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ÖZET 

Yenilenebilir enerji kaynakları ile entegre edildiği zaman sıfır emisyon ile yeşil hidrojen 

üretebilen Polimer Elektrolit Membran (PEM) elektrolizörlerin ana bileşenlerinden birisi 

gaz difüzyon elektrotu (GDE)’dur. Bu tez çalışmasında özgün tasarımlı kare, daire, 

eşkenar üçgen eşkenar dörtgen geometrili desene sahip GDE’lerin 100 ml/dk, 200 ml/dk 

ve 300 ml/dk debide akış davranışları sayısal ve deneysel olarak irdelenmiştir. Basınç 

düşüşü ve akış görselleştirme deneylerinde kare geometrili desene sahip GDE en iyi 

performansı sergilemiştir. Deneysel sonuçlar, ANSYS yazılımında çok fazlı akış 

şartlarında yapılan hesaplamalar ile doğrulanarak birbirleriyle karşılaştırılmıştır. Sonuç 

olarak kare GDE 100 ml/dk için akışın %38,96 daha az basınç kaybı ile çıkışa daha hızlı 

yöneldiği gözlenmiştir. Akış görselleştirme deneylerinde hücre içerisine mürekkep 

gönderilmiştir. Kare GDE’in 100 ml/dk debide 0,437 sn. ile diğer GDE’lere göre hücreyi 

en hızlı şekilde doldurduğu tespit edilmiştir. Sayısal çözüm sonuçlarına göre %16 

gözenekliliğe sahip filtre kağıdının incelendiği durumda, kare geometrili GDE’nin sıvı 

fazı %94,8 oranında başarıyla taşıdığı belirlemiştir. Bu yüzden kare geometrili GDE’in 

deneysel ve sayısal sonuçlarında özellikle 25 cm2’lik bir PEM elektrolizörde, 100 ml/dk 

debi değerinde düşük basınç kaybı ve homojen akış dağılımı sağlayarak en iyi hücre 

performansının oluşturabileceği gözlenmiştir. Sonuç olarak anot GDE için kare delikli 

geometriye sahip bir desen kullanılarak hücre içi su transferinin iyileştirilebileceği, 

oluşan oksijen gazını ve tüketilemeleyen suyun hücre dışına daha hızlı ulaştırılması 

sağlanarak PEM elektrolizörlerde performans artışı sağlanabileceği belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Hidrojen, Hidrojen Üretimi, Polimer Elektrolit Membran 

Elektrolizör, Gaz Difüzyon Elektrotu, Sayısal Modelleme, Çok Fazlı Akış Modelleme, 

Akış Görselleştirme. 



vii 

 

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF FLOW BEHAVIOR IN 

ANODE GAS DIFFUSION ELECTRODES USED IN PEM ELECTROLYZERS 

Süleyman UYSAL 

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Master Thesis, June 2022 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet Fatih KAYA 

ABSTRACT 

The gas diffusion electrodes (GDEs) are one of the main components of Polymer 

Electrolyte Membrane (PEM) electrolyzers, which can produce green hydrogen with zero 

emission when integrated with renewable energy sources. In this thesis, the flow behavior 

of GDEs with uniquely designed square, circle, rhombic rhombus geometric patterns 

were investigated numerically and experimentally at 100 ml/min, 200 ml/min, and 300 

ml/min flow rates. In pressure drop and flow visualization experiments, square geometry 

patterned GDE showed the best performance. Experimental results were compared with 

each other by validating them in multi-phase flow conditions with ANSYS software. As 

a result, it was observed that the flow was directed to the outlet side faster with 38.96% 

less pressure loss in square GDE geometry at 100 ml/min flow rate. In flow visualization 

experiments, an ink solution was sent into the cell for different flow rates. At 100 ml/min 

flow rate of ink solution, square GDE geometry was filled the cell by 0.437 sec. which 

was determined as fastest geometry compared to other GDEs. According to the numerical 

solution results, when 16% porosity filter paper was examined, it was concluded that the 

square geometry GDE was 94.8% rate successfully carried the liquid phase to all 

geometry. Therefore, in the experimental and numerical results of the square geometry 

GDE, especially in a 25 cm2 PEM water electrolyzer, it was observed that the best cell 

performance could be achieved by providing low-pressure loss and homogeneous flow 

distribution at 100 ml/min flow rate. As a result, it was determined that water transfer 

inside the cell could be improved by using a square patterned geometry for the anode 

GDE, and the performance of PEM electrolyzers could be increased by providing faster 

delivery of the formed oxygen gas and excess water to the outside of the cell. 

Keywords: Hydrogen, Hydrogen Generation, Polymer Electrolyte Membrane 

Electrolyzer, Gas Diffusion Electrode, Numerical Modeling, Multi-Phase Flow 

Modeling, Flow Visualization.   
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KISALTMALAR 

 

Sembol Anlamı Birimi 

A1 GDE içindeki bir geometrinin alanını cm2 

Adaya GDE dolu aktif yüzey alanı  cm2 

At GDE içindeki toplam geometri sayısını  cm2 

CCS Karbon yakalama ve depolama -- 

CO Karbon monoksit -- 

CO2 Karbon dioksit -- 

CV Döngüsel voltametri -- 

EÜ Eklemeli üretim -- 

F1 Filtre kağıdı FE-SEM görüntüsü 1 -- 

F10 Filtre kağıdı FE-SEM görüntüsü 10 -- 

F2 Filtre kağıdı FE-SEM görüntüsü 2 -- 

F3 Filtre kağıdı FE-SEM görüntüsü 3 -- 

F4 Filtre kağıdı FE-SEM görüntüsü 4 -- 

F5 Filtre kağıdı FE-SEM görüntüsü 5 -- 

F6 Filtre kağıdı FE-SEM görüntüsü 6 -- 

F7 Filtre kağıdı FE-SEM görüntüsü 7 -- 

F8 Filtre kağıdı FE-SEM görüntüsü 8 -- 

F9 Filtre kağıdı FE-SEM görüntüsü 9 -- 

FE-SEM Alan emisyonlu taramalı elektron mikroskobu -- 

g Yerçekimi ivmesi m/s2 

GDE Gaz difüzyon elektrotu -- 

İHA İnsansız hava aracı -- 

LIF Laser-induced fluorescence   

LPG Sıvılaştırılmış Petrol Gazı -- 

MW Megawatt -- 

PEM Polimer elektrolit membran -- 

PLA Polilaktik Asit -- 



xii 

 

ppm Milyonda parça (parts per million) -- 

Ro2 Tepe noktasında eğrilik yarıçapı mm 

sn Saniye -- 

VOF Sıvıların hacmi metodu (Volume of Fluid) -- 

β Şekil faktörü -- 

γ Yüzey gerilimi (surface tension)  N/m 

ΔH Reaksiyon ısısı kJ/mol 

Δp Akışkanlar arasındaki yoğunluk farkı -- 

ΔP Basınç değişimi  kPa 
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GİRİŞ 

 

Artan enerji talebinin fosil yakıtlardan karşılanması beraberinde çevre kirliliği ve iklim 

değişikliğini de getirmektedir. Bu durum, temiz enerji kavramını doğurmuş ve 

yenilenebilir enerjiye olan ihtiyacı arttırmıştır. Hidrojenin sürdürülebilir bir enerji 

taşıyıcısı olması kullanım ve üretim alanlarının önemini de arttırmaktadır. Hidrojenin 

gübre, petrokimya, ilaç sektörü, roket yakıtı olarak kullanılmasının yanı sıra yakıt 

hücrelerinde yüksek verimde elektrokimyasal dönüşüm ile direk elektrik enerjisine 

dönüştürülmesi en önemli uygulamalarındandır. Doğada hidrokarbonlar, su ve biyolojik 

yapılarda bileşik halinde bulunan hidrojenin saf halde üretilmesi gerekmektedir. Dünya 

da hidrojen ihtiyacının büyük bir bölümü metanın buharla reformundan elde edilmektedir 

[1]. Metan bir hidrokarbon olduğu için bu yöntem sırasında çevreye zararlı gazlarda 

çıkmaktadır. Suyun elektrolizi ile hidrojen üreten PEM elektrolizör ile hidrojen üretimi 

temiz, çevreci ve kolay uygulanabilir olması açısından yerli ve milli kaynakların 

kullanılmasının önünü açmaktadır. PEM elektrolizörlerin yüksek akım yoğunluğuna 

sahip bir değerde çalışması, özellikle rüzgar ve güneş gibi yenilenebilir enerji kaynakları 

ile birlikte entegre edilen sistemlerde daha düşük bir işletim maliyeti ile 

çalıştırılabilmesine de olanak sağlamaktadır. Ana bileşenlerinden olan gaz difüzyon 

elektrotu (GDE) ve akış kanalları maliyetin yaklaşık yarısını oluşturmaktadır [2]. GDE, 

ayrıcı plakadan gelen suyu dağıtarak katalizör tabakaya ulaştırır bu görevinden dolayı 

PEM elektrolizörlerin verimi üzerinde büyük etkisi bulunmaktadır. GDE’lerin geometrik 

yapısının gelen suyu iyi şekilde dağıtması ve oluşan oksijeni ve hidrojeni hızlı şekilde 

hücre dışına çıkaracak yapıda olması gerekmektedir. Bundan dolayı, GDE’lerin akış 

dağılımının PEM elektrolizör üzerinde etkisinin yapılacak çalışmalar ile ortaya 

konulması gerekmektedir.  
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Bu çalışmada kare, daire, eşkenar üçgen, eşkenar dörtgen geometrilere sahip GDE’lerin 

akış davranışları sayısal ve deneysel olarak incelenmiştir. Öncelikle dört farklı GDE 

deneysel bulguları elde etmek için deney düzeneği hazırlanmıştır. Deney düzeneğinde yer 

alan manometreler ile basınç düşüşü gözlemlenmiş ve kamera yardımı ile mürekkebin faz 

dağılım görüntüleri alınmıştır. En az basınç düşüşü ve en iyi akış dağılımı sergileyen GDE 

geometrisi belirlenerek sayısal çözümler yapılmıştır. GDE modelleri için ANSYS Fluent 

yazılımında çok fazlı (multi-phase) akış analizi yapılmıştır. ANSYS Sürekli (Steady) 

çözüm yöntemi ile giriş ve çıkış arasındaki basınç düşüşü sonuçları elde edilmiştir. 

ANSYS zamana bağlı çok fazlı sayısal çözüm ile akış dağılım sonuçları alınmış ve 

deneysel bulgular ile karşılaştırılmıştır. Deneysel ve sayısal çözüm sonucunda belirlenen 

GDE yapısının PEM elektrolizörlerde geometri olarak kullanılabileceği ve yüksek 

performans sergileyebileceği sonucuna varılmıştır.



1. BÖLÜM 

GENEL BİLGİLER ve LİTERATÜR ÇALIŞMASI 

 

1.1. Enerji 

Enerji, yunanca "ev" ve "ergon" kelimelerinin birleşiminden türetilmiş bir terimdir. Enerji 

iş yapabilme yeteneğidir. Doğada bulunan tüm canlıların enerji ihtiyacı vardır. Ayrıca 

dünyada gerçekleşen tüm olayların temelinde enerji bulunmaktadır. Enerji asla yok 

edilemez veya yoktan var edilemez. Sadece bir formdan başka bir forma geçiş yapabilir. 

Bu durum termodinamiğin Ⅰ. kanunu ile açıklanmıştır. Enerji doğada ışık, ses, kimyasal, 

mekanik, elektrik, termal, kimyasal ve biyoenerji gibi çeşitlerde bulunmaktadır [3].  

İnsanoğlu yaşamını devam ettirebilmek için sürekli üretmek veya besin tüketerek enerji 

almak zorundadır. İlk çağlarda insanlar ısı taleplerini kendi güçleri ile karşılamaya 

çalışmışlardır. Sanayi devrimi öncesi ısı ihtiyacı büyük zorluklarla karşılanmıştır. 

Küreselleşen dünya beraberinden enerji kavramının önemini de artırmıştır. Enerjiye 

duyulan talep sanayi devrimiyle artırmıştır. Modern çağda da insanların yaşamlarını 

sürdürebilmeleri için temel gereksinimlerden biri olmasından dolayı enerji ülkelerin 

ekonomilerinin yanı sıra sosyal ve siyasal yapılarını bile etkileyebilen bir hal almıştır [4]. 

Ülkeler güvenli ve kesintisiz bir şekilde enerjiye ulaşmak istemektedirler. Bu durum 

enerji arz talep dengesi ile sağlanmaktadır. Enerji talebi ise ülkenin ekonomik büyüme, 

teknolojik ilerleme ve gelişmişlik düzeyi gibi ekonomi ile doğru orantılı olarak 

oluşmaktadır. Enerji arzı; enerji kaynaklarının rezerv miktarlarına, enerji üretimine, sahip 

olunan teknolojiye ve devletler arası politikalara göre belirlenmektedir [5, 6].  

Tarihte buhar makinelerinin icadı kömür, petrol ve doğalgaz kullanımını ortaya çıkarmış 

ve fosil tabanlı enerji kaynakların kullanımı günümüze kadar hızla artmıştır. [7]. Sınır 

rezerve sahip fosil enerji kaynaklarının tükenme ihtimali ülkeleri yeni enerji kaynakları 

arayışına yönlendirmiştir. Dünyada enerji kaynakları doğada var olan veya dolaylı yolla 
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elde edilebilen enerji kaynakları olmak üzere iki gruba ayrılır. Doğada kendiliğinden 

oluşan ve tükenme tehdidi altında olan kaynaklara ise “yenilenemeyen enerji kaynakları” 

denir. Tükenme tehdidi bulunmayan, tüketildikten sonra kendiliğinden yeniden meydana 

gelen kaynaklara “yenilenebilir enerji kaynakları” denir [8]. 

1.1.1. Yenilenemeyen Enerji Kaynakları 

Yeniden oluşturulamayan, tüketim ihtiyacını karşılayabilecek ölçekte üretim veya 

yeniden kullanım imkânı sunmayan doğal kaynaklardan elde edilen enerji kaynaklarına 

“yenilenemeyen enerji kaynakları” denilmektedir. Yenilenemeyen enerji kaynakları fosil 

temelli ve çekirdek temelli olarak ikiye ayrılmaktadır. Fosil temelli olan yenilenemeyen 

enerji kaynakları genelde içeriklerinde karbon bulunduran ve bu karbonun oksijenle 

birleşerek yakılması sonucu enerji elde edilen yakıtlardır. Fosil kaynaklı yakıtlar, 

çürümüş bitki ve hayvan kalıntıları ile milyonlarca yılda meydana gelmektedir. 

Yenilenemeyen enerji kaynaklarının oluşum süreçlerinin bu şekilde milyonlarca yılı 

bulmasından dolayı kısa zamanda yerine konulamamaktadır. Genellikle fosil yakıtlar 

kömür, doğalgaz ve petrol olarak üç ana başlık altında toplanabilirler. Petrol plastik 

sanayinin hammaddelerinden birisiyken rafinerilerde işlenerek asfalt, LPG, mazot, gaz 

yağı, benzin, katran ve parafin gibi türevlerine ayrıştırılarak farklı kullanım alanlarında 

tüketilmektedir. Çekirdek temelli olan yenilenemeyen enerji kaynakları ise uranyum ve 

toryum olarak karşımıza çıkmaktadır. Çekirdek kaynaklı yakıtlar ise, doğada hazır 

bulunmaz ancak çeşitli elementlerin birleşimi sonucu ortaya çıkarlar. Yenilenemeyen 

enerji kaynakları genellikle yapısında bulunan karbon atomundan dolayı kullanımı 

sırasından çevreye zararlı CO ve CO2 gazı salgılarlar. Bu gazların atmosfere salınımı sera 

gazı etkisini artırarak çevre kirliliğine ve devamında küresel ısınmaya sebebiyet 

vermektedir. Küresel olarak 2018 yılında 33.891 milyon ton karbondioksit eşdeğeri olan 

enerji kaynaklı sera gazını en fazla Çin (%27,8), ABD (%15,2), Avrupa (%12,53) ve 

Hindistan (%7,3) oluşturmaktadır [9]. Yenilenemeyen enerji kaynaklarının kullanımı 

havada birim hacimde bulunan CO2 miktarını sürekli arttırmıştır. 1960 yılında 300 ppm 

olan miktar 2010 yılında 390 ppm’e, 2018 yılında 410 ppm’e ulaşmıştır. Atmosferde 

birim hacimdeki güvenilir CO2 yoğunluğu 350 ppm olup, bu değer 1988 yılında aşılmıştır 

[10]. Çevre kirliliği bu denli ciddi bir durum almışken dünya, geleceği için temiz ve 

yenilenebilir enerji kaynaklarına bir an önce geçiş yapmalıdır. 
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1.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynakları 

Dünya nüfusunun artışı ve teknolojinin ilerlemesi enerjiye duyulan ihtiyacı 

arttırmaktadır. Artan enerji talebini karşılamak için kullanılan fosil kökenli kaynakların 

doğada sınırlı olması, oluşumun uzun yıllar alması ve kullanımı sırasında çevre kirliliği 

yaratması insanlığı farklı enerji kaynakları arayışına yönlendirmiştir. Daha temiz ve 

sürdürülebilir dünya için, rüzgâr, güneş, hidrolik, biyokütle, dalga, biyogaz, jeotermal, 

akıntı enerjisi, gel-git ve hidrojen gibi yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı önem 

kazanmıştır. Temelde dünyada ilk kullanılan enerji kaynakları yenilenebilir enerji 

kaynakları olmuştur. Kömürün ve petrolün enerji kaynağı olarak kullanımına dek güneş, 

su ve rüzgar gücü çeşitli amaçlarla kullanılmıştır. Bu nedenle de bu enerji kaynaklarının, 

fosil enerji kaynaklarına göre daha geleneksel olduğunu söylenebilir. Fakat kömür, petrol, 

doğalgaz ve nükleer enerji son birkaç yüzyıldır o kadar fazla kullanılmıştır ki yeni enerji 

kaynaklarına olan ihtiyaç gündeme gelene kadar yenilenebilir enerji kaynakları göz ardı 

edilmiştir [11]. Yenilebilir enerji, doğada çoğunlukla üretim prosesine ihtiyaç 

duyulmadan ve sürekli doğada kendini yenileyebilen enerji kaynaklarıdır. Yenilenebilir 

enerjiler çevreyi fosil kaynaklara göre daha az kirletmektedir [12]. 

Gelecekte yenilebilir enerji kaynakları fosil kökenli enerji kaynaklarının yerini alacağı 

öngörülmektedir. Tükenmeyen enerji kaynakları olarak da adlandırılan yenilenebilir 

enerji kaynakları, sürekli olarak kullanılabilen enerji kaynaklarıdır. Bu enerji kaynakları 

güneşten hem doğrudan hem de dolaylı olarak yararlanabilir [13]. Ayrıca fosil kökenli 

enerji kaynakları için ülkelerin kendi yer altı zenginliklerine sahip olması gerekirken, 

yenilebilir enerji kaynakları ülkelerin enerjide dışa bağımlılığın azalmasında önemli bir 

rol oynamaktadır [14].  

İklim değişikliğinin önüne geçebilmek için küresel ısınmanın neden 

olduğu zararları ortadan kaldırabilmek adına hazırlanmış uluslararası bir anlaşma olan 

Kyoto Protokolü dünya genelinde uygulamaya alınmıştır. Bu anlaşma göre ülkeler en 

fazla %5 oranında sera gazı kullanımı sağlayabilecektir. Buradaki temel amaç ülkelerin 

ekonomik açıdan zarar görmeden emisyon salınımını dünya genelinde dengelemektir. 

Türkiye’de bu protokolü imzalayan paydaşlar arasında yer almaktadır. Kyoto 

Protokolü’nün gereksinimlerinin yerine getirilmesi için tüm dünyada olduğu gibi 

Türkiye’nin de yenilebilir enerji kaynaklarının kullanımını arttırması gerekmektedir [15]. 
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1.1.3. Türkiye’nin Enerji Durumu 

Türkiye, özellikle son yıllarda sanayi gelişimi ile dünyanın önemli enerji tüketicileri 

arasında yer almaya başlamıştır. Ülkemizde birincil enerji tüketimi oranı son on yılda 

ortalama olarak yıllık %3,6 ve son yirmi yıllık dönemde ise %3,8 oranında artış 

göstermiştir [16]. 2015 yılı Enerji ve Tabii Kaynaklar bakanlığının sektör raporuna göre 

Türkiye enerji ihtiyacının %25 yerli üretim ile karşılayabilmektedir. Bir başka değiş ile 

2015 yılında enerjide %75 oranında dışa bağımlı bir ülke konumundadır [17]. Enerjide 

dışa bağımlılık oranın 1990’lı yıllar ile kullanımı yaygınlaşan doğal gaz tüketimi ile 

artmış ve 2000’li yıllarda bu oranın %70 seviyelerinde seyrettiği belirtilmiştir. Şekil 

1.1’de Türkiye’nin MW cinsinden 2010-2020 arasında kurulu gücünün birincil enerji 

kaynaklarına göre dağılımı görülmektedir. 

 

Şekil 1.1 Türkiye kurulu gücünün birincil enerji kaynaklarına göre gelişimi (2010-2020) 

[18]. 

Şekil 1.1’de görüldüğü üzere 2010 yılında Türkiye kurulu gücünün büyük çoğunluğunu 

Termik santraller oluştururken 2015 yılından sonra termik santral kurulumu nispeten 

yavaşlamıştır. 2015 yılından sonra enerjide dışa bağımlılığı azaltmak için başta 
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hidroelektrik santraller olmak üzere yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelim olmuştur. 

Burada rüzgar ve güneş enerjisin kurulu güce oranı her ne kadar az görünse de son yıllarda 

bu oran daha da artarak gelecek için umut verici hale gelmiştir. Gerek enerji de dışa 

bağımlılığı azaltmak gerekse Kyoto Protokolünün gereksinimi olan sera gazı emisyonun 

azaltmak için rüzgâr, güneş, hidrolik, biyokütle ve hidrojen gibi yenilebilir enerji 

kaynaklarının kullanımı daha da yaygınlaşmalıdır. 

1.2. Hidrojen Enerjisi 

Hidrojen, Yunanca su anlamına gelen “hydro” ve oluşturan anlamına gelen “genes” 

sözcüklerinden meydana gelmiştir. Hidrojen, Dünyanın %60’ını kaplayan suyun temel 

bileşenidir. Hayvanlarda, insanlarda, bitkilerde, fosil yakıtlarda ve diğer kimyasal 

bileşiklerde farklı biçimlerde hidrojen görülmektedir [19]. Güneş’te gerçekleşen füzyon 

tepkimelerinin ana yakıtı hidrojendir ve güneşin %70’ini hidrojen oluşturmaktadır.  

Petrol ve türevlerine göre %33 daha verimlidir.  Isı gerektiren her alanda kullanımı temiz 

ve kolay olan hidrojenin enerji dönüşüm sistemlerinde yakıt olarak kullanılması 

durumunda atmosfere atılan ürün sadece su ve/veya su buharıdır [20]. Hidrojenin yakıt 

olarak kullanımı fikri oldukça eskidir. Bu fikir 1766 yılında Henry Cavendish tarafından 

hidrojenin ayrıştırılması işlemine ve 1839 yılında William Robert Grove tarafından yakıt 

hücrelerinin geliştirilmesine dayanmaktadır [21].  

Hidrojen, gizli kimyasal enerjisinin tamamını gelecekte kullanılmak üzere taşıyan ikincil 

bir 'enerji taşıyıcısı' olarak adlandırılır [22]. Hidrojen hem hidro, rüzgar, dalga, güneş, 

biyokütle ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarından hem de kömür, doğal gaz 

ve nükleer gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarından elde edilebilmektedir. Yakıt olarak 

depolanabilir ve yakıt hücreleri, içten yanmalı motorlar veya türbinler kullanılarak taşıma 

ve dağıtılmış ısı ve enerji üretim sistemlerinde kullanılabilir [23]. Yenilebilir enerji 

kaynakları kullanılarak üretilecek olan hidrojen, üretimi sırasında zararlı gaz salınımı 

olmayacağı için temiz bir enerji taşıyıcısı olarak kullanılabilmektedir. Böylece ülkeler 

enerji talepleri için başka ülkelere bağlı kalmayacaklar ve çevre kirliliğinin önüne 

geçebileceklerdir. Depolanan ve güvenle taşınabilen hidrojen, yakıt hücrelerinde 

kullanılarak istenilen güçlerde elektrik enerjisi elde edilebilir. Hidrojen, diğer yakıtlara 

oranla daha verimli olmasına karşın üç kat daha maliyetlidir. Bu yüksek maliyet genel 

olarak hidrojenin doğada saf halde bulunmayışı ve bazı bileşiklerden ayrıştırılarak elde 

edilmesi gerekliliğinden kaynaklanmaktadır. Araştırmacıların bu alandaki temel hedefi, 
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hidrojenin, üretim, depolama ve taşıma maliyetlerini olabildiğince düşürmek ve ticari 

olarak daha da yaygınlaşabilir hale gelmesini sağlamaktır [24]. 

1.2.1. Hidrojen Elementinin Özelikleri 

Hidrojen elementi, periyodik cetvelin 1 numaralı tek ametal elementtir. Doğadaki en basit 

atom yapısına sahiptir. Bu yapı, atomun merkezindeki pozitif yüklü 

proton ve yüksüz nötrondan oluşmaktadır. Negatif yüklü tek elektronu ise çekirdeğin 

etrafında dönmektedir. Dünya’da saf halde bulunmayıp bileşikler halinde (su ve 

hidrokarbonlar) bulunmaktadır. Saf hale dönüştürülen hidrojen fiziksel olarak kokusuz, 

tatsız, zehirsizdir ve havadan 14,4 kat daha hafiftir. Gaz haldeki hidrojen ancak -253°C 

sıcaklıkta sıvı faza dönüştürülebilir. 1 kg hidrojen gazı, 2,1 kg doğal gaz veya 

2,8 kg petrolün sahip olduğu enerjiye eşittir. Tablo 1.1’de metan, benzin ve hidrojenin 

özellikleri verilmiştir. 

Tablo 1.1 Metan, Benzin ve Hidrojen Özellikleri [25]. 

Özellikler Metan Benzin Hidrojen 

Yoğunluk, (kg/m3) 0,65 4,4 0,084 

Sabit basınçta özgül ısısı, (J.g/K) 2,22 1,2 14,89 

Havada ateşlenme enerjisi (mJ) 0,29 0,24 0,02 

Havada ateşlenme sınırı (% 

hacim) 
5,3-15 17,6 4-75 

Havada alev sıcaklığı (°C) 1875 2197 2045 

Ateşlenme sıcaklığı (°C) 540 228-471 585 

Alev yayılması (emissivitesi) (%) 25-33 34,42 17-25 

 

Tablo 1.1’de görüldüğü üzere hidrojenin yoğunluğu metan ve benzine göre çok azdır. 

Aynı zamanda özgül ısı değeri benzini 12,4 katı, metanın 6,7 katıdır. Bu değerlerin anlamı 

hidrojen taşınabilir sistemlerde veya yanma reaksiyonlarında kullanıldığı taktirde daha 

hafif  ve daha fazla özgül ısı verebildiği görülebilmektedir. Ayrıca sıvı haldeki yoğunluğu 

(-253°C) 858 kg/m3’tür ve patlama enerjisi 0,17 g TNT kj’dür. Tablo 1.1’de belirtilen 
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üstün özellikleri sayesinde fosil kökenli enerji kaynaklarından üstündür. Hidrojenin, 

özellikle yakıt hücreleriyle elektrik üretiminde kullanılması ile alternatif ve temiz bir 

enerji dönüşümü sağlanması oldukça ilgi çekicidir. 

1.2.2. Hidrojenin Kullanım Alanları 

Karbonsuz bir endüstri için hidrojen önemli yapı taşıdır, ancak endüstriye katkı 

sağlayabilecek teknolojilerin çoğu hala yeni ve geliştirilmesi gerekmektedir. Karbonsuz 

çelik üretmeye yönelik dünyanın ilk pilot projesi bu yıl İsveç’te faaliyete geçmiştir. 

İspanya’da amonyak üretimi için yenilenebilir enerji ile üretilen hidrojen kullanım projesi 

faaliyete geçmiştir. Çimento, seramik, suni gübre veya cam üretimi gibi endüstriyel 

uygulamalarda hidrojen kullanımı bulunmaktadır [26].  Önümüzdeki iki ila üç yıl içinde 

onlarca kiloton hidrojen ölçeğinde birkaç projenin faaliyete geçmesi beklenmektedir. 

Çimento, seramik veya cam üretimi gibi endüstriyel uygulamalarda hidrojen kullanımına 

yönelik tanıtım projeleri de geliştirilme aşamasındadır. 

Hidrojenin, ilaç sanayisinden kimya sektörüne kadar çok yerde kullanılan yanında yakıt 

hücrelerinde yüksek verimde elektrokimyasal dönüşüm ile direk elektrik enerjisine 

dönüştürülmesi en önemli uygulamasıdır [27]. Yakıt hücreleri saf hidrojen ve oksijeni 

kullanarak elektrik üretirken atık olarak saf su vermektedir ve ölçeklendirebilir olmaları 

sebebi ile istenilen enerji ihtiyacını daha temiz olarak elde etme imkanı sağlar. 6 KW 

yakıt hücresi kullanılarak elektrikle çalışan ilk tekne Duffy Boats firması tarafından 

üretilmiştir [28]. Horizon firmasına ait MiniPak taşınabilir PEM tipi yakıt hücresi 2 Watt 

gücünde kullanıcılara sunulmuştur. Las Vegas'ta düzenlenen 2010 tüketici elektroniği 

fuarı'nda tanıtımları yapılan cihaz büyük ilgi görmüştür. Toshiba, 2 ml metanol ile 20 saat 

boyunca dijital müzik çalara güç sağlayabilen çok küçük bir yakıt hücresini 

kullanıcılarına sunmuştur [29]. Hyundai firması kamyonlarına elektrikli-yakıt hücreli 

hibrit sistemlerini entegre ederek ticari ürünler geliştirilmiştir. Örneğin, XCIENT Fuel 

Cell adını verdikleri bu kamyon 350 bar tank basıncında 32 kg hidrojen 

depolayabilmektedir. Kamyonun tahrik gücü toplam 350 kW olup bunun 190 kW’lık 

kısmı iki tane 95 kW yakıt hücresinden sağlanırken gerisi batarya paketi sisteminden 

sağlanmaktadır [30]. Fuel cell Boat BV firması tarafından 2008-2011 yılları arasında 

NemoH2 projesi ile yakıt hücrelerinin yolcu gemilerine entegrasyonu gerçekleşmiştir. 70 

kW yakıt hücresinin yanı sıra 55kW kurşun asit akü paketi ile gemi tahrik edilmektedir 

[31]. Askeri alandaki yakıt hücresi uygulamaları çok çeşitli uygulamalarla devam 
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etmektedir. Örneğin, son yıllarda taşınabilir yakıt hücresi hücresinin askeri alanlarda 

uygulanmasına yönelik araştırma ve geliştirme yapan birçok yeni organizasyon ve şirket 

bu sektöre girmiştir. Idatech, Jadoo Power, Mesoscopic Devices, Millennium Cell, 

NanoDynamic, BostonDynamic, Neah Power bunlardan bazılarıdır [32]. İnsansız hava 

araçları (İHA) fotoğraf çekme, arama-kurtarma ve operasyonel görevlerde 

kullanılmaktadır. Yakıt hücreleri de İHA uygulamalarında farklı amaçlarla kullanılmak 

üzere geliştirilebilmekte ve bataryalı sistemlere göre menzilleri dört kata kadar 

arttırabilmektedirler [33]. Millennium Cell, Proton Energy Systems ve UltraCell firmaları 

İHA’ların enerji ihtiyaçlarını karşılayacak yakıt hücreleri üzerinde detaylı gelişmeler elde 

etmişlerdir [34]. 

Yakıt hücreleri çalışması için gerekli hidrojen PEM elektrolizörler sayesinde yerli 

imkanlarla üretilebilmektedir. Yüksek saflıkta hidrojen ve oksijen üretebilen PEM 

elektrolizörler, yakıt pilleri ile entegre denizaltı sistemlerinde kullanıldığında enerji 

ihtiyacı karşılanırken aynı zamanda çalışan personelin oksijen ihtiyacını karşılayarak su 

altında görev süresini uzatabilmektedir. 

1.2.3. Hidrojen Üretim Yöntemleri 

Hidrojen yaygın olarak termal, elektrolitik ve fotolitik yöntemlerle üretilmektedir. Termal 

yöntem hidrojenin metandan buhar reformasyonu ile, kısmi oksidasyon ve oto termal 

reformasyonla üretiminde kullanılmaktadır. Petrol ya da kömür türevleri kullanıldığında 

ise gazlaştırma yöntemi kullanılmaktadır. 

Yılda 500 milyar m3 olan hidrojen üretiminin yaklaşık %96’sı fosil kökenli yakıtlardan 

elde edilmektir [1, 35]. Ancak fosil kökenli hidrokarbonlardan hidrojen elde edilmesi 

düşük saflık ile CO ve CO2 gibi zararlı atıkları ortaya çıkmasını da beraberinde 

getirmektedir. Bu sorunu çözüme kavuşturacak olan yöntem suyun elektrolizinde 

yatmaktadır.  Suyun elektrolizi ile yüksek saflıkta (%99,99) hidrojen elde edilmesi ile yan 

ürün olarak saf oksijen de açığa çıkmaktadır [36-38]. 

Hidrojen üretim yöntemleri, hidrojen üretimi sırasında açığa çıkan zararlı gazlara ve 

çevreye verdiği zarara göre göre renk sınıflarına ayrılabilir. Tablo 1.2’de hidrojen üretim 

yöntemlerini renklerle ifade edilmiş hali görülmektedir. 
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Tablo 1.2 Hidrojen üretim yöntemlerinin renklerle ifade edilmesi. 

 Gri Hidrojen Mavi Hidrojen  Turkuaz Hidrojen Yeşil Hidrojen 

Proses 

Buhar-Metan 

Reformasyonu, 

Kömürün 

Gazlaştırılması 

ve Kısmı 

Oksidasyon 

(SMR yöntemi) 

Buhar-Metan 

Reformasyonu, 

Kömürün 

Gazlaştırılması 

ve Kısmı 

Oksidasyon 

(CCS yöntemi) 

Piroliz Elektroliz 

Kaynak Metan ve Kömür Metan ve kömür Metan 
Yenilenebilir 

Enerji 

 

Tablo 1.2’de görüldüğü üzere Buhar-Metan reformasyonu ve Kömürü gazlaştırma işlemi 

sırasında CO ve CO2 emisyonu gerçekleştiği için gri ve mavi kategoride yer almaktadır. 

Gri kategori, açığa çıkan zararlı gazlar, gaz yakalama prosesleri ile daha az salınım 

sağlamasıyla mavi hidrojen kategorisi oluşmuştur. Turkuaz hidrojen üretim prosesi olan 

piroliz süreci boyunca, metan içindeki karbon katı karbona dönüşür. Katı karbon, satışıyla 

gelir elde edilebilecek bir pazar olup gaz halindeki CO2’den daha kolay 

depolanabilmektedir. Tüm bu kategorilerde az da olsa hidrojen üretimi sırasında çevreye 

zarar verilmektedir. Ancak yeşil hidrojen üretim yöntemi, sıfır emisyon ile çevreye zarar 

vermeyen en temiz hidrojen üretim yöntemidir. 

1.2.3.1 Buhar-Metan Reformasyonu 

Buhar-Metan reformasyon yöntemi hidrokarbon kaynak kullanılarak hidrojen ve karbon 

monoksit gazı üretimi için en sık tercih edilen yöntemdir. Bu yöntemin temel 

hammaddesi doğalgaz olup. Metan-buhar reformasyon işleminde kullanılan iki temel 

reaksiyonlar Eş. 1.1 ve Eş. 1.2 de verilmiştir [39]; 

0

4 2 2 298 H  + H O CO + 3H  H  =  206.2kJ/molKC →                                      (1.1) 

0

2 2 2 298 CO + H O CO + H  H  = - 41.2kJ/molK→                                                   (1.2) 

Buhar-Metan reformasyonu ile üretilen hidrojen, atık CO2 atmosfere salındığında gri 

hidrojen üretimi olarak nitelendirilir. Ancak karbon yakalama metotları bu yönteme 
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entegre edilirse CO2 yakalanıp jeolojik olarak depolandığında mavi hidrojen üretimi 

olarak adlandırılabilir. Buhar metan reformasyonu işleminde toplam enerji verimi %65-

75 arasındadır. Yukarıdaki reaksiyonlarda görüldüğü gibi işlem sonucunda çıkan CO2 

çevre kirliliğine neden olmakta ve 700-850°C sıcaklıklarda gerçekleşiyor olması bu 

prosesi zorlaştırmaktadır [39]. 

1.2.3.2 Kömürün Gazlaştırılması  

Gazlaştırma, katı bir hammaddenin yüksek sıcaklıkta tam yanma işlemi 

gerçekleştirilmeden, başlıca hidrojen ve karbon içeren gaz ürünlere dönüştürme işlemidir. 

Ülkemizde bunan kömür madenleri sayesinde kömürün gazlaştırılması prosesleri son 

yıllarda öncelikli alanlar arasında yer almıştır. Kömür, 450 psi ve 800–900 °C'de buharla 

reaksiyona girdiğinde, gaz halindeki ürünler CO, CO2 ve hidrojendir. Az miktarda metan 

üretilir. Basınç 1000 psi'ye yükseltildiğinde metan ana ürün haline gelir. Gazlaştırma 

işlemlerinin temel amacı, kullanılan hammaddenin külsüz içeriğinin yanma ısısını 

mümkün olduğunca koruyan gaz ürünlere dönüştürülmesidir [40]. 

1.2.3.3 Kısmı Oksidasyon 

Kısmi oksidasyon, doğal gazın veya bir ağır hidrokarbon yatkının hava ile genellikle 

oksijen ile oksitlendiği ekzotermik bir reaksiyondur. Eş. 1.3’te kısmı oksidasyon genel 

reaksiyonun verilmiştir [41]. 

0

298 

1
CH + O CO + 2H  H  = -35.9kJ/mol

4 2 22
K→                                                      (1.3) 

Eş. 1.4’te görülen oksitleyici görevi göre oksijen yerine hava da kullanılabilir. Yanma 

sıcaklığını düşürmek ve kurum oluşumunu azaltmak için su eklenebilir. Bazı yakıtların 

tamamen yanarak karbondioksit ve suya dönüşmesi nedeniyle verimler stokiyometrik 

değerin altındadır. Ayrıca CO salınımından dolayı gri hidrojen üretim kategorisindedir 

ancak karbon yakalama yöntemi olan karbon yakalama ve depolama (CCS) ile üretilirse 

mavi renk hidrojen üretiminde değerlendirilebilir [42].  

1.2.3.4 Ototermal Reformansyon 

Ototermal reformasyonu sentez gazı oluşturmak için metan ile reaksiyonda oksijen ve 

karbon dioksit veya buhar kullanır. Reaksiyon, metanın kısmen oksitlendiği tek bir odada 

gerçekleşir. Reaksiyon oksidasyon nedeniyle ekzotermiktir. Gerçekleşen ana reaksiyon 

Eş. 1.4’te verilmiştir. 
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4 2 2 2 22CH + O + CO 3H + 3CO + H O→            (1.4) 

Sentez gazının çıkış sıcaklığı 950–1100°C arasındadır ve çıkış basıncı 100 bar'a kadar 

çıkabilir. Buhar-metan reformasyonunda ısı kaynağı olarak yalnızca yanma için hava 

kullanılırken ototermal reformasyonda ise saf oksijen kullanılmaktadır.  

1.3. Elektroliz Yöntemi ile Hidrojen Üretimi 

Suyun elektrolizi çalışma koşullarına ve iyonik geçirgenliğine (OH-, O2-, H+) göre 

farklılık göstermektedir. Dört çeşit elektroliz yöntemi mevcuttur; alkali su elektrolizör, 

katı oksit elektrolizör, mikrobiyal elektrolizör ve PEM elektrolizör [43]. Alkali su 

elektrolizör KOH veya NaOH alkali çözeltisi kullanarak OH- geçirgenliğine sahiptir ve 

30-80°C gibi düşük sıcaklıkta çalışırlar. Sınırlı akım yoğunluğu (400 mA/cm2) ile birlikte 

düşük çalışma basıncı ve düşük enerji verimliliği dezavantajlarını oluşturmaktadır [44]. 

Katı oksit elektrolizör elektrolit tabakasından O2- iyonun geçişine izin verir. Saf hidrojen 

elde etmesi ile ilgi görmüştür. Çalışma sıcaklığının 500-850°C arası olmasından dolayı 

suyu buhar şeklinde kullanır bu sıcaklık değerleri termik ve nükleer santrallerdeki atık 

ısıyı kullanma şansı tanır. Ticarileşmesine istikrarsız davranış sergilemesi engel olmuştur 

[45, 46]. Mikrobiyal elektroliz hücresi biyokütle ve atık sular da dahil olmak üzere 

organik maddeleri kullanarak hidrojen üretebilmektedir. Düşük saflıkta hidrojen ve düşük 

hidrojen üretim oranı olmasına rağmen gelişim göstermektedir [47]. Tüm bu 

elektrolizörlerin yanında PEM elektrolizör 2 A/cm2 (1,8 volt’da) ile yüksek akım 

yoğunluğu, hızlı devreye alma, yüksek verimlilik ve 20-80°C arası çalışma sıcaklı gibi 

birçok avantaja sahiptir [37, 43, 48, 49].  Alkali elektrolizöler, PEM elektrolizörler ve 

Katı oksit elektrolizörlerin avantaj ve dezavantajları Tablo 1.3’te karşılaştırılmıştır. 

Tablo 1.3 Elektrolizörlerin avantaj ve dezavantajları [43]. 

 
Alkali 

Elektrolizörler 

PEM 

Elektrolizörler 

Katı Oksit 

Elektrolizörler 

Avantajlar 

-Gelişmiş teknoloji 

-Soy olmayan 

katalizör kullanımı 

-Uzun süre 

dayanaklılık 

-Yüksek akım 

yoğunluğu  

-Yüksek voltaj 

verimi 

-Hızlı tepki verme 

-Yüksek basınçta 

çalışabilme 

-Soy olmayan 

katalizör kullanımı 
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-Düşük maliyet -Yüksek saflıkta 

hidrojen üretimi 

Dezavantajlar 

-Düşük akım 

yoğunluğu  

-Düşük çalışma 

basıncı  

-Elektrolitin 

korozyona uğraması 

-Yüksek komponent 

maliyeti 

-Hızlı korozyona 

uğraması 

-Düşük stabilite 

-Soy metal 

kullanımı 

-Büyük sistem 

tasarım sorunları 

-Kırılgan seramikler 

yüzünden stabilite 

sorunu 

 

Tablo 1.3’te görüldüğü üzere PEM elektrolizörler çok yüksek saflıkta hidrojen üretmesi 

ve ölçeklendirebilir olması talepleri karşılamak adına istenen özelliklerdir. Alkali 

elektrolizörler ise uzun süre dayanım avantajına sahiptir, ancak düşük akım 

yoğunluğunda çalışmalarından dolayı kullanımı sınırlıdır. Katı oksit elektrolzörler ise 

yüksek basınçta çalışma ve soy olmayan katalizör ihtiyacı ile öne çıkmalarına rağmen 

tasarım sorunları ve kırılgan yapıları yüzünden ticarileştirilmeleri yaygın değildir. 

Membran, akım toplayıcı GDE, akış kanalları ve katalizör tabakalar PEM elektrolizörün 

ana bileşenlerini oluşturmaktadır. Bu ana bileşenlerin yanında contalar, rekorlar, cıvata, 

somun ve yalıtım malzemeleri de yardımcı bileşen olarak kullanılmaktadır. Şekil 2.1’de 

PEM elektrolizör bileşenlerinin görüldüğü ve Erciyes Üniversitesi H2FC araştırma grubu 

tarafından tasarlanmış bir tek hücreye ait tasarım verilmiştir. 
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Şekil 1.2 PEM Elektrolizör bileşenleri. 

Şekil 1.2’de görülen sıkıştırma plakası, akım toplayıcı, akış kanalı, GDE ile katalizör 

tabakasından, anot ve katot olmak üzere ikişer adet yer almaktadır. Bir PEM 

elektrolizörlerde anot ve katot parçalarının görevleri farklıdır. Hücreyi bir arada tutmak 

ve yeterli dayanımı sağlayabilmek için kullanılan eleman sıkıştırma plakasıdır. Anot akım 

toplayıcı hücrelerin seri bağlanmasını ve homojen bir akım dağılımı sağlayarak kimyasal 

reaksiyonların gerçekleşmesine yardımcı olur. Membran, H+ iyonlarının geçişine izin 

veren polimerik bir yapıya sahiptir. Oksijen oluşum reaksiyonları için anot katalizör 

tabakada kullanılan IrO2/RuO2 gibi katalizör ile hidrojen oluşum reaksiyonları için katot 

tabakada kullanılan Pt / Pd gibi soy metaller elektrolizörün yüksek maliyetinin %25’lik 

bölümünü oluşturmaktadır. Katalizörler üzerine yapılan maliyet düşürme çalışmaları 

devam etmektedir [50-54]. GDE ve akış plakları PEM elektrolizör maliyetinin yaklaşık 

yarısını oluşturmaktadır [2]. Toplam 10.30 $/kg ile yüksek maliyeti ticarileşmesinde en 

büyük engel teşkil etmektedir [36]. PEM elektrolizörlerin maliyetini düşürmek ve kolay 

erişilebilir malzemelerle üretmek çalışmaları hız kazanmıştır. Bu çalışmaların PEM 

elektrolizörün performansını olumsuz etkilemeden yürütülmesi dikkat edilmesi gereken 

en önemli noktalardan birisidir. 

PEM elektrolizörlerde suyun hidrojen ve oksijene ayrışma olayı anot ve katot katalizör 

bölgesinde gerçekleşir. Eş. 1.5, Eş. 1.6 ve Eş. 1.7’de gerçekleşen reaksiyonlar sırasıyla şu 

şekilde verilmiştir: 

Anot reaksiyonu: 

Anot akım toplayıcı 

Membran 

Anot GDE 

Katalizör tabakası 

Katot GDE 

Silikon Conta 

Katot akış kanalı 

Somun Anot sıkıştırma plakası 

Teflon yalıtım tabakası 

Anot akış kanalı 

Civata 

Teflon yalıtım tabaksı 

Anot sıkıştırma plakası 

Silikon Conta 

Katot akım toplayıcı 

Rekor bağlantısı 
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2 2

1
2 2

2
H eO H O+ −→ ++                           (1.5) 

Katot reaksiyonu: 

22 2H e H+ −+ →                              (1.6) 

Toplam reaksiyon: 

 

2 2 2

1

2
H O H O→ +                                                   (1.7) 

Anot kısmında katalizör ile buluşan su, oksijen, elektron ve H+ iyonuna dönüşür. Açığa 

çıkan elektronlar hücreyi tamamlayıp, seçici geçirgen zardan katot tarafına geçen 

hidrojen iyonları ile birleşerek, katot tarafında hidrojen gazını oluşturmaktadırlar. 

1.4. Literatür çalışması  

PEM elektrolzörlerde anot GDE, akış kanallarından gelen suyu dağıtarak katalizör 

tabakaya ulaştırır. Anot kısmında oluşan oksijen anot GDE ve akış kanalları ile hücre 

dışına alınırken H+ iyonları elektronlarla buluşmak üzere membran üzerinden katot 

kısmına yol alır. Katot kısmında elektron ile birleşen H+ iyonları hidrojen molekülünü 

oluşturur. Katot GDE ve akış kanalı ile hücre dışına çıkışı sağlanır. Tüm bu nedenlerden 

dolayı GDE’ler PEM elektrolizörlerin verimliliği ve dayanımı üzerine önemli bir görevi 

üstlenirler. GDE’lerin bu görevlerini yerine getirebilmeleri için hücre içi su ve oksijen 

taşıma kapasitelerinin iyi, korozyon dirençlerinin yüksek, elektrik iletkenliğinin iyi, hafif 

ve kolay üretilebilir özellikte olması gerekmektedir [55-57]. Lettenmeier ve arkadaşları 

[55, 58] GDE maliyetini düşürmek için yaptıkları çalışmada paslanmaz çeliği farklı 

yöntemler ile Pt, Nb ve Ti kaplamamışlardır. Kaplama yaptıkları paslanmaz çeliği 

piyasada sıkça kullanılan titanyum, keçe ve karbon GDE’ler ile karşılaştırmışlardır.  

Gago ve arkadaşları da [59]  maliyeti düşürmek için paslanmaz çelik üzerine termal 

püskürtme yöntemi ile Au ve Ti kapamışlardır. Korozyon testleri sonucunda paslanmaz 

çelik kaplamanın uygun olduğunu belirmişlerdir. Bu malzemelerden yapılmış GDE’ler 

istenilen özellikleri sağlayabilmektedir. Ayrıca GDE’lerin birim zamanda daha çok suyu 

katalizör ile buluşturmak ve ardından oluşan gazları hücre dışına almak için belirli bir 

gözenekli yapıya sahip olması gerekmektedir.  
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Grigoriev ve arkadaşları [60] gözenek yapısı üzerine hem deneysel hem de modelleme 

yöntemi ile yaptıkları çalışmada GDE’lerin kalınlığının 0.8-2 mm, elektriksel direncinin 

5-10 mΩ.cm ve gözenek oranın %30-50 arası ideal olduğunu belirtmişlerdir. Büyük 

gözenekli GDE kullanıldığında oluşan gazların çıkısına yardımcı olacaktır ancak içeri 

giren suyu düzgün yayamayacaktır. Tersine küçük gözenekli yapıda ise gaz çıkışını 

engelleyecek ve içerine giren suyun hızı yani transferini engelleyici direnç yaratacaktır. 

PEM elektrolizörlerin hem GDE’ler hem de akış kanalları içerisindeki akış dağılımını, 

basınç düşüşünü, faz dağılımları gözlemlemek ve optimize etmek için sayısal ve deneysel 

birçok çalışma yürütülmüştür [61-65].  

Lafmejani ve arkadaşları [66] PEM elektrolizörleri içerisindeki gaz-sıvı akış dağılımını 

gözlemleye bilmek için mikro gözenekli GDE ile deneysel çalışma yürütmüşlerdir. Gaz-

sıvı karışımını test hücrelerinin içerisine gönderdiklerinde kabarcıklı akış, Taylor akış ve 

dairesel akış rejimleri gözlemlemişlerdir. Suyun stokiyometrisini artırarak büyük 

kabarcıkları parçaladıklarını ancak suyun girişi ve çıkışı arasında büyük basınç kayıpları 

olduğunu belirtmişlerdir.  

Barreras ve arkadaşları [67] ticari olarak kullanılan bir yakıt hücresinin akış dağılımını 

incelemişlerdir. Deneysel çalışmalarında akışı görselleştirmek ve hızını ölçebilmek için 

“laser-induced fluorescence (LIF)” yöntemini kullanmışlardır. Paralel kenarlı plakanın 

deneysel sonuçlarını sayısal modelleme ile teyit etmişlerdir. Plakanın homojen dağılım 

gereksinimlerini karşılamadığını ve akışın genellikle yanal kanallar boyunca hareket 

ettiğini gözlemlemişlerdir. Sonuçlar GDE ve akış kanallarıın geliştirilmesi gerektiğini 

göstermektedir.   

Medina ve arkadaşları [68] PEM elektrolizörlerin yüksek basınç altında su transferlerini 

incelemişlerdir. Deney düzeneklerinde akım yoğunluğunu, yığın sıcaklığını, katot 

basıncını değişken parametreler olarak belirlemişlerdir. Basıncın diğer tüm 

parametrelerden daha etkin olduğunu belirmişler ve katot basıncının su iletimi üzerinde 

etkisi olduğunu belirtmişlerdir.  

Zhang ve arkadaşları [69] dokuma örgülü ve genişletilmiş örgülü ağ paslanmaz çeliklerin 

GDE olarak kullanımı karşılaştırmışlardır. Karşılaştırma yaptıkları paslanmaz çelik 

GDE’leri mikrobiyal elektrolizör üzerine kullanımı için Döngüsel voltametri CV 

testlerine tabi tutmuşlardır. 1.11 volt üstü yüksek voltajlarda anot performansının ve 
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üretim hızının sınırlandığını 0.9 volt gibi düşük voltajlarda katalitik aktivenin azaldığını 

gözlemlemişlerdir. Uyguladıkları optimum voltajın 0.9 volt olduğunu ve bu değerde 

dokuma örgülü ağ yapısının genişletirmiş örgülü ağ yapısından daha iyi hidrojen oluşumu 

sağladığını saptamışlardır. Paslanmaz çelik GDE’lerin elekrolizörlerde 

kullanılabileceğini belirtmişlerdir.  

Manso ve arkadaşları [70] genellikle kullanılan tekli serpantin, çoklu serpantin, pin tipi, 

paralel tipi, u tipi  paralel, seri oralar paralel ve birbirine kenetlenmiş tip akış alanlarının 

yakıt hücresi performansı üzerine etkilerini irdelemişlerdir. Düşük basınçlı çalışma 

ortamında akış dağılımlarının daha düşük performans sergilediklerini belirtmişlerdir. 

Serpantin tip ile birbirine kenetlenmiş tip akış alanlarının ile harika akış dağılımları 

sağladıklarını ortaya koymuşlardır. Akış dağılımının yakıt hücreleri için önemini ortaya 

koymuşlardır. 

Han ve arkadaşları [71] PEM elektrolizörleri içerisindeki gaz-sıvı çift faz akışların 

performansa etkisini incelemek için matematiksel model geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri 

matematiksel model sayesinde çift fazlı akış şartlarında akım yoğunluğu, temas açısı, 

gözeneklilik ve kalınlığın etkilerini ortaya koymuşlardır.  

Aubras ve arkadaşları [72] anot kısmında oluşan çift faz akışın kütle transferini 

incelemişlerdir. Çalışmalarını iki boyutlu matematik modeli üzerinden yürütmüşlerdir. 

Matematiksel model çalışmaları ile çift fazlı akışın kütle transferinin hücre performansı 

üzerine etkilerini ortaya koymuşlardır. Li ve arkadaşları [73] bir PEM elektrolizöründe 

oluşan oksijen kabarcıklarının su içerisindeki hareketlerini incelemek için şeffaf bir hücre 

hazırlamışlardır. Şeffaf hücre içerisindeki çift faz akışları gözlemleyebilmek için yüksek 

hızlı kamera kullanmışlardır. Denişken parametre olarak sıcaklık ve akım yoğunluğunu 

seçmişlerdir. Bu değişken parametrelerde oluşan oksijen hareketlerini saptamışlardır. 

GDE veya akış kanalları üzerine yapılan deneysel çalışmaları hesaplamalı akışkanlar 

dinamiği ile bilgisayar ortamında simülasyonunu doğru yapabilmek için çift fazlı akış 

çözümlemesine ihtiyaç duyulur. Çift fazlı akış modellemesi ile gerçek ortamda bulunan 

gaz-sıvı arasındaki süreklilik, momentum, yüzey gerilimlerini ve akış rejimlerini 

bilgisayar ortamına aktarılabilir. Mikro kanallar içerisinde gaz-sıvı arasında kabarcıklı, 

Taylor, dairesel, kayık akış rejimleri etkilidir [74-76]. Bu akış rejimleri arasında PEM 

elektrolizörler için en uygun akış Taylor tipi akıştır ve bu rejimi bilgisayar ortamında 

modellemek için “sıvıların hacmi metodu (Volume of Fluid, VOF)” metodu 
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kullanılmaktadır [77]. VOF yöntemi Süreklilik, momentum, hacim fraksiyonu ve kütlenin 

korunum denklemlerini aynı anda çözüme kavuştururken çift faz arasındaki yüzey 

gerilimi kuvveti ile gaz-sıvı davranışını doğru tayin edebilmektedir [78]. Böylece 

deneysel çalışmalardan önce bilgisayar ortamında sayısal çözümlemeler ile gerçek ortam 

simülasyonu yapılabilmektedir. 

Barreras ve Lozano [79, 80] akış kanalları için genellikle kullanılan serpantin tip, 

kademeli tip ve paralel diyagonal tip kanal yapılarını sayısal simülasyonu ile deneysel 

olarak hız, basınç, akış alanlarını incelemişlerdir. Sayısal çözümlemelerinde VOF 

metodunu ve deneysel çalışmalarında LIF izleme tekniğini kullanmışlarıdır. Sonuçları 

teyit etmek için kıyaslamışlarıdır. Böylece ayrıcı plakaların hız haritasını çıkarmışlardır. 

Selamet ve arkadaşları [81] PEM eletrolizörü içindeki çift faz akışını gözlemlemek için 

nötron radyografisi ve optik görüntüleme kullanmışlarıdır. Özellikle suyun giriş hızı, 

akım yoğunluğu ve sıcaklık parametreleri üzerinde yoğunlaşmışlardır. Sıcaklık artışının 

suyun hacmini dolayısı ile hücre verimini etkilediğini belirtmişlerdir. GDE üzerindeki 

gözeneklilik fraksiyonunu belirlemede nötron radyografisi etkili olmuştur.  

Lafmejani ve arkadaşları  [82] genişletilmiş metallerin GDE olarak kullanılması için akış 

analizini yapmışlardır. Oluşturdukları test hücresinin içerisine genişletilmiş metali 

yerleştirmişlerdir ve akışı görselleştirmek için mürekkep kullanmışlardır. Test hücresinin 

giriş çıkışına yerleştirdikleri basınç ölçerler ile farklı hızlarda oluşan basın kayıplarını 

ölçmüşlerdir. Bu deneysel çalışmayı hesaplamalı akışkanlar dinamiği ile bilgisayar 

ortamında simülasyonunu gerçekleştirmişlerdir.  

Nie ve arkadaşları[83, 84] akış kanallarıın çift faz akış analizini basınç, sıcaklık ve hız 

dağılımı konuları çerçevesinde irdelemişlerdir. Oluşturdukları test düzeneğinin giriş ve 

çıkışına basınç ölçer yerleştirmişlerdir. Bu sayede test hücresi içine farklı hızlarda 

gönderdikleri suyun basınç düşüşünü ölçebilmişlerdir. Deneyde kullandıkları ayırıcı 

plakayı matematiksel modelleme ile hesaplamalı akışkan dinamiği programına 

aktarmışlardır. Bilgisayar ortamında VOF metoduyla çözümledikleri çift fazlı akış analizi 

sonuçlarını deneysel sonuçlar ile kıyaslamışlardır. Deneysel ve sayısal çalışma 

sonuçlarının doğruluğunu teyit etmişlerdir. 

2022 yılında ise Kıstı ve arkadaşları  [85] yaptıkları çalışmada PEM elektrolizörler için 

gaz difüzyon elektrotu olarak daha ucuz bir alternatif yaratmak adına paslanmaz çelik ağ 
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elektrotlar tercih etmişlerdir. Dört farklı gözenekli yapıya sahip paslanmaz çelik ağ 

yapılarını önce basınç değişim deneylerine tabi tutmuşlardır. Test hücresi içerisinde en az 

basınç değişimi gösteren paslanmaz çelik ağ yapısını elektrodepozisyon yöntemi ile Pt 

kaplamışlardır. 1,9 volt sabit voltajda yapılan kaplamanın kaplanmamış elektrota göre 

akım yoğunluğunda %300 artış tespit etmişlerdir. Yük transfer katsayısının (charge 

transfer coefficient) literatürde ortalama 0,5 iken bu çalışmada 0,827 olarak 

hesaplandığını belirmişlerdir. 

1.5. Araştırmanın Amacı ve Önemi 

Literatür özetinden de görüldüğü üzere dünyada hidrojen ihtiyacının büyük bir bölümü 

metan-buhar reformasyonu ile elde edilmektedir. Metan içeriğinde hidrokarbon 

bulundurduğu için bu yöntem sırasında çevreye zararlı gazlarda çıkmaktadır. Ancak suyu 

elektrik enerjisi kullanılarak suyun oksijen ve hidrojene ayrıştıran PEM elektrolizörler, 

yüksek verimlilikte hidrojeni temiz yollarla üretebilmektedir. Bu özellikleri ile gelecek 

vaat eden PEM elektrolizörlerin yüksek maliyetleri ticarileşmesi önündeki en büyük 

engeldir. Tez çalışması kapsamında ise, PEM elektrolizörlerin ana bileşeni olan GDE’in 

özgün tasarımlı geometriler ile akış davranışı incelenmesi deneysel ve sayısal olarak 

yapılacaktır. GDE’ler PEM elektrolizör içerisine gönderilen suyu homojen şekilde 

dağıtarak katalizör tabakaya ulaştırılmasını sağlar bu yüzden akış davranışının 

incelenmesi PEM elektrolizör performansı için büyük önem arz etmektedir. Literatür 

taramasında PEM elektrolizör GDE’nin geometrik yapısı üzerine yapılmış çalışmaların 

eksikliğine rastlanmıştır. Bu eksikliği gidermek adına kare, daire, eşkenar üçgen ve 

eşkenar dörtgen geometrili desene sahip özgün tasarımlı GDE’lerin akış davranışları önce 

deneysel olarak irdelenmiş ardından en iyi geometrinin sayısal çözümlemelerle 

doğruluğu karşılaştırılmıştır. En iyi akış davranışı sergileyen desen geometrisine sahip 

GDE’nin PEM elektrolizörün performansını artırması için kullanımı hedeflenmektedir. 

İlgili çalışma 120M234 kodlu TÜBİTAK 1001, “PEM Elektrolizörler için Yenilikçi Anot 

Gaz Difüzyon Tabakaları Geliştirilmesi” başlıklı projenin ilk iş paketidir. Bu anlamda, 

tez çalışmasının önemi ve literatüre yapacağı katkılar şu şekilde sıralanabilir: 

a) Yapılan literatür taramalarında hem yakıt hücreleri hem de PEM elektrolizörlerin 

genellikle akış kanallarının deneysel veya sayısal çalışması yürütülmüştür. Farklı 

GDE geometrilerinin akış dağılımın inceleyen çalışmaların ise oldukça kısıtlı 
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olduğu görülmüştür, bu yüzden bu çalışma kapsamında deneysel ve sayısal 

çalışmalar yapılarak literatüre özgün katkılar sağlanması amaçlanmıştır. 

b) PEM elektrolizöre gönderilen su, içeride engel ile karşılaşmakta ve iyi bir akış 

dağılımı sergilemez ise giriş ve çıkış arasındaki basınç farkı artmaktadır [86]. Bu 

yüzden hücre içinde daha yüksek performans elde etmek için basınç düşüş 

değerinin küçük olması beklenmektedir. Hem deneysel basınç ölçümü, hem de 

sayısal basınç farkı sonuçları ile en düşük basınç değişimi sergileyen GDE 

belirlenecektir. 

c) Belirlenen GDE’in düşük basınç farkının yanında en iyi akış dağılımı performansı 

sergilemesi de beklenmektedir. Farklı GDE geometrilerinin mürekkep ile hücre 

içi akış dağılımları deneysel ve çok fazlı sayısal akış dağılımı ile incelenecektir. 

Çok fazlı sayısal akış çözüm sonuçları gelecekte PEM elektrolizörler üzerinde 

yapılacak sayısal çözüm modellemesinde yol gösterici olması beklenmektedir. 

d) Belirlenen geometriye sahip GDE kullanılarak hazırlanacak bir PEM elektrolizör 

hücresinde, akış dağılımında daha az basınç düşüşünün elde edilmesi, daha fazla 

reaktant ve ürünün taşınımını sağlayarak ve hücre içi performansında iyileşmeler 

meydana getirmesi ön görülmektedir.



2. BÖLÜM 

YÖNTEM ve MATERYAL 

2.1. Basınç ve Mürekkep Deneylerinin Deneysel Hazırlığı 

Öncelikle PEM elektrolizörlerde çok yaygın olarak kullanılan serpantin tipi akış kanalı 

tasarımı gerçekleştirilmiştir. Bir akış alanının geometrisi, akış ve su yönetimi 

özelliklerine bağlı olarak PEM elektrolizör hücresinin performansını etkilemektedir. Akış 

kanalı uygun bir akış alanı tasarımı ile reaktantların taşınması ve suyun yönetimi ile PEM 

elektrolizör verimliliğini iyileştirilebilmektedir [87]. Serpantin kanal tasarımı su çıkışını 

ve kabul edilebilir bir basınç düşüşünü dengeleyebilecek bir akış alanına sahiptir [88, 89]. 

Bu özelliklerinden dolayı deneylerde kullanmak üzere serpantin tipi akış kanalı tercih 

edilmiştir. Bu özelliklerde tasarlanmış olan serpantin akış kanallı detayları Şekil 2.1’de 

görülmektedir.
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(a) 

 

(b) 

Şekil 2.1 a) Serpantin akış kanalının 3D görüntüsü, b) Serpantin akış kanalı 

ölçülendirme detayları. 

50 mm en, 50 mm boy ve 2.5 mm kalınlık ölçülerine sahip serpantin tip akış kanalında, 

her kanal arası açıklık ve kanal derinliği 2 mm olacak şekilde tasarlanmıştır. Akış 

görselleştirme deneylerinin tümünde aynı serpantine tip akış kanalı kullanılmıştır. Farklı 

geometrik desenlere sahip GDE’ler bu akış kanalı kullanılarak incelenmiştir. 

Basınç düşüşü ve akış dağılımı gözlemlenecek GDE’lerin aktif yüzey alanları 25 cm2 (5 

cm x 5 cm) ve kalınlıkları 1 mm olacak şekilde tasarlanmıştır. Eşkenar dörtgen, daire, 

eşkenar üçgen ve kare delikli desene sahip olacak şeklide 4 farklı GDE tasarımı 

yapılmıştır. Şekil 2.2’de farklı geometriler ile tasarlanmış GDE’ler görülmektedir. 
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 (a)   (b) 

  

 (c)   (d)  

Şekil 2.2 GDE tasarımları: a) Eşkenar dörtgen GDE, b) Daire GDE, c) Eşkenar üçgen 

GDE, d) Kare GDE. 

 

Farklı geometrik desenlere sahip GDE’lerin hepsi %25 gözeneklilik oranı ile 

tasarlanmıştır. Bu gözeneklilik oranı aşağıdaki Eş. 2.1 ile hesaplanmıştır: 

 

1 t

daya

(A xA )
porosity(%)= x100

A
                         (2.1) 

Burada A1 bir geometrinin alanını (cm2), At toplam geometri sayısını ve Adaya ise GDE 

dolu aktif yüzey alanı (cm2) ifade etmektedir. Bu oran hesaplanırken toplam boşluk oranı 

toplam doluluk oranına yüzde olarak oranlanarak hesaplamalar yapılmıştır. Böylece tüm 

GDE’lerin eşit gözeneklilikte test edilmiş olacaktır. Her bir GDE’in geometrik yapısını 

detaylı incelemek için Şekil 2.3’te GDE geometrilerin ölçü detayları verilmiştir. 
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(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

Şekil 2.3 GDE geometrilerinin ölçü detayları: a) Eşkenar dörtgen GDE, b) Kare GDE, 

c) Eşkenar üçgen GDE, d) Daire GDE. 

Üretim için de farklı arayışlar sonucunda eklemeli üretim (EÜ) yönteminin tercih etmenin 

ham daha az maliyetli, hem de laboratuvarımızda yer alan 3D yazıcılarımızla hemen 

ulaşılabilir bir yöntem olarak görülmesi üzerine denemeler yapılarak bu geometrilerin 3D 

yazıcı hassasiyet sınırları arasında üretilebileceği belirlenmiştir. Bilindiği gibi küçük ve 

karmaşık yapıların üretimi için (EÜ) yöntemi farklı uygulamalarda da kullanılmaktadır. 

Hızlı üretim yöntemleri arasında yer alan (EÜ) günümüzde yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. Aynı zaman da EM yöntemi ile oluşturmak istenilen nesnelerin tasarım 

ve üretimlerinde sınır yoktur. Aynı zamanda kalıp teknikleri ile üretilemeyen karmaşık 

tasarımlar bile bu yöntemle üretilebilmektedirler. Bu yüzden ilgili tasarımlar 3D yazıcı 

ile standart Polilaktik Asit (PLA) polimerik filamenti ile üretilmiştir. (EÜ) yöntemini 

kullanılarak, Ultimaker2+ 3D yazıcı yardımı ile tasarlanmış serpantin tip akış kanalı ve 
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GDE’lerin üretimleri gerçekleştirilmiştir. Şekil 2.4’te akış kanalı ve GDE’lerin üretim 

aşaması görülmektedir. 

 

  

(a) (b) (c) 

Şekil 2.4 GDE ve akış kanalı üretim aşaması: (a) Ultimaker2+ 3D yazıcı, (b) GDE’in 

3D’de basım süreci, (c) basımı tamamlanmış serpantin akış kanalı. 

0.25 mm gibi çok hassas nozzle kullanılması ve 3D yazıcının teknik özellikleri sayesinde 

küçük gözeneklere sahip GDE’ler ve serpantin tip akış kanalı kolaylıkla üretilmiştir. 

Yazdırma hızı olarak 50 mm/s, katman kalınlığı 0.2 mm, doluluk oranı %100 olarak 

belirlenmiştir. Test hücresi içerisinde sadece akış görselleştirme yapılacağı ve GDE’lerin 

elektrokimyasal reaksiyona tabi tutulmayacağından dolayı iletkenlik ihtiyacı 

bulunmaması sebebiyle PLA malzemenin GDE ve serpantin kanal için yeterli olacağı 

kanaatine varılmıştır. 

Serpantin tip akış kanalı ve farklı geometrik desene sahip GDE’ler üretildikten sonra akış 

görselleştirmesi için şeffaf test hücresi hazırlanmıştır. Serpantin akış kanalı sabit ancak, 

farklı geometrik desene sahip GDE’lerin değişken olacağı bir test hücresi tasarımı 

gerçekleştirilmiştir. Bu test hücresi serpantin tip akış kanalının ve GDE’in gireceği bir 

yuvaya sahip olacak şekilde tasarlanmıştır. Ayrıca test hücresinin giriş ve çıkış kısmına 

rekor takılacak şekilde dişli tasarımı eklenmiştir. Akış görselleştirme sırasında su ve 

mürekkep dağılımını gözlemleyebilmek için test hücresi mini CNC freze yardımıyla 

şeffaf pleksiglas malzemeden üretilmiştir. Şekil 2.5’te şeffaf test hücresinin tasarımı ve 

nihai olarak üretilmiş görselleri görülmektedir. 
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 (a) (b) (c) 

Şekil 2.5 a) Şeffaf(transparent) test hücresi tasarımının montajı, b) Şeffaf test hücresinin 

CNC işlemesi c) üretimi tamamlanmış şeffaf test hücresi. 

Şeffaf test hücresinin aktif yüzey alanı 25 cm2, dış boyutu 90 mm x 90 mm olacak şekilde 

tasarlanmış ve üretilmiştir. Sızdırmazlık elde edebilmek için şeffaf silikon conta 

kullanılmıştır, bu sayede saf su ve mürekkebin aktif alanın dışarı taşmaları engellenmiştir. 

Serpantin akış kanalı, GDE ve test hücresini düzgün kontak kurması için 8 noktadan 6 

mm civata kullanılarak 4 N.m tork uygulanarak eşit şekilde sıkma işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Bu sıkma işlemi CEDAR marka DIW-75 modele sahip torkmetre 

kullanılarak yapılmıştır. 

Test hücresinden sonra basınç ve görselleştirme deneyleri için deney düzeneğinin 

hazırlanmasına geçilmiştir. Bu test hücresinin giriş ve çıkış kısmına dijital manometre 

yerleştirilmiştir [83, 84]. Dijital manometreler sayesinde şeffaf test hücresi içerisi giriş 

basıncı ve serpantine tip akış ve test edilen GDE içerisinden geçen akışkanın çıkış basıncı 

ölçülmüştür. Burada dişli pompa ile su gönderilerek basınç dalgalanmalarının önüne 

geçilmiştir. Bu sayede basınç düşüşü hesabı yapılabilmiştir. Oluşturulan deney 

düzeneğinin şematik gösterimi Şekil 2.6’da görülmektedir. 

Şeffaf 

Pleksiglas 

Serpantin akış kanalı 

 
GDE geometriler 
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(a) 

 

  

(b) (c) 
 

Şekil 2.6 (a) Basınç ve mürekkep deneyleri için test düzeneğinin şematik gösterimi, (b) 

Mürekkep deneyleri için test hücresi içini şematik gösterimi, (c) Basınç ve mürekkep 

deney düzeneği. 

Şekil 2.6.c’da görüldüğü üzere bir sn’de çekebildiği görüntü sayısı (FPS) 6 olan ve 20 

megapiksel çözünürlüğe sahip Canon EOS 800D fotoğraf makinesi şeffaf test hücre 

içerisini görüntülemek için test hücresinin karşısına yerleştirilmiştir. Selecta/PR-2003 

marka (maks: 1500 l/min) peristaltic pompa kullanılarak test hücresi içerisine istenilen 

debide su ve mürekkep gönderilmiştir. Verth marka 0-700 kPa ölçüm aralığına sahip 

dijital manometreler test hücresinin giriş ve çıkışına konumlandırılmıştır. Böylece hücre 

içerisine giren ve çıkan suyun basıncı ölçülerek basınç farkı hesaplanmıştır. Farklı 

Peristaltik 

Pompa 

Akış Rota Metresi  

Manometreler 

Kamera 

Mürekkep Haznesi 



29 

 

geometrik desene sahip GDE’lerin, farklı debilerde basınç ölçümleri bu deney düzeneği 

sayesinde alınmış ve basınç değişimleri hesaplanmıştır. Literatürdeki farklı çalışmalara 

göre  belirlenen  100 ml/dk, 200 ml/dk ve 300 ml/dk debiye sahip su peristaltik pompa 

kullanılarak test hücresine gönderilmiştir [84]. Bu üç farklı debi değeri, üretilen dört farklı 

GDE için uygulanmıştır. Her bir debi ve GDE için, suyun hücreye giriş ve hücreden çıkış 

basıncı ölçülmüştür. Giriş ve çıkış basıncına göre basınç değişimi (ΔP) ile düşüş miktarı 

oransal olarak hesaplanmıştır. Dört farklı geometrik desene sahip GDE’lerin akış 

görselleştirmesi için şeffaf test hücresi içerisine mürekkep (Pelikan, 4001) gönderilmiştir. 

Basınç ölçüm sistemine ek olarak mürekkep haznesi peristaltik pompa (JP Selecta, PR-

2003) ve şeffaf test hücresi içerisine filtre kağıdı (S&H labware 125mm çap) 

yerleştirilmiştir. Filtre kağıdı sayesinde test hücresi içerisine giren mürekkebin farklı 

GDE’lerde nasıl akış davranışı sergilediği gözlemlenmiştir. Şekil 2.6.c’de mürekkep 

deneyleri için kullanılan deneysel sistemin fotoğrafı görülmektedir. Şeffaf test hücresi 

içerisinde akış dağılımını gözlemleyebilmek için filtre kâğıdı hücrenin kameraya bakan 

tarafına yerleştirilmiştir. Akış görselleştirme deneyleri belirlenen üç farklı debide 

tekrarlanmıştır. Her bir GDE ve her bir debi için deneyler üçer kez tekrarlanarak sonuç 

çıktıları teyit edilmiştir. Akış görselleştirme deneylerinde amaç filtre kağıdının tamamen 

renklenmesi ve mürekkebin çıkışa doğru yöneldiğinin gözlenmesidir. Şekil 2.6.b ve 

2.6.c’de görüldüğü üzere fitre kağıdı gerçek PEM elektrolizör sistemindeki katalizör 

tabakayı temsilen yerleştirilmiştir. Mürekkep serpantine akış kanalı ve GDE tabakada 

dağıldıktan sonra fitre kağıdına ulaşmaktadır. Böylece katalizör tabakasını temsilen filtre 

kağıdı üzerinde akışın nasıl dağıldı gözlemlenebilmiştir.  

 

2.2. Mürekkep ve Filtre Kağıdının Sayısal Modelleme İçin Karakterizasyon 

İşlemleri 

Kullanılan mürekkebin yoğunluk, kinematik viskozite ve yüzey gerilimi (surface tension) 

değerlerinin, basınç deneylerinde kullanılan su ile karşılaştırılması için ölçümler 

alınmıştır. Bilindiği gibi akış deneylerinde ve sayısal çözümlerde Navier-Stokes 

denklemleri için kritik sınır şartlardan birisi olan yoğunluk, kinematik viskozite ve yüzey 

gerilimi  değerinin su ile karşılaştırmalar açısından belirlenmesi gerekmektedir [90]. 

Yoğunluk ölçümü (Kruss DS7800) cihazı ile belirlenmiştir. Diğer bir önemli parametre 

olan kinematik viskozite, viskozite banyosunda (TV2000-AKV) cihazında ölçülmüştür. 

Şekil 2.7’de yüzey gerilimi ölçümlerine ait görüntüler görülmektedir. 
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(a)  (b)  

Şekil 2.7 a) Pelikan 4001 marka mürekkep yüzey gerilimi ölçüm anı. b) Yüzey gerilimi 

ölçümü esnasında alınmış mürekkebe ait askıda damla (pendant drop) şekli. 

Yüzey gerilim ölçümü (Attension, Theta Lite) cihazında gerçekleştirilmiştir. Şekil 

2.7.b’de görülen askıda damla şekli Young-Laplace denkleminde şekil faktörü olan β’nin 

belirlenmesi için cihaz tarafından ölçülmektedir. Yüzey gerilimi belirlemek için cihaz Eş. 

2.2’de belirtilen Young-Laplace denklemine göre hesaplama yapmaktadır [91]. 

 

 

2Ro
pg


=

                       (2.2)                

    

Eş.2.2’de belirtilen γ yüzey gerilimi değerini temsil etmektedir. Δp ise akışkanlar 

arasındaki yoğunluk farkını, g yerçekimi ivmesi, Ro2 tepe noktasında eğrilik yarıçapı, β 

şekil faktörünü temsil etmektedir. Şekil faktörü olan β Şekil 3b’de verildiği gibi üç 

boyutsuz birinci dereceden denklemlerle ifade edilen Young-Laplace (Eş. 2.2) ile 

tanımlanabilir [92, 93]. Şekil 3b’de belirtilen denklemler sayesinde Şekil faktörü olan β 

belirlenebilir ve yoğunlukları bilinen temas halindeki herhangi iki akışkan için, yüzey 
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gerilimi, Young-Laplace (Eş. 2.2) denklemi ile hesaplanabilir. Bu yöntem, çok küçük 

hacimlerde sıvı kullanabilme avantajına sahiptir ve çok düşük yüzey gerilimi değerlerinin 

ölçülmesi mümkündür [93]. Deneyde kullanılan mürekkebin (Pelikan, 4001) yoğunluk, 

kinematik viskozite ve yüzey gerilimi değerleri sayısal modelleme sırasında sınır şartı 

değeri olarak kullanılmıştır. Ayrıca katalizör tabakasını temsilen filtre kağıdını 10 farklı 

noktadaki yüzey morfolojik özellikleri, 0,5- 30 kV hızlanma voltajı, 5x~300.000x 

büyütme ve 5 eksenli bir numune ile bir alan emisyonlu taramalı elektron mikroskobu 

(FE-SEM) Zeiss Gemini 500 cihazı ile yüzey ölçümleri alınmıştır. 10 farklı noktadan 

alınan FE-SEM görüntüleri ImageJ programında görüntü işlemeye tabi tutulmuştur. 

ImageJ programı içerisinde Treshold yöntemi ile görüntü işleme yapılmıştır ve filtre 

kağıdının gözenekli yapısının yüzey alanı program içinde hesaplanmıştır [94, 95]. 

Böylece filtre kağıdının gözeneklilik oranı belirlenmiştir. Bu oran sayısal modelin 

zamana bağlı çözümleri sırasında fitre kağıdı modelinin gözeneklilik (porosity) değeri 

olarak ANSYS Fluent yazılımı kullanılmıştır. 

2.3. Sayısal Modelin Deneysel Sisteme Uygun Olarak Hazırlanması 

Yapılan deneysel çalışmaların ardından elde edilecek sonuçların daha detaylı 

incelenebilmesi için çok fazlı akış şartlarında ANSYS Fluent kullanılarak sayısal 

modelleme çalışması yapılmıştır. Kare, daire, eşkenar üçgen ve eşkenar dörtgen 

geometrili desene sahip GDE’lerin sayısal modelleri çıkarılmıştır. Sayısal modeller 

ANSYS Fluent yazılımına aktarılmıştır. ANSYS Fluent yazılımı enerji, momentum, kütle 

ve yük korunumu denklemlerini sonlu elemanlar yöntemiyle sayısal olarak çözebilen bir 

programdır. Mikro kanallar içerisinde gaz-sıvı arasında kabarcıklı, Taylor, dairesel, kayık 

akış rejimleri etkilidir [74-76]. Bu akış rejimleri arasında PEM elektrolizörler için en 

uygun akış Taylor tipi akıştır ve bu rejimi bilgisayar ortamında modellemek için VOF 

metodu kullanılmaktadır [77]. Literatürde çok fazlı akış için kullanılan VOF metodu 

sayısal modelleme çalışmasında kullanılmıştır [77, 78]. VOF yöntemi, tüm fazlar için 

süreklilik, momentum ve hacim fraksiyonu denklemleri aynı anda çözümlemektedir. Bu 

denklemler birlikte akışkan akış alanını simüle eder ve yüzey gerilim kuvvetleri ile gaz-

sıvı ara yüzeyini yakalayabilmektedir.  

 

Sürekli Akış Koşullarının Matematiksel Olarak Modellenmesi: 

Sıvı-gaz karışımı için süreklilik denklemi Eş. 2.3’te verilmiştir [96]. 
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( )kk kS 
→

 =                                      (2.3)  

Bu eşitlikte kv
→

kütle ortalama hızını ifade etmektedir ve Eş. 2.4’te detaylı olarak 

verilmiştir. 

 

1
k hh h

hk

v a  


→ →

=                                       (2.4)  

h
→

hava fazının hızını, ha  hacim oranını, h , faz yoğunluğunu temsil etmektedir. Eş. 

2.3’te belirtilen k  ise karışım yoğunluğunu temsil etmektedir ve Eş. 2.5’te açıklanmıştır. 

k h h

h

  =                                      (2.5)  

Karışım için momentum denklemleri, Eş. 2.6’da verildiği gibi, birincil ve ikincil fazlar 

için momentum denklemlerinin toplanmasıyla elde edilir [96].                                          

  T

, ,( ) .( ( )) ( )k dr h dr hk k k k k h h mom

h

p S         
→ → → → → →

 = − +  + + +                         (2.6) 

Bir momentum kaynağı terimi olan Smom, gözenekli alanları hesaba katmak için dahil 

edilmiştir. Smom terimi, poroz ortamdan dolayı oluşan viskoz kayıp terimi (örneğin: Darcy 

yasası gibi) ve atalet kaybı ile ilgili terimleri içermektedir [96].  Bu yüzden ANSYS 

yazılımı içerisinde gözenekli alanın aktif edilmediği durumlarda Smom ifadesi ihmal 

edilmiştir. Ancak filtre kağıdının gözeneklilik oranın belirlenerek yapılan sayısal 

çözümlerle Smom ifadesi ANSYS yazılımı içerisinde momentum denklemine tanımlanarak 

poroz ortam simülasyonları gerçekleştirilmiştir. Böylece gözenekli alanın momentum 

ifadesi de Navier-Stokes denklemine dahil edilerek daha hassas çözümleme 

yapılabilmiştir. Smom Eş. 2.7’deki gibi ifade edilebilir: 

momS
k



→

= −                           (2.7) 

Eşitlik 2.6’da bulunan k  ifadesi karışımın kütle ortalamalı viskozitesidir: 

k h h

h

  =                                      (2.8)  
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Sürüklenme hızı olan ,dr h
→

 ise kayma hızı olan hs
→

ile ilişkili olup ikinci faz olan su 

fazının hava fazına göre hızıdır. Sürüklenme hızı şu şekilde ifade edilir: 

,dr h hs hsh

h

x  
→ → →

=                                       (2.9)  

Eş. 2.7’de verilen hx  hava fazının kütle kesridir ve Manninen ve diğerlerinin [97] kayma 

hızı formülasyonu  olarak ifade edilir. Kayma hızı olan hs
→

 Eş. 2.10’da ifade edilmiştir. 

( )p s k
hs

sürüklenme s

a
f

  




→ →−
=                                   (2.10) 

sürüklenmef Schiller ve Naumann [98] tarafından açıklanan sürüklenme fonksiyonudur ve şu 

şekilde formüle edilir: 

0.6871 0.15Resürüklenmef = +                                              (2.11) 

Eş. 2.8’de yer alan a
→

 ivmeyi ifade eder ve şu şekilde açıklanabilir: 

( . )k ka v v
→ → →

= −                                                      (2.12) 

Bu ifade de kv
→

 yine kütle ortalama hızını ifade etmektedir. 

Hacim fraksiyonu denklemi Eş. 2.13’te belirtmiştir [96]. 

, l.( ) .( )k dr s s sls s s sv v m m   
→ → • •

 = − + −                               (2.13) 

İkinci fazın hacim oranı s ile ifade edilmiştir. Hacim oranı denklemi, gaz fazının bireysel 

taşınımının yanı sıra karışımın toplu taşınımından dolayı ikincil fazın taşınmasını da 

açıklar.  lsm
•

 ve  slm
•

 terimleri sırasıyla sıvı fazdan gaz fazına ve gaz fazından sıvıya 

(hacimsel) kütle transferini ifade etmektedir. Sadece iki fazlı bir çözümde ikinci fazın 

hacim oranı Eş. 2.14 ile bulunabilir.  

1 1 s = −                                                 (2.14) 
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Sadece iki fazlı bir modellemede fazların hacim oranı toplamı 1’e eşit olacağı için ilk 

fazın hacim oranı hesaplandığında ikinci fazın hacim oranı tanımlanabilir. Eşitlik 2.3 ile 

Eşitlik 2.14 arasında verilen tüm denklemler ANSYS yazılımında Steady (Sürekli) 

çözümlerin matematiksel modellemesini ifade etmektedir.  

Zamana Bağlı Koşullar İçin Matematiksel Modelleme: 

ANSYS yazılımı içerisinde hava-mürekkep arasında zamana bağlı çözümlemeler için 

ilgili denklemlerin zamana bağlı ifade edilmesi gerekmektedir. Şekil 2.8’de verilen 3 

boyutlu eksen göz önüne alındığında hıza ait sınır şartı Eş. 2.15’te verildiği gibi ifade 

edilebilir. 

0 ;t için=  

0,  0,  x y z   
→ → → →

= = = −           (2.15) 

Eşitlik 2.15 başlangıç şartı zamana bağlı çözümlenen süreklilik, momentum ve faz 

değişimi için geçerlidir.  Zamana bağlı çözümlerde Eş. 2.16’da verilen süreklilik 

denklemi kullanılmıştır. 

( ) ( ) 0kk k
t
  

→
+ =


                        (2.16) 

Burada verilen kv
→

kütle ortalama hızını ifade etmekte olup Eş. 2.4’te verildiği şekilde 

kullanılmıştır.  k  ise karışım yoğunluğunu temsil etmekte olup sürekli koşulların 

modellendiği matematiksel model kısmında Eş. 2.5’te verilmiştir. Momentumun 

korunumunu modellemek amacıyla Eş. 2.17’de verilen zamana bağlı momentum 

denklemi kullanılmıştır. 

  T

, ,( ) ( ) .( ( )) ( )k k dr h dr hk k k k k k h h mom

h

p S
t
           

→ → → → → → →
+ = − +  + + +


     (2.17) 

Burada verilen k  ifadesi karışımın kütlesel olarak ortalama viskozite değerini ifade 

etmektedir. Sürüklenme hızı olan ,dr h
→

 ise kayma hızı olan hm
→

ile ilişkili olup zamana 



35 

 

bağlı çözümlerde ikinci faz olan mürekkep fazının, birinci faz olan hava fazına göre bağıl 

hızıdır. ,dr h
→

 zamana bağlı çözüm için Eş. 2.18’de verildiği gibi ifade edilmiştir; 

,dr h hm hmh

h

x  
→ → →

=              (2.18) 

Kayma hızı olan hm
→

 denklemi Eş. 2.19 verilmiştir. 

( )p m k
hm

sürüklenme m

a
f

  




→ →−
=           (2.19) 

sürüklenmef  ve a
→

 Eşitlik 2.11 ve Eşitlik 2.12 de ifade edildiği gibi kullanılmaktadır. Zamana 

bağlı çok fazlı çözümlerde hacimsel oranlar oluşacağından hacim fraksiyonun 

belirlenmesi gerekmektedir. Bu yüzden hacimsel fraksiyon zamana bağlı olarak Eş. 

2.20’de verilen denklemle ifade edilmiştir. 

, l( ) .( ) .( )k dr h m mlm m m m m mv v m m
t
     

→ → • •
+ = − + −


                                      (2.20) 

İkinci faz olan mürekkebin hacim oranı m  ile ifade edilmiştir. Suyun veya mürekkebin 

hava içindeki dağılımları reaksiyona girmeyen faz olarak modellenmiş olup türlerin 

ayrışma denklemleri hesaplamalarda kullanılmamıştır. Bu yüzden konsantrasyon 

gradyanından kaynaklanan difüzyon ve dispersiyon gibi etkiler sayısal çözümlemede 

dikkate alınmamıştır [82]. Kullanılan eşitliklerin gerçek ortam şartlarını tanımlamak 

amacıyla bazı kabuller yapılmalıdır. Bu kabuller şu şekildedir; 

• Hidrodinamik olarak kararlı ve sürekli rejimde kabul edilmiştir. 

• İçeri giren akışkan aktif alan yüzeyi boyunca eşit olarak dağılım sağlamaktadır. 

• Tek denklemli VOF modeli kullanıldığı için gözenekli ortamdaki kılcal basınç 

ihmal edilir. 

• Sıvı fazın hal değişimi ihmal edilmiştir ve türlerin reaksiyona girmediği kabul 

edilmiştir. 

• Sıvı faz içindeki havanın çözünürlüğü ihmal edilmiştir. 
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• Hücre sıcaklığı sabittir ve fiziki parametrelerin sıcaklık ile değişmeyeceği kabul 

edilmiştir. 

Bu kabuller doğrultusunda çözümlenecek süreklilik, hacim fraksiyonu ve momentum 

korunumu denklemleri sayesinde deneysel ortamın simüle edilerek basınç dağılımları ve 

akış dağılım özellikleri gözlemlenmiştir. Bu kabuller doğrultusunda çözümlenecek 

süreklilik, hacim fraksiyonu ve momentum korunumu denklemleri sayesinde deneysel 

ortamın simüle edilerek basınç dağılımları ve akış dağılım özellikleri gözlemlenmiştir. 

ANSYS’de yapılan modelleme çalışmasına ait görüntüler Şekil 2.8’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.8 ANSYS model görünümü: (a) sayısal modelin patlatılmış görüntüsü, (b) 

sayısal modelin montaj görüntüsü. 

Şekil 2.8’de görüldüğü üzere serpantin akış kanalı, kare GDE yapısı ve filtre kağıdının 

ANSYS de sayısal çözümü için model yapısı oluşturulmuştur. Daha sonrasına model 

giriş, çıkış ölçüleri deneysel ile aynı olacak şekilde yarıçapı 2 mm olarak girişmiştir. 

Ardından akışı sınırlayacak olan duvar yapısı belirlenmiştir. Tablo 2.1’de ANSYS’te 

oluşturulan modelin geometrik parametreleri görülmektedir.  

Tablo 2.1 ANSYS modelinin geometrik parametreleri. 

Model aktif yüzey alanı  25 cm2 

Serpantine akış kanalı genişliği 2 mm 

Serpantine akış kanalı derinliği 2 mm 

  

(a) (b) 
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Serpantine akış kanalı giriş ve çıkış 

yarıçapı 

2 mm 

GDE kalınlığı 1 mm 

GDE gözenekliliği %25 

Filtre kağıdı kalınlığı 0.2 mm 

 

 

Geometri kısmı tamamlanan modelin mesh yapısına geçilmiştir. Modellerin mesh yapısı 

için ANSYS Fluent programında Süpürme (sweep), Çoklu bölge (multizone) ve Parça 

uyumlu (Patch Conforming) mesh teknikleri uygulanarak akışın çok daha deneysel 

sonuçlara yakın bir şekilde hesaplanması sağlanmıştır. Şekil 2.9’da mesh görüntüleri 

görülmektedir.  

  

(a) (b) 
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(c) 

Şekil 2.9 ANSYS yazılımından elde edilmiş mesh görüntüleri: a) tüm modelin mesh 

görüntüsü, b) akış kanalı, GDE ve filtre kâğıdı bölgelerinin mesh yapıları, c) GDE ve 

filtre kağıdının mesh yapıları. 

Şekil 2.9.a’da görüldüğü üzere kanal geometrisinde Çoklu bölge (multizone) mesh 

tekniği, haritalanmış (mapped) mesh ve altıgen (hexa) eleman olarak tercih edilmiştir. 

GDE yapısında ise Süpürme (sweep) mesh tekniği, filtre kâğıdı tarafında ise Parça 

uyumlu (Patch Conforming) mesh tekniği, otomatik yapıda kullanılmıştır. Böylece GDE 

yapısının kanal ve filtre kâğıdı ile ağ örgülerinin bağ kurması sağlanmıştır. Giriş, çıkış ve 

tüm geometrideki köşe çizgilerine kenar boyutlandırma (edge sizing) uygulanarak bu 

bölgelerin eleman (element) sayıları arttırılmıştır. Her ne kadar aynı yöntem kullanılsa da 

mesh katsayılarının değişmesi ile düğüm (nodes) sayısı da değişmektedir. Sayısal 

çalışmalarda model geometrisi ve sınır şartları aynı olmasına rağmen mesh yapısındaki 

eleman ve düğüm sayısının değişimi çözüm sonucunu da doğrudan etkileyebilmektedir. 

Ne kadar çok eleman ve düğüm sayısı olursa çözüm hassasiyeti o kadar artar, ancak bu 

sayıdaki artış belli bir noktadan sonra çözüm hassasiyetinde sabitleneceğinden çözüm de 

meshten bağımsız hale getirilmiş olacaktır. Bu yüzden sayısal çözüm öncesi aynı mesh 

yöntemi kullanılsa da mesh kalitesi iyileştirilerek çözümün meshten bağımsız hale geldiği 

değer belirlenmiştir. Sayısal çözümü meshten bağımsız hale getirmek içi 7 farklı eleman 

ve düğüm sayısı irdelenmiştir. Kullanılan eleman ve düğüm sayıları Tablo 2.2’de 

verilmiştir. 
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Tablo 2.2 ANSYS mesh özellikleri. 

Mesh 

Numarası 

Eleman 

Sayısı 

Düğüm 

Sayısı 

Mesh-1 670035 436684 

Mesh-2 945500 584392 

Mesh-3 1301127 787349 

Mesh-4 1816164 1330427 

Mesh-5 1922452 1468022 

Mesh-6 2115723 1710467 

Mesh-7 2270588 1883854 

 

Tablo 2.2’de verilen mesh özellikleri öncelikle ANSYS içerisinde Steady (Sürekli) 

şartlarda çözüme tabi tutulmuş ve çıkan sonuçlar mesh yapısına göre karşılaştırılmıştır. 

Sayısal çözüm sonuçların önemli derecede değişmediği noktadaki mesh belirlenmiştir. 

Diğer tüm sayısal çözümlerde bu mesh özellikleri kullanılmıştır. 

2.4. Sayısal Çözüm Parametreleri ve Akış Sınır Şartları   

Matematiksel ve tasarımsal olarak hazırlanan sayısal modelin mesh yapısı 

tamamlandıktan sonra çözüm parametreleri ve akış sınır şartları belirlenmiştir. Sayısal 

modelleme çalışmalarında kullanılan çözüm parametreleri Tablo 2.3’te verilmiştir. 

Tablo 2.3 ANSYS çözüm parametreleri. 

Parametre Adı Değeri 

Model türü (Model type) Basınca dayalı (Pressure-based) 

Zaman (Time) 
Zamana bağlı ve Sürekli (Transient 

and Steady) 

Yerçekimi (Gravity) y = -9,81 m/s2 
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Formülasyon (Formulation) Örtülü (Implicit) 

Hacim kesme oranı (Volume 

fraction cutoff) 
1E-6 

Gövde kuvveti formülasyonu 

(Body force formulation) 
Aktif 

Yüzey gerilimi modeli 
Steady (Sürekli) yüzey kuvveti 

(continum surface force) 

Çözüm metodu (Solution 

Method) 
SIMPLE (Basit)  

Gradyan (Gradient) 
En küçük kare hücre tabanlı (least 

squares cell based) 

Basınç yöntemi (Pressure 

mthod) 
PRESTO (Hızlı) yöntemi 

Momentum 
İkinci derece akışa karşı (second order 

upwind) 

Hacim Kesri (Volume 

Fraction) 
Baskılı (compressive) 

Geçici Formülasyon (Transient 

Formulation) 

Birinci derece örtük (first order 

ımplicit) 

 

Tablo 2.3’te verilen parametreler Steady (Sürekli) çözüm ve Zaman bağlı çözüm sayısal 

çözümlerinde kullanılmıştır. Basınca dayalı bir model türü tercih edilmiştir. Çoklu faz 

modeli literatür taramasında bahsedildiği üzere VOF yöntemi seçilmiştir. Literatür 

taramasında benzer kanal yapılarının sayısal çözümlemesinden yola çıkarak Çözüm 

metodu SIMPLE (Basit) tercih edilmiş ve Basınç yöntemi PRESTO (Hızlı) yöntem olarak 

aktif edilmiştir. Birinci Derece Örtük olarak işaretlenen Geçici Formülasyon ile çözüm 

parametreleri tamamlanmıştır. Faz sayısı iki olacak şekilde seçilmiş olup hava fazı birinci 

faz olarak sabittir. Ancak ikinci faz Steady (Sürekli) akış çözümünde su, Zamana bağlı 

sayısal çözümde mürekkep olarak seçilmiştir. Bu iki çözüm yönteminde kendilerine özgü 
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akış ve sınır şartları değişmektedir. ANSYS basınç sayısal çözümleri yapılırken 

kullanılan akışkan sınır şartları Tablo 2.4’te verilmiştir. 

Tablo 2.4 ANSYS Steady (Sürekli) çözüm için akış ve sınır şartları. 

AKIŞ VE SINIR ŞARTLARI 

Sınır Değer 

Multifaz kanalındaki yüzey 

gerilimi katsayısı 

0,072 N/m [78] 

Havanın yoğunluğu 1,225 kg/m3 

Suyun yoğunluğu 998,2 kg/m3 

Havanın vizkozitesi 1,7894 x 10-5 kg/m.s 

Suyun vizkozitesi 1,003 x 10-3 kg/m.s 

Çıkış sınır parametresi Basınç çıkışı 

Giriş sınır parametresi Kütle debisi 

Giriş basıncı 101325 Pa 

Çıkış basıncı 101325 Pa 

  

Tablo 2.4’te verilen akış ve sınır şartları altında debiden bağımsız olarak kare GDE’e ait 

model Steady (Sürekli) çözüm tabi tutulmuş ve farklı eleman ve düğüm sayısı sayılarında 

ΔP değerinin değişimi gözlemlenmiştir. Çözüm sonuçları eleman sayısından bağımsız 

hale getirilmiştir. Böylece deneysel sonuçları verilen farklı debilerde basınç sonuçları 

sayısal olarak irdelenmek için yine Steady (Sürekli) çözüme bırakılmıştır. 

ANSYS içerisinde deneyde kullanılan mürekkebi tanımlamak ve sınır şartı oluşturmak 

için hesaplanan yüzey gerilimi, yoğunluk ve viskozite değerleri kullanılmıştır. Böylece 

deneysel çalışmada hücre içerisine gönderilen mürekkep ANSYS içerisine yeni akışkan 

olarak tanımlanmıştır ve deneyde alınan süreler uygun olması için zamana bağlı çözüme 

tabi tutulmuştur. ANSYS zamana bağlı mürekkep çözümleri yapılırken kullanılan 

akışkan sınır şartları Tablo 2.5’te verilmiştir. 



42 

 

Tablo 2.5 ANSYS zamana bağlı mürekkep çözümü için akış ve sınır şartları. 

AKIŞ VE SINIR ŞARTLARI 

Sınır Değer 

Mürekkep yüzey gerilimi 

katsayısı 

0,053 N/m 

Havanın yoğunluğu 1,225 kg/m3 

Mürekkep yoğunluğu 1011,1 kg/m3 

Havanın vizkozitesi 1,7894 x 10-5 kg/m.s 

Mürekkep vizkozitesi 0,001421768 kg/m.s 

Çıkış sınır parametresi Basınç çıkışı 

Giriş sınır parametresi Kütle debisi 

Giriş basıncı 101325 Pa 

Çıkış basıncı 101325 Pa 

 

Tablo 2.5’te görüldüğü üzere mürekkep vizkozitesi 0.001421768 kg/m.s, yoğunluğu 

1011.1 kg/m3 , yüzey gerilimi  0,053 N/m olarak girilmiştir. Bu parametrelerin ANSYS 

içerisinde tanımlamasıyla mürekkebin (Pelikan 4001) akış olarak yer alması sağlamıştır. 

Böylece deneysel çalışmada kullanılan mürekkep sayısal çözüm sırasında da model 

içerine gönderilmiştir. Yapılan sayısal çözümlerde 6 çekirdekli XEON CPU E5-1650 (3,6 

Ghz) İşlemciye, NVIDIA Quadro 4000 M ekran kartına, 16 GB RAM ve Windows 7 

işletim sistemi ne sahip bir iş istasyonu bilgisayarı kullanılmıştır.  



3. BÖLÜM 

 

BULGULAR 

3.1. Deneysel Sonuçlar 

3.1.1. Basınç Deneyi Sonuçlarının İncelenmesi 

Şekil 2.6’da görülen deney düzeneğine 100 ml/dk, 200 ml/dk ve 300 ml/dk debi ile su 

gönderilmiştir. Böylece dört farklı geometri GDE geometrisi için test hücresi giriş ve 

çıkış basınç ölçümleri alınmıştır. Debi miktarlarına göre oluşan ΔP değerleri belirlenecek 

şekilde bir tablo halinde Tablo 3.1’de sunulmuştur. 

Tablo 3.1 Dört farklı GDE için basınç deneyi sonuçları. 

GDE 
Debi 

(ml/dk) 

Giriş 

Basıncı 

(kPa) 

Çıkış 

Basıncı 

(kPa) 

ΔP (kPa) 
% Basınç 

Değişimi 

Eşkenar 

Dörtgen 

100 4,01 2,326 1,683 41,978 

200 7,106 2,29 4,816 67,776 

300 10,946 3,16 7,786 71,132 

Kare 

100 3,866 2,36 1,506 38,965 

200 6,946 2,676 4,27 61,468 

300 10,72 3,066 7,653 71,393 
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Eşkenar 

Üçgen 

100 4,0766 2,29 1,786 43,826 

200 7,156 2,523 4,633 64,741 

300 10,593 3,106 7,486 70,673 

Daire 

 

100 4,076 2,326 1,75 42,927 

200 7,456 2,8 4,656 62,449 

300 11,443 3,25 8,193 71,599 

 

Tablo 3.1’de listelendiği gibi dört farklı GDE için basınç deneyi sonuçları irdelendiğinde, 

su debisinin artması ile çıkış basıncının değişiminin, giriş basıncının değişimine göre 

daha az olduğu gözlemlenmiştir. 100 ml/dk debi için Kare GDE 1,506 kPa ile en az basınç 

düşüşüne sahip iken, eşkenar üçgen GDE 1,786 kPa ile en yüksek basınç düşüşüne sahip 

olduğu görülmüştür. 200 ml/dk için kare GDE 4,27 kPa basınç düşüşü ile yine en az 

düşüşe sahip iken, Eşkenar dörtgen GDE 4,816 kPa ile bu debide de en yüksek basınç 

düşüşünü sergilemiştir. 300 ml/dk için ise en az basınç düşüşünü 7,486 kPa ile eşkenar 

üçgen GDE sergilemiştir. Bu basınç değişimlerinin grafiksel olarak karşılaştırılması Şekil 

3.1’de görülmektedir. 
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Şekil 3.1 Dört farklı GDE için basınç değişiminin grafiksel karşılaştırması. 

PEM elektrolizöre gönderilen su, içeride engel ile karşılaşmakta ve iyi bir akış dağılımı 

sergilemez ise giriş ve çıkış arasındaki basınç farkı artmaktadır [86]. Şekil 3.1’de 

görüldüğü üzere 100 ml/dk debi için kare GDE 1,506 kPa ΔP ile en az basınç değişimini 

göstermiştir. 200 ml/dk debide 4,27 kPa ΔP ile kare GDE bir kez daha en iyi performansı 

sergilemiştir. Ancak 300 ml/dk gelindiğinde 7,486 kPa basınç değişimi ile eşkenar üçgen 

GDE performansı öne çıkmaktadır. Yapılan basınç deneylerinde dört farklı geometrik 

yapıdaki GDE’ler için kare delikli yapıya sahip geometri 100 ml/dk ve 200 ml/dk’da 

sırasıyla %38,96 ve %61,46 basınç değişimi ile en iyi performansı sergilemiştir. 

3.1.2. Akış Görselleştirme Deney Sonuçları  

Şekil 2.6’da görülen deney düzeneğine mürekkep gönderilerek akış görselleştirilmesi 

sağlanmıştır. Bu yüzden sırayla 100 ml/dk, 200 ml/dk ve 300 ml/dk debilerde bahsi geçen 

mürekkep, tasarlanan şeffaf akış görselleştirme hücresi içerisine gönderilmiş ve filtre 

kağıdı üzerindeki dağılımı kamara ile görüntülenmiştir. İlk olarak, 100 ml/dk debi ile 

mürekkep hücre içerisine gönderilmiştir. Şekil 3.2’de Dört farklı GDE’in yerleştirildiği 

Basınç Deneyleri

Debi (ml/dk)

100 200 300

Δ
P

 (
k
P

a
)

1

2

3

4

5

6

7

8

Kare
Eşkenar Üçgen
Daire
Eşkenar Dörtgen
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hücre içi mürekkep dağılımı görülmektedir. Aynı saniye içerisinde ilk dolan deneysel 

sistem yeşil daire ile gösterilmiştir. 

0,000.sn 

    

0,600.sn 

    

1,600.sn 

    

2,600.sn 

    

3,600.sn 

    

4,037.sn 
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4,237.sn 

    

4,600.sn 

    

 (a) (b) (c) (d) 

Şekil 3.2 100 ml/dk debi için GDE geometrilerinin mürekkep deneylerinin 

karılaştırılması: (a) Eşkenar Dörtgen, (b) Kare, (c) Eşkenar Üçgen, (d) Daire.  

Sıvı mürekkep, test hücresine sağ alt bölümdeki 2 mm çapında bir delikten giriş yaparken, 

sol üst kısımdaki 2 mm çapındaki delikten çıkış yapmaktadır. Kameradan alınan video 

görüntüler bu doğrultuda 0. sn’de tüm debi değerlerinde herhangi bir akış yokken, 0.6. 

sn’de kare ve daire geometrilerin 1/3’lük bir kısımlarının neredeyse doldukları 

görülmektedir. Bunun yanı sıra 1,6 ve 2,6. sn’ler incelendiğinde kare geometride akışın 

direkt olarak çıkış bölgesine doğru yönlendiği gözlemlenmektedir. Tekrarlanan 

deneylerde bu davranışın hiç değişmediği eşit torkla sıkılmış olan tüm GDE 

geometrilerinde 100 ml/dk’da benzer davranışların gözlemlendiği görülmüştür. Şekil 

3.2’de görüldüğü gibi 3,6. sn’ye ulaşıldığında kare GDE filtre kağıdının neredeyse 

tamamı mürekkep ile dolmuş ve hızlı bir şekilde akışın tüm aktif bölgeye dağıtılabildiği 

gözlemlenmiştir. Diğer GDE’ler kare GDE kadar hızlı ve eşit mürekkep dağılımı 

sergileyememişlerdir.  Özellikle eşkenar üçgen ve daire geometriler için tüm aktif alanın 

dolması 4,6 sn gibi bir sürede gerçekleşerek 0,6 sn daha yavaş bir akışkan dağılımı 

gözlemlenmiştir. Bu yüzden 100 ml/dk debi için kare GDE, mürekkebi en hızlı çıkışa 

yönlendiren ve 25 cm2 aktif yüzey alanına sahip fitre kağıdını tamamen dolduran ilk GDE 

olduğu görülmüştür. Şekil 3.3’te tüm yüzeyin mürekkeple dolduğu anlar göz önüne 

alınarak oluşturulan bir sütun grafiği görülmektedir. 
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Şekil 3.3 Farklı GDE geometrileri için 100 ml/dk debide tüm yüzeyin tamamen dolma 

süreleri. 

Şekil 3.3’ten de akış görselleştirme çalışmalarında elde edilen sonuçlarda gözlemlendiği 

üzere kare geometrinin diğer GDE geometrilere göre çok daha yüksek bir performans ile 

4,037 sn’de akışı tamamen dağıtabildiği görülebilmektedir. Süre olarak kare geometriye 

en yakın seyreden GDE numunesinin de 4,27 sn ile eşkenar üçgen geometrisi olduğu 

gözlemlenmiştir. Şekil 3.4’te aynı deney düzeneğinde 200 ml/dk debi de farklı GDE’ler 

için yapılmış mürekkeple akış görselleştirme çalışmaları görülmektedir. 
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0,000.sn 

    

0,400.sn 

    

0,800.sn 

    

1,268.sn 

    

1,435.sn 

    

1,500.sn 

    

1,568.sn 
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1,600.sn 

    

2,000.sn 

    

 (a) (b) (c) (d) 

Şekil 3.4 200 ml/dk debi için GDE geometrilerinin mürekkep deneylerinin 

karılaştırılması: (a) Eşkenar Dörtgen, (b) Kare, (c) Eşkenar Üçgen, (d) Daire. 

Şekil 3.4 incelendiğinde 0,4 sn’ye kadar eşit mürekkep dağılımı görülürken 0,8 sn’de kare 

GDE takılı deneyde, debi artışından kaynaklı olarak sağ üst kısımda mürekkep 

gözlemlenmiştir. Bunun sebebi GDE’lerin akışı dağıtma görevlerinde merdiven şeklinde 

akış geçişine müsaade etmeleri ve ani bir şekilde reaktantların hücre dışına ulaşmalarını 

da sağlamalarıdır. Bu durum kare GDE’de 100 ml/dk’den daha yüksek bir debi olan 

200ml/dk değerinde çok net bir şekilde gözlemlenmektedir. 1,268. sn’ye gelindiğinde ise 

tüm GDE’ler mürekkebi çıkışa yönlendirirken kare GDE’in fitre kağıdında dağılan 

mürekkep miktarı çok daha fazladır. 1,435. sn’de ise önce kare GDE’in, ardından eşkenar 

üçgen GDE’in filtre kağıtları tamamen mürekkep ile dolmuştur. 100 ml/dk’lik debide 

olduğu gibi 200 ml/dk debi için de kare GDE’nin mürekkep dağılımında en iyi 

performans gösterdiği görülmüştür. 100ml/dk ve 200 ml/dk debilerinde de en az basınç 

düşüşü sergileyen kare GDE’nin akış görselleştirme deneyleri ile bu performansı teyit 

edilmiştir. Şekil 3.5’te 200 ml/dk’lık debi değeri için tüm yüzeyin mürekkeple dolduğu 

anlar göz önüne alınarak oluşturulan sütun grafiği görülmektedir. 
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Şekil 3.5 Farklı GDE geometrileri için 200ml/dk debide tüm yüzeyin tamamen dolma 

süreleri. 

Şekil 3.5’teki sütun grafiği incelendiğinde kare geometrinin ve eşkenar üçgen 

geometrilerin hücrenin tamamına mürekkebi yayma süreleri oldukça yakın olmakla 

beraber, eşkenar dörtgenin kare geometrili GDE’ye göre %33 daha yavaş bir şekilde 

hücre içerisinde yayıldığı görülmektedir. Son olarak 300 ml/dk için tüm deney düzeneği 

aynı kalacak şekilde mürekkep akış görselleştirmelerine devam edilmiştir. Daha önce 

yapılan debiye bağlı mürekkep karşılaştırmalarında olduğu gibi çekilen videolardan 

görüntüler zamana bağlı olarak Şekil 3.6’daki gibi verilmiştir. 
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0,500.sn 
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1,400.sn 

    

 (a) (b) (c) (d) 

Şekil 3.6 300 ml/dk debi için GDE geometrilerinin mürekkep deneylerinin 

karılaştırılması: (a) Eşkenar Dörtgen, (b) Kare, (c) Eşkenar Üçgen, (d) Daire. 

Şekil 3.6’da görüldüğü üzere 0,3 sn’nin sonuna kadar GDE’ler arasında belirgin bir fark 

görülmezken 0,767. sn’de daire GDE’de mürekkep akışı çıkış kısmına belirgin bir şekilde 

yönelmiştir. 0,767. sn’de daire GDE dışındaki GDE’ler filtre kağıdının yaklaşık %60-

65’lik bir kısmı mürekkep ile dolmuştur. 1,1 sn’de alınan görüntülerde ise kare GDE’ye 

ait filtre kağıdının tamamı mürekkep ile dolmak üzeredir. Diğer GDE’ler 1,1. sn’nin 

sonunda kare GDE kadar filtre kağıdını dolduramamıştır. 300 ml/dk debide basınç düşüşü 

en az olan eşkenar üçgen GDE olurken, mürekkep deneylerinde filtre kağıdını en hızlı 

dolduran diğer debi değerlerinde olduğu gibi yine kare GDE olmuştur. Yapılan 

deneylerde 300 ml/dk’lık debi değerinin, 25 cm2 aktif yüzey alanı için oldukça yüksek 

bir debi değeri olduğu görülmüştür. Aynı zamanda bu debi değerinde reaktantların 

katalizör tabaka ile temasları için gereken zamanı da azaltabileceği ve performansa 

pozitifi yönde çok fazla etki yaratmayacağı düşünülmektedir. Bu debi değerinde akış 

içerisinde girdap (vortices) oluşumu görülmesi mümkündür ve bu durum fazın kütle 

transferini artırabilen bir etkiye sahiptir [99, 100]. Girdaplar hem serpantine akış 

kanalının hem de GDE yapısındaki köşelerden kaynaklı olarak oluşabilir ve debi 

yükseldikçe girdap etkilerini daha belirgin şekilde gözlemlemek de mümkün olmaktadır. 

Bu durum sayısal modelleme çalışmalarında irdelenecektir. Şekil 3.7’de tüm GDE 

geometrileri için mürekkebin hücre aktif alanını tamamını doldurduğu sürelerle ilgili 

karşılaştırmalar görülmektedir. 
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Şekil 3.7 Farklı GDE geometrileri için 300ml/dk debide tüm yüzeyin tamamen dolma 

süreleri. 

Şekil 3.7’de görüldüğü gibi kare geometri 300 ml/dk’lık debi değerinde daire 

geometriden yaklaşık %17 daha hızlı bir şekilde tüm yüzeyin dolmasını sağlamıştır. Bu 

sonuçların da daha düşük debiler olan 100 ml/dk ve 200 ml/dk değerleri ile uyuştuğu 

görülmektedir.  

Tüm mürekkep deneyleri karşılaştırıldığında 100 ml/dk, 200 ml/dk ve 300 ml/dk için dört 

farklı GDE içerisinin tamamen dolma süreleri maksimum geçen zaman göz önüne 

alınarak sırasıyla 4,6, 2 ve 1,4 sn olduğu belirlenmiştir. Bu durum yüksek debi girişinin 

hücre içerisinde akış bozulmalarına sebep olduğunu akışın laminer bölgeden de 

uzaklaştığını göstermektedir. 100 ml/dk ve 200 ml/dk için kare GDE hem basınç 

düşüşünde hem de mürekkep dağılımında en iyi performansı sergilemiştir. Ancak 300 

ml/dk’lık debi değerlerinde basınç deneylerinden de görüldüğü gibi eşkenar üçgenli 

geometri iyi bir performans sağlamasına rağmen, mürekkep ile yapılan deneylerde yine 

kare geometrinin çok daha hızlı hücre içinde transfer gerçekleştirdiği görülebilmektedir. 

En iyi basınç düşüş performansı ve mürekkep dağılımı sergileyen kare GDE’in deneysel 

sonuçlarının karşılaştırılması için sayısal çözümler ANSYS programı kullanılarak 

incelenmiş ve sonuçlar bölüm 3.2’de detaylıca verilmiştir. 
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3.2. Sayısal Sonuçlar 

3.2.1. Çözümlerin Meshten Bağımsız Hale Getirilmesi 

Sayısal çözümün ilk aşaması olarak Şekil 2.8 ve Tablo 2.1’de verilene kare GDE’e ait 

modelin Şekil 2.9’da görülen mesh yöntemleri ile mesh yapısı oluşturulmuştur. Ancak 

mesh kalitesinin çözüm sonuç hassasiyetini etkilediği için öncelikle sayısal çözüm 

meshten bağımsız hale getirilmesi gerekmektedir. Bu doğrultuda Tablo 2.2’de verilen 7 

farklı mesh eleman ve düğüm sayısı ile kare GDE’in basınç değişimini gözlemlemek için 

Steady (Sürekli) akış çözümü yapılmıştır. ANSYS çözüm parametreleri Tablo 2.3. ve 

Tablo 2.4’te görülmektedir. Sayısal model çözümünde tek değişken parametre Tablo 

2.2’de verilen eleman ve düğüm sayılarıdır. Şekil 3.8’de 100 ml/dk debi ile gerçekleşen 

sayısal çözüm basınç değişim değerleri görülmektedir. 

 

Şekil 3.8 Kare GDE’in Steady (Sürekli) çözüm ile meshten bağımsız hale getirilmesi. 

Şekil 3.8’de ANSYS programında 7 farklı mesh kalitesi ile alınan çözümlerin basınç 

değişim sonuçları görülmektedir. Kötü mesh kalitesine sahip Mesh 1, Mesh 2 ve Mesh 3 

tüm çözüm parametreleri aynı olmasına rağmen eleman ve düğüm sayılarının farklılıkları 

ΔP değerine yansıdığı görülmektedir. İlk üç mesh yapısına göre nispeten daha iyi eleman 

Mesh Numarası

Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3 Mesh 4 Mesh 5 Mesh 6 Mesh 7

Δ
P

 (
k

P
a

)

1.58

1.60

1.62

1.64

1.66

1.68

1.70

ΔP:1,68 kPa 
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ve düğüm sayısına sahip olan Mesh 4 çözümü sonucunda ΔP değerinin pik yaptığı 

görülmüştür. Ancak 1922452 eleman sayısı ve 1468022 düğüm sayısına sahip Mesh 5 

çözümü sonucu ΔP değeri 1,68 kPa olduğu görülmektedir. Bu noktadan sonra eleman ve 

düğüm sayısı ne kadar arttırılsa da basınç değişiminde yüzdelik farklar görülmektedir. 

Bunun anlamı ise Mesh 5’e ait eleman ve düğüm sayısı ne kadar arttırılsa da çözüm 

sonucunu büyük ölçüde etkilemeyeceği belirlenmiştir. Sonuç olarak çözümler meshten 

bağımsız hale getirilmiş ve tüm sayısal çözümlerde Mesh 5’e ait 1922452 eleman sayısı 

ve 1468022 düğüm sayısı kullanılmıştır. 

3.2.2. Steady (Sürekli) Çözüm Basınç Değişimi Sonuçları ve Deneysel Bulgularla 

Karşılaştırma 

Meshten bağımsız hale getirilen sayısal modelin basınç değişimlerinin deneysel ile 

karşılaştırılması için ANSYS programında çok fazlı Steady (Sürekli) çözüme tabi 

tutulmaması gerekmektedir. Sayısal modelde hacimsel yapının içinin ilk durumda hava 

dolu olduğu kabul edilmiş bu durumda ilk faz hava fazı olarak tanımlanmıştır. Model 

içerisine ikincil faz akışkanı olarak su gönderilmiştir. Bu çoklu faz koşullarında Steady 

(Sürekli) çözümler yapılmıştır. Steady (Sürekli) çözüm yönteminin seçilmesi deneyler 

sırasında basınç ölçerlerden değer okunurken akışın sürekli hale geldiği an baz alınmıştır. 

Deneysel çalışmalar sonunda elde edilen basınç sonuçlarını bu çalışma nezdinde sayısal 

çözümlerle karşılaştırmak için ANSYS yazılımı içerisinde akışın sürekli oluğu Steady 

(Sürekli) çözüm yöntemi tercih edilmiştir. Bu doğrultuda kare GDE’e ait sayısal model 

100 ml/dk, 150 ml/dk, 200 ml/dk, 250 ml/dk, 300 ml/dk olmak üzere tek değişkenini debi 

olduğu Steady (Sürekli) çözüme tabi tutulmuştur. ANSYS parametreleri Tablo 2.3, 

Steady (Sürekli) akış ve sınır şartları Tablo 2.4’te görülmektedir. Basınç değişiminin 

akışın sürekli olduğun anda model üzerindeki dağılımı kPa cinsinden Şekil 3.9’da 

görülmektedir. 
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(a) 

 

(b) 



58 

 

 

(c) 

 

(d) 
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(e) 

Şekil 3.9 Kare GDE için Steady (Sürekli) akış sonuçlarının basınç dağılımları a) 100 

ml/dk, b) 150 ml/dk, c) 200 ml/dk, d) 250 ml/dk ve e) 300 ml/dk debi. 

Şekil 3.9’da görüldüğü üzere 100 ml/dk debi için elde edilen giriş basıncı 103,01 kPa 

olup, çıkış basıncı sınır şartıyla kalarak 101,32 kPa olarak belirlenmiştir. 200 ml/dk 

debide ise giriş basıncı 106,34 kPa değerine yükselirken, çıkış basıncı yine sınır şartı 

değeri olan 101,32 kPa olarak aynı kalmıştır. Debinin iki kat arttırılması ile giriş 

basıncının 3,33 kPa kadar arttığı gözlemlenmiştir. 300 ml/dk’lık debi incelendiğinde ise 

giriş basıncının 111,15 kPa değerine yükseldiği görülmüştür. Sayısal sonuçlar 

doğrultusunda giriş ve çıkış basınçları arasındaki fark, deneysel basınç değişimleriyle 

karşılaştırılmıştır. Kare GDE geometrisi ile yapılan deneysel çalışmalar sonucunda 100 

ml/dk, 200 ml/dk ve 300 ml/dk debi değerleri için sırasıyla 1,5 kPa, 4,27 kPa ve 7,65 kPa 

basınç değişimi gözlemlenmiştir. ANSYS kullanılarak yapılan sayısal modelleme 

çalışmalarında ise aynı debi değerleri için sırasıyla 1,68 kPa, 5,01 kPa ve 9,82 kPa basınç 

düşüşü değerlerine ulaşılmıştır. Deneysel ve sayısal çalışmalar sonucunda elde edilen ΔP 

karşılaştırma sonuçları Şekil 3.10’da verilmiştir. 
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Şekil 3.10 Kare GDE’in deneysel ve sayısal olarak elde edilen ΔP sonuçların 

karşılaştırılması. 

Şekil 3.10’da görüldüğü üzere kare GDE için yapılmış çözümlerde özellikle 100 ml/dk 

ve 200 ml/dk’da deneysel ve sayısal sonuçlar arasındaki hata oranı 0,18 kPa ve 0,74 kPa 

gibi küçük bir oran iken bu fark 300 ml/dk değerinde 2,17 kPa değerlerine çıkmıştır. 

Deneysel ve sayısal çalışmalarla elde edilen basınç değişim sonuçları arasındaki farkın 

en yüksek olduğu debi değeri 300 ml/dk’dır. 300 ml/dk debi değerinde deneysel 

sonuçlarda hücre içi giriş ve çıkış basınç farkı %6,83 iken Steady (Sürekli) çözüm sonucu 

sayısal bulgularda bu basınç farkı %8,84’lik bir ΔP değerine yükselmiştir. Böylece kare 

GDE’e ait basınç düşüş değerinde %20’den daha az basınç kaybı elde edildiği 

görülmüştür. Deneysel sonuçlarda debi yükseldikçe girdap oluşumu daha fazla görülebilir 

ve hücre içerisindeki fazın kütle transferini hızlandırabilir. Ancak sayısal modelleme 

kabullerinde de belirtildiği üzere, akışın hidrodinamik olarak kararlı oluşu girdap ve akış 

ayrılmalarının da tanımlanamayacağını göstermektedir. Bu durum deneysel ve sayısal 

sonuçlarda yüksek debilerde oluşan ΔP farkını açıklamaktadır. Bu karşılaştırma grafiği 

sayesinde kare GDE’e ait deneysel basınç sonuçları sayısal olarak da düşük hata oranı ile 

belirlenmiştir. 
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3.2.3. Çok Fazlı Akış Koşullarında Zamana Bağlı Akış Dağılımının Sayısal 

Sonuçları 

Deneysel sonuçlarda mürekkep dağılımın sonuçları verilmişti aralarında en iyi akış 

dağılımı sergileyen kare GDE’in sayısal olarak doğrulanması için aynı kare GDE modeli 

zamana bağlı çözüme tabi tutulmuştur. Zamana bağlı çözüm başlatmadan önce deneyde 

kullanılan mürekkebin karakterizasyon işlemi gerçekleştirilmiştir.  25°C mürekkep 

yoğunluğu 1011 kg/m3 olarak ölçülmüştür. Mürekkebin dinamik viskozitesi ise 

0,001421768 kg/m.s olarak hesaplanmıştır. Eş. 2.2 verilen Young-Laplace deklemi 

kullanılarak mürekkebin yüzey gerilimi değeri 0,0053 N/m ölçülmüştür. Mürekkep için 

ölçülen yoğunluk, viskozite ve değerleri sayısal doğrulama kısmında sınır şartı olarak 

kullanılmıştır. Böylece deneyde akış görselleştirmesi için kullanılan mürekkep ANSYS 

içerisine yeni bir akışkan olarak tanımlanmıştır. Kare GDE için hazırlanan sayısal model 

zamana bağlı çok fazlı mürekkep akış ve sınır şartı değerleri Tablo 2.5’te verildiği gibi 

kullanılmıştır. Çözüm öncesi Kare GDE model hava ile doludur ve model içerisine 

mürekkep gönderilmiştir. Zamana bağlı sayısal çözüm öncesi model içerinin görünümü 

Şekil 3.11’de görülmektedir. 

  

(a) (b) 

Şekil 3.11 (a) Zamana bağlı sayısal çözüm öncesi modelin hava fazı dağılımının 

izometrik görüntüsü. (b) Modelin zamana bağlı sayısal çözüm öncesi hava fazı dağılımı 

XY düzlemi önden görüntüsü. 
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Şekil 3.11’de görülen çözüm öncesi hava fazı dağılımında çözüm sonrası model içerisinin 

mürekkep fazı ile dolması beklenmektedir. Burada mavi renkler hava fazını, kırmızı renk 

ise mürekkep fazını temsil etmektedir. 

Kare GDE zamana bağlı sayısal sonuçları kesit görüntüleri ve mürekkep deneylerinden 

alınan kesit görüntüleri zamana bağlı değişimi Şekil 3.12, Şekil 3.13 ve Şekil 3.14’te 

verilmiştir. Sayısal çözüm sonucunda modelin filtre kağıdındaki mürekkep dağılımı 

zamana bağlı şekilde irdelenmiştir. Zaman Adım Boyutu (Time Step Size) 0,005, Zaman 

Adımlarının Sayısı (Number of Time Steps) 1000 olacak şekilde 5 saniyelik sürelerde 

100 ml/dk, 200 ml/dk ve 300 ml/dk debiler kullanılmıştır. Şekil 3.12’de 100 ml/dk için 

zamana bağlı sayısal çözümden elde edilen mürekkep faz dağılımı ve mürekkep 

deneyinin hücre içerisindeki dağılım görüntüleri karşılaştırılmıştır. 
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2,600.s

n 

    

3,600.s

n 

    

4,037.s

n 

    

 (a) (b)  (c) 

Şekil 3.12 100 ml/dk debi için yapılan (a) Deneysel akış dağılımı, (b) Sayısal olarak 

filtre kağıdı üzerindeki akış dağılımı (c) Sayısal olarak serpantin akış kanalı üzerindeki 

akış dağılımı sonuçları. 

Şekil 3.12’de görüldüğü üzere deneysel ve sayısal çalışmaların tüm süre değerleri 

birbirleriyle neredeyse tamamen benzeşim göstermektedir. Örneğin, 1,6. sn’de mürekkep 

deneyinde ve sayısal çözüm sonucunda hücre içerisinin yarıya kadar dolduğu 

görülmektedir. 2,6. sn’ye gelindiğinde ise hücre içerisinin %90’nın dolduğu 

görülmektedir. Deneysel çalışmada mürekkebin çıkışa yöneldiği açıkça görülürken 

sayısal faz dağılımda bu yönelim kısmen gözlemlenmiştir. Bunun sebebi deneysel 

şartlarda filtre kağıdının sıvı emilimi de yapması ve emilen sıvıyı boşluk kısmına 

yönlendirmesidir. Sayısal modelleme çalışmasında filtre kağıdının modellemesi çok zor 

olan emilim özelliği göz ardı edilerek sadece fiziki boyutları modellenmiştir. Deneysel 

mürekkep dağılımında ise 3,6. sn’ye gelindiğinde hücre içerisinin tamamen dolmak üzere 

olduğu görülmektedir. Aynı saniye için sayısal faz dağılımında da hücre içerisinin dolmak 
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üzere olduğu görülmekte bu da deneysel ve sayısal sonuçların birbirleriyle uyum 

içerisinde olduğunu göstermektedir. Akış kanalı içerisinde ise, 3,6. sn’de faz dağılımda 

büyük bir hava kabarcığının çıkışa doğru yöneldiği görülmektedir. Bu hava kabarcığını 

4,037. sn’de yok olduğu onun yerine küçük az sayıda hava kabarcığı görülmektedir. 

4,037. sn’de deneysel mürekkep dağılımı ve sayısal filtre kâğıdı faz dağılımına 

bakıldığında hücre içerisinin eş zamanlı olarak dolduğu görülmektedir. Çözüm 

parametreleri ve sınır şartı aynı kalacak şeklide sadece debi değeri 200 ml/dk olarak 

değiştirilmiş ve sayısal çözümler yapılmıştır. Şekil 3.13’te kare GDE için mürekkep 

deneyi ve sayısal mürekkep-hava faz dağılımları zamana bağlı olarak verilmiştir. 
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1,268.

sn 

    

1,435.

sn 

    

1,500.

sn 

    

 (a) (b)  (c) 

Şekil 3.13 200 ml/dk debi için yapılan (a) Deneysel akış dağılımı, (b) Sayısal olarak 

filtre kağıdı üzerindeki akış dağılımı (c) Sayısal olarak serpantin akış kanalı üzerindeki 

akış dağılımı sonuçları. 

Şekil 3.13’te görüldüğü üzere 200 ml/dk’da deneysel ve sayısal çözümlerin kanala 

yönelim davranışları oldukça benzeşmektedir. Özellikle, 0,4. sn’ye kadar deneysel 

ölçümlerde ve sayısal hesaplama sonuçlarında hücre içerisinin hemen hemen aynı oranda 

dolduğu görülmüştür. Bunun yanı sıra, 0,8. sn’ye gelindiğinde sayısal çözümde filtre 

kağıdının ve serpantin akış kanalının dolmak üzere olduğunun sadece çıkışa yakın 

yerlerde küçük hava kabarcıklarının kaldığı görülmektedir. Aynı saniye için deneysel 

mürekkep görüntülerinde ise hücre içerisinin dolmadığı sadece serpantin akış kanalından 

geçen mürekkebin sağ üst kısımdan filtre kağıdına çıktığı görülmektedir. Filtre kağıdının 

diğer yarısı dolmadan, sağ üst bölgede mürekkep görülmüştür. Aynı sn’de sayısal 

çözümde ise debi artışı ile filtre kağıdının tam olarak ıslanmadan sıvının kanal yardımıyla 
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çıkış bölgesine doğru yönelebileceğini göstermektedir. Hücre içerisine giren debi 

yükseldikçe sıvı akışı filtre kağıdında homojen dağılmadan, akış kanalı içerisinde hızla 

ilerlemektedir. 200 ml/dk için 1,5. sn’de deneysel çalışmada mürekkebin filtre kağıdını 

tamamen doldurduğu sayısal çözümde ise hava kabarcıklarının azaldığı gözlemlenmiştir. 

Sayısal çözüm parametreleri aynı kalmak koşu ile son debi miktarı olan 300 ml/dk için 

çok fazlı akış analizi yapılmıştır ve daha önceki debilerde olduğu gibi deneysel mürekkep 

dağılımı ile karşılaştırılmıştır. Şekil 3.14’te ise 300 ml/dk’da yapılan sayısal ve deneysel 

sonuçlara ait çok fazlı akış görselleştirme ve hesaplamalara ait görüntüler görülmektedir. 
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Şekil 3.14 300 ml/dk debi için yapılan (a) Deneysel akış dağılımı, (b) Sayısal olarak 

filtre kağıdı üzerindeki akış dağılımı (c) Sayısal olarak serpantin akış kanalı üzerindeki 

akış dağılımı sonuçları. 

Şekil 3.14’te görüldüğü gibi 0,3. sn’ye kadar deneysel akış dağılımı ve sayısal faz 

dağılımı benzerlik göstermektedir. 0,5. sn’ye gelindiğinde sayısal çözümde filtre kağıdı 

içerisinin dolduğu ancak deneysel görüntüde filtre kağıdının henüz yarısının mürekkep 

ile dolduğu görülmektedir. 200 ml/dk çözümlerinde 0.8. sn’de karşılan durum 300 ml/dk 

debide 0,5. sn’de görülmüştür. Yani, hücre içerisine gönderilen sıvı debisinin 

yükselmesiyle serpantin akış kanalı hızla mürekkep dolmuştur. Aynı durum deneysel 

çalışmada da gözlemlenmiştir ve filtre kağıdı mürekkep ile ıslanmadan akış kanalı 

dolmuştur. Bu yüzden 0,767. sn’de deneysel görselde sağ üstte mürekkep izi görülmüştür. 

1. sn’ye kadar sayısal çalışmada hava kabarcıkları görülse de 1,2. sn’de hava kabarcıkları 

azalmıştır. Aynı saniye içerisinde deneysel çalışmada filtre kâğıdı mürekkep ile 

dolmuştur. 3 farklı debi için hem sayısal hem de deneysel sonuçlarda hücre içerisindeki 
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filtre kağıdı bölümümün tamamen mürekkep ile dolduğu zamanlar Şekil 3.15’de grafiksel 

olarak verilmiştir. 

 

Şekil 3.15 Sayısal ve deneysel akış görselleştirme mürekkep sonuçlarına göre hücre 

içinin ilk dolduğu süreler. 

Şekil 3.15’te görüldüğü üzere hücre içindeki fitre kağıdının tamamen mürekkep ile 

dolduğu ilk an alınan süreler karşılaştırılmıştır. 100 ml/dk için hücre içerisi deneysel 

sonuçta 4,037 sn. dolduğu gözlemlenirken sayısal sonuçta bu süre 3,.6 sn. olarak 

ölçülmüştür. Aradaki fark 0,437 saniyedir. Bu az fark 100 ml/dk debi için deneysel ve 

sayısal sonuçların benzerlik gösterdiğinin göstergesidir. 200 ml/dk ve 300 ml/dk debi için 

hücre içerisinin tamamen mürekkep ile dolduğu anın sayısal ve deneysel süreleri 

arasındaki fark eşittir ve bu fark 0.7 sn. dir. Yüksek debi değerlerinde hücre içi akış 

dağılımı sayısal sonuçlarda deneysel olarak gözlemlenen sonuçlara göre çok daha hızlı 

gerçekleştiği gözlemlenmiştir. Sayısal çözüm karşılaştırılmalarında görüldüğü üzere 

debinin artması ile hücre içerisindeki akış dağılımı homojenliğini yitirmektedir. Hücre 

içerisine gönderilen debi arttıkça çıkış bölgesine doğru basınç artışı yaşanmakta ve debi 

artışı akışın hücre içinde sürekli rejimde devam edememesine yol açmaktadır [84]. Buna 

dayanarak aynı aktif yüzey alanına sahip hücre için giriş debisi artışı sayısal 
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çözümlemelerde kabul edilen akışın hidrodinamik kararlığını ve sürekli rejimde oluşunu 

olumsuz etkilemektedir [78, 101]. Bu durumun yansıması deneysel ve sayısal çözümler 

karşılaştırmasında hücre içinin dolduğu ilk anlardaki sürelerin farkının artışıyla 

görülmüştür. 

Üç farklı debi içinde yapılan zamana bağlı çok fazlı akış deneyinde Şekil 2.8.a da görülen 

sayısal model görüntüsü tamamı ile akış alanı olarak tanımlanmıştır. İkinci faz olarak 

gönderilen akışkan, model girişinden çıkışına rahatlıkla yol alabileceği akış alanı ile 

karşılaşmaktadır. Ancak gerçek deneylerde kullanılan filtre kağıdı akışın rahatlıkla geçiş 

yapabileceği boş bir yapı değildir. Aksine malzemesinden kaynaklı gözenekli bir yapıya 

sahiptir. 100 ml/dk debide ortaya çıkan 0,437 saniyelik farkı detaylı incelemek için filtre 

kağıdının karakterizasyonu yapılarak gözeneklilik oranı belirlenmiş ve fiziki olarak 

sayısal model içerisinde tanımlanmıştır. Böylece deneysel çözümlerde filtre kağıdı ile 

karşılaşan mürekkep aynı gözenekli yapı ile bu sefer sayısal model içerisinde 

karşılaşacaktır. 

3.2.4. Filtre Kağıdının FE-SEM Analizi ve Görüntü İşleme Çıktıları 

Deneylerde kullanılan fitre kağıdının gözeneklilik karakterizasyon için öncelikle 10 farklı 

noktadan FE-SEM görüntüleri alınmıştır. FE-SEM görüntülerinde görüldüğü üzere filtre 

kağıdının ipliksi bir yapıya sahip olduğu belirlenmiştir. Bu ipliksi yapı arasında bunun 

boşlukları tahin etmek için ImageJ programında renk haritalaması (colour mapping) 

yöntemi ile boşluk yapısı renklendirilmiştir ve görüntü işlemeye tabi tutulmuştur. 

Renklendiren boşluk yapısının her biri bir düzensiz geometri olarak tanımlanırmıştır. 

Görüntü işleme sırasında yakalanan küçük ve büyük boyutlara sahip olan her bir geometri 

maske (görüntü maskeleme) olarak adlandırılmaktadır. Şekil 3.16’da bir filtre kağıdının 

10 farklı noktasından alınan FE-SEM görüntüleri ile ImageJ programında boşluk 

renklendirme işlemi ve görüntü işleme sırasında numaralandırılmış maske görselleri 

verilmiştir.  

F1 
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F4 
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F8 

   

F9 

   

F10 

   

 (a) (b) (c) 

Şekil 3.16 Filtre kağıdına ait (a) FE-SEM görüntüleri, (b) ImageJ programı ile görüntü 

işlenmesi (colour mapping), (c) işlemiş görüntünün gözeneklilik oranın belirlenmesi 

için analiz. 

Şekil 3.16’da F1 ile F10 arasındaki görüntüler filtre kağıdından alınan 10 farklı noktanın 

tanımlaması olarak verilmiştir. Şekil 3.16.a’da görüldüğü üzere FE-SEM görüntüleri 

500X yakınlıkla, 20 μm ölçekle alınmıştır. Şekil 3.16.b’de ise ImageJ programında en 

küçük yapının 3 piksel ve eşik değerinin 100 olacak şekilde renklendirilmiş görüntüleri 

verilmiştir. Şekil 3.16.c incelendiğinde renklendirme ile yakalana boşluk yapılarının 

görüntü işleme analizi sonucu yakalanan maske sayıları ve konumları görsel üzerinde 

verilmiştir. Görüntü işleme sonucu elde edilen 10 farklı noktaya ait maske sayısı ve 

boşluk alanının toplamı ImageJ programı kullanılarak belirlenmiştir. Tablo 3.2’de 10 

farklı FE-SEM görüntüsünün işlenmesi sonucu oluşan maske sayıları, boşluk alanının 

toplamı ve her bir görüntünün gözeneklilik oranı verilmiştir.  
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Tablo 3.2 ImageJ programında görüntü işleme sonuçları. 

FE-SEM 

görüntüsü 

adı 

İşlenen 

maske 

(mask) 

sayısı 

Görüntünün 

dolu alanı 

(μm2) 

İşlenen 

görüntü 

boşluk alanı 

toplamı (μm2) 

Gözeneklilik 

oranı 

F1 445 578,531 74,291 0,13 

F2 978 578,531 95,732 0,17 

F3 501 578,531 57,944 0,10 

F4 707 578,531 66,694 0,12 

F5 887 578,531 69,979 0,12 

F6 1055 578,531 164,416 0,28 

F7 874 578,531 127,131 0,22 

F8 541 578,531 72,402 0,13 

F9 949 578,531 93,501 0,16 

F10 1044 578,531 99,224 0,17 

 

Tablo 3.2’de görüldüğü üzere görüntü işleme sonucunda F6 ve F10 görüntülerinde 

sırasıyla 1055 ve 1044 maske sayısı yakalanmıştır. Bu iki değer diğer görüntülerden daha 

fazladır ancak maske sayısının fazla olması o görüntünün daha fazla gözeneklilik oranı 

olduğu anlamına gelmemektedir. Çünkü görüntü işlemede bazen yüzey alanı çok küçük 

fazla sayıda maske yakalanabilir. Burada gözeneklilik oranının doğru hesaplanabilmesi 

için yakalanan maskelerin boşluk alanı toplamına bakılması gerekmektedir. F6 

görüntüsünde 164,416 μm2 boşluk tespit edilmiştir. Fakat, şekil 3.16’da verilen F4 

görüntüsünde ise 66,694 μm2 ile en az boşluk alanı tespit edilmiştir. Görüntü işlemede 

kullanılana görsel toplam alanının 575,531 μm2 olduğu bilindiği için her bir görüntünün 

gözeneklilik oranı hesaplanmıştır. Filtre kağıdının 10 farklı noktasından alınan 

görüntülerin gözeneklilik oranı belirlendikten sonra ortalaması alınmış ve filtre kağıdının 

gözeneklilik oranı %16 olarak belirlenmiştir. Böylece çok farklı noktalardan görüntüler 

işlenerek filtre kağıdının gözeneklilik değeri hesaplanmaya çalışılmıştır. 

3.2.5. Filtre Kağıdı için Gözenekli Bölgenin Aktif Edildiği Çok Fazlı Zamana Bağlı 

Sayısal Çözüm Sonuçları 

 

Akış görselleştirme deneylerinde kullanılan filtre kağıdının ipliksi yapısından kaynaklı 

bir gözeneklilik oranına sahiptir. Şimdiye kadar yapılan zamana bağlı çok fazlı akış 
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analizlerinde filtre kağıdının kapladığı alan sadece boş bir akış alanı olarak 

tanımlanmıştır. Ancak gerçekte filtre kağıdının sahip olduğu gözeneklilik oranı sayısal 

model içerisinde tanımlanmalıdır. Bu sayede akışın model içerisinde gözenekli bir 

katmanla karşılaştığında nasıl davranış sergilediği gözlemlenebilir. PEM 

elektrolizörlerde anot GDE tabakasından sonra anot katalizör tabakası yer almaktadır. 

Katalizör tabakasına ulaşan akış, kendine özgü yüzey morfolojisi bulunana katman ile 

karşılaşmaktadır. Böyle bir katman ile karşılasan akışın nasıl dağılım gösterdiğini 

incelemek için deneylerde kullandığımız filtre kağıdının karakterizasyon ve görüntü 

işlemesi yapılmıştır. Şekil 2.8.a’da verilen model görüntüsünde görülen sadece filtre 

kağıdı bölgesi için ANSYS içerisinde gözenekli bölge seçeneği aktif edilmiştir ve %16 

gözeneklilik oranı tanımlanmıştır. Diğer tüm geometrik özellikler aynı kalacak şekilde 

aynı çözüm parametreleri ile Tablo 2.5’te verilen zamana bağlı akış ve sınır şartları 

altında kare GDE model 100 ml/dk debi girişiyle 5 saniyelik çok fazlı sayısal çözüme tabi 

tutulmuştur. Şekil 3.17’de 5. saniye sonunda mürekkebin faz dağılımlarına ait model 

görselleri verilmiştir. 

  

(a) (b) 
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(c) (d) 

Şekil 3.17 100 ml/dk debi değerinde %16 gözeneklilik oranına sahip filtre kağıdı ile 

zamana bağlı çok fazlı kare GDE için 5. saniye mürekkep faz dağılımı: (a) 3 boyutlu 

model, (b) serpantin akış kanalı önden kesit görünümü, (c) kare GDE önden kesit 

görünümü, (d) filtre kağıdı önden görünümü. 

Çözüm sonuçlarında mavi renkler hücre içerisindeki havayı temsil ederken kırmızı renkli 

bölgeler ise mürekkep fazını göstermektedir. Şekil 3.17’de model ve serpantine akış 

kanalı üzerine bakıldığında 5. Saniye sonunda hava kabarcıkları görülmektedir. Ancak 

kare GDE kesit görünümü incelendiğinde 391 adet kareden oluşan GDE de sadece 20 

adet karede hava fazı görülmektedir ve hemen hemen hepsi modelin çıkışına yakın 

noktada yer almaktadır. GDE, serpantin akış kanalından gelen akışkanı %94,8 oranında 

fitre kağıdı tarafına geçirmiştir. Bu denli yüksek oranda mürekkep dolan kare GDE 

görevini başarıyla gerçekleştirmiş ve akış dağılımını yapmıştır. Filtre kağıdına 

bakıldığında GDE’e göre daha fazla hava fazı görülmektedir ve bu hava kabarcıkları 

modelin giriş, orta ve son kısmına yayılmış durumdadır. Kare GDE %94,8 oranında akışı 

dağıtmasına rağmen, filtre kağıdında daha fazla hava kabarcıklarının görülmesi %16 

gözeneklilikten dolayı akışın çıkışa yönelmesi önünde direnç oluşturmasıdır. GDE ve 

fitre kağıdı arasındaki bu akış dağılım farkının detaylı incelemek için zaman içinde faz 

dağılımları Şekil 3.18’de incelenmiştir. 
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5,000.
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  (a) (b) (c) 

Şekil 3.18 100 ml/dk debi için yapılan zamana bağlı çok fazlı akış dağılımı sonuçları: 

(a) aktive edilmemiş gözenekli bölge ile filtre kağıdı mürekkep dağılımı, (b) aktif 

gözenekli bölge (%16 gözenekli) ile filtre kağıdı mürekkep dağılımı c) aktif gözenekli 

bölge ile GDE üzerinde mürekkep dağılımı. 

Şekil 3.18.a'da 100 ml/dk için zamana bağlı çok fazlı akış dağılımında gözenekli bölgenin 

pasif olduğu filtre kağıdı görüntülerine yer verilirken Şekil 3.18.b ve Şekil 3.18.c’de 

gözenekli bölgenin aktif edilerek sadece filtre kağıdı için %16 gözeneklilik ile zamana 

bağlı çok fazlı akış analizi sonuçları karşılaştırılmıştır. 0,6. sn karşılaştırıldığında 

gözenekli bölgenin aktif ya da pasif olması filtre kağıdı üzerinde çok fazla etki etmediği 

her iki filtre kağıdında da aynı derecede mürekkep dağılımı sergilediği 

gözlemlenmektedir. 1,6. sn gelindiğinde ise gözenekli bölgenin pasif olduğu filtre 

kağıdında daha fazla mürekkep dağılımı görülmektedir. Aynı zaman diliminde gözenekli 

bölgenin aktif olduğu filtre kağıdında daha az bölgede mürekkep dağıldığı ve filtre 

kağıdının sağ orta kısmında büyük bir hava kabarcığının kaldığı görülmektedir. 1,6. sn 

gözenekli bölgenin aktif olduğu GDE üzerinde de bu hava kabarcığının etkisi açıkça 

görülmekte ve bazı kare geometrilerde hava fazına rastlanmaktadır. 2,6. sn gelindiğinde 

gözenekli bölge pasif ya da aktif olması arasındaki mürekkep faz dağılımı daha belirgin 

hale gelmiştir. Şekil 3.18.a filtre kağıdı 2,6. sn neredeyse dolmak üzereyken Şekil 

3.18.b’deki filtre kağıdının yaklaşık %85’i mürekkep ile dolmuştur. Bu fark gözenekli 

bölgenin aktif olması ve filtre kağıdının %16 gözeneklilikle akış geçişine direnç 

göstermesidir. 2,6.sn’de GDE faz dağılımına bakıldığında mürekkep ile dolmuş 

kısımlarında çok az sayıda hava kabarcıkları mevcuttur. Bunun anlamı GDE serpantin 

akış kanalı üzerinden gelmiş akışkanı başarı ile dağıtmış ve filtre kağıdı bölgesine 

taşımıştır. 3,6. sn ise filtre kağıtları arasındaki mürekkep dağılım farkı azalmış ve her ikisi 

de akışkanı çıkışa yönlendirebilmiştir. 5. sn gelindiğinde gözenekli bölgenin aktif olduğu 

filtre kağıdında daha fazla hava kabarcıkları görülmektedir. Buna karşın aynı zaman 
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diliminde kare GDE içerisindeki akış alanı incelendiğinde %94,8 oranında mürekkep ile 

dolduğu belirlenmiştir.  

Serpantin akış kanalı, kare GDE ve filtre kağıdında oluşan bu karmaşık geometri 

içerisinde mürekkep dağılımı daha detaylı incelemek için model üzerinden beş farklı 

bölgeden kesitler alınmıştır. Şekil 3.19’da Model üzerinde alanın kesit konumları ve bu 

kesitlere ait görüntülere yer verilmiştir. 

 
 

(a) (b) 

Şekil 3.19 Sayısal model kesit görüntüleri (a) Kesit görüntülerin detayları (b) Kesitlerin 

model üzerindeki konumları. 

Şekil 3.19.b’de görüldüğü üzere XY düzlemine dik bakıldığında model üzerinde beş 

farklı bölgeden dik kesitler alınmıştır. Şekil 3.19.a’da görüldüğü üzere her kesit görüntüsü 

içerisinde serpantin akış kanalı, kare GDE ve filtre kağıdı görülmektedir. Özellikle A-A 

ve E-E kesiti model giriş ve çıkış bölgelerini de görmek için tercih edilmiştir. Bu beş 

farklı kesit içerisinde mürekkebin zamana bağlı faz dağılımı detaylı incelemiştir. Şekil 

3.20’de filtre kağıdının gözenekliliğinin aktif olmadığı ve %16 gözenekli olduğu 

durumda mürekkep fazının zamana bağlı değişimi karşılaştırılmıştır. 
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Şekil 3.20  Model kesit görüntülerinin zamana bağlı mürekkep dağılımı (a) aktive 

edilmemiş gözenekli bölge sayısal çözüm, (b) aktive edilmiş gözenekli bölge (%16 

gözenekli filtre kağıdı) sayısal çözümü. 

Şekil 3.20 ‘de görüldüğü üzere filtre kağıdının gözenekliliğinin aktif edilmediği ve aktif 

edildiği model durumunda mürekkebin kesit görüntülerinde zamanla dağılımı 

görülmektedir. 0,6.sn incelendiğinde her iki çözüm içinde modelin yaklaşık beşte bir 

kısmının mürekkep ile dolduğu görülmektedir. Serpantin akış kanalı içerisinde hava 

fazına ait kabarcıkların başlangıcına rastlanmıştır. 1,6.sn gelindiğinde her iki çözüm 

içinde D-D kesitinin serpantin akış kanalı üzerinde belirgin bir mavi hava kabarcığının 

olduğu görülmektedir. Buna karşın kare GDE, akış kanalından gelen mürekkebi filtre 

kağıdı tarafına başarıyla taşıdığı görülmektedir. 1,6.sn içerisinde daha çok tek bir 

kabarcık şeklinde görülen hava fazının 2,6.sn içerisinde model içerisine dağılarak 

sayısının arttığı gözlemlenmektedir. 2,6.sn daha çok mavi renkte hava fazı yerine 

mürekkep ile karışarak sarı veya yeşil renkte hava-mürekkep kabarcıkları ile 

karşılaşılmaktadır. Bu durumun VOF çözüm yöntemini getirisi olan Taylor akış tipi ile 

açıklanabilir. Literatürde gaz-sıvı olarak yapılan çok fazlı veya çift fazlı sayısal akış 
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analizlerinde Taylor tipi akış ile karşılaşıldığı görülmektedir [78]. Bu akış tipinde birinci 

faz olan hava fazının önce büyük tek bir kabarcık olarak görüldüğü daha sonrasında akışın 

devamı ile ikinci faz olan mürekkep ile temasıyla hava-mürekkep karşımı olarak daha 

küçük ve dağılmış şekillerde gözlemlendiği yapılan sayısal çalışmalarda belirtirmiştir 

[77, 102]. 3,6.sn gelindiğinde modelin mürekkep ile dolduğu ve mürekkebin model 

çıkışına yöneldiği görülmektedir. Yine en fazla hava-mürekkep karışımının serpantine 

akış kanalı kesitinde görülmektedir. E-E kesit görüntüsün en üst kısmı model çıkış 

noktasıdır. Bu nokta üzerinde daha yüksekte kalan filtre kayığının en üst bölgesinde hava-

mürekkep kabarcıkları yer almaktadır. Fitre kağıdının en üst bölgesinde hava-mürekkep 

kabarcıkların 5.sn sonunda da devam ettiği görülmektedir. Bu durum kabarcıkların mikro 

kanal yapılarında duvar yüzeyine tutunma isteğinin geometrik etkisi olarak açıklanabilir. 

Ayrıca bu hava-mürekkep kabarcıklarının model çıkış noktasının üstünde görülme nedeni 

mürekkebin çıkışa doğru hızının artması ve filtre kağıdının üst bölgelerine ulaşamadan 

model dışına çıkma isteği ile açıklanabilir [75, 78]. Tüm kesit görüntüleri incelendiğinde 

hava kabarcıkların genellikle serpantin akış kanalı içerisinde oluştuğu ve burada oluşan 

hava kabarcıkları kare GDE ve filtre kağıdına yönelerek model çıkışına gitmektedir. Bu 

durum serpantine akış kanalının keskin dönüşlere sahip geometrik yapısından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Mevcut imkanlarla deneysel çalışmalarda 

gözlemlenemeyen kesit görüntülerindeki faz dağılımları sayısal çözümlemenin bir 

avantajı olarak model üzerinde istenilen bölge ve kesit görüntüsünde incelenebilmiştir. 

Böylece deneysel sonuçlarda akış kanalı, GDE, filtre kağıdı kesitlerinde nasıl bir faz 

dağılımı sergilendiği sayısal çözümler yardımıyla görülebilmiştir. Model kesit 

görüntüleri incelendiğinde gözenekli bölgenin aktif edilerek sadece filtre kağıdının %16 

gözenekliliğe sahip olduğu sayısal çözümün deneysel akış görselleştirme deneylerine 

daha da yakınlaştığı görülmüştür. Bu sayede sayısal modelleme araçlarının deneysel 

çalışmalara büyük katkı sağladığı ortaya konulmuştur.



 

4. BÖLÜM 

 

TARTIŞMA, SONUÇ ve ÖNERİLER 

4.1. Tartışma 

Yapılan deneysel ve sayısal analizler sonucunda, PEM elektrolizörlerin anot tarafında 

kullanılan GDE’in nasıl bir akış dağılımına sahip olduğu incelenmiştir. Önce deneysel 

basınç değişimi ve akış görselleştirmesi dada sonra sayısal çözümlemelerle basınç 

dağılımı ve çok fazlı zamana bağlı akış dağılım sonuçları alınmıştır. PEM 

elektrolizörlerde hücre içerisine giren suyun mümkün oldukça en az basınç kaybı ile 

hücre çıkışına ulaşması beklenmektedir. Bu yüzden kare, daire, eşkenar üçgen ve eşkenar 

dörtgen geometrili GDE yapıları şeffaf test hücresi içerisinde 100 ml/dk, 200 ml/dk ve 

300 ml/dk debilerde basınç değişimleri belirlenmiştir. Daha sonrasında akış 

görselleştirme deneylerinden aynı debi altında farklı GDE yapılarının hücre içi mürekkep 

dağılımları görüntülenmiştir. Kare delikli GDE yapısı en iyi akış dağılımı ve düşük 

debilerde en düşük basınç farkına sahip olduğu belirlenmiştir. Deneysel bulguların sayısal 

çözümlemeler ile doğrulanması için kare GDE ait model çalışması yürütülmüştür. Sayısal 

çözümlemelerde çok fazlı sayısal akış tercih edilmiştir. Böylece PEM elektrolizörlerde 

ilk başta hava ile dolu olan hücrenin, akış gönderildiğin zaman hava ile gönderilen 

akışkanın aynı zaman içerisinde fiziksel etkileşimi çok fazlı sayısal akış analizi ile simüle 

edilmiştir. Deneysel basınç değişim sonuçlarının sayısal çözümlerle karşılaştırılabilmesi 

için ANSYS yazılımında akışın sürekli olduğu Steady (Sürekli) akış çözüm yöntemi 

tercih edilmiştir. Deneysellerde basınç değerlerinin ölçüldüğü an akışın sürekli olduğu 

andır. Steady (Sürekli) çözüm yöntemi tıpkı deneyde olduğu gibi akışanın sürekli olduğu 

hali matematiksel olarak hesaplamaktadır. Steady (Sürekli) akış çözüm yöntemi ile akışın 

sürekli hale ulaştığı an kare GDE’in üzerindeki basınç dağılım sonuçları farklı debilerde 

alınmış ve deneysel bulgularla karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırmalardan sonra akış 
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dağılımının sayısal olarak irdelenmesi için zamana bağlı çok fazlı sayısal çözümler 100 

ml/dk, 200 ml/dk ve 300 ml/dk debi çözümlenmiştir. Hem deneysel hem de sayısal 

mürekkep akış dağılımı zamana bağlı olarak karşılaştırılmıştır.  

Bu doğrultuda yapılan GDE’ler için deneysel ve sayısal analizeler sonuçlarına göre PEM 

elektrolizörler için akış dağılımın önemi görülmüştür ve şu sonuçlar elde edilmiştir: 

i. Deneysel basınç değişim sonuçlarında kare, daire, eşkenar üçgen ve eşkenar 

dörtgen GDE yapıları arasından kare geometriye sahip GDE’in 100 ml/dk debi 

de1,506 ΔP ile en az basınç değişimini gösterdiği belirlenmiştir. Ayrıca 200 

ml/dk debide 4,27 ΔP yine kare GDE en iyi performansı sergilemesine rağmen 

300 ml/dk’da 7,486 ΔP ile eşkenar üçgen GDE diğer geometrilere göre daha az 

basınç düşüşü gözlemlenmiştir. Kare delikli yapıya sahip geometri 100 ml/dk ve 

200 ml/dk’da sırasıyla %38,96 ve %61,46 basınç değişimi ile en iyi performansı 

sergilemiştir. 

ii. Akış görselleştirme deneylerinde kullanılan mürekkebin hücre içi dağılımı 

zamana bağlı olarak video görüntüleri ile alınmıştır ve hücre içini en hızlı 

dolduran GDE geometrisi tespit edilmiştir. 100 ml/dk için kare geometrinin diğer 

GDE geometrilere göre çok daha yüksek bir performans ile 4,037 saniyede akışı 

hücre içerisine tamamen dağıtabildiği görülmüştür. 200 ml/dk debi ise kare 

geometrinin ve eşkenar üçgen geometrilerin hücrenin tamamına mürekkebi 

yayma süreleri oldukça yakın olmakla beraber, kare GDE eşkenar üçgen 

geometrili GDE’ye göre %33 daha hızlı bir şekilde hücre içerisinde mürekkep 

yayıldığı görülmektedir. Kare geometri GDE 300 ml/dk’lık debi değerinde daire 

geometriden yaklaşık %17 daha hızlı bir şekilde tüm hücreyi 1,2 saniyede 

mürekkep ile doldurmuştur.  

iii. Yapılan deneysel sonuç çıktıları incelendiğinde kare GDE’ in en iyi performansı 

sergilediği için sayısal çalışmalar ile doğrulaması yapılmıştır. Çok fazlı Steady 

(Sürekli) çözüm sonuçları ile elde edilen basınç değişimleri deneysel bulgular ile 

karşılaştırıldığında, 100 ml/dk ve 200 ml/dk’da hata oranı 0,18 kPa ve 0,74 kPa 

gibi küçük bir orana sahip olmasına rağmen bu fark 300 ml/dk değerinde 2,17 

kPa değerlerine çıkmıştır. Basınç değişimi farkının en yüksek olduğu 300 ml/dk 

debi deneysel bulgularda ΔP 6.83 % iken, sayısal çözümlerde ΔP 8.84 % değerine 

çıkmaktadır.
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iv. Deneysel akış görselleştirme deneylerinin sayısal olarak karşılaştırılabilmesi için 

zamana bağlı çok fazlı akış analizleri alınmıştır. Mürekkebin 25 cm2’lik hücre 

içerisini zamanla nasıl doldurduğu karşılaştırılmıştır. 100 ml/dk debi için hücre 

içi deneysel sonuçlarında 4,037 saniyede dolduğu gözlemlenirken sayısal sonuçta 

bu süre 3,6 saniye olarak ölçülmüştür. Deneysel ve sayısal çözüm arasındaki 

0,437 saniyelik fark 100 ml/dk debi için sonuçların benzerlik gösterdiğinin bir 

ölçütü olarak değerlendirebilir. Hücre içerisine giren debi yükseldikçe sıvı akışı 

filtre kağıdında homojen dağılmadan, akış kanalı içerisinde hızla ilerlemektedir. 

200 ml/dk için deneysel çalışmada 1,5 saniyede mürekkebin filtre kağıdını 

tamamen doldurduğu, sayısal çözümde ise hava kabarcıklarının olduğu 

gözlemlenmiştir. Aynı durum 300 ml/dk debi içinde geçerli olmuştur ve 1,2 

saniyede dolan hücre içerisinde hava kabarcıklarının olduğu gözlemlenmiştir. 

v. Katalizör katmanını temsile kullanılan filtre kağıdının, FE-SEM görüntüleri 

alınmıştır ve ImageJ programında görüntü işleme sonucunda %16 gözeneklilik 

oranına sahip belirlenmiştir. Gözenekli yapıya sahip filtre kağıdı ile kare GDE’in 

nasıl bir akış dağılımı sergileyeceğini irdelemek için filtre kağıdının gözenekli 

bölgesinin aktif edildiği çok fazlı zamana bağlı sayısal çözüm yapılmıştır. 100 

ml/dk debi için 5. saniye sonunda model ve serpantine akış kanalı üzerinde hava 

kabarcıkları görülmüştür. Ancak kare GDE kesit görünümü incelendiğinde 391 

adet kareden oluşan kare GDE’de sadece 20 adet karede hava fazı görülmektedir 

ve hemen hemen hepsi modelin çıkışına yakın noktada yer almaktadır. Kare 

GDE, serpantin akış kanalından gelen akışkanı %94,8 oranında fitre kağıdı 

tarafına geçirmiştir. 

Deneysel basınç sonuçlarında kare delikli yapıya sahip GDE için 100 ml/dk ve 200 

ml/dk’da sırasıyla %38,96 ve %61,46 basınç değişimi görülmüştü. Debiyi arttıkça basınç 

değişim farkı da artmaktadır. Yüksek debi değerleri ile 25 cm2 yüzey alanına sahip hücre 

için olması gerekenden fazla akış girişine neden olmaktadır ve bu durumda debinin artışı 

basınç düşüş farkını doğrudan etkilemektedir. Akış görselleştirme deneylerinde kare 

GDE, tüm debi değerlerinde diğer geometrilere göre en hızlı sürede hücre içerisini 

tamamen doldurmuştur. Böylece deneysel basınç ve akış görselleştirme sonuçlarına göre 

kare GDE sahip PEM elektrolizörlerde akış diğer GDE’lere nazaran birim zamanda daha 

hızlı şekilde katalizör tabakası ile buluşabilecektir. Ancak deneysel bulgular, sayısal 
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sonuçlar ile doğrulanmalıdır. Deneysel basınç değişim sonuçları, çok fazlı Steady 

(Sürekli) çözüm sonuçları ile karşılaştırıldığında kare GDE’e ait basınç düşüş değerinde 

%20’den daha az basınç kaybı olduğu görülmüştür. Bu sonuç, deneysel basınç bulguları 

ile sayısal çözüm çıktılarıyla mukayese edildiğinde düşük hata oranıyla ile benzerlik 

gösterdiği tespit edilmiştir. Zamana bağlı çok fazlı sayısal çözümlerde mürekkep dağılım 

sonuçları deneysel akış görselleştirme videoları ile kıyaslanmıştır. Test hücresinin 

içerisinin dolduğu ilk saniyeler incelendiğinde 100 ml/dk debi için deneysel ve sayısal 

çözüm arasında saniye farkı 0,437 saniye olarak bulunmuştur. Ancak, debi miktarı 

arttıkça hücre içerisini doldurma süreleri arasındaki fark artmaktadır ve sayısal çözüm 

sonuçlarında hava kabarcıklarına rastlanmaktadır. 25 cm2 hücre için 100 ml/dk debi en 

uygun debi değerini olduğu basınç düşüş karşılaştırmasında belirlenmiştir. Mürekkep 

akış dağılım sürelerinde bir kez daha görülmektedir ki 25 cm2 hücre için 100 ml/dk debi 

de deneysel ve sayısal çözümlerin oldukça uyumlu olduğu gözlemlenmiştir. 

%16 gözeneklilik oranı hesaplanan filtre kağıdını, sayısal çalışmada simüle etmek için 

gözeneklilik alanı ANSYS içerisinde aktif edilmiş ve kare GDE model 5 saniyelik 

çözüme tabi tutulmuştur. Serpantine akış kanalına gelen mürekkep, kare GDE üzerinden 

dağılım sergilemiş ancak filtre kağıdına ulaşınca %16 gözenekli yapı ile karşılaşmıştır 

ve akışın rahatlıkla filtre kağıdı üzerinden çıkışa yönelmesine zorluk çıkarmıştır. Kare 

GDE %94,8 oranında akışı dağıtmasına rağmen fitre kağıdı üzerinde daha fazla hava 

kabarcıkları kaldığı gözlemlenmiştir. Anot tarafından giren akışkan, akış kanalının ve 

GDE’in boşluklu yapısından geçerek katalizör tabakasına ulaşır. Ayrıca PEM 

elektrolizör katalizör tabakasının kendine özgü bir yüzey morfolojisi bulunmaktadır. Bu 

yüzden PEM elektrolizörler için sayısal akış çözümlemesi çalışmaları yapılacaksa 

katalizör tabakasının fiziksel özellikleri sayısal model içerisinde tanımlanmalıdır. Bu 

durum akışı davranışını doğrudan etkileyecektir. 

4.2. Sonuç ve Öneriler 

Yapılan tez çalışması sonucunda PEM elektrolizör hücresi için kare delikli yapıya sahip 

GDE’in daha iyi su transferi gerçekleştireceği belirlenmiştir. Yapılan analizler sonucunda 

kare GDE yapısı en düşük basınç düşüş farkını sağlamıştır. Farklı debilerde 

gerçekleştirilen deneysel ve sayısal akış görselleştirme sonuçlarında 100 ml/dk debini 25 

cm2 hücre için diğer debilere göre daha iyi akış dağılımı sergilediği görülmüştür. 

Deneysel akış dağılıma en yakın sayısal çözümleme için filtre kağıdının %16 gözeneklilik 

oranın sayısal modele tanımlanarak yapılan zamana bağlı çok fazlı akış analizinde kare 
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GDE’in akışı %94,8 oranında homojen dağıttığı sonucuna varılmıştır. Hücre içerisinde 

gönderilen suyun iyi transferi, birim zamanda daha çok suyun katalizör tabaka ile 

homojen buluşacağı anlamına gelmektedir. Dolayısıyla birim zamanda daha fazla 

katalizör tabakası ile buluşan su, PEM elektrolizör performansını arttıracaktır. Aynı 

zamanda anot kısmında oluşan oksijen molekülleri tepkimeye girmeyen su ile daha hızlı 

hücre dışına aktarılabilecektir. Oksijen gazı hücre içerisinde korozyona sebep olduğundan 

dolayı hücre içinden hızla uzaklaştırılması PEM elektrolizör çalışma süresini 

uzatabilecektir. Kare geometrili desene sahip GDE’in en iyi akış dağılımını sergilemesi 

sebebiyle tasarlanacak PEM elektrolizörlerde performans artışı sağlanarak daha düşük 

kütle transferi kaybı ve uzun ömürlü GDE’ler ile sistem ömürleri de uzatılabilecektir. 
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