36001.0341 — hy1) =14.109x(29503.0810 — 25263.6760)
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h»=31071.4771 kj/kmol
T,1=752.4°C

Katot gazlari havayr isittiktan sonra 752.4°C’de yanma odasmna

girecektir.

8-9. 5-4 Is1 degistiricisi

Anot gazlari 720°C’de yakit doniistiiriiciiden ¢iktiktan sonra
yakitin, doniistiiriiciye girmeden once 700°C’e 1sitilmasi  igin
kullanilacaktir. Is1 degistiricinin genel sistem semasindaki yeri Sekil
4.29°da gosterilmistir. Yakit bir onceki 1s1 degistirici ile 400°C’e

1sitilmustir.

] i
Pt

Sekil 4.29 Yakitin doniistiiriiciiye girmeden dnce 1s1tildig1 son 1s1 degistiricinin akis

semast
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Hsg- Ho = Hs- Hy
6.9795x(35356.9541 — hy) = 1x(42925.0986 — 20144.4584)
hy=32093.0182 kj/kmol
Ty=642.3°C
Anot gazlar1 642.3°C’de 151 degistiriciden ¢iktiktan sonra yakitin ilk
1sitmasin1 - yapmak ic¢in kiikiirt aritict Oncesindeki 1s1  degistiriciye

girecektir.

9-10, 3-2 Is1 degistiricisi

Anot gazlar1 son olarak yakitin ilk 1sitmasini yaptiktan sonra yanma
odasina gidecektir. Is1 degistiricinin genel sistem semasindaki yeri Sekil
4.30’da gosterilmistir. Anot gazlarmin yanma odasina 600°C’de girmesi

diistiniilmistiir.

= '|' .
A=

Sekil 4.30 Yakaita ilk 1sitma yapilan 1s1 degistiricinin akis semasi
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Ho- Hio = H3- H,
6.9795x(32093.0182 — 30358.7174) = 1x(20144.4584 — h,)
h,=8039.9060 kj/kmol
T,=198.3°C
Yakit bu 1s1 degistirici ile 198.3°C sicakliga 1sitilmustir.

2-1. 14-15 Is1 degistiricisi

Yanma odasindan ¢ikan gaz karigimi pile gidecek havayi isittiktan
sonra 207.8°C’de yakitin 6n 1sitmasmni yapacaktir. Yakit ise 25°C’den
198.3°C’e 1sitilacaktir. Bu 1s1 degistirici ile ilgili sistem semas1 Sekil

4.31°de verilmistir.

akit
en.

Sekil 4.31 Yakita 6n 1sitma yapilan 1s1 degistiricinin akis semast
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H,- Hi = His- His

18.76x(14868.0075 — h;)=1x(8039.9060 - 1.6783)
h;=14439.3516 kj/kmol

T=194.5°C

Gaz karnigimi 1s1 degistiriciyi 194.5°C’de terk ederek suyun 6n

1sitmasini yapacaktir.

23-22.16-15 Is1 degistiricisi

Su, bu 1s1 degistirici ile 25°C’den 95°C’¢ 1sitilacaktir. Bu islem i¢in
yanma odast gazlar1 kullanilacaktir. Gaz karisiminin son sicaklig
194.5°C dir.

n;l?Jp (== ﬂgé

Sekil 4.32 Suyun 6n 1s1tildig1 1s1 degistiricinin akis semasi
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Hos3- Hao = His- His

3.528x(34799.2231 — 7163.64) = 18.76x(32543.5995 — h;5)

h;5 =27346.4599 kj/kmol

T,5=576.4°C

Cizelge 4.20 Is1 degistirici ¢ikisindaki noktarin hesap sonuglari.

Diigiim Aciklama h (Birim n H
Noktas1 ¢ entalpi) (mol sayis1) | (Entalpi)
32093.0182
Anot ¢ikist 0 . 223993.2
(9 noktast) 6423 °C kj/kmol 6.9795 kmol 205 ki
Yakit
piline
gidecek 2.9629 kmol O, 29503.0810 416258.9
olan hava 11.1461 kmol N, kj/kmol 14.109 kmol ;
(19 698 kj
noktasi)
Katot
gikist Katot grkigindaki karisim |- 51091 4791 | 121337 | 3770119
(21 yanma odasina 752.4 °C Ki/kmol Kmol 217 ki
noktast) sicakliginda girmistir. J J
Anot cikist Anot ¢ikigindaki karigim 211888.6
(10 K 30358.7174 .
yanma odasina 600 °C . 6.9795 kmol 681 kj
noktast) N L kj/kmol
sicakliginda girmistir.
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Sonuc¢

Calismanin bu kisminda ii¢ farkli yakit doniistiiriiciiniin kat1 oksitli
yakit pili sistemlerindeki davraniglar1 ve etkileri incelenmistir. Buharl
yakit doniistiiriiciilii sistemde 1 kmol yakittan elde edilen hidrojen
miktar1 1.2881 kmol, ototermal yakit doniistiiriiciilii sistemden elde
edilen hidrojen miktar1 3.2376 kmoldiir. Ote yandan 1s1 degistiricisi ile
entegre yakit doniistiiriiciilii sistemden elde edilen hidrojen miktar1 ise
3.9185 kmoldiir. Sirasiyla elde edilen gerilim degerleri ise 0.729, 0.9688
ve 1.1133 V’dur. Cizelge 4.21°den de goriilecegi gibi en uygun sistem 1s1
degistiricisi ile entegre yakit doniistiiriiciilii sistemdir. Bundan sonraki
boliimde 1s1 degistiricisi ile entegre yakit doniistiiriicii sistemin 1s1l

tasarimi yapilacaktir.

Cizelge 4.21 Sistem performanslarimin karsilastirilmasi.

milljtzarl Reaksiyon entalpisi | Gerilim Verim

ATR igeren sistem 3.2376 I?Jl/irslii;;iﬁ 0.9688V 0.739

s i |y | ooy [ g

entgglrge%lzzgglils.iiggren 3.9185 -11{(}/5 1<2n11(c))16; ;lif 1. 1&33 0.806
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5. ISI DEGISTIRICiSi iLE ENTEGRE BUHARLI YAKIT
DONUSTURUCUNUN MODELLENMESI

5.1 Sistem Parametreleri ve Kabuller

Bu bolimde 1s1 degistirici ile entegre yakit donistiiriicliniin
modellemesi yapilacaktir. Oncelikle yakit déniistiiriicide olusan
kimyasal reaksiyonlar modellenecektir. Daha sonra reaksiyonlar ile 1s1
transferi entegre olarak c¢oziilecektir. Reaksiyon modellemesi Comsol 3.3
analiz programu ile yapilmistir. Reaksiyon modellemesinden sonra Java
programlama dili ile sistemde olusan 1s1 transferi ve reaksiyonlar biraraya

getirilmistir.

Kabuller:

Sistem basinct. 101.3 Kpa.

e Yakit doniisiimii 700 °C sabit sicaklikta ger¢eklesmektedir.

e Islemler sadece metan igin yapilmustir. (Sadece Comsol programi icin)
Bilgisayar programinda biitiin bilsenler dikkate alinarak islem

yapilmustir.

e Metan ve su buhari hari¢ diger gazlarin(hidrojen, karbonmonoksit,
karbondioksit) mol sayilar1 giriste sifirdir.
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5.2 Sistem Modeli

Yakit doniistiiriicii dogalgazin suyla reaksiyona girerek hidrojene
dontistiigli  sistemlerdir. Bu calismada yakit doniistiirlicii olarak 1s1
degistiricisi ile entegre buharli yakit doniistiiriiclisii kullanilacaktir. Bu
sistemin en onemli 6zelligi yiiksek verimli olmasidir. Ayni sartlarda 1
kmol dogalgazdan buharli yakit doniistiiriicii ile elde edilen hidrojen
miktar1 1.2881 kmol ve ototermal yakit doniistiiriicii ile elde edilen
hidrojen miktar1 3.2376 kmoldiir. Is1 degistiricisi ile entegre buharl yakat
doniistiiriiciisiinden elde edilen hidrojen miktar1 ise 3.9185 kmoldiir.
Buharli yakit doniistiiriiciiye gore % 205, ototermal yakit doniistiiriicliye
gore ise % 21 daha verimli goriinmektedir. Ancak yapisi karmagik ve

modellemesi zordur.

Bu tiir yakit doniistiiriiciilerinin genel semas1 Sekil 5.1°de
verilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi sistemin bir tarafindaki
kanallardan doniistiiriilecek gazlar gegerken diger taraftaki kanallardan
sisteme 1s1 verilmektedir. Bu sayede kimyasal reaksiyonlar i¢in gerekli
olan enerji elde edilir ve reaksiyonlar sabit sicaklikta meydana gelir. Bu

islem sistemin verimini arttirmaktadir.
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Sekil 5.1 Ist degistiricisi ile entegre yakit doniistiliriiciisii genel semasi (Jinliang , 2006)

Bu calismada 1s1 kaynag1 olarak anot ve yanma odasi ¢ikisindaki
gaz karisimi  kullanilmistir. Buradaki sekle benzetilecek olursa
reaksiyonlara 1s1 kayangi gorevi goren alttaki kanallardan anot ve yanma
odas1 ¢ikisindaki gaz karisimi gegmekte ve karigim, 1sisini reaksiyonun
olustugu tstteki kanallara devretmektedir. Burada olusan 1s1 transferi de

ayrica incelenmistir.

Sistemde gerceklesen reaksiyon genel bicimde denklem 5.1 ile
ifade edilebilir:

CpHp + 2nH,0 > (m/2+2n)H, +nCO;, 5.1
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Buharli yakit doniisiimii islemi genel olarak hidrokarbonlarin suyla
reaksiyona girerek hidrojene ve karbondioksite doniismesidir.
Dogalgazin i¢inde biiyiik miktarda metan oldugundan bu c¢aligmanin
Comsol analiz programinda ¢oziimlenmesinde sadece metan igin
hesaplamalar yapilmisitir. Metanin doniigiimii ise 5.2 denklem takimu ile
ifade edilmistir. (Jinliang, 2006)

CH4 + Hzo > CO + 3H2 Ah(zgg) =240.1 k_]/kmOl 5.2a
CO + H;0 - CO,+ H; Ahpogy = -67.1 kj/kmol 5.2b
CH4 + 2H20 9 COZ + 4H2 Ah(zgg) =2439 kJ/kmOl 5.2¢

Dérdiincii boliimde yapilan ¢aligmanin sonucunda elde edilen yakit
dontistiiriicii ¢ikiglart Cizelge 5.1°de tekrar verilmistir. Calismanin bu

kisminda bu degerlere yakin sonuglarin ¢gikmasi beklenmistir.

Cizelge 5.1 Yakit doniistiiriiciiden ¢ikan gazlarin mol sayilart.

Gaz Giris Molii Cikis moli
H, 0 3.9185
Cco 0 0.7017
CO, 0 0.5183
CH, 0.82 0.0399
H,0 3.528 1.7896
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5.3 Kimyasal reaksiyonlarin Comsol 3.3 analiz program i¢in

matematiksel modelinin olusturulmasi ve programda coziilmesi

Sistemde olusan reaksiyonlarin modellenebilmesi i¢in programa
giris  gazlarmin derisimleri ve reaksiyon sabitleri verilmistir.
Derisimlerin hesaplanmasi bir sonraki boliimde verilecektir. Bu boliimde
gerekli katsayilarin hesaplanmasi ve temel denklemlerin olusturlumasi

anlatilacaktir.

Reaksiyonda var olan gazlarin 1s1 kapasiteleri ve diger
ozelliklerinin program tarafindan bulunabilmesi i¢in gerekli degerler

asagida verilmistir.

Isil kapasitelerin hesabr icin NASA’nin o6nerdigi denklem 5.3
kullanmilmistir. Denklemde kullanilan katsayilar ise Cizelge 5.2°de
verilmigstir. Cp ile gazlarin 1s1l kapasiteleri (j/kg.K), Rg ile ideal gaz sabiti
(j/mol.K), M ile de molar kiitle (kg/mol) ifade edilmistir. (Comsol, 2006)

c, =

:M(aﬁa2 xT+a,xT* +a, xT° +a, xT*) 53

Her gazin Cp degerleri bulunduktan sonra gaz karisiminin Cp
degeri bulunur. Bu islem denklem 5.4 ile verilmistir. W; ile ifade edilen

karisimda bulunan her gazin mol oranlaridir. (Comsol, 2006)

C,=> wC,, 5.4
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Cizelge 5.2 Isil kapasitelerin bulunmasi i¢in programda kullanilan katsayilar.

Katsay1 CH, H,O H, (6[0) CO,
Aow,1 7.4851e-2 3.0339 3.3372 27151 3.8574
Alow 2 1.3390e-2 2.1769e-3 -4.9402e-5 2.0625¢e-3 4.4143e-3
Aow 3 -5.7328e-6 -1.6407e-7 4.9945¢-7 -9.9882¢-7 -2.2148e-6
AYow 4 1.2229¢-9 -9.7041e 11 -1.7956e-10 2.3005e-10 5.2349¢-10
Aow.5 -1.0181e-13 1.6820e-14 2.0025¢-14 -2.0364¢-14 -4.7208¢-14
Aow.6 -9.4683¢3 -3.0004¢4 -9.5015¢e2 -1.4151e4 -4.8759¢4
Aow.7 1.8437el 4.9667 3.2050 7.8186 22716
Ahigh,1 7.4851e-2 4.1986 2.3443 3.5795 2.3567
Apigh, 1 1.3390e-2 -2.0364e-3 7.9805e-3 -6.1035e-4 8.9845¢-3
Ahigh 3 -5.7328e-6 6.5204e-6 -1.9478e-5 1.0168e-6 -7.1235e-6
Ahigh,4 1.2229¢-9 -5.4879¢-9 2.0157e-8 9.0700e-10 2.4591e-9
Ahigh,5 -1.0181e-13 1.7719¢-12 -7.3761e-12 -9.0442e-13 -1.4369¢-13
Ahigh,6 -9.4683e3 -3.0293e4 -9.1793¢2 -1.4344¢4 -4.8371e4
Anigh,7 1.8437el -8.4903¢-1 6.8301e-1 3.5084 9.9010

Her gazin 1s1l kapasiteleri bulunduktan sonra 1s1 iletim katsayilari

bulunacaktir. Is1 iletim katsayilarinin bulunmasi i¢in denklem 5.5

kullanilmigtir. Bu denklmede # ile dinamik viskozite (N.s/m?)

gosterilmistir. (Comsol, 2006)
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R
k=7(1.15C, +0.88 1) 55

Dinamik viskozitenin hesabi i¢in denklem 5.6 kullanilmistir. Bu

denklemde Q, ile kollizyon integrali ifade edilmistir. (Comsol, 2006)

3
7 :2.669.10’6M 5.6

2
Gin

Her gazin iletim katsayilar1 bulunduktan sonra gaz karisiminin
iletim katsayisina gegilmistir. Bu islem i¢in denklem 5.7 kullanilmustir.

Denklemde x; ile gazlarin mol oranlar1 verilmistir. (Comsol, 2006)

k :%{Z Xk, +[Z E—Jl} 5.7

Sicakliga bagli olarak her gazin entalpisi ise denklem 5.8 ile
verilmistir. (Comsol, 2006)

R : : . .
h ng(aliT+%T2+%T3+%T4+%T5+aﬁ) 5.8

Gazlarm her biri i¢in yapilan hesaplardan sonra reaksiyonlar igin

yapilan hesaplara gecilmistir.
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Yakit donistiiriicide olusan kimyasal reaksiyonlarin k katsayilarini
bulurken 5.9 denklemi kullanilmistir. Denklemde kullanilan degerler her
reaksiyon i¢in Cizelge 5.3’de verilmistir. (Comsol, 2006)

E
k=AT" exp(— 59
PR

Cizelge 5.3 Reaksiyonlar i¢in kimyasal parametreler. (Jinliang, 2006)

. E (Aktivasyon enerjisi)
Reaksiyon | A Katsayisi )
kj/kmol
1 1.955x10° 240.1
2 1.02x10" 67.1
3 4.225x10" 243.9

K katsayilarinin elde edilmesinden sonra reaksiyon hizlari
bulunmustur. Reaksiyon hizlar1 denklem 5.10 ile ifade edilmistir.
Denklemde ¢; gazlarin konsantrasyonlarim (mol/m’) ifade etmektedir.
Ileri ve geri dogru reaksiyon hiz sabitleri ise sirasiyla k' ve k' ile
simgelenmektedir. (Comsol, 2006)

=k [Te™ -k [1c" 5.10

iegiren iecika
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Yakit doniistiirticiideki reaksiyonlar ileri yoOnde reaksiyonlar
olduklar1 i¢in denklem 5.10’nin ikinci kismi atilmistir. Olusan yeni ifade
denklem 5.11°de verilmistir. (Comsol, 2006)

f _Vi,J

iegiren

Her reaksiyon i¢in hesaplanacak hizlar ise 5.12 denklem takimu ile

gosterilmistir. (Comsol, 2006)

11 = k1*Cens*Crzo 512 a
12 = ko*C0*Ceo 5.12b
13 = k3*Cena*(Crno)” 512¢

Elde edilen k katsayis1 ve reaksiyon hizlar ile birlikte program
reaksiyon entalpilerini ve reaksiyon 1silarin1 bulmaktadir. Reaksiyon
entalpileri 5.13 denklem takimu ile ifade edilmistir. (Comsol, 2006)

Reaksiyon 1- h1 = 3*hH2 + hco — hCH4'hH20 513 a

Reaksiyon 2- h2 = hco2 + th — hco — tho 5.13b

Reaksiyon 3- h3 = hco2 + 4hH2 — hCH4 -2hH20 5.13 ¢
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Reaksiyon 1silar1 ise 5.14 denklem takimu ile gdsterilmistir.

Reaksiyon 1- qi1 = -hi*r 514 a
Reaksiyon 2- qQz = -ho*, 5.14b
Reaksiyon 3- Q3 = -hs*r3 5.14 ¢

Comsol analiz programinda 700°C sicaklik ve 1 bar basingta
reaksiyonlar ¢ozdiiriilmiistiir. Yapilan hesaplar sonucunda elde edilen

grafikler Sekil 5.2 ve 5.3’de verilmistir.

11

ch4

——hzo

Concentr ation

Time x1o®

Sekil 5.2 Zamana gore reaksiyon gazlarinin derisimlerinin degisimi.
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Sekil 5.2°den de goriildiigli gibi reaksiyonlar ¢ok kisa bir siire
icinde dengeye ulagsmaktadirlar. Bu durumda reaksiyonlar hep
dengedeymis gibi kabul edilip sistem tasarimi yapilabilir. Bir sonraki
boliimde bu kabul ile birlikte birim kmol yakit i¢in 1s1 degistiricisi ile
entegre bir yakit doniistiiriictiniin 1s1l tasarimi yapilmustir. Sekil 5.3 ile de

reaksiyon hizlarinin zamana gore degisimi verilmistir.

55
Reaction rate 2

Reaction rate 3
Reaction rate 6

Reaction rate

13

0 02 04 06 08 1 1.2 14
Time «10™®

Sekil 5.3 Zamana gore reaksiyon hizlarinin degisimi.
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5.4 Java programlama dilinde sistemin olusturulmasi ve ¢oziilmesi

Yakit dontstiiriicii  iki  borulu bir 1s1 degistirici olarak
diisiiniilmiistiir. ¢ boruda yakit akarken dis boru ile i¢ boru arasinda
egsoz gazlar1 akmaktadir. Yakit doniistiiriictiniin hesab1 yapilirken model

cok kiiciik elemanlara boliinmiis ve her bir elemanin hesab1 yaptirilmistir.

Sistemin daha kolay anlasilabilmesi icin Sekil 5.4’deki model
incelenebilir. Sekilde birim elemanin ¢evresinden egzoz gazlar1 gegmekte
ve bir 1s1 transferi olugmaktadir. Ote yandan birim elemana yakit buhar
karisimi girmekte ve elemanin i¢inde kimyasal reaksiyon olusmaktadir.

Calismanin bu kisminda bu olay incelenmistir.

Egzoz
gazlari

—

Yakit Birim
eleman

—

Egzoz Aq
gazlari

Sekil 5.4 Birim eleman tizerindeki akis.
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Is1 degistirici ile entegre yakit doniistiiriicii tasarimi yapilirken iki
kademeli bir sistem diislinlilmiistiir. Birinci kademede yakit pilinin
anodundan ¢ikan gaz karisimi doniistiiriiclide reaksiyonun sabit sicaklikta
olusmasi icin gerekli enerjiyi saglamaktadir. Ikinci kademede ise yanma
odasindan ¢ikan gaz karigimi ihtiyag duyulan enerjinin geri kalan kismim

saglamaktadir.

Egzoz gazlan yakit pilinden 900°C sicaklikta ¢ikmaktadirlar. Bu
sicaklikta yakit doniistiiriiciiye girdikleri kabul edilmistir. Yakit buhar
karisimi ise doniistiiriiciiye 700°C sicaklikta girmektedirler. Burada
900°C sicakliktaki anot gazlari ile 700°C sicakliktaki yakit buhar karigimi
arasinda bir 1s1 transferi olusmaktadir. Bu sistem ile ilgili sicaklik
disimi Sekil 5.5’de verilmistir. Gergeklesen 1s1 transferi kimyasal
reaksiyonlarin ~ olugsmasinda  kullanilan  enerjidir.  Yani, yakit
doniistiiriiciide 1s1  transferi ile ayn1 anda kimyasal reaksiyon

olusmaktadir.

T egror= 900 °C

™\

T egzoz

T yart= 700 °C T yatt= 700 °C

Sekil 5.5 Is1 degistiricideki sicaklik dagilimu.
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ikinci kademede ise yanma odasi ¢ikisindaki 979°C deki gaz
karistm1  kullanilacaktir. Anot ¢ikisindaki karistmin enerjisi  yakit
dontistiiriiciide reaksiyonlarin gerceklesmesi icin yeterli olmadigi icin

sisteme ilave bir yanma odas1 konulmus ve yakit doniistiiriiciiye ek enerji
saglanmistir.

Anot gazlar yakit déniistiiriiciiye 900°C’de girmis ve 720°C°de
cikmistir. Anot gazlarindan sisteme verilen enerji;

AHanot = 1 X (hggo — h720)
=6.9795 x (43172.5303 — 35356.9541)

= 54548.8140 Kj’diir.

Yanma odasi ¢ikisindaki gaz karistminin yakit doniistiiriicliye giris

sicakhigi 979°C ve ¢ikig sicakhigi 720°C’dir. Yakit déniistiiriiciiye
aktarilan enerji;

AHyy. odass = 11 X (hg79 — h720)

=18.76 x (42336.9440 — 32543.5995)

= 183723.1428 Kj’diir.
Egsoz gazlarindan yakit doniistiiriiciiye aktarilan toplam enerji;
AHioptam = AHanot + AHyn. odasi

=54548.8140 + 183723.1428
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=238271.9568 Kj’diir.

Reaksiyonlarin olugmast i¢in gerekli enerji boliim 4.2.3.2°de
verildigi gibi 237927.33352 kj’diir.

5.4.1 Is1 transfer modelinin ¢ikarilmasi

Yakit doniistiiriicii daha Oncede bahsedildigi gibi iki boliimden
olusmaktadir. Birinci boliimde yakit reaksiyonu igin gerekli enerji anot
gazlarindan saglanmaktadir. Ikinci boliimde ise enerji yanma odasi

gazlarindan saglanmaktadir.

Yakit doniistiiriicliye ilk olarak anot gazlar1 girecektir. Anot gazlari,
yakitin belli bir kismin1 doniistiirmek i¢in gerekli enerjiyi aktardiktan
sonra 720°C’de doniistiiriiciiyii terk etmektedir. Daha sonraki adimda ise
yanma odasi ¢ikisinda elde edilen gazlar girecektir. Yanma odas1 gazlari
déniistiiriiciiye 979° C de girip 720° C’de ¢ikmaktadirlar.

Kimyasal reaksiyonlarin doniisiimil i¢in gibbs.java programindan
yararlanilmistir. Gibbs.java programina yakiti olusturan gazlarin isimleri,
mol miktarlari, sicakliklari, basinci ve c¢ikis sicakligir verilmektedir.
Program bu degerlerle, reaksiyon ¢ikisindaki gazlarin mol miktarlarini ve
reaksiyon 1sisin1 hesaplamaktadir. Gibbs.java programi dengeye ulasan
kimyasal reaksiyonlar i¢in kullanilabilmektedir. Bu yiizden programda,
her adimin kendi i¢inde dengeye ulastig1 kabulu yapilmistir. Bu sayede

kiigiik adimlar toplanarak gercek sistem modellenecektir.
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Her adimda yakitin belli bir boliimii doniiserek bir sonraki adima
gecilmektedir. Bunun i¢in kimyasal reaksiyonlarin ihtiya¢ duydugu enerji
ile egsoz gazlarindan aktarilan 1s1 karsilagtirllmistir. Reaksiyon 1silari ile
aktarilan 1sinin oranina gore reaksiyonlarin olusum oranlari bulunmustur
ve her adimda bu oran kadar yakit doniigmiistiir. Reaksiyon olusum orani

olarak adlandirilan bu oran denklem 5.15 ile verilmistir.
x=dq/Q 5.15

Denklemde x yakit doniisiim oranini dq egsoz gazlarindan transfer
edilen 1s1 miktarini, Q ise yakti1 doniistiiriiciide gerceklesen reaksiyonun
tam olarak gerceklestiginde gereksinim duydugu 1s1  miktarim

gostermektedir.

Calismanin bu kisminda yakit doniistiiriiciide olusan ilk adimin

hesaplar1 verilmistir.

Dontistiiriicliye giren yakit 3.528 kmol H,O, 0.82 kmol CHy, 0.12
kmol C,Hg, 0.04 kmol CsHg ve 0.02 kmol C4H;¢ ‘den olusmaktadir.
Gazlarin giris sicakliklari 973K (700°C) ve basing 1 bardir. Reaksiyon

sabit sicaklikta olusmaktadir.

Gibbs programiyla sadece dengeye ulagan reaksiyonlarin degerleri
bulunabildigi i¢in reaksiyon adim adim ¢6ziilmiis ve her adimin kendi
icinde dengeye ulastigi kabul edilmistir. Dengeye ulasan adimlar
toplanarak toplam sistem modeli meydana gelmistir. Bu yilizden her
adimda reaksiyon sonucu olusan karisimin mol miktarlar1 ve reaksiyon

1s1s1 hesaplanir.



114
[lk adim igin program ile bulunan degerler Cizelge 5.4 ile

verilmigtir. Reaksiyon 1sis1 program tarafindan 236289.39 kj olarak

hesaplanmastir.

Cizelge 5.4 Reaksiyonun ilk adiminda gibbs.java programui ile bulunan reaksiyon

sonuglari

Gaz Cikis molii
CH4 0.0483
CHg | 9.2669 E-8
CsHg | 4.9090 E-13
C4Hyo | 6.0693 E-168

H, 3.8871
H,O 1.8040
CO 0.6992
CO, 0.5123

Anot gazlarindan gelecek 1s1 transferi de hesaplandiktan sonra

reaksiyon olusum orani bulunacaktir. Ilk adim icin bulunan 1s1 transfer
miktar1 16888.58 kj’diir. Bulunan bu deger ilerleyen bdliimde ayrintili

sekilde verilecektir.
Reaksiyon olusum orani reaksiyon isisinin transfer edilen 1siya

oranidir. Ik adim i¢in bu oran;

x = 16888.58/236289.39

=0.0714"diir.

Bu oran her adimda reaksiyonun ne kadar olustugunun bir

ifadesidir. Ilk adim igin reaksiyonun 0.0714’ii olusmustur. Bu durumda
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ilk adimda dengeye ulasan reaksiyon icin bulunan ¢ikis degerlerinin
0.0714’4 alnarak gercek reaksiyon c¢ikisi hesaplanacaktir. Ciinki
reaksiyona ancak ihtiya¢ duydugu enerjinin 0.0714’i verilmistir. Adim

sonunda bulunan degerlerin 0.0714’i asagidaki gibi hesaplanmistir:

CH4 =0.0483 x 0.0714 =0.0034 kmol

C,He =9.2669 E-8 x 0.0714 =0.661 E-8 kmol
CsHg =4.9090 E-13 x 0.0714 =0.350 E-13 kmol
CsHio =6.0693 E-168 x 0.0714 =0.4326 E-1698 kmol
H, =3.8871x0.0714 =0.2775 kmol

H,O =1.8040 x 0.0714 =0.128 kmol

CO =0.6992x 0.0714 =0.0499 kmol

CO, =0.5123x0.0714 =0.0365 kmol

Reaksiyonun 0.0714°t4 olusurken geri kalani ise reaksiyona
girmeden bir sonraki adima aktarilmistir. Bir sonraki adima aktarilacak
gaz miktar1 reaksiyona hi¢ girmeyen gazlar ile reaksiyon sonucu olusan
gazlarin toplamidir. Aktarilacak gazlari bulmak ig¢in ilk 6nce gazlarin
reaksiyona girmeyen miktarlari bulunmalidir. Bunun i¢in gazlarin
giristeki degerlerinden reaksiyona giren miktarlar1 ¢ikarilir. Reaksiyona

gazlarin baglangictaki degerlerinin 0.0714°1 girmistir.
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CH4 =0.82-0.0714x 0.82 = (.7614 kmol
C,Hg =0.12-0.0714x 0.12 = 0.1114 kmol
CsHg =0.04-0.0714 x 0.04 = 0.0371 kmol
C4Hio =0.02-0.0714x 0.02 =0.0185 kmol
H, =0-0.0714x0 = 0 kmol
H,O =3.528 -0.0714 x 3.528  =3.2761 kmol
CO =0-0.0714x0 = (0 kmol
CO, =0- 0.0714x0 =0 kmol

Bu adimin sonundaki gaz karisimi, adimda reaksiyona girmeyen
gazlar ile baslangigtaki gazlarin  0.0714’iliniin reaksiyona girerek
olusturdugu gazlarin toplamidir. Elde edilen gaz karisimi bu adimin

cikisinda su sekilde olmustur:

CH4 =0.7614 + 0.0034 =0.7648 kmol
C,He =0.1114 + 0.661 E-8 =0.1114 kmol
C3Hg =0.0371 +0.350 E-13 =0.0371kmol
CsHio =0.0185 +0.4326 E-1698 =10.0185 kmol

H, =0+0.2775 =0.2775 kmol
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H,O =3.2761 + 0.128 = 3.4041 kmol
CcO =0+0.0499 =0.0499 kmol
CO, =0+0.0365 =0.0365 kmol

Bulunan bu sonuglar birinci adimda gergeklesen reaksiyon
sonucunda bulunmus degerlerdir ve ayni zamanda bir sonraki adimin

giris degerleridir. Her adimda bu islem tekrarlanarak sonuca ulagilmistir.

Reaksiyonlarin  ihtiya¢ duydugu 1s1 i¢in egsoz gazlar
kullanilacaktir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi iki adimda gerceklesen bu
sistem ile reaksiyon beslenmektedir. Ik kistmda anot gazlari, ikinci

kisimda ise yanma odasi ¢ikisinda elde edilen gazlar kullanilmistir.

Birinci adimda yakit doniistiirciiye verilen 1s1 16888.58 kj olarak
hesaplanmistir. Egsoz gazlarinin, ilk adimda gerceklesen bu 1s1 transferi
sonucunda, sicakliklar1 belli bir degere diismiistiir. Sicaklik diisiimiinii
hesaplamak i¢in denklem 5.16 kullanilmistir. (INCROPERA, 2003)

T,=T,- dq 5.16

Bu denklemde T, ile ¢ikis sicakligi Ty ile giris sicakligi, dq ile
transfer edilen 1s1 miktari, N ile gazlarin mol sayilar1 ve ¢, ile de gazlarin

0zgiil 1silar belirtilmistir.
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[k adim igin denklemde degerleri yerlerine koyarsak;

T1 — 900 — 16888 .58
6.9795 x44 .44
T, = 845.55°C

T, sicaklig 845.55°C olarak bulunur. Bir sonraki adimda artik bu

sicaklik degeri kullanilacaktir.

16888.58 kj transfer edilen 1s1 miktarin1 bulmak i¢in ise agagidaki
denklemler kullanilacaktir. Is1 transferi icin gelistirilen sistem asagidaki

gibidir:

Program oOncelikle akisin laminer yada tiirbiilanshi oldugunu

bulacaktir.

Laminer akis i¢in Nu sayis1 4,36 alinarak 1s1 transfer katsayisi
hesaplamasina gecilecektir. Is1 tasinim katsayisi ise denklem 5.17 ile
bulunacaktir. (GENCELI, 1999)

hok. Nu 5.17
de

Eger akis tiirbiilansli ise denklem 5.18 ile 1s1 tasinim katsayisi
bulunacaktir. (GENCELI, 1999)

w
h=6,85.c0%k"” e 5.18
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Denklem 5.18’de yer alan wy degeri normal sartlara indirgenmis
hizdir.  Indirgenmis hiz, denklem 5.19 ile verilmektedir ve birimi
Nm/s’dir. (GENCELI, 1999)

_ 2064 pw 5.19
(273 +1,))

0

Akiskan hizi olarak hesaplarda 20 m/s alinmustir.

Program 1s1 taginim katsayisini bulduktan sonra toplam 1s1 transfer
katsayisin1 bulmakta ve buradan her adim i¢in olusan 1s1 transferi
miktarint hesaplanmaktadir. Toplam 1s1 transferi degeri icin 5.20
denklemi kullanilmistir. (SHAH, 2003)

U - 1 5.20
In(( d2>/<d1>)*<(d2/2>*k)+hl—

2

Birinci adim igin 1s1 transfer hesaplari program tarafindan su

sekilde yapilmistir:

Egsoz gazlarinin gectigi iki boru arasindaki alanin ¢ap1 dis borunun
i¢c capindan igteki borunun dis ¢api ¢ikarilarak bulunur. Dig borunun i¢
cap1 0.3 m, i¢teki borunun dis ¢ap1 ise 0.25 m’dir. Hidrolik ¢ap:

D,=03-0.25

=0.05m
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olarak bulunur. Hidrolik ¢apin hesaplanmasinin ardindan Reynold
sayisinin bulunmasina gecilmistir. Reynold sayisi denklem 5.21 ile

hesaplanmastir.

Re = Y * Dy 5.21

Denklemde degerler yerine koyulursa Re sayisi;

. _ 20x0.05
4.4735E°

Re =22353.7627

olarak bulunur. ilk adimda bulunan Re sayis1 2300°den kiiciik
oldugu icin akis tiirbiilanshidir. (GENCELI, 1999)

Re sayis1 bulunduktan sonra 1s1 taginim katsayisit bulunmustur. Isi
taginim katsayisinin hesabi i¢in denklem 5.18 kullanilmistir. Denklemde

kullanilan indirgenmis hiz degerini i¢in ise denklem 5.19 kullanilmstir.

Indirgenmis hiz denkleminde degerler yerine konulursa;

264 x1.1x20
° (273 +800)

wo =5.41 Nm/s
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olarak bulunur. Denklemdeki t,,, degeri giris ve ¢ikis sicakliklarinin

ortalamasidir. Ortalama sicaklik;

_ 900
™ 700
T, = 800 °C

olarak bulunur. Bulunan degeri Kelvin cinsine ¢evirmek i¢in deger
273 ile toplanmistir. Bu islemin ardindan biitiin degerler 1s1 tasinim
katsayisinin bulunacagi denklemde yerlerine konulacaktir. Is1 tasinim

katsayist;

541 0.75

h = 6.85 x44 .44 °* x0.113 " X 050

h=733.88 kj/m’K

olarak bulunur. Is1 tagiim katsayis1 hesabindan sonra toplam 1s1
transferi katsayisi hesabina gecilmistir. Toplam 1s1 tranfer katsayisinin
bulunmasi i¢in denklem 5.20 kullanilmistir. Degerler denklemde yerine
konursa toplam 1s1 transfer katsayist 537.8530 kj/m°K olarak bulunur.
Toplam 1s1 transfer katsayisinin ardindan 1s1 gegisi hesaplanacaktir. Is1

gecis miktar1 denklem 5.22 ile hesaplanacaktir.

Q=UxAx AT 5.22
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Birinci adimda gergeklesen 1s1 gegisi;
=537.830x 0.157 x (1173 - 1118.55)
= 16888.5854 kj

olarak hesaplanmistir. Bu deger reaksiyon olusum orani igin

kullanilan 1s1 transfer miktaridir.

Program, bu déngiiyii anot gazlarimin sicakligi 720°C’e diisiinceye
kadar devam edecektir. Ardindan benzer bir dongiiye yanma odasi
cikisindaki gazlarla devam edecek ve dongii yanma odasi gazlarinin

sicaklig1 720°C’e diisiince bitecektir.

Program tarafindan son adimda bulunan mol sayilar1 Cizelge 5.5’de

verilmigtir. Toplam reformer boyu olarak 3 m hesaplanmistir.

Cizelge 5.5 Programin son adimda hesapladigi mol sayilari.

Gaz Mol sayis1 (kmol)
C
0.0506
H,
3.5115E-4
C,Hq
¢ 1.1702E-4
sHg
C
5.8510E-5
4Hjo
C
5.8510E-5
4H10
H 3.8757
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2

H 1.8091
20 '

¢ 0.6972
0 .

¢ 0.5108
02

Yazilan program ile yakit doniistliriiciniin 0.1 m birim boyu i¢in
hesaplar tekrarlamig ve reformer boyu ve dolayisiyla 1s1 degistirici boyu

bulunmustur.

Program ile elde edilen sonuglar grafiksel olarak ayr1 ayri
gosterilmistir.  Sekil 5.6’da  reformer boyunca sicaklik diisimi
goriilmektedir. Grafikteki degerler Kelvin cinsindendir ve grafikte
sistemin iki adimi agikca goriilmektedir. Grafikte y ekseni sicakligi x

ekseni yakit doniistiiriicii boyunu gostermektedir.

Sekil 5.7°de reformer boyunca reaksiyonlara aktarilan 1s1 miktarlari
goriilmektedir. Birinci egri anot gazlarindan ikinci egri ise yanma odasi
cikisindaki egsoz gazlarindan aktarilan 1silar1 belirtmektedir. Garfigin y
ekseni 1s1 degisticiden yakit doniistiiriicliye aktarilan 1s1y1, x ekseni ise

yakit doniistiiriicii boyunu gostermektedir.
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Egsoz gazlan sicakhdn (k3

1.26e+03

1.23e+03

1.20e+03

1.17e+03

1.15e+03

1.12e+03

1.00e+03

1.06e+03

1.04e+03

1.01e+03

480

Refarmar boyunca sicaklik dadiimi

anrna odasg gazlan
‘utgadau <
I, \
\\
‘\"‘--..,__
0.080 0.37 0.68 1.0 1.3 16 14 23 16 24 32

Sekil 5.6 Yakit doniistiiriicii boyunca egsoz gazlarinin sicaklik degisimi.

Refarmer boyu {m)



1.10e+04

9.98e+03

8.896e+03

7.94e+03

G.92e+03

Is1 (ki)

5.90e+03

4.88e+03

3.86e+03

2.84e+03

1.82e+03

ann

Refarrmer boyunca transfer edilen 1sinin dedigimi
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Reformer boyu {m)

Sekil 5.7 Yakat doniistiiriici boyunca transfer edilen 1s1 miktari.

*
x
* *
-
*
E
%
* *
* ‘fanma pdasi gazlaf
3]
e
*
* **
*
4 Anotgazign **
*
* **
* ****
*
*x
% *x
* F*
*, *kd g
0.050 0.35 0.56 0.96 1.3 1.6 1.9 2.2 25 28 a1

Sekil 5.8’de reformerde olusan reaksiyonlar sonucu her adimdaki

gazlarin  degisimi

verilmistir.

Bu grafikte

metan hari¢ diger

hidrokarbonlarin degisimi gosterilmistir. Ciinkii bu gazlarin miktarlar

digerlerine gore ¢ok azdir ve egrilerin rahat goriilmesi i¢in gazlar iki ayrn

grafikte gosterilmigstir. Sekil 5.9’da ise hidrojen, su, karbonmonoksit,

karbondioksit ve metanin degisimi verilmistir.
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Reformer boyunca gazlann maol degdisimler

0120

0108 \\\\
0.0960 \\

0.0840 \

kmol

0.0720 \
0.0600

N
N

0.0360 e
C3H8
[~

0.0240
C410

S——
00120 \“\kﬁh
[ [
1648-05
0.0 0.0 061 091 12 15 18 21 24 27

Sekil 5.8 Yakit donistiiriicli boyunca reformer gazlarinin mol degisimi.



krmol

388

3.50

in

272

233

194

155

117

0rey

0.388

0.00

127

Reformer boyunca gazlann mal dedigimleri

~
AN H20
b
~ H2
{
-
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-
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=1 1 | o | __ L=
— [ DR
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“-;-_,__,_.-— ‘\-\-‘_‘_‘-___
ek ——— [
L L el |
0.0 0.30 061 0.91 12 15 18 21 24 27 a0
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Sekil 5.9 Yakit donistiiriicii boyunca diger reformer gazlarmin mol degisimi
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6. SONUCLAR

Bu calismada ii¢ farkl yakit doniistiirliciiniin, dogalgazla ¢alisan
kat1 oksitli yakit pili sistemindeki davraniglart karsilagtirilmistir. Elde
edilen veriler en uygun yakit doniistiiriiciiniin 1s1 degistircisi ile entegre

buharl1 yakit dontistiiriicli oldugunu gdstermistir.

Ikinci asamada ise 1s1 degistircisi ile entegre buharli yakit
doniistiiriiciiniin 1s1l tasarimi yapilmistir. Bu islem i¢in java programlama

dilinde program yazilmustir.

Yapilan hesaplar sonucunda 1 kmol yakitin doniisiimii i¢in gerekli
1s1 degistirici boyu 3 m olarak bulunmustur. Bulunan boy, 1s1 degistircisi
olarak kullanilan borularin caplariyla, 1s1 transferine etki eden diger

parametrelere siki sikiya baghdir.

Yapilan calismalar sonucunda egsoz gazlarinin yakit doniistiircii

boyuncaki sicaklik diistimleri de bulunmustur.

Sonug olarak, 1 kmol dogalgazdan bu tiir bir sistemle yakit pilinde
kullanilmak tizere 3.8757 kmol H, elde edilmistir. Ayrica sistem
disaridan herhangi bir ek enerjiye gereksinim duymadan alt sistemlerini
(1s1 degistiricler ve yakit dontstiiriici icin gerekli olan enerji)

besleyebilmektedir.

Bu calismada 1s1 kaynagi olarak kullanilan anot gazlar1 ve yanma
odas1 ¢ikisindaki gazlar sisteme sirasiyla verilmistir. Benzer bir
calismada bu gazlar 6nceden karistirilarak da verilebilir ve sistemin nasil

tepki verdigi arastirilabilir.
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Bu calismada paralel akish ¢ift borulu 1s1 degistirici kullanilmigtir.
Ileriki caligmalarda diger akis tiirleri icinde calisma tekrarlanarak
genigletilebilir.

Teorik hesaplar ve modellemeler yapilan bu ¢alismanin bir sonraki
adiminda, yapilan modellemelere bagli olarak gercek sistem

olusturulabilir ve deneyleri yapilabilir.
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EKLER

Program kodlari ve olusturdugu ciktilar

1- Tezde kullanilan, M. Turhan Coban tarafindan yazilmis,
bilgisayar programlarinin listesi ve tanimlari

Atom.java

BasicWindowMonitor.java

complex.java

Gasl java

Gas1Model.java

GaslTable java

GasData java

genelModel.java

Gibss.java
girdi.java

girdil java

Gmix.java

GmixModel.java

Bir elementin atomsal 6zelliklerini saklayan
sinif

MS Windows ortaminda arayiizlerin istene
sekilde gosterilmesine yardimer sinif

Kompleks sayilarla gergeklestirilen islemleri
saglayan siif

Ideal gazlarin dzelliklerini hesaplayan sinf

Ideal gaz 6zelliklerini kullaniciya ulastiran
arayiize yardime1 sinif

Ideal gaz dzelliklerini kullaniciya ulastiran
arayuz programi

Ideal gaza ait denklem katsayilarini saklayan
sinif

Diger siiflara girdi ¢ikt1 fonksiyonlaria
ulagsma imkan1 veren yardimci sinif

Kimyasal reaksiyonlar1 hesaplayan sinif

Girdi ¢ikt1 fonksiyonlarini barindiran sinif

Girdi ¢ikt1 fonksiyonlarini barindiran sinifa
yardime1 sinif

Ideal gaz karisimlarmin zelliklerini
hesaplayan sinif

Ideal gaz karisimi 6zelliklerini kullaniciya
sunan arayiize yardimet simif
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GmixTable.java

steam.java
Text.java
Integhexref.java

Integhexreftest.java

Ideal gaz karisimlarinin &zelliklerini
kullaniciya sunan araytiiz sinifi

Suyun 6zelliklerini hesaplayan sinif
Dosyadan girdi ¢ikt1 saglayan sinif
Reformer analizini yapan sinif

Reformer analizini ¢alistiran sinif
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2- Yakit doniistiiriicii hesaplamalar: icin yazilmis ana programin
kodlar:

integhexref.java
import java.util.*;
import java.io.*;
import java.math.*;

import java.io.IOException;

public class integhexref

{

String[] Fuel,; //Fuel
name

String[] Anot; //Anot gases
name

String[] Exhaust; //Exhaust
gases name

double[][] NFuel; //Fuel mole
kmol

//double[][INXFuel;

double[] NAnot; //Anot gases mole
kmol

double[] NExhaust; //Exhaust
gases mole kmol

double[] TFuel; //Fuel
Temparature Kelvin

double Tex; //Exhaust gases
Temparature Kelvin

double Q;
//Heat from the whole chemical reaciton Kj/kmol

double dq;
//Transfered heat, from exhaust gases Kj/kmol

double Tout;

//Egsoz gazlarn ¢ikis sicakligi Kelvin
double P=1.1;
//Pressure bar
double nratio=10; //Tteration

number
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double Tg;

double Tsat=973;

double At=0;

int nmax=50;
iteration number

//double h1;

double h2;

double d1=0.25;
borunun dis cap1t m

double d2=0.3;
borunun i¢ ¢ap1 m

double L=0;
//Reformer boyu m

double dL;

//finite element lenght m

double v;

//Anot gazlari sicakligi Kelvin
//Reformer sicakligi Kelvin

//1s1 transfer alan1 m2
//Gibbs

//inner convection coefficient

//outer convection coefficient
/gteki

//Digtaki

//lexhaust gases velocity m/s

double mu;

//lexhaust gases kinematic viscosity

double k=55;

//icteki borunun 1s1 iletim katsayisi

double ilk;
gibbs gb;
Gmix gl;
Gmix g2;
Gmix g3;
double x=0;

public integhexref (String Fuel[],double[][] NFuel,double[]
TFuel,String[] Anot,double[] NAnot,String[] Exhaust,double[]
NExhaust,double Tg,double Tex,double vi,double dLi )

{

V=Vvi;
dL=dLji;

ilk=NFuel[0][0]; //Ch4's first value
//System.out.println("ilk= "+ilk); //kontrol
//System.out.printIn("NFuel= "+NFuel[0][0]);//kontrol
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try{
gl=new Gmix("Anot");
//System.out.println(g1.gasList[0]);
//System.out.println(gl.gasList[1]);
//System.out.println(gl.gasList[2]);

//System.out.println("visco= "+viscosity);
//System.out.println("cp="+g1.Cp(Tg));
//System.out.println("k= "+g1.k(Tg));

//System.out.println("CH4 mol sayisi= "+g1.gasList[0].N);
//gl.gasList[i].N

}+ catch(IOException ioel)
{System.out.println("IOException"); }

s

try{
g2=new Gmix("Exhaust");

//System.out.println(g2.gasList[0]);
//System.out.println(g2.gasList[1]);
//System.out.println(g2.gasList[2]);

//System.out.println("visco= "+viscosity);
//System.out.println("cp="+g1.Cp(Tg));
//System.out.println("k= "+g1.k(Tg));

/I System.out.println("CH4 mol sayisi= "+gl.gasList[0].N);
//gl.gasList[i].N

}+ catch(IOException ioel)
{System.out.println("IOException"); }



138

P %

gb=new gibbs(Fuel,NFuel, TFuel, Tsat,P,nmax);
gb.getEq();
Q=gb.delQ();

// System.out.println("Q denge= "+gb.delQ());

System.out.println("-----Is1 degistirci ile entegre buharl yakat
dontistiiriicii programi-----");

System.out.println("Giris degerleri");

System.out.println("Yakit sicakligi= "+Tsat+" K");

for(int i=0;i<gb.n.length;i++)
System.out.println(gb.gs[i].Formula+" "+NFuel[i][0]+" kmol");

System.out.println("Egsoz gazlar1 hizi = "+v+" m/s");

System.out.println("Sistem basinci = "+P+" bar");

int a=0; int b=0;
double[][] NFuelDepo=new double[NFuel.length][1];

while(x<=1.0) // this loop performs while CH4's current
value is big equal from its first value*0.04.

{
if((Tg-Tsat)>20.0 && a==0)
{
System.out.println("---------- birinci adim iterasyonu---
------- )
//System.out.println("v="+v);
System.out.println(" Anot gazi giris sicakligi=
"+Tg+H KH);

//System.out.println("d2= "+d2);
//System.out.printin("d1= "+d1);
//System.out.println("Tsat="+Tsat);
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//System.out.println("Exhaust= "+Exhaust[0]);

//System.out.printin("NExhaust=
"+NExhaust[0]);

//System.out.println("Exhaust2= "+Exhaust[1]);

//System.out.println("NExhaust2=
"+NExhaust[1]);

dg=heat transfer(v,Tg,Tsat,gl,dL);
//System.out.println("dq= "+dq);
//System.out.println("P= "+P);
//System.out.println("nmax= "+nmax);
//System.out.println("TFuel= "+TFuel[0]);
//System.out.println("Fuel= "+Fuel[0]);
//System.out.println("NFuel=
"+NFuel[0][0]);
//for(int i=0;1<gb.n.length;i++)
System.out.println(gb.gs[i].Formula+" "+gb.n0[i][0]);
//for(int i=0;1<gb.n.length;i++)
System.out.println(" "+NFuel[i][0]);
//gb=new gibbs(Fuel,NFuel, TFuel, Tsat,P,nmax);
gb.setgibbs(Fuel,NFuel, Tsat,P);

gb.getEq();

//for(int 1=0;1<gb.n.length;i++)
System.out.println(gb.gs[i].Formula+" "+gb.n0[i][0]);

for(int i=0;1<gb.n.length;i++)
System.out.println(gb.gs[i].Formula+= " "+gb.n[i][0]);

Q=gb.delQ();
System.out.println("Reaksiyon 1s1s1= "+Q+" Kj");

x=dq/Q;

System.out.println("Reaksiyon olusum orani = "+x);

for (int i=0;i<Fuel.length;i++)

{
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//System.out.printin("L="+Fuel.length+"i="+i+"NF="+NFuel.lengt
h+"*"+NFuel[0].length);

//System.out.println("L="+Fuel.length+"i="+i+"NFuel["+i+"][0]=
"+NFuel[i][0]+" "+"gb.n["+i+"][0]= "+gb.n[i][0]);

NFuel[i][0]=(1.0-x)*NFuel[i][0]+gb.n[i][0]*x;
}

// gb.n[1][0] gibbs sinifinda reaksiyon sonucu olusan
mol sayilari

System.out.println("Reaksiyon
sonucu olusan gaz karigimi");
for(int i=0;i<gb.n.length;i++)
System.out.println(gb.gs[i].Formula+" "+NFuel[i][0]+" kmol");

//System.out.printIn("Metan= "+NFuel[1][0]);

L=L+dL;
System.out.println("Reformer boyu = "+L+" m");

//System.out.println("Tgilk= "+Tg);

Tg=equation(Tg,gl);

System.out.println(" Anot gazi ¢ikis sicakligr = "+Tg+"
K");

System.out.println(" ");

T

else if(Tex-Tsat>20.0 )
{
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System.out.println("---------- ikinci adim
iterasyonu---------- ");
a=l1;
if(b==0){Tg=Tex; b=1;}

//System.out.println("v="+v);

System.out.println(""Yanma odas1 gaz1 girig
sicakligl = "+Tex+" K");

//System.out.println("d2= "+d2);

//System.out.println("d1="+d1);

//System.out.println("Tsat= "+Tsat);

//System.out.println("Exhaust= "+Exhaust[0]);

//System.out.println("NExhaust=
"+NExhaust[0]);

//System.out.println("Exhaust2= "+Exhaust[1]);

//System.out.printin("NExhaust2=
"+NExhaust[1]);

dg=heat_transfer(v,Tex,Tsat,g2,dL);
//System.out.println("dgq= "+dq);
//System.out.println("P="+P);
//System.out.println("nmax= "+nmax);
//System.out.println("TFuel= "+TFuel[0]);
//System.out.println("Fuel= "+Fuel[0]);
//System.out.println("NFuel=

"+NFuel[0][0]);

/Mfor(int 1=0;1<gb.n.length;i++)
System.out.println(gb.gs[i].Formula+" =/t "+gb.n0[1][0]+" Te["+i+"]=
"+gb.Te[i]);

//gb=new gibbs(Fuel, NFuel, TFuel, Tsat,P,nmax);

/Mfor(int 1=0;1<gb.n.length;i++)
System.out.println(" "+NFuel[i][0]);

NFuelDepo=new double[NFuel.length][1];

for(int i=0;i1<gb.n.length;i++)

NFuelDepo[i][0]=NFuel[i][0];
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//System.out.printin(" "+NFuel[i][0]);

gb.setgibbs(Fuel, NFuel, Tsat,P);
gb.getEq();

//for(int i=0;i<gb.n.length;i++)
System.out.println(gb.gs[i].Formula+" =\t "+gb.n0O[1][0]+" Te["+i+"]=
"+gb.Te[i]);

//for(int i=0;i1<gb.n.length;i++)
System.out.println(gb.gs[i].Formula+" =\t "+gb.n[i][0]);

Q=gb.delQ();

System.out.println("Reaksiyon 1s1s1= "+Q +" Kj");

x=dq/Q;

System.out.println("Reaksiyon olusum orani= "+x);

for (int i=0;i<Fuel.length;i++)

{

//System.out.println("L="+Fuel.length+"i="+i+"NFuel["+i+"][0]=
"+NFuel[i][0]+" "+"gb.n["+i+"][0]= "+gb.n[1][0]);

//NFuel[i][0]=NFuel[i][0]-
x*NFuel[i][0]+gb.n[1][0]*x;
NFuel[i][0]=(1.0-x)*NFuel[i][0]+gb.n[1][0]*x;
}

/I gb.n[i][0] gibbs sinifinda reaksiyon sonucu olusan
mol sayilari

System.out.println("Reaksiyon sonucu
olusan gaz karisim1");
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for(int i=0;i<gb.n.length;i++)
System.out.println(gb.gs[i].Formula+" "+NFuel[i][0]+" "+" kmol");

//System.out.println("Metan= "+NFuel[1][0]);

L=L+dL;
System.out.println("Reformer boyu="+L+" m");

//System.out.println("Texilk= "+Tex);
Tex=equation(Tex,g2);
System.out.println("'Yanma odas1 gazi ¢ikis sicakligl =

VV+TeX+'| K");
System.out.println(" ");

T

else break;

}

for(int i=0;i<gb.n.length;i++)
System.out.println(gb.gs[i].Formula+" "+NFuelDepo[i][0]+" kmol");

}

public double heat transfer(double vi, double Tgi, double Tsati, Gmix gi,
double dL1i)

V=Vi;
Tg=Tgi;
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Tsat=Tsati;
dL=dLi;
g3=gi;

double U;// Toplam 1s1 transfer katsayisi
double h_alan=Math.PI*(Math.pow(d2,2)-
Math.pow(d1,2))/4; // halkasal bolgenin alani
//System.out.println("h_alan="+h_alan);
//System.out.println("Tg= "+Tg);

double d hyd=d2-d1; //hidrolik ¢ap
//System.out.println("d_hyd= "+d_hyd);
//System.out.println("v="+v);

double Re=v*d hyd/g3.vis(Tg);

//System.out.println("Re= "+Re);
//System.out.println("vis= "+g3.vis(Tg));

if(Re>2300)
{

//System.out.println("visco= "+viscosity);
/ISystem.out.println("cp= "+g3.Cp(Tg));
//System.out.println("k= "+g3.k(Tg));

h2=6.85*Math.pow(g3.Cp(Tg),0.81)*Math.pow(g3.k(Tg),0.19)*M
ath.pow(v0,0.75)/Math.pow(d_hyd,0.25);
//System.out.println("Is1 taginim katsayisi=
"th2+);

else
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double de=(Math.pow(d2,2)-Math.pow(d1,2))/d2;
double Nu=4.36;// kitaplara bak daha farkl1 bir
formiil varsa onuda kullanabilirsin.
h2=g3.k(Tg)*Nu/de ;
//System.out.println("h2= "+h2);
b

U=1/((Math.log((d2/2)/(d1/2)))*((d2/2)/k)+1/h2);
//System.out.println("h2= "+h2);

At=dL*2*3.14*d1;  //igteki borunun birim boyunun
ylizey alant

//System.out.println("dL= "+dL);

//System.out.println("At="+At);

System.out.println("Toplam 1s1 transfer katsayisi=
"+U+" Kj/m2K");

System.out.println("Transfer edilen 1s1 miktari=
"+U*At*(Tg-Tsat)+" Kj");

return (U*At*(Tg-Tsat));  //Egsoz gazlarindan
transfer edilen 1s1

}

public double equation(double Tgi,Gmix gi) //egsoz gazlarindaki
sicaklik diistimiinii bulur.

{
double Tc=Tgi;

g3=gi;

//double z=heat transfer(v,Tg,Tsat,Exhaust,dL);

//System.out.println("dq eq= "+dq);

//System.out.println("z= "+z);

double x=(Tc-(dq/(g3.N*g3.Cp(Tc)))); // tout
dondiirtiyor

//System.out.println("T¢ikig= "+x);
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//System.out.println("Toplam mol= "+g3.N);
//System.out.println("Cp="+g3.Cp(Tc));
return x;

I

3- Yakit doniistiiriicii hesaplamalar icin yazilmis ana program
cahistiran test program kodlari

integhexretest.java

public class integhexreftest {
public static void main(String[] arg) throws Exception

{

String|]
Fuel={"CH4","C2H6","C3H8&","C4H10","H2","H20","CO","CO2"};

double[][]
NFuel={{0.82,0},{0.12,0},{0.04,0},{0.02,0},{0,0},{3.528,0},{0,0},{0,0
$3

double[] TFuel={973,973,973,973,973,973,973,973};

//double P=1.1;

double Tg=1173; //Anot gazlarinin Kelvin cinsinden sicaklig1

String[] Anot={"CH4","H2","H20","CO","CO2"};

double[] NAnot={0.0339,0.5877,5.1321,0.1052,1.1206};

double Tex=1252; //Yanma odas1 ¢ikis1 gaz karigiminin
Kelvin cinsinden sicakligi

String[] Exhaust={"H20","CO2","N2","O2"};

double[] NExhaust={5.7878,1.2599,11.146,0.5737};

double v=20;

double dL=0.1;

integhexref in=new
integhexref(Fuel, NFuel, TFuel,Anot,N Anot,Exhaust,NExhaust, Tg, Tex,v,
dL);

//in.calc(Fuel,NFuel, TFuel, Exhaust, NExhaust, Tg,v,dL);
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4- Program tarafindan olusturulan hesap c¢iktilar

Giris degerleri

Yakit sicakligi= 973.0 K
CH4 0.82 kmol

C2H6 0.12 kmol

C3H8 0.04 kmol
C4H10 0.02 kmol

H2 0.0 kmol

H20 3.528 kmol

CO 0.0 kmol

CO2 0.0 kmol

Egsoz gazlar1 hiz1 = 20.0 m/s
Sistem basinci = 1.1 bar

Anot gazi giris sicakhigi= 1173.0 K

Toplam 1s1 transfer katsayisi= 537.8530383243929 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 16888.585403385936 K

CH4 0.0483939715528369

C2H6  9.266969427582045E-8

C3H8 4.909017428591583E-13

C4H10 6.069344139406191E-168

H2 3.8871533406761154

H20 1.8040584382071578

CO 0.6992701244197671

CO2 0.5123357186865422

Reaksiyon 1s1s1= 236289.3923812111 K

Reaksiyon olusum oran1 = 0.07147415816338971
Reaksiyon sonucu olusan gaz karisimi

CH4 0.0483939715528369 0.7648501086829423 kmol
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C2H6 9.266969427582045E-8 0.11142310764388161 kmol
C3H8 4.909017428591583E-13 0.0371410336734995 kmol
C4H10  6.069344139406191E-168 0.018570516836732207 kmol
H2 3.8871533406761154 0.27783101267683336 kmol

H20 1.8040584382071578 3.4047827281479774 kmol

CO 0.6992701244197671 0.049979743471711635 kmol

CO2 0.5123357186865422 0.036618764190155854 kmol
Reformer boyu = 0.1 m

Anot gazi ¢ikis sicakligr = 1118.5504288127686 K

Anot gazi giris sicakligi= 1118.5504288127686 K

Toplam 1s1 transfer katsayisi= 536.9013145597678 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 12268.9560005972 Kj

CH4 0.04839397155283602

C2H6  9.266969427581836E-8

C3H8 4.909017428591333E-13

C4H10  9.926385446514091E-168

H2 3.8871533406761047

H20 1.804058438207153

CO 0.6992701244197647

CO2 0.5123357186865317

Reaksiyon 1s1s1= 219400.80697783004 K;j

Reaksiyon olusum oran1 = 0.05592028657322555

Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.04839397155283602 0.7247856761774807 kmol
C2H6  9.266969427581836E-8 0.10519230071567225 kmol
C3H8 4.909017428591333E-13 0.03506409642687904 kmol
C4H10 9.926385446514091E-168 0.017532048213409233 kmol
H2 3.8871533406761047 0.4796653515936942 kmol

H20 1.804058438207153 3.3152697671297635 kmol

CO 0.6992701244197647 0.08628824764356555 kmol
CO2 0.5123357186865317 0.06322099261333529 kmol
Reformer boyu=0.2 m

Anot gazi ¢ikis sicakligr = 1078.4455760062172 K

Anot gazi giris sicakligi= 1078.4455760062172 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi= 536.0012669288461 Kj/m2K
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Transfer edilen 1s1 miktari= 8873.477086025772 K;

CH4 0.048393971552839005

C2H6 9.266969427582867E-8

C3H8 4.909017428592142E-13

C4H10 1.379177325824847E-167

H2 3.887153340676139

H20 1.8040584382071223

CO 0.6992701244197742

CO2 0.5123357186865242

Reaksiyon 1s1s1= 207131.85097724196 Kj

Reaksiyon olugum orani1 = 0.042839751801381436

Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.048393971552839005 0.6958092234308477 kmol
C2H6  9.266969427582867E-8 0.10068589263154328 kmol
C3H8 4.909017428592142E-13 0.03356195923883287 kmol
C4H10 1.379177325824847E-167 0.01678097961937693 kmol
H2 3.887153340676139 0.6256412913121745 kmol

H20 1.8040584382071223 3.2505298488792818 kmol

CO 0.6992701244197742 0.11254823910340331 kmol
CO2 0.5123357186865242 0.0824609560086561 kmol
Reformer boyu = 0.30000000000000004 m

Anot gazi ¢ikis sicakligi = 1049.1338994522869 K

Anot gazi giris sicakligi= 1049.1338994522869 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi= 535.231500052826 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 6397.634009768811 K;j

CH4 0.04839397155283598

C2H6  9.266969427581828E-8

C3H8 4.909017428591363E-13

C4H10 1.7259215242260962E-167

H2 3.8871533406761154

H20 1.8040584382071612

CO 0.699270124419768

CO2 0.5123357186865386

Reaksiyon 1s1s1= 198258.3738912027 Kj

Reaksiyon olusum orant = 0.03226917423059068
Reaksiyon sonucu olusan gaz karisimi

CH4 0.04839397155283598 0.6749176678684543 kmol
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C2H6 9.266969427581828E-8 0.09743684501002796 kmol
C3H8 4.909017428591363E-13 0.032478942528650835 kmol
C4H10  1.7259215242260962E-167 0.016239471264279264 kmol
H2 3.8871533406761154 0.7308875918882703 kmol

H20 1.8040584382071612 3.2038534109087347 kmol

CO 0.699270124419768 0.13148126984557773 kmol

CO2 0.5123357186865386 0.09633265962284251 kmol
Reformer boyu = 0.4 m

Anot gazi ¢ikis sicakligr = 1027.8340451317883 K

Anot gazi giris sicakligi= 1027.8340451317883 K

Toplam 1s1 transfer katsayisi= 534.6110415977322 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 4602.437099318821 K

CH4 0.04839397155283833

C2H6  9.266969427582749E-8

C3H8 4.909017428592043E-13

C4H10 2.0154636506196442E-167

H2 3.887153340676088

H20 1.8040584382071174

CO 0.6992701244197727

CO2 0.5123357186865307

Reaksiyon 1s1s1= 191860.7398814452 Kj

Reaksiyon olusum orant = 0.023988425678764528

Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.04839397155283833 0.6598883507434022 kmol
C2H6  9.266969427582749E-8 0.09509949071813167 kmol
C3H8 4.909017428592043E-13 0.0316998238296892 kmol
C4H10 2.0154636506196442E-167 0.015849911914793666 kmol
H2 3.887153340676088 0.806601438225497 kmol

H20 1.8040584382071174 3.1702745332405735 kmol

CO 0.6992701244197727 0.14510163058476164 kmol
CO2 0.5123357186865307 0.10631191808733048 kmol
Reformer boyu = 0.5 m

Anot gazi ¢ikis sicakligr = 1012.4218124318622 K

Anot gazi giris sicakligi= 1012.4218124318622 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi= 534.1293947574159 Kj/m2K
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Transfer edilen 1s1 miktari= 3305.8467638719394 Kj

CH4 0.04839397155283566

C2H6 9.266969427581776E-8

C3H8 4.909017428591336E-13

C4H10 2.2460104550394406E-167

H2 3.8871533406761087

H20 1.8040584382071558

CO 0.6992701244197701

CO2 0.5123357186865288

Reaksiyon 1s1s1= 187258.30278211946 Kj

Reaksiyon olugum oran1 = 0.017653939583754476

Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.04839397155283566 0.6490930659173666 kmol
C2H6  9.266969427581776E-8 0.09342061169053313 kmol
C3H8 4.909017428591336E-13 0.031140197054992873 kmol
C4H10 2.2460104550394406E-167 0.015570098527442068 kmol
H2 3.8871533406761087 0.86098531539598 kmol

H20 1.8040584382071558 3.1461554368405005 kmol

CO 0.6992701244197701 0.1548848876941451 kmol

CO2 0.5123357186865288 0.1134798377326751 kmol
Reformer boyu = 0.6 m

Anot gazi ¢ikis sicakligi = 1001.3043327111973 K

Anot gazi giris sicakligi= 1001.3043327111973 K

Toplam 1s1 transfer katsayisi= 533.7646985755703 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari=2371.9330180220545 Kj

CH4 0.04839397155283641

C2H6  9.266969427581935E-8

C3H8 4.909017428591455E-13

C4H10 2.423763676272966E-167

H2 3.887153340676104

H20 1.8040584382071507

CO 0.6992701244197694

CO2 0.5123357186865317

Reaksiyon 1s1s1= 183952.45601824738 Kj

Reaksiyon olusum oranit = 0.012894272081840363
Reaksiyon sonucu olusan gaz karisimi

CH4 0.04839397155283641 0.6413474883553152 kmol
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C2H6 9.266969427581935E-8 0.09221602210025169 kmol
C3H8 4.909017428591455E-13 0.03073866688149 kmol
C4H10 2.423763676272966E-167 0.015369333440688169 kmol
H2 3.887153340676104 0.9000055492793074 kmol

H20 1.8040584382071507 3.1288500729799007 kmol

CO 0.6992701244197694 0.16190433905382237 kmol

CO2 0.5123357186865317 0.11862279398313626 kmol
Reformer boyu = 0.7 m

Anot gazi ¢ikis sicakliglr = 993.3028744394685 K

Anot gazi giris sicakligi= 993.3028744394685 K

Toplam 1s1 transfer katsayisi= 533.4950395003198 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 1700.542799765522 K

CH4 0.04839397155283602

C2H6  9.266969427581854E-8

C3H8 4.909017428591412E-13

C4H10 2.5578113880902016E-167

H2 3.887153340676108

H20 1.8040584382071485

CO 0.6992701244197679

CO2 0.5123357186865338

Reaksiyon 1s1s1= 181580.52300022525 K;j

Reaksiyon olusum oran1 = 0.009365226906871573

Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.04839397155283602 0.6357943441252325 kmol
C2H6  9.266969427581854E-8 0.09135239899670647 kmol
C3H8 4.909017428591412E-13 0.030450792291334704 kmol
C4H10 2.5578113880902016E-167 0.015225396145608755 kmol
H2 3.887153340676108 0.9279808661500987 kmol

H20 1.8040584382071485 3.1164430987159286 kmol

CO 0.6992701244197679 0.1669368915657637 kmol

CO2 0.5123357186865338 0.12231000485915161 kmol
Reformer boyu = 0.7999999999999999 m

Anot gazi ¢ikis sicakligl = 987.5534497169232 K

Yanma odasi1 gazi giris sicakligi = 1252.0 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi= 469.6013204562504 Kj/m2K
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Transfer edilen 1s1 miktari= 20569.94663994514 K
Reaksiyon 1s1s1= 179879.9802004574 K
Reaksiyon olusum orani= 0.11435372973146923
Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.5686229206759242 kmol

C2H6 0.08090592204864094 kmol

C3H8 0.026968630619598446 kmol

C4H10 0.013484315309719259 kmol

H2 1.2663732755308472 kmol

H20 2.966367017944384 kmol

CO 0.22781118220262908 kmol

CO2 0.166910899926491 kmol

Reformer boyu= 0.8999999999999999 m

Yanma odasi1 gazi ¢ikis sicakligr = 1223.7174855238143 K

Yanma odasi1 gazi giris sicakligi = 1223.7174855238143 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi= 470.11866085321293 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 18505.11406186964 Kj
Reaksiyon 1s1s1= 159310.03356051035 Kj

Reaksiyon olusum orani= 0.11615786933370326
Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.5081942343800748 kmol

C2H6 0.07150807329130637 kmol

C3H8 0.023836011948035245 kmol

C4H10 0.011918005973918434 kmol

H2 1.5707975038903637 kmol

H20 2.8313557298138257 kmol

CO 0.28257484840889247 kmol

CO2 0.20703471088863884 kmol

Reformer boyu= 0.9999999999999999 m

Yanma odas1 gazi ¢ikis sicakligr = 1198.1446015083216 K

Yanma odasi gazi giris sicakligi = 1198.1446015083216 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi= 470.5684440229911 Kj/m2K
Transfer edilen 151 miktari= 16633.51333547572 K|
Reaksiyon 1s1s1= 140804.9194986488 Kj

Reaksiyon olugum orani= 0.11813162064721283
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Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi
CH4 0.4538772841582788 kmol
C2H6 0.06306071965126585 kmol
C3H8 0.021020225226905505 kmol
C4H10 0.010510112613336285 kmol
H2 1.8444323728854972 kmol

H20 2.7099994358698347 kmol

CO 0.33179973668009555 kmol

CO2 0.2431004137250315 kmol
Reformer boyu= 1.0999999999999999 m
Yanma odasi1 gazi ¢ikis sicakligi = 1175.0519152698944 K

Yanma odasi1 gazi giris sicakligi = 1175.0519152698944 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi= 470.9283241183384 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 14938.859265343446 Kj
Reaksiyon 1s1s1= 124171.40616317056 Kj

Reaksiyon olusum orani= 0.1203083683027046
Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.4050942484447425 kmol

C2H6 0.05547399851496746 kmol

C3H8 0.018491316228560213 kmol

C4H10 0.009245658114148122 kmol

H2 2.090188799418108 kmol

H20 2.6010071526625125 kmol

CO 0.3760094994286175 kmol

CO2 0.27549167395443047 kmol

Reformer boyu= 1.2 m

Yanma odas1 gazi ¢ikis sicakligr = 1154.2227571947549 K

Yanma odas1 gazi girig sicakligr = 1154.2227571947549 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi= 471.2189268528741 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 13407.108127161126 K
Reaksiyon 1s1s1= 109232.54689782414 Kj

Reaksiyon olusum orani= 0.12273913323381631
Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.36131316563476756 kmol

C2H6 0.04866517939442429 kmol
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C3H8 0.016221708102374586 kmol

C4H10 0.00811085405104138 kmol

H2 2.310746669664017 kmol

H20 2.5031903582184576 kmol

CO 0.41568622834865254 kmol

CO2 0.30456170671644056 kmol

Reformer boyu= 1.3 m

Yanma odasi gazi ¢ikis sicakligr = 1135.454994510626 K

Yanma odasi1 gazi giris sicakligi = 1135.454994510626 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi= 471.4548971432011 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 12024.661828202816 Kj
Reaksiyon 1s1s1= 95825.43877067327 K;

Reaksiyon olugum orani= 0.12548506933508435
Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.322046478869118 kmol

C2H6 0.04255843761257365 kmol

C3H8 0.01418612593647621 kmol

C4H10 0.007093062968079702 kmol

H2 2.5085621700762624 kmol

H20 2.4154597407614644 kmol

CO 0.45127177320945017 kmol

CO2 0.3306342430145353 kmol

Reformer boyu= 1.4000000000000001 m

Yanma odas1 gazi ¢ikis sicakligr = 1118.560819060953 K

Yanma odas1 gazi giris sicakligi = 1118.560819060953 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi=471.64787392333096 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 10778.591781352035 Kj
Reaksiyon 1s1s1= 83800.77694246174 K]

Reaksiyon olusum orani= 0.12862162111877196
Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.28684884975488123 kmol

C2H6 0.037084514293888614 kmol

C3H8 0.012361483421194723 kmol

C4H10 0.006180741710427763 kmol

H2 2.6858788012988435 kmol
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H20 2.3368203140728006 kmol

CO 0.4831697231769036 kmol

CO2 0.3540049813751404 kmol

Reformer boyu= 1.5000000000000002 m

Yanma odas1 gazi ¢ikis sicakligi = 1103.3664665286317 K

Yanma odas1 gazi girig sicakligi = 1103.3664665286317 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi= 471.80690289971284 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 9656.724413931892 K
Reaksiyon 1s1s1= 73022.185161113 K

Reaksiyon olusum orani= 0.13224370638355606
Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.2553146928562034 kmol

C2H6 0.03218033292921466 kmol

C3H8 0.01072675503724197 kmol

C4H10 0.005363377518441356 kmol

H2 2.8447397987702927 kmol

H20 2.2663659089884702 kmol

CO 0.5117476411882342 kmol

CO2 0.37494322491163906 kmol

Reformer boyu= 1.6000000000000003 m

Yanma odasi1 gazi ¢ikis sicakligi = 1089.7117721163272 K

Yanma odas1 gaz1 girig sicakligi = 1089.7117721163272 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi=471.9389504637467 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 8647.690504576922 Kj
Reaksiyon 1s1s1= 63365.46074717821 K|

Reaksiyon olusum orani= 0.13647325218829126
Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.22707554907478578 kmol

C2H6 0.027788590884797338 kmol

C3H8 0.009262839891949417 kmol

C4H10 0.004631419945786097 kmol

H2 2.9870013649592972 kmol

H20 2.2032733049400015 kmol

CO 0.5373394443332656 kmol

CO2 0.3936936253633576 kmol
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Reformer boyu= 1.7000000000000004 m
Yanma odasi gazi ¢ikis sicakligi = 1077.4496001515377 K

Yanma odas1 gazi giris sicakligi = 1077.4496001515377 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi= 472.04937644469413 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 7740.942873564664 Kj
Reaksiyon 1s1s1= 54717.7702426015 Kj

Reaksiyon olusum orani= 0.1414703640013791

Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.20179740126241488 kmol

C2H6 0.023857341927255034 kmol

C3H8 0.007952422560818287 kmol

C4H10 0.003976211280212491 kmol

H2 3.114346192620511 kmol

H20 2.1467962324285423 kmol

CO 0.5602478365880939 kmol

CO2 0.41047796549167276 kmol

Reformer boyu= 1.8000000000000005 m

Yanma odasi gazi ¢ikis sicakligr = 1066.4451860565932 K

Yanma odasi1 gazi giris sicakligi = 1066.4451860565932 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi=472.1423219645213 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 6926.750058023164 K;j
Reaksiyon 1s1s1= 46976.82736904014 K

Reaksiyon olusum orani= 0.1474503589526824
Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.17917801048716506 kmol

C2H6 0.02033958196060408 kmol

C3H8 0.006779834999754604 kmol

C4H10 0.0033899174996734538 kmol

H2 3.2282968840025106 kmol

H20 2.0962594216439454 kmol

CO 0.580746722831298 kmol

CO2 0.4254969277623682 kmol

Reformer boyu= 1.9000000000000006 m

Yanma odasi1 gazi ¢ikis sicakligi = 1056.5754235830618 K




Yanma odas1 gazi girig sicakligi = 1056.5754235830618 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi=472.22101022615476 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 6196.173139852144 K
Reaksiyon 1s1s1=40050.07731101058 K;j

Reaksiyon olusum orani= 0.15471064117393576
Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.15894432796831812 kmol

C2H6 0.017192846531257026 kmol

C3H8 0.005730922379965027 kmol

C4H10 0.0028654611897722285 kmol

H2 3.3302289888560694 kmol

H20 2.051052820144785 kmol

CO 0.5990835542851654 kmol

CO2 0.438931812785016 kmol

Reformer boyu= 2.0000000000000004 m

Yanma odasi gazi ¢ikis sicakligi = 1047.7281235276594 K

Yanma odas1 gaz1 girig sicakligr = 1047.7281235276594 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi= 472.28797295604625 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 5541.0314554389015 Kj
Reaksiyon 1s1s1= 33853.90417116255 K;j

Reaksiyon olusum orani= 0.16367481361747535
Reaksiyon sonucu olusan gaz karisimi

CH4 0.14085001898666857 kmol

C2H6 0.014378825747394613 kmol

C3H8 0.0047929147276483805 kmol

C4H10 0.0023964573636081495 kmol

H2 3.421383478339248 kmol

H20 2.0106260607165796 kmol

CO 0.61548157247892 kmol

CO2 0.4509461834022404 kmol

Reformer boyu= 2.1000000000000005 m

Yanma odasi gazi ¢ikis sicakligr = 1039.8012641268974 K

Yanma odasi1 gazi giris sicakligi = 1039.8012641268974 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi=472.34521838108265 Kj/m2K
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Transfer edilen 1s1 miktari= 4953.861457667826 K;
Reaksiyon 1s1s1= 28312.87271572427 K]
Reaksiyon olusum orani= 0.1749685207646405
Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.12467312113142545 kmol

C2H6 0.011863000090319778 kmol

C3H8 0.003954305527686576 kmol

C4H10 0.001977152763622101 kmol

H2 3.5028785421690767 kmol

H20 1.974483229368236 kmol

CO 0.6301419314690191 kmol

CO2 0.46168741958136117 kmol

Reformer boyu= 2.2000000000000006 m

Yanma odasi1 gazi ¢ikis sicakligr = 1032.7022483823805 K

Yanma odasi1 gazi giris sicakligi = 1032.7022483823805 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi= 472.39435518378025 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 4427.871805035795 Kj
Reaksiyon 1s1s1= 23359.011258059887 Kj

Reaksiyon olusum orani= 0.1895573299793665
Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.1102138492042118 kmol

C2H6 0.009614299033873595 kmol

C3H8 0.003204737930028713 kmol

C4H10 0.00160236896478857 kmol

H2 3.575720646952431 kmol

H20 1.9421779609934484 kmol

CO 0.6432456871510606 kmol

CO2 0.47128817592773187 kmol

Reformer boyu= 2.3000000000000007 m

Yanma odas1 gazi ¢ikis sicakligr = 1026.3471796332517 K

Yanma odasi1 gazi girig sicakligi = 1026.3471796332517 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi= 472.4366840852463 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 3956.8968502436473 Kj
Reaksiyon 1s1s1= 18931.139453011478 K

Reaksiyon olusum orani= 0.20901525024761267
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Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi
CH4 0.097292552006632 kmol
C2H6 0.007604783284732464 kmol
C3H8 0.002534898829708351 kmol
C4H10 0.001267449414624279 kmol
H2 3.6408148293663665 kmol

H20 1.9133088743741957 kmol

CO 0.6549556489267576 kmol

CO2 0.479867738349513 kmol
Reformer boyu= 2.400000000000001 m
Yanma odasi1 gazi ¢ikis sicakligi = 1020.6601635841379 K

Yanma odas1 gazi girig sicakligr = 1020.6601635841379 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi=472.4732658979271 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 3535.3500432668516 Kj
Reaksiyon 1s1s1= 14974.24260278518 Kj

Reaksiyon olusum orani= 0.23609541644592316
Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.08574782129077907 kmol

C2H6 0.005809350687032619 kmol

C3H8 0.0019364208349759743 kmol

C4H10 9.682104172544184E-4 kmol

H2 3.698974222780716 kmol

H20 1.8875153471504316 kmol

CO 0.6654180934728627 kmol

CO2 0.4875332796883373 kmol

Reformer boyu= 2.500000000000001 m

Yanma odasi1 gazi ¢ikis sicakligi = 1015.5726425389906 K

Yanma odas1 gazi girig sicakligr = 1015.5726425389906 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi= 472.50497253604834 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 3158.1782911066257 Kj
Reaksiyon 1s1s1= 11438.892559501564 Kj

Reaksiyon olusum orani= 0.2760912627405812

Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.07543474974840764 kmol

C2H6 0.004205465305439831 kmol
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C3H8 0.0014017919615858208 kmol

C4H10 7.00895980556061E-4 kmol

H2 3.7509288330618493 kmol

H20 1.8644736237758623 kmol

CO 0.6747643434433237 kmol

CO2 0.49438101639039633 kmol

Reformer boyu= 2.600000000000001 m

Yanma odasi gazi ¢ikis sicakligr = 1011.0227656430468 K

Yanma odasi1 gazi giris sicakligi = 1011.0227656430468 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi= 472.5325256556754 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 2820.817976630471 Kj
Reaksiyon 1s1s1= 8280.714268400516 K

Reaksiyon olusum orani= 0.3406491137358534
Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.06622333262135807 kmol

C2H6 0.0027729088441440976 kmol

C3H8 9.242727723967929E-4 kmol

C4H10 4.6213638595861694E-4 kmol

H2 3.797333590849733 kmol

H20 1.8438932443556937 kmol

CO 0.6831122160143502 kmol

CO2 0.500497269814967 kmol

Reformer boyu= 2.700000000000001 m

Yanma odas1 gazi ¢ikis sicakligr = 1006.9547973921372 K

Yanma odasi1 gazi giris sicakligi = 1006.9547973921372 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi=472.5565262584081 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 2519.153093553513 K
Reaksiyon 1s1s1= 5459.896291771163 K]

Reaksiyon olusum orani= 0.4613921142330548
Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.057997006022528 kmol

C2H6 0.0014935533270350834 kmol

C3H8 4.978206040390877E-4 kmol

C4H10 2.489103017771476E-4 kmol

H2 3.8387757151219963 kmol
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H20 1.825513778926754 kmol

CO 0.6905673475351044 kmol

CO2 0.5059594367690586 kmol

Reformer boyu= 2.800000000000001 m

Yanma odas1 gazi ¢ikis sicakligi = 1003.3185654531694 K

Yanma odasi1 gazi girig sicakligr = 1003.3185654531694 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi= 472.57747763270925 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 2249.4757764062574 Kj
Reaksiyon 1s1s1= 2940.7431982083217 Kj

Reaksiyon olusum orani= 0.7649344484675757
Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.050651314146836664 kmol

C2H6 3.511538228040696E-4 kmol

C3H8 1.1702047522816039E-4 kmol

C4H10 5.851023736934737E-5 kmol

H2 3.8757814274433584 kmol

H20 1.8091018497067484 kmol

CO 0.6972244013714933 kmol

CO2 0.5108368744608797 kmol

Reformer boyu=2.9000000000000012 m

Yanma odasi gazi ¢ikis sicakligi = 1000.0689478926794 K

Yanma odas1 gaz1 girig sicakligi = 1000.0689478926794 K
Toplam 1s1 transfer katsayisi=472.5958033283496 Kj/m2K
Transfer edilen 1s1 miktari= 2008.4493744112656 K|
Reaksiyon 1s151= 691.2674218081397 K|

Reaksiyon olusum orani= 2.905459321600589

Reaksiyon sonucu olusan gaz karigimi

CH4 0.044092697065044595 kmol

C2H6 -6.688400769506324E-4 kmol

C3H8 -2.2297775391533396E-4 kmol

C4H10 -1.1148887720448607E-4 kmol

H2 3.9088220587496574 kmol

H20 1.7944484227526307 kmol

CO 0.703168166471442 kmol

CO2 0.5151917053879262 kmol



Reformer boyu= 3.0000000000000013 m
Yanma odasi gazi ¢ikis sicakligr = 997.165399185043 K

CH4 0.050651314146836664 kmol
C2H6 3.511538228040696E-4 kmol
C3H8 1.1702047522816039E-4 kmol
C4H10 5.851023736934737E-5 kmol
H2 3.8757814274433584 kmol

H20 1.8091018497067484 kmol

CO 0.6972244013714933 kmol

CO2 0.5108368744608797 kmol
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Cizelge 1 ATR sistemindeki farkli reaksiyon sartlar1 i¢in yakit doniistiiriicii ¢ikisindaki H, degerleri

H,0/C> | 2.5000 ‘ 2.5500 ‘ 2.6000 ‘ 2.6500 | 2.7000 ‘ 2.7500 ‘ 2.8000 ‘ 2.8500 ‘ 2.9000 ‘ 2.9500 | 3.0000 ‘ 4.0000 ‘ 5.0000
O,(kmol) H, miktar1 (kmol)

0.1000 1.8092 | 1.8325 | 1.8556 | 1.8785 | 1.9012 | 1.9237 | 1.9461 | 1.9682 | 1.9262 | 2.0120 | 2.0337 | 2.2867 | 2.5415
0.1500 2.1938 | 2.2198 | 2.1179 | 2.1424 | 2.1668 | 2.1909 | 2.2147 | 2.2384 | 2.2618 | 2.2850 | 2.3079 | 2.5794 | 2.8452
0.2000 24587 | 23586 | 2.3844 | 2.4100 | 2.4352 | 2.4602 | 2.4848 | 2.5092 | 2.5333 | 2.5571 | 2.5806 | 2.7908 | 3.0537
0.2500 2.5901 | 2.6163 | 2.6421 | 2.6676 | 2.6926 | 2.7173 | 2.7417 | 2.7039 | 2.7275 | 2.8126 | 2.8355 | 3.0478 | 3.2952
0.3000 2.8229 | 2.8477 | 2.8721 | 2.8960 | 2.9194 | 2.9424 | 2.9110 | 2.9333 | 2.9555 | 3.0301 | 3.0510 | 3.2536 | 3.5105
0.3500 2.9700 | 3.0301 | 3.0514 | 3.0722 | 3.0924 | 3.1122 | 3.1315 | 3.1504 | 3.1285 | 3.1876 | 3.2041 | 3.4195 | 3.6051
0.4000 3.1787 | 3.1949 | 3.2106 | 3.2259 | 3.2184 | 3.2334 | 3.2479 | 3.2621 | 3.2758 | 3.3080 | 3.3202 | 3.4952 | 3.6116
0.4500 3.2257 | 3.2362 | 3.2463 | 3.2501 | 3.2620 | 3.2715 | 3.2808 | 3.2899 | 3.2986 | 3.3093 | 3.3173 | 3.4382 | 3.5119
0.5000 3.1421 | 3.1496 | 3.1569 | 3.1679 | 3.1750 | 3.1819 | 3.1887 | 3.1953 | 3.2017 | 3.2039 | 3.2101 | 3.3102 | 3.3804
0.5500 3.0310 | 3.0098 | 3.0163 | 3.0298 | 3.0379 | 3.0441 | 3.0502 | 3.0561 | 3.0620 | 3.0677 | 3.0734 | 3.1677 | 3.2413
0.6000 2.8721 | 2.8783 | 2.8844 | 2.8904 | 2.8963 | 2.9021 | 2.9078 | 2.9134 | 2.9189 | 2.9244 | 2.9297 | 3.0332 | 3.1098
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Sekil 1 Ototermal yakit doniistiiriicii iceren sistemin genel akis semasi
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Sekil 2 Buharli yakit doniistiiriicii igeren sistemin genel akis semast
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Sekil 3 Is1 degistiricisi ile entegre yakit doniistiiriiciisliniin kullanildig: sistemin genel akis semast
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