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Özet: YYaakkııtt  ppiilllleerrii,,  ssaavvaaşş  ggeemmiilleerriinnddee  eelleekkttrriikk  ggüüccüü  üürreettiimmii  iiççiinn  bbüüyyüükk  ppoottaannssiiyyeell  ssaağğllaarr..  GGüünnüümmüüzzddee  ssaavvaaşş  ggeemmiilleerrii,,  
NNAATTOO  FF--7766  ddiizzeell  yyaakkııttıı  kkuullllaannmmaakkttaaddıırr..  OOttootteerrmmaall  yyaakkııtt  ddöönnüüşşttüürrüüccüü,,  yyaakkııtt  ddöönnüüşşüümm  ssiisstteemmiinniinn  ççeekkiirrddeeğğiiddiirr..  BBuu  
ççaallıışşmmaaddaa,,  NNAATTOO  FF--7766  ddiizzeell  yyaakkııttllıı  yyaakkııtt  ppiillii  ssiisstteemmiinnddeekkii  oottootteerrmmaall  yyaakkııtt  ddöönnüüşşttüürrüüccüünnüünn  kkiimmyyaassaall  kkiinneettiikk  
mmooddeelllleemmeeyyee  ddaayyaallıı  hhaaccmmii  bbeelliirrlleennmmeeyyee  ççaallıışşııllmmıışşttıırr..  TTeerrmmooddiinnaammiikk  hheessaappllaammaallaarr,,  ttiiccaarrii  bbiirr  hheessaappllaammaa  aarraaccıı  oollaann  
CCOOMMSSOOLL  RReeaaccttiioonn  EEnnggiinneeeerriinngg  ppaakkeett  pprrooggrraammıı  iillee  yyaappııllmmıışşttıırr..  MMooddeell  yyaakkııtt  oollaarraakk  CC1144HH3300  ((TTeettrraaddeeccaannee))  sseeççiillmmiişşttiirr..  
TTeettrraaddeeccaannee,,  aağğıırr  hhiiddrrookkaarrbboonnlluu  ssııvvıı  oollmmaassıınnddaann  ddoollaayyıı  NNAATTOO  FF--7766  ddiizzeell  yyaakkııttıı  yyeerriinnee  kkuullllaannııllaabbiilleecceekk  iiyyii  bbiirr  
sseeççiimmddiirr..    
Anahtar Kelimeler: OOttootteerrmmaall  yyaakkııtt  ddöönnüüşşüümmüü,,  NNAATTOO  FF--7766,,  YYaakkııtt  ppiillii,,  KKiinneettiikk  mmooddeelllleemmee,,  RReeaakkttöörr  bbooyyuuttllaannddıırrmmaa 
 
 

DETERMINATION OF AUTOTHERMAL REFORMER VOLUME 
 BASED ON KINETIC MODELING FOR FUEL CELL SYSTEM 

 
  
AAbbssttrraacctt::  FFuueell  cceellllss  pprroovviiddee  ggrreeaatt  ppootteennttiiaall  ffoorr  eelleeccttrriicc  ppoowweerr  ggeenneerraattiioonn  oonn--bbooaarrdd  ssuurrffaaccee  sshhiippss..  TTooddaayy  nnaavvaall  sshhiippss  
uussee  FF--7766  mmaarriinnee  ddiieesseell  ffuueell..  AAuuttootthheerrmmaall  rreeffoorrmmeerr  ((AATTRR))  iiss  tthhee  ccoorree  ooff  tthhee  ffuueell  pprroocceessssiinngg  ssyysstteemm..  IInn  tthhiiss  ssttuuddyy,,  AATTRR  
iinn    NNAATTOO  FF--7766  ddiieesseell  ffuueelllleedd  ssoolliidd  ooxxiiddee  ffuueell  cceellll  ssyysstteemm  wwaass  ooppttiimmiizzeedd  bbaasseedd  oonn  cchheemmiiccaall  kkiinneettiicc  mmooddeelliinngg..  OOuurr  
aannaallyyssiiss  ddeetteerrmmiinneedd  rreeaaccttoorr  oorr  ccaattaallyysstt  vvoolluummee  bbaasseedd  oonn  cchheemmiiccaall  kkiinneettiicc  mmooddeelliinngg  ooff  NNAATTOO  FF--7766  ffoorr  nnaavvaall  ffuueell  
cceellllss..  TThhee  tthheerrmmooddyynnaammiicc  ccaallccuullaattiioonnss  wweerree  mmaaddee  wwiitthh  aa  ccoommmmeerrcciiaall  ccaallccuullaattiioonn  ttooooll  ((CCoommssooll  RReeaaccttiioonn  EEnnggiinneeeerriinngg  
LLaabb..))  uussiinngg  CC1144HH3300  aass  mmooddeell  ffuueell  aanndd  aann  eennhhaanncceedd  sseett  ooff  ccoonnssiiddeerreedd  ssppeecciieess  aanndd  tthheerrmmooddyynnaammiicc  ddaattaa..  TTeettrraaddeeccaannee  iiss  
aa  ggoooodd  cchhooiiccee  ttoo  bbee  uusseedd  aass  aa  ssuurrrrooggaattee  ffoorr  iinn    NNAATTOO  FF--7766  ddiieesseell    ffoorr  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  ffuueell  pprroocceessssiinngg  ssyysstteemmss  
ssiinnccee  iitt  iiss  aa  hheeaavvyy  hhyyddrrooccaarrbboonn  lliiqquuiidd..  
KKeeyywwoorrddss::  AAuuttootthheerrmmaall  rreeffoorrmmiinngg,,  NNAATTOO  FF--7766,,  FFuueell  cceellll,,  KKiinneettiicc  MMooddeelliinngg,,  RReeaaccttoorr  SSiizziinngg  
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AA11  FFrreekkaannss  ffaakkttöörrüü  [[mmooll..ggccaatt

--11..ss--11..aattmm--22]]  
EE11  AAkkttiivvaassyyoonn  eenneerrjjiissii  [[kkJJ..mmooll--11]]  
FFii  MMaaddddeenniinn  ddeebbiissii  [[mmooll..ss--11]]  
∆∆HH  SSttaannddaarrtt  eennttaallppii  ddeeğğiişşiimmii  [[kkJJ..mmooll--11]]  
kkii  HHıızz  ssaabbiittii  [[mmooll..ggccaatt

--11..ss--11..aattmm--22]]  
RR  GGaazz  ssaabbiittii  [[kkJJ..mmooll--11..KK--11]]  
RRii  MMaaddddeenniinn  hhıızz  iiffaaddeessii  [[mmooll..mm--33..ss--11]]  
∆∆SS  SSttaannddaarrtt  eennttrrooppii  ddeeğğiişşiimmii  [[kkJJ..mmooll--11..KK--11]]  
TT  SSııccaakkllııkk  [[KK]]  
VV  RReeaakkttöörr  hhaaccmmii  [[mm33]]  
vv  HHaacciimmsseell  ddeebbii  [[mm33..ss--11]]  
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11..  GGiirriişş  
  
DDiizzeell  yyaakkııttllaarrıınn  yyüükksseekk  eenneerrjjii  yyooğğuunnlluuğğuu  iillee  bbiirrlliikkttee  ttaaşşıımmaa  vvee  ddeeppoollaammaa  kkoollaayyllııkkllaarrıınnıınn  oollmmaassıı  bbuu  yyaakkııttıınn  hhiiddrroojjeennccee  
zzeennggiinn  ggaazzaa  ddöönnüüşşüümmüü  iiççiinn  aarraaşşttıırrmmaa  yyaappmmaayyıı  zzoorruunnlluu  kkııllmmıışşttıırr..  ÖÖrrnneeğğiinn,,  ddiizzeell  yyaakkııttttaann  ddöönnüüşşttüürrüülleenn  ggaazz,,  kkaattıı  ookkssiittllii  
yyaakkııtt  ppiilllleerriinnddee  bbiirr  yyaakkııtt  oollaarraakk  kkuullllaannııllaabbiilliirr..  KKaattıı  ookkssiittllii  yyaakkııtt  ppiilllleerrii  iissee  eelleekkttrriikksseell  ggüüçç  üürreettiirr..  ÇÇeeşşiittllii  ttiipp  yyaakkııtt  ppiilllleerrii  
iiççeerriissiinnddee  kkaattıı  ookkssiittllii  yyaakkııtt  ppiilllleerriinniinn  vveerriimmii  eenn  yyüükksseekkttiirr..  BBuu  şşeekkiillddee  ssaağğllaannaann  ggüüçç,,  yyaakkııtt  ttüükkeettiimmiinnii  vvee  eemmiissyyoonnllaarrıı  
ddüüşşüürreerreekk,,  ddaahhaa  uuzzuunn  mmoottoorr  öömmrrüü  ssaağğllaammaakkttaaddıırr..  DDiizzeell  yyaakkııttıınn  hhiiddrroojjeennccee  zzeennggiinn  ggaazzaa  ddöönnüüşşüümmüü  33  ffaarrkkllıı  pprroosseess  iillee  
ggeerrççeekklleeşşttiirriilleebbiillmmeekktteeddiirr..  BBuunnllaarr,,  bbuuhhaarrllıı  yyaakkııtt  ddöönnüüşşüümmüü,,  kkııssmmii  ookkssiiddaassyyoonn  vvee  oottootteerrmmaall  yyaakkııtt  ddöönnüüşşüümmüüddüürr..  
  
DDiizzeell  yyaakkııttıınn  ddöönnüüşşüümmüü  vvee  pprroosseessiinn  kkiinneettiikk  mmooddeelllleemmeessii  zzoorrdduurr..  ÇÇüünnkküü  ddiizzeell  yyaakkııttıınn  iiççeerriissiinnddee  yyaakkllaaşşııkk  440000  ttüürr  
hhiiddrrookkaarrbboonn,,  2200  oorrggaanniikk  kküükküürrtt  bbiilleeşşiiğğii  vvee  kkaattkkııllaarr  yyeerr  aallmmaakkttaaddıırr..  DDiizzeell  yyaakkııttıınn  kkiinneettiikk  mmooddeelllleemmeessii  iillee  yyaappııllaann  ççookk  
aazz  ççaallıışşmmaa  bbuulluunnmmaakkttaaddıırr..  BBuu  ççaallıışşmmaallaarr  rreeffeerraannss  yyaakkııttllaarr  bbaazz  aallıınnaarraakk  ggeerrççeekklleeşşttiirriillmmeekktteeddiirr..  
  
DDoorraazziioo  vvee  aarrkkaaddaaşşllaarrıı,,  tteettrraaddeeccaannee  ddöönnüüşşüümmüü  üüzzeerriinnee  ggaazz  ffaazzıınnddaa  mmeekkaanniissttiikk  bbiirr  ççaallıışşmmaa  öönneerrmmiişşlleerrddiirr  [[11]]..  RRoojjeesshh  
vvee  aarrkkaaddaaşşllaarrıı,,  DDoorraazziioo’’nnuunn  öönneerrddiikklleerrii  mmeekkaanniizzmmaannıınn  pprroosseessiinn  bbiirrkkaaçç  ddaavvrraannıışşıınnıı  nniitteelliikk  oollaarraakk  yyaakkaallaaddıığğıınnıı,,  aannccaakk  
ddeenneeyysseell  vveerriiyyii  nniicceelliikk  oollaarraakk  yyaakkaallaayyaammaaddııkkllaarrıınnıı  bbiillddiirrmmiişş  oolluupp  yyaappttııkkllaarrıı  ççaallıışşmmaallaarrddaa  pprroosseessiinn  ddeenneeyysseell  
ddaavvrraannıışşıınnıı  vvee  ççııkkıışş  kkoommppoozziissyyoonnuunnuu  %%  2255  hhaattaa  iillee  yyaakkaallaayyaabbiillddiikklleerriinnii  aaççııkkllaammıışşllaarrddıırr  [[22]]..  
  
KKaattıı  ookkssiittllii  yyaakkııtt  ppiillii  ssiisstteemmiinnddee  yyeerr  aallaann  oottootteerrmmaall  yyaakkııtt  ddöönnüüşşttüürrüüccüü  ((AATTRR)),,  yyaakkııtt  ddöönnüüşşüümm  ssiisstteemmiinniinn  ççeekkiirrddeeğğiinnii  
oolluuşşttuurruurr  vvee  bbooyyuuttllaannddıırrmmaassıı  zzoorrdduurr..    TTaassaarrıımm  ddeennkklleemmlleerriinniinn  eenn  öönneemmllii  uuyygguullaammaallaarrıınnddaann  bbiirriissii  rreeaakkttöörr  hhaaccmmiinniinn  
bbeelliirrlleennmmeessiiddiirr..  VVeerriilleenn  bbiirr  rreeaakkssiiyyoonn  kkiinneettiiğğii  bbiillggiissii  iillee  rreeaakkttöörr  vvee//vveeyyaa  kkaattaalliizzöörr  hhaacciimmlleerriinnii  hheessaappllaammaakk  iiççiinn  aarrzzuu  
eeddiilleenn  mmoollaarr  aakkıışş  ddeebbiilleerrii  kkuullllaannııllaabbiilliirr..  
  
BBuu  ççaallıışşmmaaddaa  NNAATTOO  FF--7766  ddiizzeell  yyaakkııttllıı  kkaattıı  ookkssiittllii  yyaakkııtt  ppiillii  ssiisstteemmiinnddee  kkuullllaannııllaann  oottootteerrmmaall  rreeaakkttöörrüünn  kkiimmyyaassaall  
kkiinneettiikk  mmooddeelllleemmeeyyee  ddaayyaallıı  ooppttiimmiizzaassyyoonnuu  yyaappııllmmıışşttıırr..  OOttootteerrmmaall  ddöönnüüşşüümm,,  kkııssmmii  ookkssiiddaassyyoonn  iillee  bbuuhhaarrllıı  yyaakkııtt  
ddöönnüüşşüümmüünnüünn  bbiirr  ookkssiiddaassyyoonnuudduurr..  OOttootteerrmmaall  rreeaakkttöörree  ggiirreenn  ddiizzeell  yyaakkııtt,,  ssuu  bbuuhhaarrıı  vvee  ookkssiijjeenn  kkaarrıışşıımmıı  hhiiddrroojjeennccee  
zzeennggiinn  ggaazz  oollaarraakk  rreeaakkttöörrüü  tteerrkk  eettmmeekktteeddiirr..    
  
AAnnaalliizziimmiizz,,  ssaavvaaşş  ggeemmiilleerrii  iiççiinn  kkuullllaannııllaann  ddiizzeell  yyaakkııttıınn  kkiimmyyaassaall  kkiinneettiikk  mmooddeelllleemmeessiinnee  ddaayyaallıı  oollaarraakk  rreeaakkttöörr  vveeyyaa  
kkaattaalliizzöörr  hhaaccmmiinnii  bbeelliirrlleemmiişşttiirr..  MMooddeellddee,,  ddoollgguulluu  yyaattaakkllıı  rreeaakkttöörr  ((PPBBRR))  vvee  hheetteerroojjeenn  kkaattaalliizzöörr  kkuullllaannııllmmıışşttıırr..  
  
HHeetteerroojjeenn  kkaattaalliizzöörr  kkaattıı  ffaazzddaa  oolluupp,,  tteeppkkiimmee  ggaazzllaarrıınnddaann  ffaarrkkllııllııkk  ggöösstteerriirr..  KKaattaalliizzöörrlleerr  ggeenneell  oollaarraakk  hheerr  rreeaakkssiiyyoonn  iiççiinn  
öözzeellddiirrlleerr..  BBiirr  rreeaakkssiiyyoonn  iiççiinn  rreeaakkssiiyyoonnuu  ççookk  iiyyii  kkaattaalliizzlleeyyeenn  bbiirr  kkaattaalliizzöörr,,  bbeennzzeerr  rreeaakkttaannttllaarrıı  iiççeerreenn  bbiirr  bbaaşşkkaa  
rreeaakkssiiyyoonn  iiççiinn  iiyyii  bbiirr  kkaattaalliizzöörr  oollmmaayyaabbiilliirr..  KKaattaalliizzöörrlleerr  rreeaakkssiiyyoonnuunn  eettkkiinnlleeşşmmee  eenneerrjjiissiinnii  ddüüşşüürreerreekk  rreeaakkssiiyyoonnuunn  
ddeennggeeyyee  ddaahhaa  kkııssaa  ssüürreeddee  uullaaşşmmaassıınnıı  ssaağğllaayyaann  vvee  rreeaakkttaannttaa  ggöörree  ççookk  aazz  mmiikkttaarrddaa  kkuullllaannııllaann  mmaaddddeelleerrddiirr..  MMooddeell  
oollaarraakk  ppllaattiinn  kkaattaalliizzöörr  sseeççiillmmiişşttiirr..  
  
112200  kkWW  eelleekkttrriikk  ggüüccüü  üürreettiimmii  iiççiinn  kkaattıı  ookkssiittllii  yyaakkııtt  ppiillii  ssiisstteemmiinnddee  iihhttiiyyaaçç  dduuyyuullaann  oottootteerrmmaall  rreeaakkttöörrüünn  ooppttiimmuumm  
hhaaccmmii  bbeelliirrlleennmmiişşttiirr..  GGiirriişş  vvee  üürrüünn  kkoonnssaannttrraassyyoonnllaarrıı  iiççiinn  mmooddeell  ttaarraaffıınnddaann  üürreettiilleenn  kkoonnssaannttrraassyyoonn  pprrooffiillii,,  ssaabbiitt  
ssııccaakkllııkk  vvee  ddoollgguulluu  yyaattaakkllıı  rreeaakkttöörr  hhaacciimmlleerrii  iiççiinn  ggöösstteerriillmmiişşttiirr..  
  
22..  NNaattoo  FF--7766  DDiizzeell  YYaakkııtt  
  
YYaakkııtt  ppiillii  ttaabbaannllıı  yyaarrddıımmccıı  ggüüçç  üünniitteelleerrii,,  kkoonnvvaannssiiyyoonneell  ddiizzeell  eelleekkttrroojjeenn  ggrruuppllaarrıınnaa  bbiirr  aalltteerrnnaattiiff  oollaarraakk  uummuutt  vvaaaatt  
eettmmeekktteeddiirr..  HHiiddrroojjeenn,,  yyaakkııtt  ppiilllleerrii  iiççiinn  iiddeeaall  bbiirr  yyaakkııttttıırr..  AAnnccaakk  ddooğğaaddaa  bbiilleeşşiikklleerr  hhaalliinnddee  bbuulluunnmmaakkttaaddıırr..  HHiiddrroojjeenn  
üürreettmmeenniinn  22  yyoolluu  vvaarrddıırr..  BBiirriinncciissii,,  ssuuyyuunn  eelleekkttrroolliizzii,,  iikkiinncciissii  iissee  ffoossiill  yyaakkııttllaarrıınn  ddöönnüüşşüümmüüddüürr..  YYüükksseekk  eenneerrjjii  
vveerriimmiinnddeenn  ddoollaayyıı  yyaakkııtt  ddöönnüüşşüümmüü  tteerrcciihh  eeddiillmmeekktteeddiirr    [[33]]..  
  
NNaattoo  üüllkkeelleerriinniinn  ssaavvaaşş  ggeemmiilleerriinnddee  FF--7766  ddiizzeell  yyaakkııttıı  kkuullllaannııllmmaakkttaaddıırr..  FF--7766  DDeenniizz  ddiizzeell  yyaakkııttıı,,  ddeenniizz  aarraaççllaarrıınnıınn  ddiizzeell  
mmoottoorrllaarrıınnddaa  kkuullllaannııllaann  vvee  sseettaann  iinnddeekkssii,,  aalleevvlleennmmee  nnookkttaassıı,,  aakkmmaa  nnookkttaassıı,,  vviisskkoozziitteessii,,  kküüllüü,,  kkaarrbboonnuu  vvee  kküükküürrddüü  
aayyaarrllaannmmııss  ddaammııttııllmmııss  bbiirr  ppeettrrooll  üürrüünnüüddüürr  ..  FF--7766  ddeenniizz  ddiizzeell  yyaakkııttıınnıınn  tteekknniikk  öözzeelllliikklleerrii  TTaabblloo--11’’ddee  ggöösstteerriillmmiissttiirr  [[44]]..    
  

TTaabblloo--11  
MMoolleekküüll  ffoorrmmüüllüü  CC1144,,88HH2266,,99  
MMoolleekküülleerr  aağğıırrllııkk  220055  kkgg//kkmmooll  
HH//CC  oorraannıı  ((mmoollaarr))  11,,8822  
HHiiddrroojjeenn  iiççeerriiğğii  %%1122,,55  ((mmiinn..))  

AAlltt  ııssııll  ddeeğğeerr  4422..770000  kkJJ//kkgg  
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FF--7766  ddiizzeell  yyaakkııttıı  ççookk  yyüükksseekk  hhaacciimmsseell  hhiiddrroojjeenn  yyooğğuunnlluuğğuunnaa  ssaahhiippttiirr  ((mmiinn..1122..55%%  HH22))..  22000088  yyııllıı  öönncceessiinnddee  %%  11  oollaann  
kküükküürrtt  oorraannıı,,  22000088  ssoonnrraassıınnddaa  %%  00,,55’’ee  ddüüşşüürrüüllmmüüşşttüürr  [[55,,66]]..  SSuu  üüssttüü  ssaavvaaşş  ggeemmiilleerriinnddee  yyaakkııtt  ppiillii  kkaayynnaağğıı  oollaarraakk  
kkuullllaannııllmmaakk  üüzzeerree  hhiiddrroojjeennccee  zzeennggiinn  ggaazzaa  ddöönnüüşşttüürrüülleecceekk  bbiirr  yyaakkııtt  ddöönnüüşşttüürrüüccüüyyee  iihhttiiyyaaçç  dduuyyuullmmaakkttaaddıırr..  FF--7766  ddiizzeell  
yyaakkııttıı  bbiirr  ppeettrrooll  üürrüünnüü  oolldduugguunnddaann  ssaabbiitt  bbiirr  kkaarrııssıımm  ffoorrmmüüllüü  mmeevvccuutt  ddeeggiillddiirr,,  oorriijjiinnaall  ppeettrroollüünn  yyaappııssıınnaa  ggöörree  ddeeggiissiimm  
ggöösstteerriirr..  TTiippiikk  bbiirr  FF--7766  ddiissttiillaassyyoonn  eeğğrriissii  SSeekkiill--11’’ddee  ggöösstteerriillmmiissttiirr..  
  
  

  
 

Şekil 1. F-76 distilasyon eğrisi                                          

  
33..  RReeffeerraannss  YYaakkııtt  vvee  KKiinneettiikk  MMooddeell  
  
TTeettrraaddeeccaannee,,  aağğıırr  hhiiddrrookkaarrbboonnuu,,  mmooll  aağğıırrllıığğıı,,  aalltt  ııssııll  ddeeğğeerrii  vvee  oorrttaallaammaa  kkaayynnaammaa  nnookkttaassıınnıınn  FF--7766  ddiizzeell  yyaakkııttaa  yyaakkıınn  
oollmmaassıı  nneeddeenniiyyllee  NNAATTOO  FF--7766  ddeenniizz  ttiippii  ddiizzeell  yyaakkııttaa  rreeffeerraannss  yyaakkııtt  oollaarraakk  sseeççiillmmiişşttiirr..  DDiizzeell  vvee  rreeffeerraannss  yyaakkııttllaarrıınn  
öözzeelllliiğğii  TTaabblloo  22’’ddee  vveerriillmmiişşttiirr..    
  

TTaabblloo  22..  YYaakkııtt  öözzeelllliikklleerrii  [[55]]  

  

Yakıt Molekül Formülü 
Moleküler Ağırlık 

(kg/kmol) 
Alt ısıl değer 

(kJ/kg) 
Kaynama 

noktası 
NATO F-76  

Dizel 
C14.8H26.9 (ortalama) 205 42.700 

İKN=165 oC 
SKN=367 oC 

Tetradecane C14H30 198,39 44.024     253,55  oC 
İİKKNN::İİllkk  kkaayynnaammaa  nnookkttaassıı  
SSKKNN::SSoonn  kkaayynnaammaa  nnookkttaassıı  

  
YYaakkııtt  ddöönnüüşşüümmüü,,  yyüüzzeeyy  rreeaakkssiiyyoonnllaarrıınnıı  vvee  bbiinnlleerrccee  ggaazz  ffaazzıınnıı  iiççeerreenn  kkaarrmmaaşşııkk  bbiirr  rreeaakkssiiyyoonn  mmeekkaanniizzmmaassıınnaa  ssaahhiippttiirr..  
ÖÖzzeelllliikkllee  aağğıırr  hhiiddrrookkaarrbboonn  iiççeerreenn  ggaazzllaarr  iiççiinn  ççookk  iiyyii  aannllaaşşııllaammaammaakkttaaddıırr..  TTeettrraaddeeccaannıınn  oottootteerrmmaall  yyaakkııtt  ddöönnüüşşüümmüünnüünn  
kkiinneettiikk  mmooddeelllleemmeessii  iiççiinn  kkuullllaannııllaann  aaşşaağğııddaa  bbeelliirrttiilleenn  aannaa  rreeaakkssiiyyoonnllaarr  kkuullllaannııllmmıışşttıırr  [[22]]..  
  

OHCOOHC 2223014 15145,21 +↔+           molkJH /8805298 −=∆                                                                 ((11))  

  

223014 291414 HCOOHHC +↔+           molkJH /2170298 =∆                                                                 ((22))  

  

222 HCOOHCO +↔+           molkJH /41298 −=∆                                                                 ((33))  
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33..11  TTeettrraaddeeccaannee  ttooppllaamm  ookkssiiddaassyyoonnuu  iiççiinn  kkiinneettiikk  hhıızz    

  
PPaarrmmaarr  vvee  aarrkkaaddaaşşllaarrıınnıınn  ttooppllaamm  ookkssiiddaassyyoonn  iiççiinn  öönneerrddiikklleerrii  hhıızz  iiffaaddeessii  [[22]],,    
  

23014
..11 OHC PPkr =                                                                                                                                                                 ((44))  

iillee  vveerriillmmeekktteeddiirr..BBuurraaddaa  hhıızz  ssaabbiittii;;  
  









−= T

R

E
Ak .exp. 1

11                                                                                                                                                 ((55))  

  
33..22  TTeettrraaddeeccaannee  bbuuhhaarrllıı  yyaakkııtt  ddöönnüüşşüümmüü  vvee  ssuu--ggaazz  ddöönnüüşşüümm  rreeaakkssiiyyoonnuu  iiççiinn  kkiinneettiikk  hhıızz    
  
PPaarrmmaarr  vvee  aarrkkaaddaaşşllaarrıınnıınn  [[22]],,  
  
BBuuhhaarrllıı  yyaakkııtt  ddöönnüüşşüümmüü  iiççiinn  öönneerrddiikklleerrii  hhıızz  iiffaaddeessii,,    
  

2

122 /.
2

3014 DEN
P

P
kr

H

HC
=                                                                                                                                                         ((66))  

  
SSuu--ggaazz  ddöönnüüşşüümm  rreeaakkssiiyyoonnuu  iiççiinn  öönneerrddiikklleerrii  hhıızz  iiffaaddeessii,,    
  

2

1
3

3 /
.

. 22

2

2

DEN
K

PP
PP

P

k
r

eq

COH

OHCO

H













−=                                                                                                                       ((77))  

iillee  vveerriillmmeekktteeddiirr..  BBuurraaddaa;;  
  

22

2

2

2

2

2 .
.1

2

1 HHCOCO

H

OH

OH

OH

COH
PKPK

P

P
K

P

PP
aDEN ++++=                                                                                             ((88))  

  
KKeeqq,,  ssuu--ggaazz  ddöönnüüşşüümm  ((WWGGSS))  rreeaakkssiiyyoonnuu  iiççiinn  ddeennggee  ssaabbiittiiddiirr..  
  

( ) 93,3
6,4306

ln −=
T

K eq                                                                                                                                                         ((99))  

  

( ) ( )RTHRSK i

o

ii /exp/exp 0
∆−∆=                                                                                                                 ((1100))  

  
BBiilleeşşeenn  bbaassıınnççllaarrıı,,  ggaazzllaarrıınn  kkoonnssaannttrraassyyoonnuunnaa  ((mmooll//mm33))  bbaağğllıı  oollaarraakk  yyaazzııllaabbiilliirr..  

  

TRCP ii ..=                                                                                                                                                           ((1111))  

  
DDiizzeell  yyaakkııtt,,CC1144HH3300’’uunn  yyüüzzddee  ddöönnüüşşüümm  oorraannıı,,  XX,,  
  

100.
_

__

30140

301430140

HCF

HCFHCF
X

−
=                                                                                                           ((1122))  

  
iillee  vveerriillmmeekktteeddiirr..  
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33..33  PPaarraammeettrreelleerr    
  
KKiinneettiikk  mmooddeell  iiççiinn  ttaahhmmiinn  eeddiilleenn  ppaarraammeettrreelleerr,,  TTaabblloo  22’’ddee  vveerriillmmiişşttiirr  [[22]]..  
  

TTaabblloo  22..  PPaarraammeettrreelleerr  
  

PPaarraammeettrree  BBiirriimmlleerr  DDeeğğeerr  

kk11  
AA11  ((mmooll..ggccaatt

--11..mmiinn--11..aattmm--22))  110000  
EE11  ((JJ//mmooll))  4477..228800  

kk22  
AA22  ((mmooll..ggccaatt

--11..mmiinn--11..aattmm--11//22))  556600  
EE22  ((JJ//mmooll))  110022..666600  

kk33  
AA33  ((mmooll..ggccaatt

--11..mmiinn--11..aattmm--11))  227733  
EE33  ((JJ//mmooll))  114411..114400  

OHS 2

0
∆   JJ..mmooll--11KK--11  1111  

OHH 2

0
∆   JJ..mmooll--11  6633..662200  

COS
0

∆   JJ..mmooll--11KK--11  --115511  

COH
0

∆   JJ..mmooll--11  --9900..001100  

2

0
HS∆   JJ..mmooll--11KK--11  --112255  

2

0
HH∆   JJ..mmooll--11  --8800..117700  

aa    00,,5566  

  
44..  DDoollgguulluu  YYaattaakk  RReeaakkttöörr  vvee  KKaattaalliizzöörr  

  
DDoollgguulluu  yyaattaakk  rreeaakkttöörrlleerr,,  kkaattaalliizzöörr  ppaarrççaaccııkkllaarrıı  iillee  ddoolldduurruullmmuuşş  bboorruulluu  rreeaakkttöörrlleerrddiirr..  EEnnddüüssttrriiddee  eenn  ççookk  kkuullllaannııllaann  
rreeaakkttöörr  ttiippiiddiirr..  SSiilliinnddiirr  sseekklliinnddee  bbiirr  bboorruuddaann  iibbaarreettttiirr  ((SSeekkiill  22))..  BBoorruu  ttiippii  rreeaakkttöörrddee;;  mmaaddddeelleerriinn  kkoonnssaannttrraassyyoonnllaarrıı  vvee  
ssııccaakkllıığğıı,,  kkoonnuummllaa  ddeeggiissmmeekktteeddiirr..  KKaattaalliittiikk  yyaakkııtt  ddöönnüüşşüümm  pprroosseessiinnddee  kkuullllaannııllaann  rreeaakkttöörrlleerr,,  22  aannaa  ttiippttee  
kkaatteeggoorriilleennddiirriillmmeekktteeddiirr..  BBiirriinncciissii  ddoollgguulluu  yyaattaakk  rreeaakkttöörrlleerr,,  iikkiinncciissii  iissee  mmoonnoolliitthh  rreeaakkttöörrlleerrddiirr..  DDoollgguulluu  yyaattaakk  
rreeaakkttöörrlleerrii  ppeelllleett  vveeyyaa  ggrraannüüll  ffoorrmmaattıınnddaakkii  kkaattaalliizzöörrlleerr  iillee  ddoolldduurruullmmuuşşttuurr..  MMoonnoolliitthh  rreeaakkttöörrlleerr  iissee  kkaattıı  dduuvvaarrllaarrllaa  
aayyrrııllmmıışş  bbiirrççookk  ppaarraalleell  aakkıışş  kkaannaallllaarrıınnaa  ssaahhiippttiirr..  
  
KKiinneettiikk  mmooddeellddee  ppaarraammeettrreelleerriinn  tteessppiittii  iiççiinn,,  NNEETTLL  ((UUSS--DDOOEE))  ttaarraaffıınnddaann  ssaağğllaannaann  ddeenneeyysseell  vveerrii  kkuullllaannııllmmıışşttıırr..  
ÇÇaallıışşmmaaddaa,,  tteettrraaddeeccaannee,,  ddiizzeell  yyaakkııtt  iiççiinn  rreeffeerraannss  yyaakkııtt  oollaarraakk  kkuullllaannııllmmıışş  vvee  ddeenneeyylleerr,,  ssaabbiitt  yyaattaakkllıı  rreeaakkttöörr  ssiisstteemmiinnddee  
uuyygguullaannmmıışşttıırr..  RReeaakkttöörr,,  ssüürreekkllii  oollaarraakk  kkaarraarrllıı  hhaallddee  ççaallıışşttıırrııllmmıışş  vvee  bbuu  tteessttlleerrddee  00,,99  gg  PPtt//aalluummiinnaa  kkaattaalliizzöörr  
kkuullllaannııllmmıışşttıırr..SSııccaakkllııkk,,  775500  ooCC  vvee  990000  ooCC  aarraassıınnddaa  ddeeğğiişşmmiişşttiirr..  
  
  

  
  

ŞŞeekkiill  22..  DDoollgguulluu  YYaattaakk  RReeaakkttöörr  
  

KKüüttlleesseell  ddeennggee,,  

i

i R
dV

dF
=                                                                                                                                                 ((1133))  

  
Burada, 

  

v

F
c i

i =                                                                                                                                                   ((1144))  

  
BBuurraaddaa,,  vv,,  hhaacciimmsseell  aakkıışş  ddeebbiissiiddiirr  ((mm33//ss))..  İİddeeaall  ggaazzllaarr  iiççiinn,,  
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∑=
i

i

g
F

P

TR
v

.
                                                                                                                                      ((1155))  

            

∑
=

i

i

i

g

i
F

F

TR

P
c .

.
                                                                                                                                                ((1166))  

BBaassıınnçç  ddüüşşüümmüü  iihhmmaall  eeddiillddiiğğiinnddee  eenneerrjjii  ddeennggeessii,,  
    

extsip

i

i QQw
dV

dT
CF ++=∑ .. ,                                                                                                                     ((1177))  

  

j

j

j rHQ .∑−=                                                                                                                                                   ((1188))  

                                                                                 
55..  KKaattıı  OOkkssiittllii  YYaakkııtt  PPiillii  SSiisstteemmii  
  
SSaavvaass  ggeemmiilleerriinnddee  tteemmeell  oollaarraakk  ddiizzeell  gguurruuppllaarrıı  vvee  ggaazz  ttüürrbbiinnii  ssiisstteemmlleerrii  eenneerrjjii  kkaayynnaaggıı  oollaarraakk  kkuullllaannııllmmaakkttaaddıırr..  
BBuuggüünnüünn  kkoonnvvaannssiiyyoonneell  tteekknnoolloojjiissii,,  ggeemmiilleerrddee  mmeevvccuutt  aannaa  vvee  yyaarrddıımmccıı  mmaakkiinnaallaarrddaa  mmiinnuummuumm  eemmiissyyoonnllaarraa  
uullaassmmııssttıırr..  GGeemmiilleerrddeenn  kkaayynnaakkllaannaann  ttooppllaamm  hhaavvaa  eemmiissyyoonnllaarrıınnıı  ddüüssüürrmmeekk  iiççiinn  yyeennii  vvee  eenneerrjjii  vveerriimmii  yyüükksseekk  oollaann  
ççöözzüümmlleerree  iihhttiiyyaaçç  vvaarrddıırr..    
 
EEzzggii,,  ssuuüüssttüü  ssaavvaaşş  ggeemmiissiinnddee  112200  kkWW  ggüüçç  üürreetteenn  ddiizzeell  yyaakkııttllıı  kkaattıı  ookkssiittllii  yyaakkııtt  ppiillii  ssiisstteemmii  ttaassaarrllaammıışş  vvee  tteerrmmooddiinnaammiikk  
aannaalliizziinnii  yyaappmmıışşttıırr..  112200  kkWW  ggüüçç  ssaağğllaayyaann  ggeenneell  ssiisstteemm  öözzeelllliikklleerrii  TTaabblloo  33’’ddee,,  AATTRR  ggiirriişş  ggaazz  kkoommppoozziissyyoonnuu  TTaabblloo--
44’’ddee  vveerriillmmiişşttiirr..  NNAATTOO  FF--7766  ddiizzeell  yyaakkııttllıı  kkaattıı  ookkssiittllii  yyaakkııtt  ppiillii  ssiisstteemmiinniinn  ttooppllaamm  vveerriimmii  %%  5555,,2288  oolluupp,,  112200  kkWW  
eelleekkttrriikk  ggüüçç  üürreettiimmii  iiççiinn  ttooppllaamm  yyaakkııtt  ssaarrffiiyyaattıı  ttooppllaamm  3300  kkgg//ssaaaatt  hheessaappllaannmmııssttıırr  [[77]]..    
  

TTaabblloo  33  GGeenneell  ssiisstteemm  öözzeelllliikklleerrii  [[77]]  

  
YYaakkııtt  ppiillii  ttiippii  SSOOFFCC  

NNeett  ggüüçç  112200  kkWW  

YYaakkııtt  ttiippii  NNAATTOO  FF--7766    

YYaakkııtt  ddöönnüüşşttüürrüüccüü  ttiippii  AATTRR  

BBuuhhaarr//kkaarrbboonn  33,,55  

OO22//CC  00,,33  

BBaassıınnçç  AAttmmoossffeerriikk  bbaassıınnçç  

YYaakkııtt  ddeeppoollaammaa  SSııvvıı  ddiizzeell  ttaannkk  

  
  

TTaabbllee  44..  AATTRR  ggiirriişş  ggaazz  kkoommppoozziissyyoonnuu  [[77]]  

  
RReeaakkttaanntt  mmooll//mmooll  ddiizzeell  kkgg//hh  mm33//hh  mmooll//hh  
NNAATTOO  FF--7766  11  3300  1122  114466  
OO22  33,,8800  1177,,7799  4455  555544  
HH22OO  4455,,33114488  111199,,3366  554422  66661155  

  
  
66..  AArraaşşttıırrmmaa  SSoonnuuççllaarrıı  
  
  OOttootteerrmmaall  yyaakkııtt  ddöönnüüşşüümmüü,,  kkııssmmii  ookkssiiddaassyyoonn  vvee  bbuuhhaarrllıı  yyaakkııtt  ddöönnüüşşüümmüünnüünn  bbiirr  kkoommbbiinnaassyyoonnuudduurr..  YYaakkııtt,,  
bbuuhhaarrllaa  vvee  ookkssiijjeenn  vveeyyaa  hhaavvaa  iillee  kkaarrıışşttıırrııllmmaakkttaaddıırr..  KKiinneettiikk  mmooddeelllleemmeeyyee  ggöörree;;  CC1144HH3300’’uunn  ffaarrkkllıı  ssııccaakkllııkkllaarrddaa  ttaahhmmiinn  
eeddiilleenn  aakkıışş  ddeebbiilleerrii  ŞŞeekkiill--33’’ddee,,  ddöönnüüşşüümm  oorraannllaarrıı  ŞŞeekkiill--44’’ddee  ggöösstteerriillmmiişşttiirr..  SSııccaakkllııkk  aarrttttııkkççaa,,  rreeaakkttöörr  hhaacciimmlleerrii,,  
ddoollaayyııssııyyllaa  kkaattaalliizzöörr  mmiikkttaarrllaarrıı  aazzaallmmaakkttaaddıırr..  11002233,,1155  KK’’ddee  00,,22  mm33’’llüükk  ((220000  lliittrree))  rreeaakkttöörr  hhaaccmmii,,  11117733,,1155  KK’’ddee  00,,0055  
mm33’’ee  ((5500  lliittrree))  ddüüşşmmeekktteeddiirr..  
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ŞŞeekkiill--33  CC1144HH3300’’nnüünn  aakkıışş  ddeebbiilleerrii  

  

  

  
  

ŞŞeekkiill--44  CC1144HH3300’’uunn  ddöönnüüşşüümm  yyüüzzddeessii  
  

TTeettrraaddeeccaannee,,  11002233,,1155  KK’’ddee  00,,22  mm33  rreeaakkttöörr  hhaaccmmiinnddee  %%  110000  oorraannıınnddaa,,  00,,0055  mm33  rreeaakkttöörr  hhaaccmmiinnddee  %%  8822  oorraannıınnddaa  
ddöönnüüşşmmeekktteeddiirr  ((ŞŞeekkiill--44))..  
  
OOkkssiijjeenn  aakkıışş  ddeebbiissii,,  rreeaakkttöörr  hhaaccmmii  aarrttttııkkççaa  aazzaallmmaa  eeğğiilliimmii  ggöösstteerrmmeekkttee,,  ssoonnrraa  ssaabbiitt  hhaallddee  sseeyyrreettmmeekktteeddiirr..  AAyyrrııccaa,,  
ssııccaakkllııkk  aarrttttııkkççaa,,  iihhttiiyyaaçç  dduuyyuullaann  rreeaakkttöörr  hhaaccmmii  aazzaallmmaakkttaaddıırr  ((ŞŞeekkiill--55))..  
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ŞŞeekkiill--55  RReeaakkttöörr  ggiirriişşiinnddeekkii  OO22  ddeebbiilleerrii  

  
  
  
  

  
  

ŞŞeekkiill--66  RReeaakkttöörr  ggiirriişşiinnddeekkii  HH22OO  ddeebbiilleerrii  

  
  
BBuuhhaarr  aakkıışş  ddeebbiissii,,  öönnccee  bbiirr  mmiikkttaarr  aarrttmmaakkttaa,,  ssoonnrraa  aazzaallmmaakkttaaddıırr..  SSııccaakkllııkk  aarrttttııkkççaa,,  iihhttiiyyaaçç  dduuyyuullaann  rreeaakkttöörr  
hhaaccmmii  aazzaallmmaakkttaaddıırr  ((ŞŞeekkiill--66))..  
  
HHiiddrroojjeenn  aakkıışş  ddeebbiissii,,  ssııccaakkllııkk  aarrttttııkkççaa  aarrttmmaakkttaaddıırr..  SSoonnrraa  aassiimmppttoottiikk  eeğğrrii  hhaalliinnddee  sseeyyrreettmmeekktteeddiirr  ((ŞŞeekkiill--77))..  
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ŞŞeekkiill--77  RReeaakkttöörr  ççııkkıışşıınnddaakkii  HH22  ddeebbiilleerrii  

  
  
RReeaakkttöörr  ççııkkıışşıınnddaakkii  CCOO  vvee  CCOO22  ggaazzllaarrıınnıınn  mmoollaarr  aakkıışş  ddeebbiilleerrii  ((mmooll//ss)),,  ssıırraassııyyllaa  ŞŞeekkiill--88  vvee  ŞŞeekkiill--99’’ddaa  
vveerriillmmiişşttiirr..  
  

  
  

ŞŞeekkiill--88  RReeaakkttöörr  ççııkkıışşıınnddaakkii  CCOO  ddeebbiilleerrii  
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ŞŞeekkiill--99  RReeaakkttöörr  ççııkkıışşıınnddaakkii  CCOO22  aakkıışş  ddeebbiilleerrii  

  
77..  TTaarrttıışşmmaa  vvee  SSoonnuuççllaarr  
  
NNaattoo  FF--7766  ddiizzeell  yyaakkııttıınn  oottootteerrmmaall  yyaakkııtt  ddöönnüüşşüümmüünnüü  ttaannıımmllaayyaann  kkiinneettiikk  bbiirr  mmooddeell  eessaass  aallıınnaarraakk  oottootteerrmmaall  rreeaakkttöörrüünn  
hhaaccmmii  hheessaappllaannmmıışşttıırr..  NNaattoo  FF--7766  ddiizzeell  yyaakkııttaa  rreeffeerraannss  yyaakkııtt  oollaarraakk  tteettrraaddeeccaannee  sseeççiillmmiişşttiirr..  TTeerrmmooddiinnaammiikk  
hheessaappllaammaallaarr,,  ttiiccaarrii  bbiirr  hheessaappllaammaa  aarraaccıı  oollaann  CCOOMMSSOOLL  RReeaaccttiioonn  EEnnggiinneeeerriinngg  ppaakkeett  pprrooggrraammıı  iillee  yyaappııllmmıışşttıırr..  
  
KKaattıı  ookkssiittllii  yyaakkııtt  ppiillii  ssiisstteemmiinnddee  oottootteerrmmaall  rreeaakkttöörrüünn  hhaaccmmii,,  ssııccaakkllııkk  aarrttttııkkççaa  aazzaallmmaakkttaaddıırr..  BBuurraaddaa  hheessaappllaannaann  
hhaacciimmlleerr,,  kkiinneettiikk  mmooddeelllleemmeeddeekkii  hhaattaa  oorraannıı  kkaaddaarr  ddeeğğiişşeecceekkttiirr..  DDaahhaa  ddooğğrruu  vvee  hhaassssaass  ssoonnuuççllaarr  iiççiinn,,  ddiizzeell  yyaakkııttıınn  
ddeenneeyysseell  ççııkkıışş  kkoommppoozziissyyoonnuunnaa  yyaakkıınn  ssoonnuuççllaarr  vveerreecceekk  yyeennii  kkiinneettiikk  mmooddeelllleerree  iihhttiiyyaaçç  dduuyyuullmmaakkttaaddıırr..    

  
ÇÇaallıışşmmaallaarr  tteemmeell  oollaarraakk  NNaattoo  FF--7766  ddiizzeell  yyaakkııttıınn  yyaakkııtt  ppiilllleerriinnddee  kkuullllaannııllmmaakk  üüzzeerree  hhiiddrroojjeennccee  zzeennggiinn  bbiirr  ggaazzaa  
ddöönnüüşşttüürrüülleebbiilleecceeğğiinnii  oorrttaayyaa  kkooyymmaakkttaaddıırr..  GGeelleecceekk  yyııllllaarrddaa  yyaappııllaaccaakk  iiyyiilleeşşttiirrmmeelleerr  bbuu  tteekknnoolloojjiinniinn  ttiiccaarriilleeşşmmeessiinnee  vvee  
eelleekkttrriikk  üürreettiimmii  iiççiinn  ssuu  üüssttüü  ggeemmiilleerrddee  kkuullllaannıımmıınnaa  iizziinn  vveerreecceekkttiirr..  
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