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Ozet: Yakit doniistiiriiciiler yakit pili sistemlerinin en onemli alt elemanlarini olustururlar. Temel olarak yakit
pili yakit doniistirme sistemlerinin performansi, gibbs serbest enerji minimizasyon teknikleri kullanilarak
irdelenebilir. Yakit doniistiiriicii modellenmesi Gibbs serbest enerji minimizasyon teknikleri kullanarak yakit
doniistiirticiilerimizin gaz ¢ikis ve enerji dengelerini hesaplayan modellerdir. Modeller Java programlama dilinde
olusturulmustur. Bu caligmada ototermal, buharli ve kismi oksidasyonlu yakit pili yakit doniistiirme sistemlerinin
modellenmesi incelenecektir.

MODELLING OF AUTOTHERMAL, STEAM AND PARTIAL OXIDATION FUEL
CELL REFORMERS

Abstract: Fuel reformers are one of the most important components of fuel cell systems. Basic thermodynamic
performans of a fuel cell reformer can be analysed by using Gibbs free energy minimisation. Models investigated
in this article will be utilised Gibbs free energy minimisation method to calculate energy balances and exit gas
formation from the reformer. Simulation models are prepared in Java programming language in class formats. In
this study Autotermal, partial oxidation and steam reformers will be investigated.

1. GIRiS
Yakat pilleri, kimyasal reaksiyonun enerjisini direkt
olarak elektrik enerjisine geviren aygitlardir. Temel
bir yakit hiicresinde, gaz yakitlar anottan (negatif
elektroddan) devamli olarak beslenirken, oksitleyici Fuel Cell-MCFC)
(Hava veya oksijen) gazlarda katoddan (pozitif 5. Kat1 oksitli yakit pili (Solid Oxide Fuel Cell-
elektroddan) devamli olarak gonderilir. Elektrik SOFC)
akimint olusturmak i¢in elektronlarda elektro Yiik
kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Bir yakit pili,
bilinen bataryalardan bazi yonleri ile farkliliklar Yakit girisi—_——
gosterir. Batarya bir tiir enerji depolama aygiti olup,
kendisinde depolanmis kimyasal enerjinin miktari
ile belirlenen maksimum enerjiyi depolar. Bu
nedenle batarya depolanmis kimyasal enerji bitene i DU O
kadar(desarj) elektrik enerjisi iiretmeye devam | e
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Sekil 1. Yakiat pili calismasi sematik gosterimi
Birtakim yakit hiicreleri halen gelistirilmektedir.

Bunlar  genellikle  hiicrelerinde  kullanilan Yakit pillerinde yakit olarak dogalgaz, dizel,

elektrolitlere gore siniflandirilmaktadir. Su anda
lizerinde galisilan baslica

yakit pilleri tiirleri sunlardir :

1. Proton degisim membranli (Proton Exchange
Membrane-PEM) veya kati polimer elektrolitli
yakit pili (Solid Polimer Electrolite Fuel Cell-
SPEFC)

2. Alkali yakit pili (Alchaline fuel cell-AFC)

metanol ve benzeri hidrojen iceren hidrokarbonlar
kullanilabilmektedir. Ancak genellikle bu yakitlar
dogrudan kullanilamazlar. Direk Metanol yakit
pillerinde (PEM tipi yakit pillerinin &zel bir tiirii)
metanoliin direk kullanildigimi séylemek miimkiin
olsa da asil proses pil i¢i yakit doniisiim prosesidir.
Genel olarak yakitlarin barmdirdiklart hidrojenin
(baz1 durumlarda CO, ve metan da yakit pilinde



direk olarak kullanilabilir) ayristirilarak yakit piline
gonderilmesi  gerekmektedir. Bu islem igin
kullanilan araclara yakit doniistiiriicler
denmektedir. Bu ¢alismada yaygin olarak kullanilan
lic yakit doniistiiriicii incelenecektir. Bunlar buharli
yakit donistiicii, ototermal yakit doniistiiriicii ve
kismi oksidasyonlu buharl yakit doniistiiriiciistidiir.

Buharli yakit doniistiiriiciilerde yakita belirli bir
miktar buhar ilave edilerek yakitin yiliksek
sicaklikta reaksiyona girmesi saglanir. Olusan
reaksiyon endotermik bir reaksiyondur ve reaksiyon
sonucunda gazlarin ¢ikig sicakliklart diismektedir.
Is1  degistiricisi ile entegre buharli  yakit
doniistiiriiciiler de buharli yakit doniistiiriiciilerle
ayn1 diizene sahiptir. Ancak bu sistemlerde
reaksiyonun ¢ikis sicakligi 1s1 degistiricisi aragiyla
sabit  tutulmaya  c¢alisgilmakta ve  verim
arttirtlmaktadir. Kismi yanma yakitin tam yanmaya
yetmeyecek kadar az miktadra hava ile yakilma
prosesidir. Yakitin bir kismi karbonmonoksit(CO)
ve hidrojene(H,) doniisiirken bir kismi da
karbondioksite(CO,) doniisiir. Ototermal yakit
doniistiiriiciiler ise kismi yanma ile buharli yakit
doniistiiriiciilerin bir karisimidir. Bir yandan yakitin
bir kismu oksijenle yakilarak hidrojen ve enerji
iiretilmekte, ote yandan yakit ile buhar reaksiyona
girerek hidrojen olugsmaktadir.

2. YAKIT DONUSTURUCULER

Bu bolimde yakit doniistiiriiclileri biraz daha
detayli olarak incelenecektir.

Buharh yakit doniistiiriicii

Bir 6rnek olarak metanoliin buharli yakit doniisiimii
(Steam reforming) denklem 1 ‘de verilmistir .
CH3OH(g) + H20(g) > C02 + 3H2

AH =49 kJ/mol @)
Metanol ve su buharlagtirilarak katalist ortamda
reaksiyona sokularak CO, ve H,’e doniistiiriiliir.
Uygulamada reaksiyon sonucu hidrojen,
karbondioksit ve karbonmonoksit olugmaktadir.
Diistik  sicaklik doniisimiini  izleyen yiiksek
sicaklik doniligiimii ile karbonmonoksit
karbondioksite donistiiriiliir ve elde edilen hidrojen
miktart arttirthir. Bu reaksiyon endotermik bir
reaksiyondur. Her iki durumda da su-gaz doniisiim
reaksiyonu;

CO + H,0y > CO,+H,

AH = -41 kJ/mol 2)

Su-gaz doniisiim reaksiyonu egzotermik bir
reaksiyondur. Bu yiizden, 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 doniigiimii i¢in en
iyi katalist 400 ile 550°C sicakliklar1 arasinda iyi bir
etkinlik gosteren demir ve kromoksit(Fe;O0, ve
Cr,03) karisimidir. Metanoliin - diigiikk  sicaklik

donilistimii i¢ginde benzer isletme sartlarinda bakir
katalistler kullanilimaktadir.

Dogalgazdaki metandan buharli yakit doniisiimii ile
hidrojen eldesi endiistride siklikla kullanilan bir
yontemdir. Metanin  buharli  yakit doniistimi
reaksiyonu denklem 3 ile gosterilmektedir.

CH;+ H,0) = CO +3H,

AH =206 kJ/mol 3)

Bu reaksiyonu su-gaz doniisiimii reaksiyonu izler
(Denklem 2). Metanin buharli doniigiimiinde
cogunlukla nikel katalistler kullanilir. Reaksiyon
750 ile 1000°C arasinda karbon olugsmasini
engellemek i¢in fazla buhar vererek gergeklestirilir.
Verilen buhar miktar1 genellikle buhar-karbon orani
ismini verdigimiz énemli bir parametreyle 6l¢iiliir.
Buhar karbon oraninin ¢ok diisiik olmasi sistemde
carbon olusumunu tetiklerken c¢ok yiiksek olmasi
sistem verimini diigliriir, bu ylizden optimum
degerlerinin bulunarak kullanilmasi énemlidir.
Kismi yanma

Endiistriyel olgekte kullanilan bir diger onemli
yakit doniigtirme siireci kismi yanmadir (Partial
oxidation-POX). Bu islem genelde agir
hidrokarbonlar i¢in yada &zel gereksinmler oldugu
zaman kullanilir. Ornegin saf oksijenin var oldugu
durumlar i¢in kismi yanma uygun bir se¢im olabilir.
Denklem 4a ve 4b de goriildiigii gibi stokiyometrik
miktarm  altinda  oksijen  kullanimimda da,
stokiyometrik miktarda oksijen kullanildigi kadar
hidrojen iiretilebilmektedir.

CH4+1/2 O, > CO +2H,

AH = -36 kJ/mol (4a)
ve/veya

CH4+ 02 9 C02 + 2H2

AH = -319 kJ/mol (4b)

Ototermal yakit doniistiiriicii (ATR)

Ototermal yakit donistiiriicii(Autothermal fuel
reformer), buharli yakit doniisiimii ile kismi yanma
isleminin faydalarin1 bir arada tek bir yontemde
toplayabilmektir.  Ideal olarak  kararli  hal
egzotermik reaksiyonlar ilk baglangic icin ve
endotermik reaksiyonlari beslemek i¢in
kullanilmaktadir. Reaksiyonlar ¢ok iyi 1s1l baglanti
saglanmig ayr1 reaktorlerde olusabilecegi gibi tek
bir katalitik reaktdrde de olabilir. Bu kombine
islem  ototermal  yakit donlisimii  olarak
bilinmektedir.

3. YAKIT DONUSTURUCULERIN
MODELLENMESI

Yakit pili yakit dontstiiriiciilerinin
modellenmesinde reaksiyonlarin kimyasal denge
durumuna ulastiklart varsayilacaktir. Kimyasal
denge hesaplarini olusturabilmek i¢in gibbs serbest
enerjisi minimizasyonu kullanilmigtir.  Bu su
sekilde formule edilebilir.

NS
g=2mm ©)
j=1



Burada NS karigimdaki madde sayisint , g birim
kmol bagina gibbs enerjisini , x kilomol basina
kimyasal potensiyeli ve n mol sayisin1  ifade
etmektedir.

J anj .

Burada denge bilesimini elde etmek i¢in denklem 5
ile ifade edilen toplam gibbs enerjisinin minimum
oldugu noktayr bulmamiz gerekir. Ancak bilesim
aynt  zamanda  kiitlenin  korunumunu da
saglamalidir.

NS .

Zaijnj b’ =0 (=1,...... )

j=1
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buradaki / reaksiyona giren maddelerin igerdigi
elementlerin sayisin1 vermektedir. Dolayis1 ile
karsimizdaki problem 5 denklemi ile ifade edilen
gibbs enerjisinin 7 kisitina bagh olarak n; mol
sayilart bagimsiz degiskeni iizerinden minimize
edilmesidir. Her ne kadar 5 ifadesi lineer bir toplam

gibi goziikse de ££; den dolay1 problem non lineer

bir minimizasyon problemidir.

n,

p,=p)+RTIn—L+RTInP ®)
n

5 denklemi ile 7 kisit1 Lagrange carpanlar yontemi

ile birlestirilirse su tek denkleme ulasiriz.
NS

NS !
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Bu denklem sisteminin ¢dziimii bize denge
bilesimini verecektir. Bu sistemin ¢éziimii i¢in
NASA yontemiyle gibbs serbest enerji modeli java
programlama dilinde gelistirilmis ve gibbs.java
programi olusturulmustur.

Gibbs minimizasyonu modelinin gelistirilmesinin
ardindan yakit pili yakit doniiglim sisteminin ana
bileseni olan Yakit Doniistiiriiciilarin modellenmesi
islemine gegcilebilir. Gelistirilen Yakit Doniistiiriicii
modelleri:

Su buharh yakit déniistiiriicii : Bu modelde
denklem (10) da verilen reaksiyon gibbs
minimizasyonu kullanilarak modellenmektedir.
YAKIT + Su Buhari +is1 <— H,+CO,+ H,0 +

Diger yanma iiriinleri (10)
Bu reaksiyon endotermik oldugu igin yakit subuhari
karigimmin reaksiyon boyunca i1s1 almasi veya her
iksinin ayr1 ayr1 bir on 1sitict ile ¢ikis da istenen
sicakliga ulasilacak sekilde yiiksek sicakliga
sitilmast gerekmektedir. Gelistirilen model ile su
hesaplamalar gergeklestirilebilmektedir.

1. Uriinlerin  istenilen  sicaklk da  yakit
dontstiiriiciiyli terk edebilmeleri i¢in verilmesi
gereken 1s1 miktarimi tespit etmek miimkiindiir.

2. Belirli bir sicaklik da yakit doniistiiriiciiye giren
belirli yakit su buhar1 karigiminin hangi

sicaklikta yakit doniistiiriiciden ¢ikacagini
belirlemek miimkiin olmaktadir.
Ototermal yakit doniistiiriicii Bu modelde
denklem (11) ile wverilen reaksiyon gibbs
minimizasyonu kullanilarak modellenmektedir.
YAKIT + Su Buhari +Hava <— H,+CO, +

H,0 + Diger yanma iiriinleri (11)
Bu yakit doniistiiriicii modeli ise doniisiim igin
gereken 1s1y1 yakitin bir kismimi hava ile yakarak
elde etmektedir. Dolayisi ile bir 6n 1sitma iglemine
gerek  kalmamaktadirbu model ile de su
hesaplamalar yapilabilmektedir.
1. Belirli bir yakit hava su buhart karisimi igin
belirli  sicaklilk da ki ¢ikis  molleri
hesaplanabilmektedir.

2. Belirli bir ¢ikis sicakligi yakalayabilmek igi

gereken yakit/hava oranmin tespit edilmesi
miimkiindiir.

3. Reaksiyon sirasinda olusabilecek + veya —

herhangi bir 1s1 gegisi urumda ¢ikis degerlerini

tespit etmek miimkiindiir.
Ayrica yakit doniistiiriicii modelleri temelde gibbs
minimizasyonuna dayanan modeller olduklar i¢in
bu modellerin herhangi bir yanma odasi iginde
kullanilmalart miimkiindiir. Bu yiizden kismi
oksidasyon modeli ayrica  gelistirilmemistir.
Ototermal modelde giren su miktarint 0 olarak
verdigimizde kismi oksidasyon model
hesaplamalarini elde edebiliriz.

4. BILGISAYAR SIMULASYON
PROGRAMLARI

Burada verilen temel modelleme Dbilesenleri
kullanilarak ¢esitli bilgisayar programlar1 java
programlama dili kullanilarak olusturulmustur.
NASA Yontemi kullanarak gibbs serbest enerji
minimizasyonu yapan temel kodumuz : gibbs.java
programidir. Bu programdan tiiretilmis olan buharl
yakit doniistiiriici programimiz steamRef.java da
verilmistir. Buprogrami ¢agirma ve kullanmayi
daha iyi agiklayabilmek icin bir &rnek problem
olusturalim: ilk problemimizde yakit dogal gazdir.
Dogal gaz %82CH4, %12 C2H6 %4 C3HS8 olarak
almmustir.  Yakit pili  doniistiiriiclisiine  giren
buhar/karbon orani 2.62 dir bu durumda her bir
kmol dogal gaz i¢in 3.3 kmol su yakit
doniistiiriiciiye girecektir. Sisteme herhangi bir 1s1
eklemesi olmamaktadir. Bu durumda toplam
reaksiyon endotermik oldugunda denge durumunda
¢ikacak gazlarin sicakliginin diigmesini bekleriz.
Tablo 1 : Ornek adyabatik yakit déniistiiriiciisii
problemini ¢cézen test programi

import java.util. Vector;

public class steamRefTest10v

{public static void main(String[] arg) throws
Inappropriate ArrayException

{

double Tref=973.15; Vector[] vl=new Vector[3];
v1[0]=new Vector();v1[1]=new Vector();

v1[2]=new Vector();

/Y akat bilesenleri
v1[0].add("CH4");v1[0].add("C2H6");v1[0].add("C3H8");




/Y akit kmol miktarlar
v1[1].add(0.82);v1[1].add(0.12);v1[1].add(0.04);

//Yakat giris sicakhiklar:
v1[2].add(Tref);v1[2].add(Tref);v1[2].add(Tref);

//¢1kan ek gazlar

Vector v2=new Vector();
v2.add("CO");v2.add("CO2");v2.add("H2");v2.add("H20");
//Giren buhar miktari

double oNsteam=3.3;

//Giren buhar sicakhigi

double oTsteam=973.15;

//Giren 1s1 miktari

double 0Q=0;

//sistem basinci (denge durumunda)

double oP=1.013;

steamRef stRf=new steamRef(v1,0Nsteam,0Tsteam,0Q,oP);
stRf.calcEq();
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Seklinde verilir. Program girdisi olarak once yakit
bilesenindeki gaz isimleri, gazin kmol degerleri,
gazin sicaklik degerleri tanimlanmistir. Daha sonra
su buharinin kmol degeri ve sicakligi tenimlanmis
en son olarakta giriste mevcut olmiyan, ¢ikista olan
gaz isimlerli verilmistir. Programimizi ¢agirmak
i¢in

steamRef stRf=new
steamRef(v1,0Nsteam,0Tsteam,0Q,0P);
Programin hesaplar1 yapip sonuglar1 vermesi i¢in de
stRf.calcEq(); deyimi cagrilmistir

Programin hesapladigi ¢ikis degerlerini  giris
degerleri ile birlikte tablo olarak verirsek:

Tablo 2 Adyabatik (Is1 transferi olmayan)
buharh yakit doniistiiriiciisii

/Y akit kmol miktarlar
v1[1].add(0.82);v1[1].add(0.12);v1[1].add(0.04);
/Y akat giris sicakhiklar:
v1[2].add(Tref);v1[2].add(Tref);v1[2].add(Tref);
/l¢1kan ek gazlar

Vector v2=new Vector();
v2.add("CO");v2.add("CO2");v2.add("H2");v2.add("H20");
//Giren buhar miktari

double oNsteam=3.3;

/IGiren buhar sicakhig1

double oTsteam=973.15;

/l¢1kas sicakhidy

double 0Tout=973.15;

/l¢1kig basinct

double oP=1.013;

steamRef stRf=new
steamRef(oTout,v1,0Nsteam,oTsteam,0P,v2);
stRf.calcEq();

I

Sicaklik (giris) 973.15K (700 C)
Sicaklik (¢ikis) 717.41 K (444.26 C)

Bu programm kod olarak ta bir Oncekine gore
degisikligi ¢ikis 1s1  transferi yerine ¢ikis
sicakliginin verilmis olmasidir. Program girdisi
olarak bir 6nceki problemde oldugu gibi dnce yakit
bilesenindeki gaz isimleri, gazin kmol degerleri,
gazin sicaklik degerleri tanimlanmistir. Daha sonra
su buharinin kmol degeri ve sicakligi tanimlanmus,
en son olarakta giriste mevcut olmiyan, ¢ikista olan
gaz isimleri verilmistir. Son olarak ta gazin ¢ikis
sicakligt ve basinct verilmistir. Programimizi
¢agirmak igin

steamRef stRf=new
steamRef(oTout,vl,0Nsteam,0Tsteam,oP,v2);
Programin hesaplar1 yapip sonuglar1 vermesi i¢in de
stRf.calcEq(); deyimi c¢agrilmistir. Programin
hesapladig1 c¢ikis degerlerini giris degerleri ile
birlikte tablo olarak verirsek:

Tablo 4 1s1 degistirgeci ile entegre isotermal (sabit
sicaklikll) Buharh yakit doniistiiriiciisii ¢cikt1 degerleri

Basing 1.013 bar

Reaksiyon entalpisi -3.460836596786976E-4 kl/kmol dogal gaz
(yaklasik 0)

Girig kmol cikis kmol

H20(g) 3.30E+00 2.6095377312934565
H2(g) 0.00E+00 1.2005116140870273
CH4(g) 8.20E-01 0.8249696544680541
CO2(g) 0.00E+00 0.33543948698569204
CO(g) 0.00E+00 0.019583294735129264
C2H6(g) 1.20E-01 3.78180576141471E-6
C3HS8(g) 4.00E-02 6.653406671234332E-11

Seklinde olusur. Simdi ayni problemin bu sefer
disaridan 1s1 vererek sicakligini sabit tuttugumuz bir
1s1 degistiricisi ile entegre edilmis buharli yakit
doniistiiriiciisiinde deneyelim. Giris sartlar1 tablo 1
ile ayn1 olsun, ancak ¢ikig sicaklig1 giris sicaklig

(giris) 973.15K (700 C)

Sicaklik (¢ikis) 717.41 K (444.26 C)

Basing 1.013 bar

Reaksiyon entalpisi 225453.50468928288 kJ/kmol Dogal

az
giris kmol ¢ikis kmol
H2(g) 0.00E+00 3.6962849774932884
H20(g) 3.30E+00 1.6835042259289326,
CO(g) 0.00E+00| 0.6632933623260041
CO2(g) 0.00E+00) 0.47660120587253396
CH4(g) 8.20E-01 0.040105297751566314
C2H6(g) 1.20E-01 6.702447719648723E-8
C3HS8(g) 4.00E-02 3.0982512816823485E-13

ile ayn1 olsun (izotermal proses)

Tablo 3
isotermal

(sabit

izotermal 1s1 degistirgeci ile entegre
sicakhikli)
doniistiiriiciisii test programi

Buharh yakiat

import java.util. Vector;
public class steamRefTest11v {

public static void main(String[] arg)throws

InappropriateArrayException {

double Tref=973.15;Vector[] vl=new Vector[3];
v1[0]=new Vector();v1[1]=new Vector();v1[2]=new Vector();

//Yakat bilesenleri

v1[0].add("CH4");v1[0].add("C2H6");v1[0].add("C3H8");

Bir sonraki yakit degistiricimiz ototermal yakit
degistiricisidir. Bu yakit degistiricisi
AutoThermalRef java programi ile tanimlanmustir.
Ist degistirgeci ve buharli adyabatik yakit
doniistiiriiciisiine bir alternatif olan ototermal yakit
doniistiiriicide kismi yanma ile birlikte buharl
yakit donisimi  kullantyoruz. Bu durumda
sicaklig1 sabit olarak koruyabiliriz. Ayni1 zamanda
toplam 1s1 transferini de adyabatik olarak (Q=0)
gergeklestirebiliriz.  Simdi  bir 6nce verdigimiz




problemde hava ekleyerek ototermal yanma
olusturacagimiz bir 0Ornegi inceleyelim. Yakit
doniistiiriicii giris sartlar1 Tablo 6 da verilmektedir.
Burada da 6nce 6rnek problemin ¢6ziimii igin girdi
parametrelerini alarak programimizi ¢agiran ve
sonuglar1 veren drnek programi listeleyelim, sonra
¢Ozlim setine goz atalim

Tablo S : kismi yanma arti buharh yakit
doniistiiriiciisii (ototermal yakit doniigiimii) programi

Import java.util. Vector;
public class AutoThermalTest10v
{public static void main(String[] arg)throws
Inappropriate ArrayException {
double Tref=973.15;
Vector[] vl=new Vector[3];
v1[0]=new Vector();v1[1]=new Vector();v1[2]=new Vector();
//giren yakit ve buhar gaz isimleri
v1[0].add("CH4");v1[0].add("C2H6");v1[0].add("C3H8");
v1[0].add("H20");
//giren yakit ve buhar gaz molleri
v1[1].add(0.82);v1[1].add(0.12);v1[1].add(0.04);v1[1].add(3.3);
//giren yakit ve buhar sicaklik profili
v1[2].add(Tref);v1[2].add(Tref);v1[2].add(Tref);v1[2].add(Tref);
double oNsairMax=10.0;
double 0Tsair=973.15;

double 0Q=0;

double 0Tout=973.15;

double oP=1.013;
AutoThermalRef stRf=new
AutoThermalRef(oTout,vl,0NsairMax,o0Tsair,0Q,0P);
stRf.calcEq(); 1}

sonuclar ¢ikt1 tablosu formunda verilmistir :

Tablo 6. kismi yanma(oksidasyon) arti yakit
doniistiiriiciisii (ototermal yakit doniisiimii) girdi ve
cikt1 degerleri

Sicaklik (giris) 973.15K (700 C)
Sicaklik (¢ikis) 973.15K (700 C)
Basing 1.013 bar

Reaksiyon entalpisi ~ 72.43841162984609 kJ/kmol dogal gaz
giris kmol ¢ikis kmol
H2(g) 0.00E+00 | 3.05028256
H20(g) 3.30E+00 | 2.39425597
N2(g) 172119578 | 1.72119578
CO2(g) 0.00E+00 |  0.64854087
CO(g) 0.00E-+00 0.5237284
CH4(g) 8.20E-01 0.00773073
C2H6(g) 1.20E-01 3.02E-09
C3HS8(g) 4.00E-02 3.26E-15
02(g) 0.45753305 1.55E-192

Son olarak kismi oksidasyon reaksiyonunu
inceleyelim. Burada da oOnce Ornek problemin
¢ozimii  igcin  girdi  parametrelerini  alarak
programimizi ¢agiran ve sonuglart veren Ornek
programi listeleyelim, sonra ¢oziim setine goz
atalim

Tablo 7 : kismi yanma(oksidasyon) yakit
doniistiiriiciisii test program

import java.util. Vector;

public class AutoThermalTestllv {public static void
main(String[] arg)throws InappropriateArrayException {
double Tref=973.15;

Vector[] vl=new Vector[3];

v1[0]=new Vector();v1[1]=new Vector();v1[2]=new Vector();
//Kismi oksidasyon yakit girisi
v1[0].add("CH4");v1[0].add("C2H6");v1[0].add("C3HS8");
v1[1].add(0.82);v1[1].add(0.12);v1[1].add(0.04);
v1[2].add(Tref);v1[2].add(Tref);v1[2].add(Tref);

//Kismi oksidasyon eksoz ¢ikisi

Vector v2=new Vector()
v2.add("CO");v2.add("CO2");v2.add("H2");v2.add("H20");
double oNsair=0.45;

double oNsairMax=10.0;

double 0Tsair=973.15;

double 0Q=0;

double oTout=973.15;;

double oP=1.013;

AutoThermalRef stRf=new
AutoThermalRef(v1,0Nsair,0Tsair,0Q,0P,v2);
stRf.calcEq();

I

Bu sonuglara ¢ikt1 tablosu formunda bakarsak :

Tablo 8 kismi yanma(oksidasyon) yakit doniistiiriiciisii
girdi ve cikti degerleri

Sicaklik (giris) 973.15K (700 C)

Sicaklik (¢ikis) 1198.89K (925.74 C)

Basing 1.013 bar

Reaksiyon entalpisi 0.008455038025886097 kJ/kmol dogal

gaz

|$_giris kmol cikis kmol

H2(g) 0.00E+00 1.5988802800087623
H20(g) |3.30E+00 3.054955535948976E-4
IN2(g) 1.6159090909090912 11.6159090909090912
CO2(g) 0.00E+00] 1.2302897852078042E-4
CO(g) 0.00E+00) 0.8994484464893646
CH4(g) 8.20E-01 0.2803428906597541
C2H6(g) 1.20E-01 4.279386497341477E-5
C3HS8(g) 4.00E-02] 1.5380804487318407E-8
02(g) 0.45]1.7289669805311335E-173

Su olmadan sadece yanmayla g¢alisan yakit
doniistiiriiciide goreceli olarak az miktarda Hidrojen
olusmustur.

5. SONUCLAR

Onceki bolimiimiizde irdelenen ornek
problemlerimizdeki 6rnek durumlar 1 numaral
referanstan  alinmustir.  Bu  referansta  Ayni
sartlardaki yakit donistiiriiciiler HSCJ[3]
paketindeki Gibbs serbest enerji minimizasyon
programi kullanilarak hesaplanmustir.
Kargilastirmak i¢in  bizim modellerin  hesap
sonuglarn1 HSC hesap sonuglart ile birlikte
listeleyelim.



Tablo 9 Adyabatik (Is1 transferi olmayan)
buharh yakit doniistiiriiciisii HSC steamRef

karsilastirma

Sicaklik (giris)
Sicaklik (¢ikis)

973.15K (700 C)
717.41 K (444.26 C)

Basing 1.013 bar

¢ikis kmol

(HSC) ¢ikis kmol

Girig kmol (steamRef java)

H20(g) 3.30E+00 | 2.61E+00 2.6095377
H2(g) 0.00E+00 [ 1.20E+00 1.2005116
CH4(g) 8.20E-01| 8.25E-01 0.8249697
CO2(g) 0.00E+00 [ 3.36E-01 0.3354395
CO(g) 0.00E+00 1.89E-02 0.0195833
C2H6(g) 1.20E-01 3.77E-06 3.78E-06
C3H8(g) 4.00E-02 [ 6.46E-11 6.65E-11
Reaksiyon -3.46083659E-4
entalpisi Yaklasik 0 | kJ/kmol Dogal gaz

Tablo 10 1s1 degistirgeci ile entegre isotermal
(sabit sicakhikly) Buharh yakit doniistiiriiciisii
HSC steamRef karsilastirma

Sicaklik (giris) 973.15K (700 C)
Sicaklik (¢ikis) 717.41 K (444.26 C)
Basing 1.013 bar
Reaksiyon entalpisi

225453.50468928288 kJ/kmol Dogal gaz

¢ikis kmol
(HSC)
¢1kis kmol

girig kmol (steamRef java)
H2(g) 0.00E+00 3.71E+00 3.696285
H20(g) 3.30E+00 1.68E+00 1.683504
CO(g) 0.00E+00 6.60E-01 0.663293
CO2(g) 0.00E+00 4.82E-01 0.476601
CH4(g) 8.20E-01 3.83E-02 0.040105
C2H6(g) 1.20E-01 6.36E-08 6.70E-08
C3HS8(g) 4.00E-02 2.84E-13 3.10E-13
2.259E+02 225453.5
Reaksiyon kJ/mol | kJ/kmol Dogal
entalpisi Dogalgaz gaz

Tablo 11 kismi yanma(oksidasyon) art1 yakit
doniistiiriiciisii (ototermal yakit doniisiimii) cikt1
degerleri

H20(g) 3.30E+00 2.394255972 3.30E+00 | 2.38E+00
N2(g) 1.721195778 1.721195778 1.69E+00 | 1.69E+00
CO2(g) 0.00E+00 0.648540871 0.00E+00 | 6.52E-01

CO(g) 0.00E+00 0.523728396 0.00E+00 | 5.21E-01

CH4(g) 8.20E-01 0.007730728 8.20E-01 | 7.53E-03
C2H6(g) | 1.20E-01 3.02E-09 1.20E-01 | 2.97E-09
C3H8(g) | 4.00E-02 3.26E-15 4.00E-02 | 3.16E-15

02(g) 0.457533055 1.55E-192 | 4.50E-01 | 7.22E-21

Reaksiyon 72.4384 kJ/kmol Yaklagik

entalpisi dogal gaz 0

Sicaklik (giris)
Sicaklik (¢ikis)

973.15K (700 C)
973.15K (700 C)

Basing 1.013 bar
giris cikis
kmol kmol
¢tkis kmol mo mo
(HSC) (HSC)
(AutotermalRef java)
giris kmol
(AutotermalRef.java)
H2(g) 0.00E+00 3.050282563 0.00E+00 | 3.07E+00

Tablo 8 deki kismi oksidasyonlu yakit doniistiiriicii
sistemi karsilagtirmamigtir. Bunun temel sebebi
karsilastirma verilerini aldigimiz makalede bu yakit
doniistiiriiciiniin - HSC  ile modellemesinin  yer
almamis olmasidir. Tablolardan da goriilecegi gibi
steamRef ve AutoThermalRef modelleri denge
denklemlerinin hesaplanmasi ve yakit doniistiiriicii
¢ikiglarin1 saptama konusunda oldukga basarilidir.
Bu programlar tiim yakit pili sisteminin
simulasyonunu gergeklestiren bir paketin parcalari
olarak hesaplanmistir. Programlarimiz bu konuda
caligmak isteyen tiim aragtiricilara icretsiz (GNU
lisanst) olarak sunulabilir.
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