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OZET

Bu calismada dogalgaz ile calisan kati oksitli yakit pillerinde kullanilmak iizere kiiciik
boyutlu, 1s1 degistirici tipinde, izotermal buharli yakit doniistiiriicii sayisal modeli
kurulmustur. Bilgisayarda s6z konusu sayisal modelin olusturulmasinda ticari COMSOL 3.5a
uygulama programi kullamilmustir. Yakit doniistiirme islemindeki katalitik reaksiyonlar icin
gerekli olan 1s1, kat1 oksitli yakit pilinden cikan sicak yanma gazlarindan elde edilmistir. Is1
degistiricinin diger tarafinda icinde katalistin bulundugu ve iizerinden dogalgazin biiyiik
kismini olusturan metan gazi ile su buhari karigiminin gectigi bolge bulunmaktadir. Katalist
taneleri nedeni ile bu bolge gdzenekli bir ortam olarak modellenmistir. Kurulan sayisal model
ile yakit doniistiiriicii ¢ikisinda elde edilen hidrojen miktar1 ile degisen model parametrelerine
bagli olarak bu miktarin degisimi incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Yakit pilleri, buharli yakit doniisiimii, hidrojen, dogalgaz, COMSOL.

ABSTRACT

In this study, a compact heat exchanger type isothermal steam reformer for solide oxide fuel
cells fed by natural gas has been modelled. It has been used the commercial CFD code
COMSOL 3.5a for modelling the steam reformer. It has been considered that the heat for the
endothermic catalytic reactions in the steam reforming processes is gained from the hot
exhaust gases from of thesolide oxide fuel cell. Thus it has been modelled that these hot gases
flow through one side of the heat exchanger. In the other side of the heat exchanger, there is
the catalyst area in which the mixture of steam and methane flows. This area has been
modelled as a porous medium because of the catalyst particles. It has been investigated that
the hydrogen yield at the exit of the steam reformer and that the change of amount of the
hydrogen yield connected with various model parameters.

Key Words : Fuel Cell, Steam reforming, hydrogen, natural gas, COMSOL

1. GIRIS

Insanlik varolusundan bu yana enerjiye ve onu iiretecek araglara ihtiyaci olmustur. Atesin
bulunmastyla baslayan siirecte enerji kaynagi olarak odun, komiir gibi kat1 yakitlar, daha sonralari ise
petrol ve dogalgaz kullanilmaya baslanmistir. Elektrigin kesfi ile enerji kavrami daha farkli bir boyuta
tasinmistir. Bu noktada yakit pillerinin ne denli 6nemli oldugu ortaya cikmaktadir. Cilinkii diinyanin
giderek daha fazla kirlendigi bilinmektedir ve bunun sonucunda da cesitli sorunlarla karsi karsiya
kalinmaktadir. Eger diinya iizerinde fosil yakit tiiketimi bu hizla devam edecek olursa ¢ok yakin bir
zamanda diinya asir1 1sinma tehlikesi ile karsi karsiya kalacaktir. Bu ylizden fosil yakit tiiketiminin
azaltilmasi ve daha diisiikk emisyon degerlerine ulasilmasi1 gerekmektedir. Bu da ancak yakat pillerinin
daha yaygin olarak kullanilmasiyla gerceklesecektir.
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Yakat pilleri, verimli, ekonomik, sessiz ve ¢evre ile uyumlu enerji iiretiminde kullanilan,
gelecek kusaklarda ¢ok daha yaygin olarak kullanilacagi tahmin edilen 6nemli enerji iiretim
araclarindan biridir. Yakat pilinde, yakit gazlarindaki kimyasal enerji, diisiik enerjili,
minimum hareketli parcalar igeren ve hava kirliligine sebep olmayan elektrokimyasal bir
islemde elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Yakat pilleri, bir enerji ¢evrim aracidir. Gaz
yakitlardan elektrokimyasal tepkimelerle elektrik iiretirler. Yakat pili tipleri, Polimer
Elektrolit Yakit Pili (PEYP), Fosforik Asitli Yakit Pili (FAYP), Molten Karbonatli Yakat Pili
(MKYP), Kat1 Oksitli Yakit Pili (KOYP) dir. Kati oksit yakat pilleri ~1000 °C sicaklikta
calisirlar ve siv1 bir elektrolit yerine sert, seramik bir elektrolit kullanirlar. Kati elektrolitin her
iki taraf1 gecirgen 0zel elektrot maddeyle kaplanmistir. KOYP caligsma prensibi Sekil 1.’de
gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Kat1 oksitli yakit pili calisma prensibi

Yakit pillerinde Hidrojen en uygun yakit olmakla beraber dogada bulunmiyan bir yakit olmasi
ve depolama zorluklari, genelde yakat pilleri i¢in gerekli olan yakitin yakit doniistiiriiciiler
ismi verilen kimyasal reaktorlerde standart tip yakitlardan elde edilmesini gerektirmistir. Bu
calismada yakit olarak dogal gaz ele alinmis ve irdelenmistir. Yakit doniistiiriirmede cesitli
temel tepkimeler kullanilabilir, tepkime tiirii ve enerji dengesinden yola cikilarak yakit
doniistiiriiciiler buharl yakit doniistiiriiciiler, katalitik kismi oksidasyonlu yakit
doniistiiriiciiler, ototermal (buharli+kismi oksidasyonlu) yakit doniistiiriiciiler, plasma yakit
doniistiiriiciileri, yakat pili i¢i yakit doniistiiriiciiler gibi siniflara ayrilir. Bizim bu ¢alismada
irdeleyecegimiz izotermal veya miimkiin oldugu kadar izotermale yakin buharl1 yakit
doniistiiriiciilerdir. Bu tiir yakit doniistiiriiciilerde endotermik reaksiyon sonucu normal olarak
soguyan gaz karisimi disardan 1s1 degistirme prensibiyle 1sitilirlar, ek enerji aktarimi dizayni
daha kompleks hale getirir, ancak verimleri goreceli olarak yiiksektir ve ¢ikan gaz goreceli
olarak 1smi oksidasyon ve ototermal yakit doniistiiriiciilerine gore yakit pilinde kullanilmaya
daha uygundur.Bu ¢alismada dogal gaz yakith buharli 1s1 degistiricili yakit doniistiiriiciiler
modellenecektir.

2. BUHARLI YAKIT DONUSTURUCUNUN SAYISAL MODELI{
Yakit doniistiiriiciileri, yakat pillerine hidrojen saglayarak gorevlerini yerine getirirler. Burada Buharli
Yakit Doniistiiriiciiniin sayisal modellemesi anlatilmistir. Sayisal modelin birbirine siki sikiya baglh
kiitle, enerji ve momentum denklemlerinin ¢dziimiinii yapmak i¢cin, COMSOL uygulama programinin
onceden tamimlanmus Kimya Miihendisligi Modiiliiniin ve Is1 Gecisi Modiiliiniin ¢esitli hazir
yontemleri kullanilmustir.  Sekil 2.1’de bu c¢alismada tasarimi yapilan sistemin geometrisi
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goriilmektedir. Is1 degistirici tiirii yapinin bir tarafinda gézenekli katalist bulunmaktadir. Yakat
doniisiimii gozenekli katalist yapr icinde gerceklesirken, buradaki disaridan 1s1, kanallardan gecen
yakiat pilinden gelen sicak yanma iiriinleri tarafindan saglanir. Metan ve su buhar1 yakit doniistiiriicii
girisinden sisteme girer ve gozenekli katalist yapi iizerinden gecerek, yakit sonucu olusan iiriinler
yakit donistiiristiriiciiden ¢ikar. Isitma amagh olarak, yakit pilinden gelen sicak gazlar, yakit
doniistiiriicti icindeki kanallardan gecer ve yakit doniislimii i¢in gerekli olan 1s1 enerjisini saglar.
Buharli Yakit Doniistiiriiciide metan — su buhari karistminin katalist yapi iizerinden gecerken olusan
reaksiyonlarin modellenmesi i¢in, COMSOL Reaction Engineering Lab programi da kullanilmistir.
Yakit doniistiiriiciide metan ve su buhart; CO, CO, ve H, olusturmak i¢in, Ni esash katalist etkisi ile
reaksiyona girer (Froment and Bischoff, 1990);

CH,+H,0 < CO+3H, [11 AH; = 206,1 kj/mol

CO+H,0 < CO,+H, [2] AH;=-41,15 kj/mol (2.1)

CH,+2H,0 < CO, +4H, [3] AH;= 1649 kj/mol
Tiim gercek kinetik model Xu ve Froment’in ¢alismalarindan alinmigtir. Bu denklemlerin reaksiyon
hizlar r; ;i =1, 2, 3 (Froment and Bischoff, 1990);

Sekil 2.1 Yakit Doniistiiriiciiniin 3 Boyutlu Geometrisi

Sicak Gaz Girisi Ts,Ps
—_—
S

Metan - Su Buharn Tg, Pg, Wi e Hidrojen
Kansimi Girisi g=h*(Ts-Tg) Cilasi
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Gozenekli Katalist Yapi

h*{Ts-Tg)

5 A
v

Sicak Gaz Girigi
—

Sekil 2.2Yakit Doniistiiriiciiniin 2 Boyutlu Coziim Geometrisi
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1 k3 2 Plj PC02
n=--———\P, P ——— (mol/kg.,.s)
* (DEN) Pj‘f( R ¢ ‘
K, P
DEN =14 K 4Py + K}y Py + Koy Pry. +% )
H,

ve bu denklemlerdeki sicakliga bagli reaksiyon hiz sabitleri k; ve kimyasal denge sabitleri K;;i=1, 2,

3 ile gazlarin Ni esash katalist yiizeyindeki tutunma sabitleri Kj ; j = CH,, H,O, CO ve H, (Froment

and Bischoff, 1990);

k; = 8336x10" exp (- 28.879/T)
ky=12,19exp(-8.074,3/T)

ks =2,012x10" exp (- 29.336 /T )

K, = 10.266,76x10° exp ( - 26.830/ T + 30,11 )

K> = exp (4.400/T — 4,063 )

K3 = K] . K2

Kepg = 6,65x10° exp (4604,28 /T )
Kyp=6,12x10" exp (9971,13/T )
Keo=823x10"" exp ( 8497,71/T )
Kipo=1,77x10° exp ( -10.666,35/T )

(mol.Pa’/Kge,.s)
(mol.Pa’llkgcm.s)
(mol.PaO'S/kgca[.s)

(Pa’)

(-) (2.3a)
(Pa’)

(Pa™)

(Pa™)

(Pa™)

)

seklindedir. Ayrica (2.1) denklemlerindeki gazlarin olusum ve tikketim hizlari R; ; j = CHy, H,O, CO,,
CO ve H, (Froment and Bischoff, 1990);

Rewy = -me(mrp+ ns3r3) (mol/m’s)
Ryzo = -me(niry+ nara+ 2 n3r3) (mol/mSS)
Rcoz = me(mar2+ n3r3) (mol/m’s) (2.3b)
Rco =mc(nri-narz ) (mol/m’s)
Ry = me( 3 nr;+ moras+4 n3r3) (mol/m’s)

denklemleri ile bulunur.
Gozenekli Katalist Yapidaki Akis: Gozenekli yapi i¢indeki gazlarin akisi Darcy kanunu tarafindan
tantmlanmustir (Comsol, 2008);

v.( p(—fvgd D =0 2.4)
n

Girig ve c¢ikig sinir sartlart 50 kPa basing diisiimii oldugu kabul edilmistir. Diger tiim sinirlarin
gecirmez oldugu kabul edilmis ve bunu karsilayan;

—%VPN i=0 2.5)

sinir gart1 alinmistir (Comsol, 2008).
Gozenekli Katalist Yapidaki Enerji Aktarimi: Gozenekli yapi igindeki ortalama sicaklik dagilimm
asagldaki denklem ile tanimlanmistir (Comsol, 2008);

(pc, )
Gozenekh yapinin hacimsel 1s1 kapasitesi;
(oc,) =elpe,) +1-e)lpc, ), @.7)

denklemi ile tamimlanir (Comsol, 2008). 2.6 ve 2.7 no’lu denklemlerdeki a ve k indisleri akiskan ve
kat1 fazlar ifade eder. ¢ ise akiskan fazin hacimsel yiizdesini gosterir. Ayrica; T,, ; ortalama sicaklik
(K), kyq ; gbzenekli yapinin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK), Q ; 1s1 kaynagi (W/m*), u ; akiskan hizi (m/s)

gozenekli yapinin homojen ve 1sotrop1k oldugunu kabul edersek, kararli hal denklemi (Comsol, 2008);

Vi-k, VT, )+(pc,) VT, = (2.8)

haline doniisiir.
Denklem 2.1°deki i = 1, 2, 3 no’lu tepkimelerin sonucu olusan 1s1 kaynagi;

+V.(k, VT, )+ (pe,) avT, = 2.6)
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0= m>*2(AH n;*r; ) (2.9)

denklemi ile hesaplanir (Comsol, 2008).

Buradaki, AH; ; (5.1) denklemlerinde ve r; ise (2.2) denklemlerinde verilmistir.

Giriste gaz sicakligi 850 K olarak alinmistir. Cikista taginim ile 1s1 gegisinin baskin oldugu kabul
edilmistir (Comsol, 2008);

iil-k,VT,)=0 (2.10)
gozenekli katalist yapi ile 1sitic1 kanallar arasindaki 1s1 gegisi ;
9=, -T) (2.11)

denklemi ile tanimlanmistir (Comsol, 2008). Burada ;

Gozenekli Katalist Yapi icinde Kiitle Gegisi

Bu model i¢in kiitle dengesi denklemleri Maxwell — Stefan difiizyon ve taginim denklemlerinin kararl
hal sekilleridir (Comsol, 2008);

\Y vT
(pwu prD [Vx +(x —w)Pj D/ T] R, (2.12)
bu denklemde;
Metan i¢in giris agirlik oram su — karbon oranina gore hesaplanir. Cikista tasinim akisi sarti
kullanilir (Comsol, 2008);

& leZD (Vx +(x, —w, )VPPD D’ VTT] 0 (2.13)

bunun dlslnda kalan tiim smirlarda ge¢irmezlik ve simetri sinir sart1 kullanilir (Comsol, 2008).
Isitica Kanallardaki Gaz AKisi

Isitic1 gazin kanallar i¢indeki akisi, kararl hal zayifca sikistirtlabilir Navier-Stokes denklemleri
ile tanimlanir (Comsol, 2008);

ii.Vii = v.(— PI+q(Vi +(Va) )- [%ﬂ(m)z}

V. (pii)=0 (2.14)

Bu denklemlerde;
Sinir sartlar1 (Comsol, 2008);

Giriste; u.n = vy

Yan duvarlarda ; u = 0

Cikista (viskoz gerilmeler ihmal edilerek) ; P = P,y
Isitic1 Kanallardaki Enerji Gegisi

Isitici kanallardaki enerji gecisi asagidaki 1st iletimi ve tasimimu denklemi ile tanimlanir

(Comsol, 2008);

V.-k, VT)+ pc,i.AT =0 (2.15)

bu denklemde ; k,, ; 1s1tic1 gazin 1s1 iletim katsayisidir (W/mK).
Giriste 1s1tic1 gazlarin sicakligr 1300 K alinir, kanallardan ¢ikista tasimim ile 1s1 gegisinin baskin
oldugu kabul edilir (Comsol, 2008);

il-k,VT)=0 (2.16)

Yakit Déniistiiriicii Giris ve Calisma Sartlari

1) Sicak Gaz Karisimi (H,O, H,, CO,, CO) Ozellikleri;

Giris Sicakligr : 1300 K

Giris Hiz1 : 1 m/s

Cikis Basincr : 101 kPa

Is1 Tagimm Katsayist : 100 W/m’K

Gazlarin Kiitle Oranlan : H,O ; 0,75, H, ; 0,05, CO, ; 0,10, CO ; 0,10
2) Metan — Su Buhar1 Karisimi (CH,, H,O) Ozellikleri ;

Girig Sicakligr : 750 K

Girig Basinci : 111 kPa
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Cikis Basincr : 101 kPa

Is1 Taginim Katsayisi : 100 W/m’K

Metan Giris Kiitle Oram1 : wCH4i = 0,228

Su Buhar Giris Kiitle Oran1 : wH20i = 0,769

Basing Diisiimii : 10 kPa

3) Gozenekli Yap1 Ozellikleri ;

Gozeneklilik : 0,47 (Ding and Alpay, 2000)

Gegirgenlik : 1x10™"° m?

Akis Yatag : 4 (Zanfir and Gavriilidis, 2003)

4) Katalist Ozellikleri ;

Katalist Yiikii ; mc = 139 kg/m’ (Ding and Alpay, 2000)

Katalist Is1 Tletim Katsayist ; kcat = 8,6 W/m/K (Zamaniyan et al., 2007)

Katalist Ozgiil Isis1 ; Cpcat = 850 J/kg/K (Ding and Alpay, 2000)

5) Buhar Doniisiim Reaksiyonlari i¢in Etkinlik Oranlar #; ;i=1,2,3 ;

1. Reaksiyon i¢in ; etal = 0,05

2. Reaksiyon i¢in ; eta2 = 0,5

3. Reaksiyon i¢in ; eta3 = 0,05

6) Yakit Doniistriicii Tastyic1 Govde Ozellikleri;

Yakit doniistiiriicii tasiyict govde malzemesi, Comsol Multiphysics 3.5a uygulama programinda c¢elik
AISI 4340 olarak secilmistir;

Ozgiil Isist ; Cptg = 475 J/kg/K

Is1 iletim Katsayis ; ktg = 44,5 W/m/K

Yogunluk ; rhotg = 7850 kg/m’

Yakit doniistiiriicii tastyict govdesi geometrik ol¢iileri; boy = 15 cm, genislik = 13 cm ve yiikseklik =
10 cm, katalist bolgesi; genislik = 12 cm ve yiikseklik = 4 cm, iistte ve altta 5 adet olmak iizere, 2 cm
X 2 cm Olciilerinde 1s1tict kanallar bulunmaktadir.

3. SONUCLAR VE iRDELEME
Gelistirilen sayisal modelin Comsol 3.5a uygulama programinda ¢oziilmesi ile cesitli sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuclardan buharli yakit doniisiimii reaksiyonlarina giren gazlarin sicaklik ve Kkiitle
orani degisimleri cesitli sekillerde gosterilmistir.

Glzda Max 860965

Gézenekli Katalist Bélgesindeki Sicaklik Degisimi (K)

=005

=N
o

[ 04 045 55
Yalat D stiriich Genislig (m) Min: 836,673

006 008 01
Yalat Démiistiriicit Boyu (m)

Sekil 3.1 Gozenekli katalist bolgesindeki sicaklik degisimi

Sekil 3.1°de yakit doniistiiriicii i¢indeki gozenekli katalist bolgesindeki sicaklik degisimi gosterilmistir.
Sekil 3.2°de yakit doniistiiriicii igcindeki alt ve iistte bulunan isitict kanallardan gegen sicak gaz
karisiminin sicaklik degisimi gosterilmistir. Sicak gazlarin 1sitict kanallara giris sicakligr 1300 K’dir.
Kanallar boyunca ilerledikce, gozenekli katalist bolgesindeki 1s1 alan buharli yakit doniisiimii
reaksiyonlarina giren gaz karigimina olan 1s1 gegisi nedeni ile 1sitic1 kanallardaki gazlarin sicakligi
diismektedir. Bu kanalardan ¢ikistaki gazlarin en kiiciik sicaklik degeri 828,443 K olmaktadir.
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Sicak Gazlarin Bolgesindeki Sicaklk Degisimi () M 130,457 Yalat Déutiiriici Tagyia Govde Sicaklik Degisimi () Max: 052453
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Sekil 3.2 Sicak gazlarin bolgesindeki sicaklik degisimi
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Sekil 3.3 Gozenekli katalist bolgesindeki CH, kiitle oran1 degisimi

Sekil 3.3’de yakit doniistiiriiclide buharli yakit doniistimii kimyasal reaksiyonlar1 sonucunda
degisen, metan kiile oran1 degisimi iki boyutlu olarak gosterilmistir. Giristeki metan kiitle oran
degeri 0,228 iken, cikista metan kiitle oran1 en kii¢iik degeri 0,136 olmaktadir. Sekil 6.3’den
goriilecegi gibi giris bolgesinde, sicak gazlar ile metan — su buhari karisimi sicakliklari
arasindaki fark yiiksek oldugu icin buharli yakit doniisiimii giris bolgesinde daha fazla
olmaktadir. Yakit doniistiiriicii ¢ikisina dogru doniisiimm hizi1 azalmaktadir.

Su Buhan Kiitle Oram Deigimi Max: 0769 Giizendkli Katalist Bélgesi Cilagndaki Su Buhan Kiitle Oram Max 0.541
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Sekil 3.4 Gozenekli katalist bolgesindeki H,O kiitle orant degisimi

Sekil 3.4’te yakit doniistiiriiciide buharli yakit doniisiimii kimyasal reaksiyonlari sonucunda
degisen, su buhar kiile oran1 degisimi gosterilmistir. Giristeki su buhari kiitle oran1 degeri
0,769 iken, yakit donistiiriicii ¢ikisinda su buhar kiitle oraninin en kiiciik degeri 0,577
olmaktadir.
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Hidrojen Kiltle Oram Degisimi Max: 00675 Gizendali 6lgesi Cilagndali Hidrojen Kiitle Oram

Hidrojen Kiitle Oram Degisimi Max: 0.0428
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Sekil 3.5 Gozenekli katalist bolgesindeki H, kiitle oran1 degisimi

Sekil 3.5’te yakit doniistiiriiciide buharli yakit doniisiimii kimyasal reaksiyonlari sonucunda
degisen, hidrojen kiitle oran1 degisimi goOsterilmistir. Is1 alan buharli yakit doniisiimii
reaksiyonlart sonucunda hidrojen iiretimi saglanmaktadir. Boylece giristeki hidrojen kiitle
oran1 degeri 0,001 iken, yakit doniistiiriicii ¢ikisinda hidrojen kiitle oraninin en biiyiik degeri
0,0428 olmaktadir. Sekil 3.5’ten goriilecegi gibi giris bolgesinde, sicak gazlar ile metan — su
buhart karisimi sicakliklar1 arasindaki fark yiiksek oldugu icin, 1s1 gegisi fazla olmakta ve
buharli yakit doniistimii giris bolgesinde daha fazla olmaktadir. Boylece hidrojen iiretimi giris
bolgesinde daha hizli gelismektedir. Yakit doniistiiriiciiniin ilerleyen bolgelerinde hidrojen
tiretim hiz1 azalmaktadir.
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Sekil 3.6 Gozenekli katalist bolgesindeki gazlarin kiitle oranlari degisimi
Sekil 3.6’da yakit doniistiiriiciide buharli yakit doniisiimii kimyasal reaksiyonlar1 sonucunda degisen;
metan, su buhari, hidrojen, karbondioksit ve karbonmonoksit kiile oran1 degisimleri yakit doniistiiriicii
akis yoOniindeki boyuna bagli olarak gosterilmistir. Buharli yakit doniisiimii reaksiyonlar1 giris
bolgesinde daha hizli ger¢eklesmekte ve gazlarin kiitle oranlarindaki degisimler burada daha hizh
olmaktadir.
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Sekil 3.7 Gozenekli katalist bolgesindeki ve sicak gazlarin bolgesindeki sicaklik degisimi
Sekil 3.7°de yakit doniistiiriiciide buharli yakit doniisiimii kimyasal reaksiyonlar1 sonucunda degisen;
gozenekli katalist bolgesindeki (T) ve 1sitict kanaldaki gazlarin (T2), 1s1 gegisi olan sinir iizerindeki
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sicaklik degisimleri yakit doniistiiriicti akis yoniindeki boyuna bagh olarak gosterilmistir. Buharli yakit
doniisiimii reaksiyonlar1 giris bolgesinde daha hizli gerceklesmekte ve 1s1 veren sicak gazlarin sicaklik
(T2) degisimleri burada daha hizli olmaktadir. Reaksiyona giren gazlarin ¢ikis sicakligl 785 K ve 1sitici
gazlarin ¢ikis sicakligr 870 K’dir.

Sekil 3.8’de yakit doniistiiriiciide buharlt yakit doniisiimii reaksiyonlarina giren gazlarin yakit
doniistiiriiciiden ¢ikigtaki mol oranlart degisimleri, yakit doniistiiriiciiye giristeki su — karbon oranina
bagh olarak gosterilmistir. Cikistaki karisim icinde bulunan su buhari miktar1 artan su — karbon orani ile
artmakta, bununla birlikte gaz karisimi i¢inde bulunan metan orani azalmaktadir. Hidrojen mol orani
artan su — karbon orani ile bir miktar diismektedir. Karbonmonoksit ve karbondioksit mol oranlar1 artan
su — karbon orani ile cok degismemektedir. Sekil 3.11°de yakit doniistiiriiciide buharli yakit doniistimii
kimyasal reaksiyonlar1 sonucunda; metan doniisiim orani degisimi, yakit doniistiiriiciiye giristeki su —
karbon oranina bagli olarak gosterilmistir. Artan su — karbon oran ile metan doniisiim orani miktar1
artmaktadir.

Sekil 3.9°da ¢ikis karistmindaki hidrojen kiitle orani degisimi, yakit doniistiiriiciiye giristeki su buhar1 —
metan karigim giris sicaklifina bagl olarak gosterilmistir. Artan giris sicakligi ile hidrojen kiitle orani
artmakta fakat, buharli yakit doniistimiiniin 1s1 alan reaksiyonlar1 i¢in gerekli 1s1 ge¢isini saglayan 1sitict
gazlarin sicakligl artmadig icin belli bir giris sicakligindan sonra sicaklik artis1 hidrojen kiitle orani
artis1 saglamamaktadir. Sekil 3.10°da yakit doniistiiriicii ¢ikis gaz karisimi icindeki hidrojen kiitle orani
degisimi, yakit doniistiiriiciiye giristeki 1sitict gaz karisimu girig sicakligina baglh olarak gosterilmistir.
Ist alan buharli yakit doniisiimii reaksiyonlarinin 1s1 gegisi ihtiyacimi artan sicakliklar karsiladigr igin
hidrojen kiitle orami artmaktadir. Fakat sicaklik artisi yakit doniistiiriici malzemesinin dayanim
sicakliklar ile simirlidir. Diger yandan bu caligmada yakit doniistiiriiciiye gelen sicak gazlar yakit
pilinden ¢ikan yanmis gazlar oldugundan, bu gazlarin sicaklig yakat piline bagl olmaktadir.
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Sekil 3.8 Gozenekli katalist bolgesindeki gazlarin mol oranlar1 degisimi
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Sekil 3.9 Metan — Su Buhar1 karigimu girig sicakligina baglh olarak H, kiitle orani degisimi
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Yakit doniistiiriici performansi iizerindeki calisma parametrelerinin etkisi gozlenerek, en yiiksek
performansi verecek uygun calisma sartlar1 ayarlanabilir. Yakit doniistiiriicti ¢cikisindaki hidrojen kiitle
orani degisimleri, farkli model parametrelerinin farkli degerlerine bagli olarak incelenmistir.
Sekillerden de goriilebilecegi gibi bu parametreler i¢inde metan — su buhar1 karisiminin yakit
doniistiiriicliye giris sicakliginin arttirtlmasi ¢ikistaki hidrojen kiitle oraninin belirgin sekilde artigini
saglamaktadir. Fakat yiiksek sicakliklar hidrojen kiitle oraninin artmasini ve metan kiitle oraninin
azalmasint saglamak ile birlikte karbonmonoksit olusumunu arttirmaktadir. Yakit pilleri igin
istenmeyen bu durum dizayn asamasinda goézoniinde bulundurulmalidir. Diger parametrelerdeki
artislarda cikis hidrojen kiitle oranini belirli oranlarda arttirmaktadir. Su — karbon orami artis1 ¢ikis
hidrojen oraninin diigmesine yol agmaktadir. Fakat diger yandan sekil 6.11 ve 6.12’de goriildiigii gibi su
— karbon orani artisi, % metan doniisiim oranini arttirmakta ve karbondioksit ve karbonmomoksit kiitle
oranlarinm diisiirmektedir.

Bu calismada; kiiciik boyutlu, 1s1 degistirici tipinde, bir buharli yakit doniistiiriicii sayisal modeli
kurulmustur. Yakit doniistiirme islemindeki 1s1 alan reaksiyonlar i¢in gerekli olan 1sinin, yakit pilinden
cikan sicak yanma gazlarindan elde edilmesi diisiiniilmiis, boylece 1s1 degistiricinin bir tarafindan bu
gazlarin gecmesi tasarlanmustir. Is1 degistiricinin diger tarafinda iginde katalistin bulundugu ve
tizerinden metan gazi ile su buhar karisiminin gectigi gézenekli bolgenin bulundugu tasarlanmustir.

Hidrojen Kiitle Oram Degisimi
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Sekil 3.10 Sicak gazlarin giris sicakligina bagl olarak H, kiitle oran1 degisimi

Yakit doniistiiriiciiye gelen sicak gazlar yakit pilinden ¢ikan yanmis gazlar oldugundan, bu gazlarin
sicakligr yakit piline bagli olmaktadir. Yakit pili ile birlikte buharli yakit doniistiiriicii sayisal
modellemesi birlikte yapilarak yakit pilinden ¢ikan yannus gazlarin, yakit doniistiiriicii tizerindeki etkisi
detayl olarak arastirilabilir. Gelistirilen sayisal model ile degisik geometrik sekillere ve dlgiilere sahip
olan buharl yakit doniistiiriicii modellerinin ¢alisma sartlar1 incelenebilir. Bununla birlikte, gelistirilen
sayisal model zamana bagl olarak diizenlenerek, buharli yakit doniistiiriiciilerin devreye alma ve
devreden cikarma sartlart irdelenebilir. Ayrica ¢alisma esnasinda olusabilecek calisma sartlarina etki
eden dis etkenlere kars1 buharli yakit doniistiiriiciiniin verecegi tepkiler gézlenebilir.
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S. SEMBOLLER
p ; gaz yogunlugu (kg/m’)
n ; viskozite (Pa.s)
K ; gozenekli yapinin gecirgenligi (m?)
Py, ; gozenekli katalist yapidaki basing (Pa)
m, ; katalist ylikii (kgca[/m3)
n; ; buhar doniisiim reaksiyonlar: etkinik oranlari (-)
u ; hiz (m/s)
P ; kanal i¢indeki basing (Pa)
w; ; 1 bileseninin kiitle orani
x; ; j bileseninin molar oram
D;; ; coklu bilesenli karisimdaki Fick gecirgenliginin ij. bileseni (m*/s)
D;" ; genellestirilmis 1s1l difiizyon katsayis1 ( kg/ms)
T ; sicaklik (K)
R; ; reaksiyon hizi (kg/m3 S)
hy ; 1s1tict kanalin 1s1 taginim katsayisi (W/mZK)



