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PEM ELEKTROLIZORLERDE KULLANILAN ANOT GAZ DiFUZYON
ELEKTROTLARINDA AKIS DAVRANISININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

Siileyman UYSAL

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2022
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Fatih KAYA

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegre edildigi zaman sifir emisyon ile yesil hidrojen
tiretebilen Polimer Elektrolit Membran (PEM) elektrolizorlerin ana bilesenlerinden birisi
gaz difiizyon elektrotu (GDE)’dur. Bu tez calismasinda 6zgiin tasarimli kare, daire,
eskenar tiggen eskenar dortgen geometrili desene sahip GDE’lerin 100 ml/dk, 200 mi/dk
ve 300 ml/dk debide akis davranislar1 sayisal ve deneysel olarak irdelenmistir. Basing
diisiisii ve akis gorsellestirme deneylerinde kare geometrili desene sahip GDE en 1iyi
performansi sergilemistir. Deneysel sonuglar, ANSYS yaziliminda ¢ok fazli akis
sartlarinda yapilan hesaplamalar ile dogrulanarak birbirleriyle karsilastirilmistir. Sonug
olarak kare GDE 100 ml/dk i¢in akisin %38,96 daha az basing kaybi ile ¢ikisa daha hizli
yoneldigi gozlenmistir. Akis gorsellestirme deneylerinde hiicre igerisine miirekkep
gonderilmistir. Kare GDE’in 100 ml/dk debide 0,437 sn. ile diger GDE’lere gore hiicreyi
en hizli sekilde doldurdugu tespit edilmistir. Sayisal ¢oziim sonucglarma gore %16
gozeneklilige sahip filtre kagidinin incelendigi durumda, kare geometrili GDE’ nin siv1
faz1 %94,8 oraninda basariyla tasidigi belirlemistir. Bu yiizden kare geometrili GDE’in
deneysel ve sayisal sonuglarinda 6zellikle 25 cm?lik bir PEM elektrolizorde, 100 ml/dk
debi degerinde diisiik basing kaybi1 ve homojen akis dagilimi saglayarak en iyi hiicre
performansinin olusturabilecegi gozlenmistir. Sonug olarak anot GDE igin kare delikli
geometriye sahip bir desen kullanilarak hiicre ic¢i su transferinin iyilestirilebilecegi,
olusan oksijen gazini ve tiiketilemeleyen suyun hiicre disina daha hizli ulastirilmasi

saglanarak PEM elektrolizorlerde performans artisi saglanabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen, Hidrojen Uretimi, Polimer Elektrolit Membran
Elektrolizor, Gaz Difiizyon Elektrotu, Sayisal Modelleme, Cok Fazli Akis Modelleme,
Akis Gorsellestirme.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF FLOW BEHAVIOR IN
ANODE GAS DIFFUSION ELECTRODES USED IN PEM ELECTROLYZERS

Siileyman 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 ANSY'S 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 GDESs. 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 cm? 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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GIRIS

Artan enerji talebinin fosil yakitlardan karsilanmasi beraberinde ¢evre kirliligi ve iklim
degisikligini de getirmektedir. Bu durum, temiz enerji kavramini dogurmus ve
yenilenebilir enerjiye olan ihtiyac1 arttirmistir. Hidrojenin siirdiiriilebilir bir enerji
tastyicist olmasi kullanim ve tiretim alanlarmin 6nemini de arttirmaktadir. Hidrojenin
giibre, petrokimya, ilag sektorli, roket yakiti olarak kullanilmasinin yani sira yakit
hiicrelerinde yiiksek verimde elektrokimyasal doniisiim ile direk elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi en 6nemli uygulamalarindandir. Dogada hidrokarbonlar, su ve biyolojik
yapilarda bilesik halinde bulunan hidrojenin saf halde iiretilmesi gerekmektedir. Diinya
da hidrojen ihtiyacinin biiyiik bir boliimii metanin buharla reformundan elde edilmektedir
[1]. Metan bir hidrokarbon oldugu i¢in bu yontem sirasinda cevreye zararli gazlarda
cikmaktadir. Suyun elektrolizi ile hidrojen iireten PEM elektrolizor ile hidrojen iiretimi
temiz, ¢evreci ve kolay uygulanabilir olmasi agisindan yerli ve milli kaynaklarin
kullanilmasiin Oniinii agmaktadir. PEM elektrolizorlerin yiiksek akim yogunluguna
sahip bir degerde calismasi, 6zellikle riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklar
ile birlikte entegre edilen sistemlerde daha disiik bir isletim maliyeti ile
calistirilabilmesine de olanak saglamaktadir. Ana bilesenlerinden olan gaz difiizyon
elektrotu (GDE) ve akis kanallar1 maliyetin yaklasik yarisin1 olusturmaktadir [2]. GDE,
ayrict plakadan gelen suyu dagitarak katalizor tabakaya ulastirir bu gérevinden dolay:
PEM elektrolizorlerin verimi lizerinde biiyiik etkisi bulunmaktadir. GDE’lerin geometrik
yapisinin gelen suyu iyi sekilde dagitmasi ve olusan oksijeni ve hidrojeni hizli sekilde
hiicre digina ¢ikaracak yapida olmasi gerekmektedir. Bundan dolayi, GDE’lerin akis
dagilimmin PEM elektrolizor iizerinde etkisinin yapilacak calismalar ile ortaya

konulmasi gerekmektedir.



Bu ¢alismada kare, daire, eskenar {iggen, eskenar dortgen geometrilere sahip GDE’lerin
akis davranislar1 sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Oncelikle doért farkli GDE
deneysel bulgulari elde etmek i¢in deney diizenegi hazirlanmistir. Deney diizeneginde yer
alan manometreler ile basing diisiisii gozlemlenmis ve kamera yardimi ile miirekkebin faz
dagilim goriintiileri alinmistir. En az basing diisiisii ve en iyi akis dagilimi sergileyen GDE
geometrisi belirlenerek sayisal ¢oziimler yapilmistir. GDE modelleri igin ANSYS Fluent
yaziliminda ¢ok fazli (multi-phase) akis analizi yapilmistir. ANSYS Siirekli (Steady)
¢Oziim yoOntemi ile giris ve c¢ikis arasindaki basing diisiisii sonuglar1 elde edilmistir.
ANSYS zamana bagli ¢ok fazli sayisal ¢6ziim ile akis dagilim sonuglari alinmis ve
deneysel bulgular ile karsilastirilmistir. Deneysel ve sayisal ¢6ziim sonucunda belirlenen
GDE yapisinin PEM elektrolizorlerde geometri olarak kullanilabilecegi ve yiiksek

performans sergileyebilecegi sonucuna varilmaistir.



1. BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Enerji

Enerji, yunanca "ev" ve "ergon" kelimelerinin birlesiminden tiiretilmis bir terimdir. Enerji
is yapabilme yetenegidir. Dogada bulunan tiim canlilarin enerji ihtiyaci vardir. Ayrica
diinyada gergeklesen tiim olaylarin temelinde enerji bulunmaktadir. Enerji asla yok
edilemez veya yoktan var edilemez. Sadece bir formdan bagska bir forma gegis yapabilir.
Bu durum termodinamigin I. kanunu ile agiklanmistir. Enerji dogada 151k, ses, kimyasal,

mekanik, elektrik, termal, kimyasal ve biyoenerji gibi ¢esitlerde bulunmaktadir [3].

Insanoglu yasamini devam ettirebilmek icin siirekli iiretmek veya besin tiiketerek enerji
almak zorundadir. ilk ¢aglarda insanlar 1s1 taleplerini kendi giigleri ile karsilamaya
caligmiglardir. Sanayi devrimi Oncesi 1s1 ihtiyact biiylik zorluklarla karsilanmistir.
Kiiresellesen diinya beraberinden enerji kavraminin 6nemini de artirmistir. Enerjiye
duyulan talep sanayi devrimiyle artirmistir. Modern ¢agda da insanlarin yasamlarini
stirdiirebilmeleri i¢in temel gereksinimlerden biri olmasindan dolayr enerji iilkelerin
ekonomilerinin yani sira sosyal ve siyasal yapilarini bile etkileyebilen bir hal almistir [4].
Ulkeler giivenli ve kesintisiz bir sekilde enerjiye ulasmak istemektedirler. Bu durum
enerji arz talep dengesi ile saglanmaktadir. Ener;ji talebi ise iilkenin ekonomik biiylime,
teknolojik ilerleme ve gelismislik diizeyi gibi ekonomi ile dogru orantili olarak
olusmaktadir. Enerji arzi; enerji kaynaklarinin rezerv miktarlarina, enerji tiretimine, sahip

olunan teknolojiye ve devletler aras1 politikalara gore belirlenmektedir [5, 6].

Tarihte buhar makinelerinin icadi komiir, petrol ve dogalgaz kullanimini ortaya ¢ikarmis
ve fosil tabanli enerji kaynaklarin kullanimi giinlimiize kadar hizla artmistir. [7]. Sinr
rezerve sahip fosil enerji kaynaklarmin tiikenme ihtimali tilkeleri yeni enerji kaynaklar

arayisina yonlendirmistir. Diinyada enerji kaynaklari dogada var olan veya dolayl yolla



elde edilebilen enerji kaynaklari olmak iizere iki gruba ayrilir. Dogada kendiliginden
olusan ve tilkkenme tehdidi altinda olan kaynaklara ise “yenilenemeyen enerji kaynaklar1”
denir. Tiikenme tehdidi bulunmayan, tiiketildikten sonra kendiliginden yeniden meydana

gelen kaynaklara “yenilenebilir enerji kaynaklar1” denir [8].

1.1.1. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar:

Yeniden olusturulamayan, tiikketim ihtiyacim1 karsilayabilecek oOlgekte iiretim veya
yeniden kullanim imkan1 sunmayan dogal kaynaklardan elde edilen enerji kaynaklarina
“yenilenemeyen enerji kaynaklar1” denilmektedir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari fosil
temelli ve ¢ekirdek temelli olarak ikiye ayrilmaktadir. Fosil temelli olan yenilenemeyen
enerji kaynaklar1 genelde igeriklerinde karbon bulunduran ve bu karbonun oksijenle
birleserek yakilmasi sonucu enerji elde edilen yakitlardir. Fosil kaynakli yakatlar,
clrimiis bitki ve hayvan kalintilar1 ile milyonlarca yilda meydana gelmektedir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin olusum siireglerinin bu sekilde milyonlarca yili
bulmasindan dolay1 kisa zamanda yerine konulamamaktadir. Genellikle fosil yakitlar
komiir, dogalgaz ve petrol olarak ii¢ ana baslik altinda toplanabilirler. Petrol plastik
sanayinin hammaddelerinden birisiyken rafinerilerde islenerck asfalt, LPG, mazot, gaz
yagi, benzin, katran ve parafin gibi tiirevlerine ayristirilarak farkli kullanim alanlarinda
tilketilmektedir. Cekirdek temelli olan yenilenemeyen enerji kaynaklari ise uranyum ve
toryum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cekirdek kaynakli yakitlar ise, dogada hazir
bulunmaz ancak g¢esitli elementlerin birlesimi sonucu ortaya ¢ikarlar. Yenilenemeyen
enerji kaynaklar1 genellikle yapisinda bulunan karbon atomundan dolayr kullanimi
sirasindan ¢evreye zararli CO ve CO2 gazi salgilarlar. Bu gazlarin atmosfere salinimi sera
gaz1 etkisini artirarak cevre kirliligine ve devaminda kiiresel 1sinmaya sebebiyet
vermektedir. Kiiresel olarak 2018 yilinda 33.891 milyon ton karbondioksit esdegeri olan
enerji kaynakli sera gazini en fazla Cin (%27,8), ABD (%15,2), Avrupa (%12,53) ve
Hindistan (%7,3) olusturmaktadir [9]. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullanimi
havada birim hacimde bulunan CO2 miktarin1 siirekli arttirmistir. 1960 yilinda 300 ppm
olan miktar 2010 yilinda 390 ppm’e, 2018 yilinda 410 ppm’e ulagmistir. Atmosferde
birim hacimdeki giivenilir CO2 yogunlugu 350 ppm olup, bu deger 1988 yilinda asilmistir
[10]. Cevre kirliligi bu denli ciddi bir durum almisken diinya, gelecegi icin temiz ve

yenilenebilir enerji kaynaklarina bir an 6nce gegis yapmalidir.



1.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Diinya niifusunun artist ve teknolojinin ilerlemesi enerjiye duyulan ihtiyaci
arttirmaktadir. Artan enerji talebini karsilamak icin kullanilan fosil kékenli kaynaklarin
dogada sinirlt olmast, olusumun uzun yillar almasi ve kullanimi sirasinda gevre kirliligi
yaratmasi insanligi farkli enerji kaynaklari arayisina yonlendirmistir. Daha temiz ve
sirdiiriilebilir diinya i¢in, riizgar, glines, hidrolik, biyokiitle, dalga, biyogaz, jeotermal,
akint1 enerjisi, gel-git ve hidrojen gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi 6nem
kazanmistir. Temelde diinyada ilk kullanilan enerji kaynaklari yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olmustur. Kémiiriin ve petroliin enerji kaynagi olarak kullanimina dek giines,
Su Ve riizgar giicli ¢esitli amaclarla kullanilmistir. Bu nedenle de bu enerji kaynaklarinin,
fosil enerji kaynaklarina gore daha geleneksel oldugunu soylenebilir. Fakat komdir, petrol,
dogalgaz ve niikleer enerji son birkag yiizyildir o kadar fazla kullanilmistir ki yeni enerji
kaynaklaria olan ihtiya¢ giindeme gelene kadar yenilenebilir enerji kaynaklar1 géz ardi
edilmistir [11]. Yenilebilir enerji, dogada ¢ogunlukla {iretim prosesine ihtiyag
duyulmadan ve siirekli dogada kendini yenileyebilen enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir

enerjiler cevreyi fosil kaynaklara gore daha az kirletmektedir [12].

Gelecekte yenilebilir enerji kaynaklar1 fosil kokenli enerji kaynaklarinin yerini alacagi
ongoriilmektedir. Tiikenmeyen enerji kaynaklari olarak da adlandirilan yenilenebilir
enerji kaynaklari, siirekli olarak kullanilabilen enerji kaynaklaridir. Bu enerji kaynaklar
giinesten hem dogrudan hem de dolayli olarak yararlanabilir [13]. Ayrica fosil kokenli
enerji kaynaklari igin iilkelerin kendi yer alt1 zenginliklerine sahip olmasi gerekirken,
yenilebilir enerji kaynaklari tilkelerin enerjide disa bagimliligin azalmasinda 6nemli bir

rol oynamaktadir [14].

Iklim  degisikliginin ~ Oniine  gecebilmek igin  kiiresel ismmanm  neden
oldugu zararlar1 ortadan kaldirabilmek adina hazirlanmis uluslararasi bir anlasma olan
Kyoto Protokolii diinya genelinde uygulamaya alinmistir. Bu anlasma gore tilkeler en
fazla %5 oraninda sera gazi kullanimi saglayabilecektir. Buradaki temel amag iilkelerin
ekonomik acidan zarar gérmeden emisyon salinimini diinya genelinde dengelemektir.
Tirkiye’de bu protokolii imzalayan paydaslar arasinda yer almaktadir. Kyoto
Protokolii’niin gereksinimlerinin yerine getirilmesi i¢in tim diinyada oldugu gibi

Tiirkiye’nin de yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimini arttirmasi gerekmektedir [15].



1.1.3. Tiirkiye’nin Enerji Durumu

Tiirkiye, 6zellikle son yillarda sanayi gelisimi ile diinyanin 6nemli enerji tiiketicileri
arasmnda yer almaya baglamistir. Ulkemizde birincil enerji tiiketimi oran1 son on yilda
ortalama olarak yillik %3,6 ve son yirmi yillik donemde ise %3,8 oraninda artig
gostermistir [16]. 2015 yil1 Enerji ve Tabii Kaynaklar bakanliginin sektor raporuna gore
Tiirkiye enerji ihtiyacinin %25 yerli iiretim ile kargilayabilmektedir. Bir bagka degis ile
2015 yilinda enerjide %75 oraninda disa bagimli bir iilke konumundadir [17]. Enerjide
disa bagimlilik oranin 1990°I1 yillar ile kullanimi yayginlasan dogal gaz tiiketimi ile
artmig ve 2000’li yillarda bu oranin %70 seviyelerinde seyrettigi belirtilmistir. Sekil
1.1°de Tirkiye’nin MW cinsinden 2010-2020 arasinda kurulu giiciiniin birincil enerji

kaynaklaria gore dagilimi gortilmektedir.
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Sekil 1.1 Tirkiye kurulu giictiniin birincil enerji kaynaklarina gore gelisimi (2010-2020)
[18].

Sekil 1.1°de goriildiigii tizere 2010 yilinda Tiirkiye kurulu giiciiniin biiylik cogunlugunu
Termik santraller olustururken 2015 yilindan sonra termik santral kurulumu nispeten

yavaglamigtir. 2015 yilindan sonra enerjide disa bagimliligi azaltmak igin basta



hidroelektrik santraller olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim olmustur.
Burada rilizgar ve giines enerjisin kurulu giice oran1 her ne kadar az goriinse de son yillarda
bu oran daha da artarak gelecek i¢in umut verici hale gelmistir. Gerek enerji de disa
bagimlilig1 azaltmak gerekse Kyoto Protokoliiniin gereksinimi olan sera gazi emisyonun
azaltmak i¢in riizgar, giines, hidrolik, biyokiitle ve hidrojen gibi yenilebilir enerji

kaynaklarinin kullanimi daha da yayginlagmalidir.

1.2. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen, Yunanca su anlamina gelen “hydro” ve olusturan anlamina gelen “genes”
sozcliklerinden meydana gelmistir. Hidrojen, Diinyanin %60°1n1 kaplayan suyun temel
bilesenidir. Hayvanlarda, insanlarda, bitkilerde, fosil yakitlarda ve diger kimyasal
bilesiklerde farkli bicimlerde hidrojen goriilmektedir [19]. Giines’te gerceklesen flizyon

tepkimelerinin ana yakiti hidrojendir ve giinesin %70’ini hidrojen olusturmaktadir.

Petrol ve tiirevlerine gore %33 daha verimlidir. Is1 gerektiren her alanda kullanimi temiz
ve kolay olan hidrojenin enerji doniisiim sistemlerinde yakit olarak kullanilmasi
durumunda atmosfere atilan {iriin sadece su ve/veya su buharidir [20]. Hidrojenin yakit
olarak kullanimi fikri oldukga eskidir. Bu fikir 1766 yilinda Henry Cavendish tarafindan
hidrojenin ayristirilmasi islemine ve 1839 yilinda William Robert Grove tarafindan yakit

hiicrelerinin gelistirilmesine dayanmaktadir [21].

Hidrojen, gizli kimyasal enerjisinin tamamin1 gelecekte kullanilmak tizere tagiyan ikincil
bir 'enerji tagiyicist' olarak adlandirilir [22]. Hidrojen hem hidro, riizgar, dalga, giines,
biyokiitle ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan hem de kdmiir, dogal gaz
ve niikleer gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarindan elde edilebilmektedir. Yakit olarak
depolanabilir ve yakit hiicreleri, igten yanmali motorlar veya tiirbinler kullanilarak tagima
ve dagitilmis 1s1 ve enerji tretim sistemlerinde kullanilabilir [23]. Yenilebilir enerji
kaynaklar1 kullanilarak tretilecek olan hidrojen, liretimi sirasinda zararli gaz salinimi
olmayacag i¢in temiz bir enerji tasiyicist olarak kullanilabilmektedir. Boylece tilkeler
enerji talepleri icin bagka iilkelere bagli kalmayacaklar ve cevre kirliliginin Oniine
gecebileceklerdir. Depolanan ve giivenle tasinabilen hidrojen, yakit hiicrelerinde
kullanilarak istenilen giiglerde elektrik enerjisi elde edilebilir. Hidrojen, diger yakitlara
oranla daha verimli olmasina karsin ii¢ kat daha maliyetlidir. Bu yiiksek maliyet genel
olarak hidrojenin dogada saf halde bulunmayis1 ve bazi bilesiklerden ayristirilarak elde

edilmesi gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Arastirmacilarin bu alandaki temel hedefi,



hidrojenin, iiretim, depolama ve tasima maliyetlerini olabildigince disiirmek ve ticari

olarak daha da yayginlasabilir hale gelmesini saglamaktir [24].

1.2.1. Hidrojen Elementinin Ozelikleri

Hidrojen elementi, periyodik cetvelin 1 numarali tek ametal elementtir. Dogadaki en basit
atom yapisina sahiptir. Bu yapi, atomun merkezindeki pozitif yikli
proton ve yiiksiiz nétrondan olusmaktadir. Negatif yiiklii tek elektronu ise ¢ekirdegin
etrafinda donmektedir. Diinya’da saf halde bulunmayip bilesikler halinde (su ve
hidrokarbonlar) bulunmaktadir. Saf hale donistiiriilen hidrojen fiziksel olarak kokusuz,
tatsiz, zehirsizdir ve havadan 14,4 kat daha hafiftir. Gaz haldeki hidrojen ancak -253°C
sicaklikta sivi faza donistiiriilebilir. 1 kg hidrojen gazi, 2,1 kg dogal gaz veya
2,8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye esittir. Tablo 1.1’de metan, benzin ve hidrojenin

ozellikleri verilmistir.

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

Ozellikler Metan Benzin Hidrojen
Yogunluk, (kg/m3) 0,65 4.4 0,084
Sabit basingta 6zgiil 1s1s1, (J.g/K) 2,22 1,2 14,89
Havada ateslenme enerjisi (mlJ) 0,29 0,24 0,02
Havada atesle_nme sinirt (% 5,3-15 17,6 4-75
hacim)
Havada alev sicaklig1 (°C) 1875 2197 2045
Ateslenme sicakligi (°C) 540 228-471 585
Alev yayilmasi (emissivitesi) (%) 25-33 34,42 17-25

Tablo 1.1°de goriildiigii lizere hidrojenin yogunlugu metan ve benzine gore ¢ok azdir.
Ayn1 zamanda 6zgiil 1s1 degeri benzini 12,4 kati, metanin 6,7 katidir. Bu degerlerin anlami
hidrojen tasinabilir sistemlerde veya yanma reaksiyonlarinda kullanildig: taktirde daha
hafif ve daha fazla 6zgiil 1s1 verebildigi goriilebilmektedir. Ayrica sivi haldeki yogunlugu
(-253°C) 858 kg/m¥tiir ve patlama enerjisi 0,17 g TNT Kj’diir. Tablo 1.1°de belirtilen



stlin ozellikleri sayesinde fosil kokenli enerji kaynaklarindan istiindiir. Hidrojenin,
ozellikle yakit hiicreleriyle elektrik iiretiminde kullanilmasi ile alternatif ve temiz bir

enerji dontisiimii saglanmasi oldukga ilgi ¢ekicidir.

1.2.2. Hidrojenin Kullamm Alanlari

Karbonsuz bir endiistri i¢in hidrojen 6nemli yapi tasidir, ancak endiistriye katki
saglayabilecek teknolojilerin ¢ogu hala yeni ve gelistirilmesi gerekmektedir. Karbonsuz
celik iiretmeye yonelik diinyanin ilk pilot projesi bu yil Isvec¢’te faaliyete gegmistir.
Ispanya’da amonyak iiretimi icin yenilenebilir enerji ile iiretilen hidrojen kullanim projesi
faaliyete ge¢mistir. Cimento, seramik, suni giibre veya cam iiretimi gibi endiistriyel
uygulamalarda hidrojen kullanimi bulunmaktadir [26]. Oniimiizdeki iki ila ii¢ y1l iginde
onlarca kiloton hidrojen 6l¢eginde birkag projenin faaliyete gegmesi beklenmektedir.
Cimento, seramik veya cam liretimi gibi endiistriyel uygulamalarda hidrojen kullanimina

yonelik tanitim projeleri de gelistirilme asamasindadir.

Hidrojenin, ilag sanayisinden kimya sektoriine kadar ¢ok yerde kullanilan yaninda yakit
hiicrelerinde yiiksek verimde elektrokimyasal doniisiim ile direk elektrik enerjisine
dontistiiriilmesi en 6nemli uygulamasidir [27]. Yakit hiicreleri saf hidrojen ve oksijeni
kullanarak elektrik tiretirken atik olarak saf su vermektedir ve 6lgeklendirebilir olmalari
sebebi ile istenilen enerji ihtiyacini daha temiz olarak elde etme imkani saglar. 6 KW
yakit hiicresi kullanilarak elektrikle calisan ilk tekne Duffy Boats firmasi tarafindan
tiretilmistir [28]. Horizon firmasina ait MiniPak tasinabilir PEM tipi yakit hiicresi 2 Watt
giiciinde kullanicilara sunulmustur. Las Vegas'ta diizenlenen 2010 tiiketici elektronigi
fuari'nda tanmitimlar1 yapilan cihaz biiyiik ilgi gérmiistiir. Toshiba, 2 ml metanol ile 20 saat
boyunca dijital miizik ¢alara giic saglayabilen ¢ok kiigciik bir yakit hiicresini
kullanicilarina sunmustur [29]. Hyundai firmas: kamyonlarina elektrikli-yakit hiicreli
hibrit sistemlerini entegre ederek ticari iiriinler gelistirilmistir. Ornegin, XCIENT Fuel
Cell adim1 verdikleri bu kamyon 350 bar tank basincinda 32 kg hidrojen
depolayabilmektedir. Kamyonun tahrik giicii toplam 350 kW olup bunun 190 kW’lik
kismu iki tane 95 kW yakit hiicresinden saglanirken gerisi batarya paketi sisteminden
saglanmaktadir [30]. Fuel cell Boat BV firmasi tarafindan 2008-2011 yillart1 arasinda
NemoH?2 projesi ile yakit hiicrelerinin yolcu gemilerine entegrasyonu gerceklesmistir. 70
kW yakit hiicresinin yan1 sira 55kW kursun asit akii paketi ile gemi tahrik edilmektedir

[31]. Askeri alandaki yakit hiicresi uygulamalari ¢ok c¢esitli uygulamalarla devam
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etmektedir. Ornegin, son yillarda tagmabilir yakit hiicresi hiicresinin askeri alanlarda
uygulanmasina yonelik aragtirma ve gelistirme yapan bir¢ok yeni organizasyon ve sirket
bu sektore girmistir. Idatech, Jadoo Power, Mesoscopic Devices, Millennium Cell,
NanoDynamic, BostonDynamic, Neah Power bunlardan bazilaridir [32]. Insansiz hava
araglar1 (IHA) fotograf ¢ekme, arama-kurtarma ve operasyonel gorevlerde
kullanilmaktadir. Yakat hiicreleri de IHA uygulamalarinda farkli amaglarla kullanilmak
tizere gelistirilebilmekte ve bataryali sistemlere gore menzilleri dort kata kadar
arttirabilmektedirler [33]. Millennium Cell, Proton Energy Systems ve UltraCell firmalari
IHA’larin enerji ihtiyaglarim karsilayacak yakit hiicreleri iizerinde detayl gelismeler elde
etmislerdir [34].

Yakit hiicreleri ¢alismasi i¢in gerekli hidrojen PEM elektrolizorler sayesinde yerli
imkanlarla tretilebilmektedir. Yiiksek saflikta hidrojen ve oksijen iiretebilen PEM
elektrolizorler, yakit pilleri ile entegre denizalti sistemlerinde kullanildiginda enerji
ihtiyaci karsilanirken ayni zamanda g¢alisan personelin oksijen ihtiyacini kargilayarak su
altinda gorev siiresini uzatabilmektedir.

1.2.3. Hidrojen Uretim Yontemleri

Hidrojen yaygin olarak termal, elektrolitik ve fotolitik yontemlerle iiretilmektedir. Termal
yontem hidrojenin metandan buhar reformasyonu ile, kismi oksidasyon ve oto termal
reformasyonla iiretiminde kullanilmaktadir. Petrol ya da komiir tiirevleri kullanildiginda

ise gazlagtirma yontemi kullanilmaktadir.

Yilda 500 milyar m® olan hidrojen iiretiminin yaklasik %96°s1 fosil kokenli yakitlardan
elde edilmektir [1, 35]. Ancak fosil kokenli hidrokarbonlardan hidrojen elde edilmesi
diisiik saflik ile CO ve CO: gibi zararli atiklari ortaya c¢ikmasini da beraberinde
getirmektedir. Bu sorunu ¢oziime kavusturacak olan yontem suyun elektrolizinde
yatmaktadir. Suyun elektrolizi ile yiiksek saflikta (%99,99) hidrojen elde edilmesi ile yan
tirtin olarak saf oksijen de agia ¢ikmaktadir [36-38].

Hidrojen iiretim yontemleri, hidrojen iiretimi sirasinda aciga ¢ikan zararli gazlara ve
cevreye verdigi zarara gore gore renk siniflarina ayrilabilir. Tablo 1.2°de hidrojen tiretim

yontemlerini renklerle ifade edilmis hali goriilmektedir.
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Tablo 1.2 Hidrojen iiretim yontemlerinin renklerle ifade edilmesi.

Gri Hidrojen

Buhar-Metan
Reformasyonu,
Komiiriin
Proses Gazlagtirilmast
ve Kismi
Oksidasyon
(SMR yontemi)

Kaynak | Metan ve Kémiir

Tablo 1.2°de goriildiigii tizere Buhar-Metan reformasyonu ve Komiirli gazlastirma islemi
sirasinda CO ve CO: emisyonu gergeklestigi i¢in gri ve mavi kategoride yer almaktadir.
Gri kategori, aciga ¢ikan zararli gazlar, gaz yakalama prosesleri ile daha az salinim
saglamasiyla mavi hidrojen kategorisi olusmustur. Turkuaz hidrojen iiretim prosesi olan
piroliz siireci boyunca, metan i¢indeki karbon kat1 karbona doniisiir. Kat1 karbon, satisiyla
gelir elde edilebilecek bir pazar olup gaz halindeki COz’den daha kolay
depolanabilmektedir. Tiim bu kategorilerde az da olsa hidrojen {iretimi sirasinda gevreye
zarar verilmektedir. Ancak yesil hidrojen {liretim yontemi, sifir emisyon ile ¢evreye zarar

vermeyen en temiz hidrojen tiretim yontemidir.

1.2.3.1 Buhar-Metan Reformasyonu

Buhar-Metan reformasyon yontemi hidrokarbon kaynak kullanilarak hidrojen ve karbon
monoksit gazi iiretimi i¢in en sik tercih edilen yontemdir. Bu yoOntemin temel
hammaddesi dogalgaz olup. Metan-buhar reformasyon isleminde kullanilan iki temel

reaksiyonlar Es. 1.1 ve Es. 1.2 de verilmistir [39];

CH, +H,0 —CO +3H, AH’,, , = 206.2kJ/mol (1.1)

CO+H,0 > CO,+H, AH’,, =-41.2kJ/mol 1.2)

Buhar-Metan reformasyonu ile iiretilen hidrojen, attk CO2 atmosfere salindiginda gri

hidrojen tretimi olarak nitelendirilir. Ancak karbon yakalama metotlar1 bu yonteme
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entegre edilirse CO> yakalanip jeolojik olarak depolandiginda mavi hidrojen tiretimi
olarak adlandirilabilir. Buhar metan reformasyonu isleminde toplam enerji verimi %65-
75 arasindadir. Yukaridaki reaksiyonlarda goriildiigii gibi islem sonucunda ¢ikan CO2
cevre kirliligine neden olmakta ve 700-850°C sicakliklarda gergeklesiyor olmasi bu
prosesi zorlastirmaktadir [39].

1.2.3.2 Komiiriin Gazlastirilmasi

Gazlastirma, kati bir hammaddenin yiiksek sicaklikta tam yanma islemi
gerceklestirilmeden, baslica hidrojen ve karbon i¢eren gaz iirlinlere doniistiirme islemidir.
Ulkemizde bunan kémiir madenleri sayesinde kémiiriin gazlastirilmasi prosesleri son
yillarda 6ncelikli alanlar arasinda yer almistir. Komiir, 450 psi ve 800—900 °C'de buharla
reaksiyona girdiginde, gaz halindeki iiriinler CO, CO2 ve hidrojendir. Az miktarda metan
tiretilir. Basing 1000 psi'ye yiikseltildiginde metan ana iiriin haline gelir. Gazlastirma
islemlerinin temel amaci, kullanilan hammaddenin kiilsiiz igeriginin yanma i1sisini

miimkiin oldugunca koruyan gaz {iriinlere doniistiiriilmesidir [40].

1.2.3.3 Kism Oksidasyon
Kismi oksidasyon, dogal gazin veya bir agir hidrokarbon yatkinin hava ile genellikle
oksijen ile oksitlendigi ekzotermik bir reaksiyondur. Es. 1.3’te kism1 oksidasyon genel

reaksiyonun verilmistir [41].

CH,+ %02 —CO+2H, AH, « =-35.9kJ/mol (1.3)
Es. 1.4°te goriilen oksitleyici gorevi gore oksijen yerine hava da kullanilabilir. Yanma
sicakligini diistirmek ve kurum olusumunu azaltmak icin su eklenebilir. Baz1 yakitlarin
tamamen yanarak karbondioksit ve suya doniismesi nedeniyle verimler stokiyometrik
degerin altindadir. Ayrica CO salinimindan dolay: gri hidrojen iiretim kategorisindedir
ancak karbon yakalama yontemi olan karbon yakalama ve depolama (CCS) ile iiretilirse

mavi renk hidrojen iiretiminde degerlendirilebilir [42].

1.2.3.4 Ototermal Reformansyon

Ototermal reformasyonu sentez gazi olusturmak igin metan ile reaksiyonda oksijen ve
karbon dioksit veya buhar kullanir. Reaksiyon, metanin kismen oksitlendigi tek bir odada
gerceklesir. Reaksiyon oksidasyon nedeniyle ekzotermiktir. Gergeklesen ana reaksiyon

Es. 1.4’te verilmistir.
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2CH,+ 0,+ CO, —3H,+ 3CO + H,0 (1.4)

Sentez gazinin ¢ikis sicakligi 950—-1100°C arasindadir ve ¢ikis basinci 100 bar'a kadar
cikabilir. Buhar-metan reformasyonunda 1s1 kaynagi olarak yalnizca yanma icin hava

kullanilirken ototermal reformasyonda ise saf oksijen kullanilmaktadir.

1.3. Elektroliz Yontemi ile Hidrojen Uretimi

Suyun elektrolizi calisma kosullarna ve iyonik gegirgenligine (OH", O%, H*) gére
farklilik gostermektedir. Dort gesit elektroliz yontemi mevcuttur; alkali su elektrolizor,
kat1 oksit elektrolizér, mikrobiyal elektrolizér ve PEM elektrolizor [43]. Alkali su
elektrolizér KOH veya NaOH alkali ¢ozeltisi kullanarak OH™ gecirgenligine sahiptir ve
30-80°C gibi diisiik sicaklikta calisirlar. Sinirli akim yogunlugu (400 mA/cm?) ile birlikte
diisiik caligma basinci ve diisiik enerji verimliligi dezavantajlarini olusturmaktadir [44].
Kat1 oksit elektrolizdr elektrolit tabakasindan O? iyonun gegisine izin verir. Saf hidrojen
elde etmesi ile ilgi gormistiir. Caligma sicakliginin 500-850°C arasi olmasindan dolay1
suyu buhar seklinde kullanir bu sicaklik degerleri termik ve niikleer santrallerdeki atik
1s1y1 kullanma sansi tanir. Ticarilesmesine istikrarsiz davranis sergilemesi engel olmustur
[45, 46]. Mikrobiyal elektroliz hiicresi biyokiitle ve atik sular da dahil olmak iizere
organik maddeleri kullanarak hidrojen tiretebilmektedir. Diisiik saflikta hidrojen ve diisiik
hidrojen {iretim oram1 olmasina ragmen gelisim gostermektedir [47]. Tim bu
elektrolizdrlerin yaninda PEM elektrolizér 2 A/cm? (1,8 volt’da) ile yiiksek akim
yogunlugu, hizli devreye alma, yiiksek verimlilik ve 20-80°C arasi ¢aligma sicakli gibi
bir¢ok avantaja sahiptir [37, 43, 48, 49]. Alkali elektrolizoler, PEM elektrolizorler ve

Kati oksit elektrolizorlerin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1.3’te karsilastirilmistir.

Tablo 1.3 Elektrolizorlerin avantaj ve dezavantajlar [43].

Alkali PEM Kat1 Oksit
Elektrolizorler Elektrolizorler Elektrolizorler
-Gelismis teknoloji -Yiiksek akim
yogunlugu -Yiiksek basingta
-Soy olmayan calisabilme
Avantajlar katalizor kullanimi -Yiiksek voltaj
verimi -Soy olmayan
-Uzun stire katalizor kullanimi
dayanaklilik -Hizl tepki verme
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-Diisiik maliyet -Yiiksek saflikta
hidrojen tiretimi
-Yiiksek komponent
-Diisiik akim maliyeti
yogunlugu -Biiylik sistem
-Hizli korozyona tasarim sorunlari
. -Diisiik caligma ugramasi
Dezavantajlar iasﬁlqs ¢ -Kirilgan seramikler
-Diistik stabilite yiiziinden stabilite
-Elektrolitin sorunu
korozyona ugramasi -Soy metal
kullanimi

Tablo 1.3’te goruldiigi iizere PEM elektrolizorler ¢ok yiiksek saflikta hidrojen tiretmesi

ve Ol¢eklendirebilir olmasi talepleri karsilamak adina istenen oOzelliklerdir. Alkali

elektrolizorler ise uzun siire dayanim avantajina sahiptir,

ancak diisik akim

yogunlugunda caligmalarindan dolay1 kullanimi sinirhidir. Kati oksit elektrolzorler ise

yiiksek basingta ¢alisma ve soy olmayan katalizor ihtiyaci ile 6ne ¢ikmalarina ragmen

tasarim sorunlar1 ve kirilgan yapilar1 yiiziinden ticarilestirilmeleri yaygin degildir.

Membran, akim toplayict GDE, akis kanallar1 ve katalizor tabakalar PEM elektrolizoriin

ana bilesenlerini olusturmaktadir. Bu ana bilesenlerin yaninda contalar, rekorlar, civata,

somun ve yalitim malzemeleri de yardimci bilesen olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de

PEM elektrolizor bilesenlerinin goriildiigii ve Erciyes Universitesi H2FC arastirma grubu

tarafindan tasarlanmis bir tek hiicreye ait tasarim verilmistir.
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Somun_wAnot sikistirma plakasi
Rekor baglantisi

Katot akim toplayici
Teflon yalitim tabaks1

Anot akis kanali
Silikon Conta
Anot GDE
Membran

Katot GDE

> )H-FC .
Qm%wwm Katalizor tabakasi Silikon Conta

Sekil 1.2 PEM Elektrolizor bilesenleri.

Sekil 1.2°de goriilen sikistirma plakasi, akim toplayici, akis kanali, GDE ile katalizor
tabakasindan, anot ve katot olmak tizere ikiser adet yer almaktadir. Bir PEM
elektrolizorlerde anot ve katot pargalarinin gorevleri farklidir. Hiicreyi bir arada tutmak
ve yeterli dayanimi saglayabilmek i¢in kullanilan eleman sikistirma plakasidir. Anot akim
toplayict hiicrelerin seri baglanmasini ve homojen bir akim dagilimi saglayarak kimyasal
reaksiyonlarin gergeklesmesine yardimer olur. Membran, H* iyonlarinin gegisine izin
veren polimerik bir yapiya sahiptir. Oksijen olusum reaksiyonlar1 i¢in anot katalizor
tabakada kullanilan IrO2/RuO; gibi katalizor ile hidrojen olusum reaksiyonlari i¢in katot
tabakada kullanilan Pt / Pd gibi soy metaller elektrolizoriin yliksek maliyetinin %25’lik
boliimiinii olusturmaktadir. Katalizorler lizerine yapilan maliyet diisiirme c¢aligsmalari
devam etmektedir [50-54]. GDE ve akis plaklari PEM elektrolizor maliyetinin yaklasik
yarisini olusturmaktadir [2]. Toplam 10.30 $/kg ile yiiksek maliyeti ticarilesmesinde en
biiylik engel teskil etmektedir [36]. PEM elektrolizorlerin maliyetini diisiirmek ve kolay
erisilebilir malzemelerle liretmek calismalart hiz kazanmistir. Bu ¢alismalarin PEM
elektrolizoriin performansini olumsuz etkilemeden yiiriitiilmesi dikkat edilmesi gereken

en onemli noktalardan birisidir.

PEM elektrolizérlerde suyun hidrojen ve oksijene ayrisma olayr anot ve katot katalizor
bolgesinde gerceklesir. Es. 1.5, Es. 1.6 ve Es. 1.7°de gerceklesen reaksiyonlar sirastyla su

sekilde verilmistir:

Anot reaksiyonu:
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HZO—>2H++%OZ+2e‘ (1.5)

Katot reaksiyonu:
2H"+2e” > H, (1.6)

Toplam reaksiyon:
1
H20—>H2+EO2 (1.7)

Anot kisminda katalizor ile bulusan su, oksijen, elektron ve H* iyonuna doniisiir. A¢iga
cikan elektronlar hiicreyi tamamlayip, segici gegirgen zardan katot tarafina gecen

hidrojen iyonlari ile birleserek, katot tarafinda hidrojen gazini olusturmaktadirlar.

1.4. Literatiir ¢cahismasi

PEM elektrolzorlerde anot GDE, akis kanallarindan gelen suyu dagitarak katalizor
tabakaya ulastirir. Anot kisminda olusan oksijen anot GDE ve akis kanallar1 ile hiicre
disina almirken H iyonlari elektronlarla bulusmak tizere membran {izerinden katot
kismina yol alir. Katot kisminda elektron ile birlesen H* iyonlar1 hidrojen molekiiliinii
olusturur. Katot GDE ve akis kanali ile hiicre disina ¢ikist saglanir. Tiim bu nedenlerden
dolay1 GDE’ler PEM elektrolizorlerin verimliligi ve dayanimi iizerine 6nemli bir gérevi
iistlenirler. GDE’lerin bu gorevlerini yerine getirebilmeleri i¢in hiicre i¢i su ve oksijen
tagima kapasitelerinin iyi, korozyon direnglerinin yiiksek, elektrik iletkenliginin iyi, hafif
ve kolay tiretilebilir 6zellikte olmas1 gerekmektedir [55-57]. Lettenmeier ve arkadaslari
[55, 58] GDE maliyetini diisirmek i¢in yaptiklari ¢aligmada paslanmaz celigi farkli
yontemler ile Pt, Nb ve Ti kaplamamislardir. Kaplama yaptiklar1 paslanmaz celigi

piyasada sikca kullanilan titanyum, kege ve karbon GDE’ler ile karsilastirmislardir.

Gago ve arkadaglar1 da [59] maliyeti diisiirmek icin paslanmaz gelik iizerine termal
puiskiirtme yontemi ile Au ve Ti kapamislardir. Korozyon testleri sonucunda paslanmaz
celik kaplamanin uygun oldugunu belirmislerdir. Bu malzemelerden yapilmis GDE’ler
istenilen 6zellikleri saglayabilmektedir. Ayrica GDE’lerin birim zamanda daha ¢ok suyu
katalizor ile bulusturmak ve ardindan olusan gazlari hiicre disina almak i¢in belirli bir

gozenekli yapiya sahip olmasi gerekmektedir.
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Grigoriev ve arkadaslari [60] gozenek yapisi lizerine hem deneysel hem de modelleme
yontemi ile yaptiklar ¢alismada GDE’lerin kalinliginin 0.8-2 mm, elektriksel direncinin
5-10 mQ.cm ve gozenek oranin %30-50 arasi ideal oldugunu belirtmislerdir. Biiyiik
gbzenekli GDE kullanildiginda olusan gazlarin ¢ikisina yardimci olacaktir ancak igeri
giren suyu diizglin yayamayacaktir. Tersine kiiclik gozenekli yapida ise gaz ¢ikisini
engelleyecek ve igerine giren suyun hizi yani transferini engelleyici direng yaratacaktir.
PEM elektrolizorlerin hem GDE’ler hem de akis kanallar1 igerisindeki akis dagilimini,
basing diisiisiinii, faz dagilimlar1 gozlemlemek ve optimize etmek i¢in sayisal ve deneysel

bir¢ok ¢aligma yiiriitiilmiistiir [61-65].

Lafmejani ve arkadaslar1 [66] PEM elektrolizorleri igerisindeki gaz-sivi akis dagilimini
gozlemleye bilmek i¢in mikro gézenekli GDE ile deneysel ¢aligma yiiriitmiislerdir. Gaz-
stv1 karigimini test hiicrelerinin igerisine gonderdiklerinde kabarcikli akis, Taylor akis ve
dairesel akis rejimleri gozlemlemislerdir. Suyun stokiyometrisini artirarak biiyiik
kabarciklar1 pargaladiklarini ancak suyun girisi ve ¢ikisi arasinda biiyiik basing kayiplari

oldugunu belirtmislerdir.

Barreras ve arkadaslar1 [67] ticari olarak kullanilan bir yakit hiicresinin akis dagilimini
incelemislerdir. Deneysel ¢aligmalarinda akisi gorsellestirmek ve hizini 6lgebilmek igin
“laser-induced fluorescence (LIF)” yontemini kullanmiglardir. Paralel kenarli plakanin
deneysel sonuglarini sayisal modelleme ile teyit etmislerdir. Plakanin homojen dagilim
gereksinimlerini karsilamadigini ve akigin genellikle yanal kanallar boyunca hareket
ettigini gézlemlemislerdir. Sonuglar GDE ve akis kanallarun gelistirilmesi gerektigini

gostermektedir.

Medina ve arkadaslar1 [68] PEM elektrolizorlerin yiiksek basing altinda su transferlerini
incelemislerdir. Deney diizeneklerinde akim yogunlugunu, yigin sicakliini, katot
basincin1  degisken parametreler olarak belirlemislerdir. Basincin  diger tiim
parametrelerden daha etkin oldugunu belirmisler ve katot basincinin su iletimi tizerinde

etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Zhang ve arkadaslar1 [69] dokuma Orgiilii ve genisletilmis orgiilii ag paslanmaz ¢eliklerin
GDE olarak kullanimi karsilagtirmiglardir. Karsilagtirma yaptiklari paslanmaz ¢elik
GDE’leri mikrobiyal elektrolizor iizerine kullanimi igin Dongiisel voltametri CV

testlerine tabi tutmuslardir. 1.11 volt {stii yiiksek voltajlarda anot performansinin ve



18

tiretim hizinin smirlandigini 0.9 volt gibi diisiik voltajlarda katalitik aktivenin azaldigini
gozlemlemislerdir. Uyguladiklar1 optimum voltajin 0.9 volt oldugunu ve bu degerde
dokuma orgiilii ag yapisinin genisletirmis orgiilii ag yapisindan daha iyi hidrojen olusumu
sagladigim1  saptamislardir.  Paslanmaz  ¢elik ~ GDE’lerin  elekrolizorlerde
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Manso ve arkadaslar1 [70] genellikle kullanilan tekli serpantin, coklu serpantin, pin tipi,
paralel tipi, u tipi paralel, seri oralar paralel ve birbirine kenetlenmis tip akis alanlarinin
yakit hiicresi performansi iizerine etkilerini irdelemislerdir. Diisiik basingli c¢alisma
ortaminda akis dagilimlarinin daha diisiik performans sergilediklerini belirtmislerdir.
Serpantin tip ile birbirine kenetlenmis tip akis alanlarinin ile harika akis dagilimlari
sagladiklarin1 ortaya koymuslardir. Akis dagiliminin yakat hiicreleri i¢in 6nemini ortaya

koymuslardir.

Han ve arkadaslar1 [71] PEM elektrolizorleri igerisindeki gaz-sivi ¢ift faz akiglarin
performansa etkisini incelemek i¢in matematiksel model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
matematiksel model sayesinde cift fazli akis sartlarinda akim yogunlugu, temas agisi,

gbzeneklilik ve kalinligin etkilerini ortaya koymuslardir.

Aubras ve arkadaslari [72] anot kisminda olusan cift faz akisin kiitle transferini
incelemislerdir. Calismalarini iki boyutlu matematik modeli iizerinden yiiriitmiislerdir.
Matematiksel model ¢aligsmalari ile ¢ift fazli akigin kiitle transferinin hiicre performansi
tizerine etkilerini ortaya koymuslardir. Li ve arkadaslar1 [73] bir PEM elektrolizriinde
olusan oksijen kabarciklarinin su igerisindeki hareketlerini incelemek icin seffaf bir hiicre
hazirlamislardir. Seffaf hiicre igerisindeki ¢ift faz akislar1 gozlemleyebilmek icin yiiksek
hizli kamera kullanmislardir. Denigken parametre olarak sicaklik ve akim yogunlugunu

secmiglerdir. Bu degisken parametrelerde olusan oksijen hareketlerini saptamislardir.

GDE veya akis kanallar iizerine yapilan deneysel ¢alismalart hesaplamali akiskanlar
dinamigi ile bilgisayar ortaminda simiilasyonunu dogru yapabilmek i¢in ¢ift fazli akis
coziimlemesine ihtiya¢ duyulur. Cift fazli akis modellemesi ile ger¢ek ortamda bulunan
gaz-stv1 arasindaki siireklilik, momentum, yiizey gerilimlerini ve akis rejimlerini
bilgisayar ortamina aktarilabilir. Mikro kanallar igerisinde gaz-sivi arasinda kabarcikli,
Taylor, dairesel, kayik akis rejimleri etkilidir [74-76]. Bu akis rejimleri arasinda PEM
elektrolizorler ig¢in en uygun akis Taylor tipi akistir ve bu rejimi bilgisayar ortaminda

modellemek i¢in “sivilarin hacmi metodu (Volume of Fluid, VOF)” metodu
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kullanilmaktadir [77]. VOF yontemi Siireklilik, momentum, hacim fraksiyonu ve kiitlenin
korunum denklemlerini aym1 anda ¢oziime kavustururken c¢ift faz arasindaki ylizey
gerilimi kuvveti ile gaz-sivi davranisini dogru tayin edebilmektedir [78]. Boylece
deneysel ¢alismalardan 6nce bilgisayar ortaminda sayisal ¢oziimlemeler ile gercek ortam

simiilasyonu yapilabilmektedir.

Barreras ve Lozano [79, 80] akis kanallar1 i¢in genellikle kullanilan serpantin tip,
kademeli tip ve paralel diyagonal tip kanal yapilarini1 sayisal simiilasyonu ile deneysel
olarak hiz, basing, akis alanlarin1 incelemislerdir. Sayisal c¢oziimlemelerinde VOF
metodunu ve deneysel ¢alismalarinda LIF izleme teknigini kullanmiglaridir. Sonuglari

teyit etmek icin kiyaslamiglaridir. Bdylece ayrici plakalarin hiz haritasini ¢ikarmislardir.

Selamet ve arkadaslar1 [81] PEM eletrolizorii i¢indeki ¢ift faz akisini gozlemlemek i¢in
nétron radyografisi ve optik goriintiileme kullanmislaridir. Ozellikle suyun giris hizi,
akim yogunlugu ve sicaklik parametreleri lizerinde yogunlagmiglardir. Sicaklik artisinin
suyun hacmini dolayisi ile hiicre verimini etkiledigini belirtmislerdir. GDE iizerindeki

gbzeneklilik fraksiyonunu belirlemede notron radyografisi etkili olmustur.

Lafmejani ve arkadaslar1 [82] genisletilmis metallerin GDE olarak kullanilmasi i¢in akis
analizini yapmusglardir. Olusturduklar1 test hiicresinin igerisine genisletilmis metali
yerlestirmiglerdir ve akis1 gorsellestirmek i¢in miirekkep kullanmislardir. Test hiicresinin
giris ¢ikisina yerlestirdikleri basing Olcerler ile farkli hizlarda olusan basin kayiplarini
Olgmislerdir. Bu deneysel calismay1 hesaplamali akiskanlar dinamigi ile bilgisayar

ortaminda simiilasyonunu ger¢eklestirmislerdir.

Nie ve arkadaslari[83, 84] akis kanallarun ¢ift faz akis analizini basing, sicaklik ve hiz
dagilimi1 konular ¢ercevesinde irdelemislerdir. Olusturduklar test diizeneginin giris ve
cikisina basing Olger yerlestirmislerdir. Bu sayede test hiicresi icine farkli hizlarda
gonderdikleri suyun basing diisiisiinii 6lgebilmislerdir. Deneyde kullandiklar1 ayirict
plakayr matematiksel modelleme ile hesaplamali akiskan dinamigi programina
aktarmiglardir. Bilgisayar ortaminda VOF metoduyla ¢oziimledikleri ¢ift fazli akis analizi
sonuclarint deneysel sonuglar ile kiyaslamislardir. Deneysel ve sayisal c¢alisma

sonuclarinin dogrulugunu teyit etmislerdir.

2022 yilinda ise Kist1 ve arkadaglar1 [85] yaptiklari calismada PEM elektrolizorler igin

gaz difiizyon elektrotu olarak daha ucuz bir alternatif yaratmak adina paslanmaz celik ag



20

elektrotlar tercih etmislerdir. Dort farkli gézenekli yapiya sahip paslanmaz celik ag
yapilarini 6nce basing degisim deneylerine tabi tutmuslardir. Test hiicresi i¢erisinde en az
basing degisimi gosteren paslanmaz ¢elik ag yapisini elektrodepozisyon yontemi ile Pt
kaplamiglardir. 1,9 volt sabit voltajda yapilan kaplamanin kaplanmamis elektrota gore
akim yogunlugunda %300 artis tespit etmislerdir. Yiik transfer katsayisinin (charge
transfer coefficient) literatirde ortalama 0,5 iken bu c¢alismada 0,827 olarak

hesaplandigini belirmislerdir.

1.5. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Literatiir 6zetinden de goriildiigi lizere diinyada hidrojen ihtiyacinin biiyiik bir bolimii
metan-buhar reformasyonu ile elde edilmektedir. Metan igeriginde hidrokarbon
bulundurdugu i¢in bu yontem sirasinda gevreye zararli gazlarda ¢ikmaktadir. Ancak suyu
elektrik enerjisi kullanilarak suyun oksijen ve hidrojene ayrigtiran PEM elektrolizorler,
yiiksek verimlilikte hidrojeni temiz yollarla tiretebilmektedir. Bu 6zellikleri ile gelecek
vaat eden PEM elektrolizorlerin yiiksek maliyetleri ticarilesmesi Oniindeki en biiyiik
engeldir. Tez ¢alismas1 kapsaminda ise, PEM elektrolizorlerin ana bileseni olan GDE’in
Ozgilin tasarimli geometriler ile akis davranisi incelenmesi deneysel ve sayisal olarak
yapilacaktir. GDE’ler PEM elektrolizor igerisine gonderilen suyu homojen sekilde
dagitarak katalizor tabakaya ulastirilmasini saglar bu yiizden akis davraniginin
incelenmesi PEM elektrolizor performansi i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir. Literatiir
taramasinda PEM elektrolizor GDE’nin geometrik yapisi iizerine yapilmis ¢alismalarin
eksikligine rastlanmistir. Bu eksikligi gidermek adina kare, daire, eskenar ticgen ve
eskenar dortgen geometrili desene sahip 6zgiin tasarimlt GDE’lerin akis davranislari 6nce
deneysel olarak irdelenmis ardindan en iyi geometrinin sayisal g¢oziimlemelerle
dogrulugu karsilastirilmistir. En iyi akis davranisi sergileyen desen geometrisine sahip
GDE’nin PEM elektrolizoriin performansini artirmast i¢in kullanimi hedeflenmektedir.
lgili calisma 120M234 kodlu TUBITAK 1001, “PEM Elektrolizérler i¢in Yenilik¢i Anot
Gaz Difiizyon Tabakalar1 Gelistirilmesi” baglikli projenin ilk is paketidir. Bu anlamda,

tez ¢alismasinin dnemi ve literatiire yapacagi katkilar su sekilde siralanabilir:

a) Yapilan literatiir taramalarinda hem yakit hiicreleri hem de PEM elektrolizorlerin
genellikle akis kanallarinin deneysel veya sayisal ¢alismast yiiriitiilmiistiir. Farkli

GDE geometrilerinin akis dagilimin inceleyen caligmalarin ise oldukca kisith



b)

d)
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oldugu goriilmiistiir, bu yiizden bu calisma kapsaminda deneysel ve sayisal
caligmalar yapilarak literatiire 6zgiin katkilar saglanmas1 amac¢lanmustir.

PEM elektrolizore gonderilen su, iceride engel ile karsilasmakta ve iyi bir akis
dagilim1 sergilemez ise giris ve ¢ikis arasindaki basing farki artmaktadir [86]. Bu
ylizden hiicre iginde daha yiiksek performans elde etmek icin basing diisiis
degerinin kii¢iik olmasi beklenmektedir. Hem deneysel basing 6l¢timii, hem de
sayisal basing farki sonuglari ile en diisiik basing degisimi sergileyen GDE
belirlenecektir.

Belirlenen GDE’in diisiik basing farkinin yaninda en iyi akis dagilimi performansi
sergilemesi de beklenmektedir. Farkli GDE geometrilerinin miirekkep ile hiicre
ici akis dagilimlar1 deneysel ve ¢ok fazli sayisal akis dagilimi ile incelenecektir.
Cok fazli sayisal akis ¢6ziim sonuglar1 gelecekte PEM elektrolizorler tizerinde
yapilacak sayisal ¢6ziim modellemesinde yol gosterici olmasi beklenmektedir.
Belirlenen geometriye sahip GDE kullanilarak hazirlanacak bir PEM elektrolizor
hiicresinde, akis dagiliminda daha az basing diisiistiniin elde edilmesi, daha fazla
reaktant ve triiniin taginimini saglayarak ve hiicre i¢i performansinda iyilesmeler

meydana getirmesi 6n goriilmektedir.



2. BOLUM

YONTEM ve MATERYAL

2.1. Basing¢ ve Miirekkep Deneylerinin Deneysel Hazirhgi

Oncelikle PEM elektrolizorlerde ok yaygin olarak kullanilan serpantin tipi akis kanali
tasarimi1 gergeklestirilmistir. Bir akis alanmin geometrisi, akig ve su yonetimi
ozelliklerine bagl olarak PEM elektrolizor hiicresinin performansini etkilemektedir. Akis
kanali uygun bir akis alan1 tasarimi ile reaktantlarin tasinmasi ve suyun yonetimi ile PEM
elektrolizor verimliligini iyilestirilebilmektedir [87]. Serpantin kanal tasarimi su ¢ikisini
ve kabul edilebilir bir basing diisiisiinii dengeleyebilecek bir akis alanina sahiptir [88, 89].
Bu 6zelliklerinden dolay1 deneylerde kullanmak iizere serpantin tipi akis kanali tercih
edilmistir. Bu ozelliklerde tasarlanmis olan serpantin akis kanalli detaylar1 Sekil 2.1°de

goriilmektedir.
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(b)
Sekil 2.1 a) Serpantin akis kanalinin 3D goriintiisii, b) Serpantin akig kanali

Ol¢iilendirme detaylari.

50 mm en, 50 mm boy ve 2.5 mm kalinlik 6l¢iilerine sahip serpantin tip akis kanalinda,
her kanal aras1 agiklik ve kanal derinligi 2 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Akis
gorsellestirme deneylerinin tiimiinde ayn1 serpantine tip akis kanali kullanilmistir. Farkli

geometrik desenlere sahip GDE’ler bu akis kanali kullanilarak incelenmistir.

Basing diisiisii ve akis dagilimi gdzlemlenecek GDE’lerin aktif yiizey alanlari 25 cm? (5
cm x 5 cm) ve kalinliklar1 1 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Eskenar dortgen, daire,
eskenar liggen ve kare delikli desene sahip olacak seklide 4 farkli GDE tasarimi
yapilmistir. Sekil 2.2°de farkli geometriler ile tasarlanmig GDE’ler goriilmektedir.
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Sekil 2.2 GDE tasarimlari: a) Eskenar dortgen GDE, b) Daire GDE, c) Eskenar iiggen
GDE, d) Kare GDE.

Farkli geometrik desenlere sahip GDE’lerin hepsi %25 gozeneklilik orani ile

tasarlanmigtir. Bu gézeneklilik orani agagidaki Es. 2.1 ile hesaplanmistir:

porosity(%)= % x100 (2.1)

daya

Burada A; bir geometrinin alanin1 (cm?), A¢ toplam geometri sayisini ve Adaya ise GDE
dolu aktif yiizey alan1 (cm?) ifade etmektedir. Bu oran hesaplanirken toplam bosluk orani
toplam doluluk oranina yiizde olarak oranlanarak hesaplamalar yapilmistir. Boylece tiim
GDE’lerin esit gozeneklilikte test edilmis olacaktir. Her bir GDE’in geometrik yapisini

detayli incelemek i¢in Sekil 2.3’te GDE geometrilerin 0l¢ii detaylar1 verilmistir.
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Sekil 2.3 GDE geometrilerinin 6l¢ii detaylari: a) Eskenar dortgen GDE, b) Kare GDE,
¢) Eskenar tiggen GDE, d) Daire GDE.

Uretim igin de farkli arayislar sonucunda eklemeli iiretim (EU) yonteminin tercih etmenin
ham daha az maliyetli, hem de laboratuvarimizda yer alan 3D yazicilarimizla hemen
ulagilabilir bir yontem olarak goriilmesi lizerine denemeler yapilarak bu geometrilerin 3D
yazict hassasiyet siirlari arasinda iiretilebilecegi belirlenmistir. Bilindigi gibi kiigiik ve
karmagik yapilarm iiretimi i¢in (EU) yontemi farkli uygulamalarda da kullanilmaktadur.
Hizli iiretim yontemleri arasinda yer alan (EU) giiniimiizde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ayni1 zaman da EM yontemi ile olusturmak istenilen nesnelerin tasarim
ve liretimlerinde sinir yoktur. Ayni zamanda kalip teknikleri ile tiretilemeyen karmagsik
tasarimlar bile bu yontemle iiretilebilmektedirler. Bu yiizden ilgili tasarimlar 3D yazici
ile standart Polilaktik Asit (PLA) polimerik filamenti ile iiretilmistir. (EU) yontemini

kullamlarak, Ultimaker?* 3D yazici yardimu ile tasarlanmis serpantin tip akis kanali ve
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GDE’lerin {iiretimleri gerceklestirilmistir. Sekil 2.4’te akis kanali ve GDE’lerin iiretim

asamas1 goriilmektedir.

Ultimaker’ )

LR
CIT
s = )
(a) (b) (©)

Sekil 2.4 GDE ve akis kanali iiretim asamast: (a) Ultimaker?* 3D yazici, (b) GDE’in

3D’de basim siireci, (¢) basimi tamamlanmis serpantin akis kanali.

0.25 mm gibi ¢ok hassas nozzle kullanilmasi ve 3D yazicinin teknik 6zellikleri sayesinde
kiigiik gozeneklere sahip GDE’ler ve serpantin tip akis kanali kolaylikla iiretilmistir.
Yazdirma hizi olarak 50 mm/s, katman kalinlig1 0.2 mm, doluluk oran1 %100 olarak
belirlenmistir. Test hiicresi igerisinde sadece akis gorsellestirme yapilacagi ve GDE’lerin
elektrokimyasal reaksiyona tabi tutulmayacagindan dolayr iletkenlik ihtiyaci
bulunmamasi sebebiyle PLA malzemenin GDE ve serpantin kanal i¢in yeterli olacagi

kanaatine varilmistir.

Serpantin tip akis kanal1 ve farkli geometrik desene sahip GDE’ler iiretildikten sonra akis
gorsellestirmesi i¢in seffaf test hiicresi hazirlanmistir. Serpantin akis kanali sabit ancak,
farkli geometrik desene sahip GDE’lerin degisken olacagi bir test hiicresi tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu test hiicresi serpantin tip akis kanalinin ve GDE’in girecegi bir
yuvaya sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica test hiicresinin giris ve ¢ikis kismina
rekor takilacak sekilde disli tasarimi eklenmistir. Akis gorsellestirme sirasinda su ve
miirekkep dagilimini goézlemleyebilmek igin test hiicresi mini CNC freze yardimiyla
seffaf pleksiglas malzemeden iiretilmistir. Sekil 2.5°te seffaf test hiicresinin tasarimi ve

nihai olarak iiretilmis gorselleri goriilmektedir.
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Serpantin akis kanal

GDE geometriler

Pleksiglas

(a) (b) (©)
Sekil 2.5 a) Seffaf(transparent) test hiicresi tasariminin montaji, b) Seffaf test hiicresinin

CNC islemesi C) iiretimi tamamlanmis seffaf test hiicresi.

Seffaf test hiicresinin aktif yiizey alan1 25 cm?, dis boyutu 90 mm x 90 mm olacak sekilde
tasarlanmig ve tretilmistir. Sizdirmazlik elde edebilmek icin seffaf silikon conta
kullanilmistir, bu sayede saf su ve miirekkebin aktif alanin digar1 tasmalar1 engellenmistir.
Serpantin akis kanali, GDE ve test hiicresini diizgiin kontak kurmasi i¢in 8 noktadan 6
mm civata kullanilarak 4 N.m tork uygulanarak esit sekilde sikma islemi
gerceklestirilmistir. Bu sikma islemi CEDAR marka DIW-75 modele sahip torkmetre
kullanilarak yapilmistir.

Test hiicresinden sonra basing ve gorsellestirme deneyleri i¢in deney diizeneginin
hazirlanmasina gegilmistir. Bu test hiicresinin giris ve ¢ikis kismina dijital manometre
yerlestirilmistir [83, 84]. Dijital manometreler sayesinde seffaf test hiicresi igerisi girig
basinci ve serpantine tip akis ve test edilen GDE igerisinden gegen akiskanin ¢ikis basinci
Olciilmiistiir. Burada disli pompa ile su gonderilerek basing dalgalanmalarinin 6niine
gecilmistir. Bu sayede basing diisiisii hesab1 yapilabilmistir. Olusturulan deney

diizeneginin sematik gosterimi Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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mirekkep
haznesi Basing

Kamera

Pleksiglas

(b) (c)

Sekil 2.6 (a) Basing ve miirekkep deneyleri i¢in test diizeneginin sematik gosterimi, (b)

Miirekkep deneyleri icin test hiicresi i¢ini sematik gosterimi, (¢) Basing ve miirekkep

deney diizenegi.

Sekil 2.6.c’da goriildiigii lizere bir sn’de ¢ekebildigi goriintii sayisi (FPS) 6 olan ve 20
megapiksel ¢oziiniirliige sahip Canon EOS 800D fotograf makinesi seffaf test hiicre
icerisini goriintiilemek icin test hiicresinin karsisina yerlestirilmistir. Selecta/PR-2003
marka (maks: 1500 1/min) peristaltic pompa kullanilarak test hiicresi igerisine istenilen
debide su ve miirekkep gonderilmistir. Verth marka 0-700 kPa ol¢iim araligina sahip
dijital manometreler test hiicresinin giris ve ¢ikisina konumlandirilmistir. Boylece hiicre

icerisine giren ve ¢ikan suyun basinci Olgililerek basing farki hesaplanmistir. Farkli
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geometrik desene sahip GDE’lerin, farkli debilerde basing 6l¢iimleri bu deney diizenegi
sayesinde alinmis ve basing degisimleri hesaplanmistir. Literatiirdeki farkli calismalara
gore belirlenen 100 ml/dk, 200 ml/dk ve 300 ml/dk debiye sahip su peristaltik pompa
kullanilarak test hiicresine gonderilmistir [84]. Bu ii¢ farkli debi degeri, tiretilen dort farkl
GDE i¢in uygulanmistir. Her bir debi ve GDE i¢in, suyun hiicreye giris ve hiicreden ¢ikis
basinci dlgiilmiistiir. Girig ve ¢ikis basincina gore basing degisimi (AP) ile diislis miktari
oransal olarak hesaplanmistir. Dort farkli geometrik desene sahip GDE’lerin akis
gorsellestirmesi i¢in seffaf test hiicresi igerisine miirekkep (Pelikan, 4001) gonderilmistir.
Basing 6l¢iim sistemine ek olarak miirekkep haznesi peristaltik pompa (JP Selecta, PR-
2003) ve seffaf test hiicresi igerisine filtre kagidi (S&H labware 125mm c¢ap)
yerlestirilmistir. Filtre kagidi sayesinde test hiicresi igerisine giren miirekkebin farkli
GDE’lerde nasil akis davranist sergiledigi gézlemlenmistir. Sekil 2.6.c’de miirekkep
deneyleri i¢in kullanilan deneysel sistemin fotografi goriilmektedir. Seffaf test hiicresi
icerisinde akis dagilimini gozlemleyebilmek i¢in filtre kagidi hiicrenin kameraya bakan
tarafina yerlestirilmistir. Akis gorsellestirme deneyleri belirlenen {i¢ farkli debide
tekrarlanmigtir. Her bir GDE ve her bir debi i¢in deneyler tiger kez tekrarlanarak sonug
ciktilar1 teyit edilmistir. Akis gorsellestirme deneylerinde amag filtre kagidinin tamamen
renklenmesi ve miirekkebin ¢ikisa dogru yoneldiginin gozlenmesidir. Sekil 2.6.b ve
2.6.c’de gorildiigii lizere fitre kagidi gercek PEM elektrolizor sistemindeki katalizor
tabakay1 temsilen yerlestirilmistir. Miirekkep serpantine akis kanali ve GDE tabakada
dagildiktan sonra fitre kagidina ulasmaktadir. Boylece katalizor tabakasini temsilen filtre

kagid1 lizerinde akisin nasil dagildi gézlemlenebilmistir.

2.2. Miirekkep ve Filtre Kagidinin Sayisal Modelleme I¢cin Karakterizasyon

Islemleri

Kullanilan miirekkebin yogunluk, kinematik viskozite ve yiizey gerilimi (surface tension)
degerlerinin, basin¢ deneylerinde kullanilan su ile karsilagtirilmasi i¢in 6l¢iimler
alinmigtir. Bilindigi gibi akis deneylerinde ve sayisal ¢oziimlerde Navier-Stokes
denklemleri i¢in kritik sinir sartlardan birisi olan yogunluk, kinematik viskozite ve ylizey
gerilimi  degerinin su ile karsilagtirmalar agisindan belirlenmesi gerekmektedir [90].
Yogunluk 6l¢iimii (Kruss DS7800) cihazi ile belirlenmistir. Diger bir nemli parametre
olan kinematik viskozite, viskozite banyosunda (TV2000-AKYV) cihazinda 6l¢iilmiistiir.

Sekil 2.7°de yiizey gerilimi 6lglimlerine ait goriintiiler goriilmektedir.
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dx/ds=cos ¢
dz/ds=sing
d¢/ds=2+pz—(sing)/x

(@ (b)
Sekil 2.7 a) Pelikan 4001 marka miirekkep yiizey gerilimi 6l¢iim ani. b) Yiizey gerilimi

ol¢timii esnasinda alinmis miirekkebe ait askida damla (pendant drop) sekli.

Yiizey gerilim oOl¢iimii (Attension, Theta Lite) cihazinda gerceklestirilmistir. Sekil
2.7.b’de goriilen askida damla sekli Young-Laplace denkleminde sekil faktorii olan B’nin
belirlenmesi igin cihaz tarafindan 6lgiilmektedir. Yiizey gerilimi belirlemek igin cihaz Es.

2.2’de belirtilen Young-Laplace denklemine gore hesaplama yapmaktadir [91].

Yy =apg R—
B (2.2)

Es.2.2°de belirtilen y yilizey gerilimi degerini temsil etmektedir. Ap ise akigkanlar
arasindaki yogunluk farkini, g yercekimi ivmesi, Ro? tepe noktasinda egrilik yaricaps, B
sekil faktoriinii temsil etmektedir. Sekil faktorii olan B Sekil 3b’de verildigi gibi g
boyutsuz birinci dereceden denklemlerle ifade edilen Young-Laplace (Es. 2.2) ile
tanimlanabilir [92, 93]. Sekil 3b’de belirtilen denklemler sayesinde Sekil faktorii olan f3

belirlenebilir ve yogunluklar1 bilinen temas halindeki herhangi iki akigskan i¢in, yiizey



31

gerilimi, Young-Laplace (Es. 2.2) denklemi ile hesaplanabilir. Bu yontem, ¢ok kii¢iik
hacimlerde s1v1 kullanabilme avantajina sahiptir ve ¢ok diisiik yiizey gerilimi degerlerinin
Ol¢iilmesi miimkiindiir [93]. Deneyde kullanilan miirekkebin (Pelikan, 4001) yogunluk,
kinematik viskozite ve ylizey gerilimi degerleri sayisal modelleme sirasinda sinir sarti
degeri olarak kullanilmigtir. Ayrica katalizor tabakasini temsilen filtre kagidini 10 farkli
noktadaki yilizey morfolojik ozellikleri, 0,5- 30 kV hizlanma voltaji, 5x~300.000x
biiyiitme ve 5 eksenli bir numune ile bir alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu
(FE-SEM) Zeiss Gemini 500 cihaz ile yiizey ol¢timleri alinmistir. 10 farkli noktadan
aliman FE-SEM goriintiileri ImageJ programinda goriintii islemeye tabi tutulmustur.
Image]J programi igerisinde Treshold yontemi ile goriintli isleme yapilmistir ve filtre
kagidinin gozenekli yapisinin ylizey alam1 program iginde hesaplanmistir [94, 95].
Boylece filtre kagidinin gbzeneklilik orani belirlenmistir. Bu oran Sayisal modelin
zamana bagl ¢oziimleri sirasinda fitre kagidi modelinin gézeneklilik (porosity) degeri

olarak ANSY'S Fluent yazilimi kullanilmustir.

2.3. Sayisal Modelin Deneysel Sisteme Uygun Olarak Hazirlanmasi

Yapilan deneysel calismalarin ardindan elde edilecek sonuglarin daha detayh
incelenebilmesi i¢in ¢ok fazli akis sartlarinda ANSYS Fluent kullanilarak sayisal
modelleme c¢aligmasi yapilmistir. Kare, daire, eskenar liggen ve eskenar dortgen
geometrili desene sahip GDE’lerin sayisal modelleri ¢ikarilmigtir. Sayisal modeller
ANSYS Fluent yazilimina aktarilmigtir. ANSY'S Fluent yazilim1 enerji, momentum, kiitle
ve yuk korunumu denklemlerini sonlu elemanlar yontemiyle sayisal olarak ¢ozebilen bir
programdir. Mikro kanallar igerisinde gaz-siv1 arasinda kabarcikli, Taylor, dairesel, kayik
akis rejimleri etkilidir [74-76]. Bu akis rejimleri arasinda PEM elektrolizorler i¢in en
uygun akis Taylor tipi akistir ve bu rejimi bilgisayar ortaminda modellemek i¢in VOF
metodu kullanilmaktadir [77]. Literatiirde ¢ok fazli akis i¢in kullanilan VOF metodu
sayisal modelleme ¢alismasinda kullanilmistir [77, 78]. VOF yontemi, tiim fazlar i¢in
stireklilik, momentum ve hacim fraksiyonu denklemleri ayn1 anda ¢éziimlemektedir. Bu
denklemler birlikte akigskan akis alanini simiile eder ve yiizey gerilim kuvvetleri ile gaz-

siv1 ara yiizeyini yakalayabilmektedir.

Stirekli Akis Kosullarinin Matematiksel Olarak Modellenmesi.:

Sivi-gaz karigimi igin siireklilik denklemi Es. 2.3’te verilmistir [96].
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V(o vi) =S, (2.3)

Bu esitlikte\_;kkﬁtle ortalama hizin1 ifade etmektedir ve Es. 2.4’te detayli olarak

verilmistir.

— 1 -
Vi =—Zahph Vh (2.4)
P h

N
vihava fazinin hizini, a, hacim oranini, p,, faz yogunlugunu temsil etmektedir. Es.

2.3’te belirtilen p, ise karisim yogunlugunu temsil etmektedir ve Es. 2.5 te agiklanmstir.
P = Zahph (2.5)
h

Karigim i¢in momentum denklemleri, Es. 2.6’da verildigi gibi, birincil ve ikincil fazlar

icin momentum denklemlerinin toplanmasiyla elde edilir [96].

- - - ->T - -
V(o viv) ==-Vp+V.(u (Vv + v ) + VO @, p, Varn Varn) + Spon (2.6)
h

Bir momentum kaynag1 terimi olan Smom, gozenekli alanlar1 hesaba katmak i¢in dahil
edilmistir. Smom terimi, poroz ortamdan dolay1 olusan viskoz kayip terimi (6rnegin: Darcy
yasas1 gibi) ve atalet kaybi ile ilgili terimleri igermektedir [96]. Bu yilizden ANSYS
yazilimi igerisinde gozenekli alanin aktif edilmedigi durumlarda Smom ifadesi ihmal
edilmistir. Ancak filtre kagidinin gozeneklilik oranin belirlenerek yapilan sayisal
¢oziimlerle Smom ifadesi ANSYS yazilimi igerisinde momentum denklemine tanimlanarak
poroz ortam simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Boylece gozenekli alanin momentum
ifadesi de Navier-Stokes denklemine dahil edilerek daha hassas ¢oziimleme

yapilabilmistir. Smom Es. 2.7 deki gibi ifade edilebilir:
Siom = —fv (2.7)

Esitlik 2.6’da bulunan g, ifadesi karigimin kiitle ortalamali viskozitesidir:

Hy :zah/uh (2.8)
h
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Siiriiklenme hizi olan varn iSe kayma hizi olan visile iliskili olup ikinci faz olan su

fazinin hava fazina goére hizidir. Siiriiklenme hiz1 su sekilde ifade edilir:

- -

Varn =Vis > %, Vis (2.9)
h

Es. 2.7°de verilen x, hava fazinn kiitle kesridir ve Manninen ve digerlerinin [97] kayma

hiz1 formiilasyonu olarak ifade edilir. Kayma hizi olan vis Es. 2.10’da ifade edilmistir.

AT S V- Sl D (2.10)
fsur'uklenme Ps
firinenme OChiller ve Naumann [98] tarafindan agiklanan siiriiklenme fonksiyonudur ve su

sekilde formiile edilir:

f ~1+0.15Re* (2.11)

struklenme

Es. 2.8’de yer alan a ivmeyi ifade eder ve su sekilde agiklanabilir:

a=—(Vi.V) Vi (2.12)
Bu ifade de Gk yine kiitle ortalama hizini ifade etmektedir.

Hacim fraksiyonu denklemi Es. 2.13’te belirtmistir [96].

V.(a,p, Vk) ==V.(a,p, Vars) +Mis— Mg (2.13)
Ikinci fazin hacim orani e, ile ifade edilmistir. Hacim orani denklemi, gaz fazinin bireysel

tasiniminin yam sira karisimin toplu taginimindan dolayi ikincil fazin taginmasini da

aciklar. mis ve Mg terimleri sirasiyla sivi fazdan gaz fazina ve gaz fazindan siviya
(hacimsel) kiitle transferini ifade etmektedir. Sadece iki fazli bir ¢oziimde ikinci fazin

hacim oran1 Es. 2.14 ile bulunabilir.

4 ~1-a, (2.14)
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Sadece iki fazli bir modellemede fazlarin hacim orani toplami 1’e esit olacag: i¢in ilk
fazin hacim oran1 hesaplandiginda ikinci fazin hacim orani tanimlanabilir. Esitlik 2.3 ile
Esitlik 2.14 arasinda verilen tiim denklemler ANSYS yaziliminda Steady (Siirekli)

¢Ozlimlerin matematiksel modellemesini ifade etmektedir.
Zamana Bagh Kosullar Icin Matematiksel Modelleme:

ANSYS yazilimi igerisinde hava-miirekkep arasinda zamana bagh ¢6ziimlemeler igin
ilgili denklemlerin zamana baglh ifade edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.8’de verilen 3
boyutlu eksen goz oniine alindiginda hiza ait sinir sart1 Es. 2.15’te verildigi gibi ifade

edilebilir.

t=0icin;
v =0, Vy=0, v, =2y (2.15)

Esitlik 2.15 baslangi¢ sartt zamana bagli ¢oziimlenen siireklilik, momentum ve faz
degisimi icin gecerlidir. Zamana bagh c¢oziimlerde Es. 2.16°da verilen siireklilik

denklemi kullanilmastir.

L)V (v =0 (2.16)

Burada verilen Gk kiitle ortalama hizin1 ifade etmekte olup Es. 2.4’te verildigi sekilde

kullamlmistir.  p, 1ise karisim yogunlugunu temsil etmekte olup siirekli kosullarin

modellendigi matematiksel model kisminda Es. 2.5’te verilmistir. Momentumun
korunumunu modellemek amaciyla Es. 2.17°de verilen zamana bagli momentum

denklemi kullanilmstir.
0 - - - - ->T - -
a (Pvi)+V(pviv) ==Vp+ V. (Vv+ v )) +V(Zahph Varh Varn) + Sy, (2.17)
h

Burada verilen g, ifadesi karisimin kiitlesel olarak ortalama viskozite degerini ifade

etmektedir. Siiriklenme hizi olan varn ise kayma hizi olan v ile iliskili olup zamana
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bagli ¢coziimlerde ikinci faz olan miirekkep fazinin, birinci faz olan hava fazina gore bagil

hizidir. varn zamana bagh ¢oziim igin Es. 2.18’de verildigi gibi ifade edilmistir;

- -

Vdrh = ;hm Z Xy, Vhm (2.18)
h

Kayma hizi olan vim denklemi Es. 2.19 verilmistir.

> % (Pn—p) ; (2.19)

Vhm =
f

suruklenme pm

finenme V€ @ Esitlik 2.11 ve Esitlik 2.12 de ifade edildigi gibi kullanilmaktadir. Zamana

bagli ¢ok fazli ¢oziimlerde hacimsel oranlar olusacagindan hacim fraksiyonun
belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden hacimsel fraksiyon zamana bagli olarak Es.

2.20’de verilen denklemle ifade edilmistir.
0 - - . o
P (o, p.,)+V.(a,p, Vk)==V.(,p, Virn) + Mim—Mm (2.20)

Ikinci faz olan miirekkebin hacim orani «,, ile ifade edilmistir. Suyun veya miirekkebin

hava igindeki dagilimlar1 reaksiyona girmeyen faz olarak modellenmis olup tiirlerin
ayrisma denklemleri hesaplamalarda kullanilmamistir. Bu yiizden konsantrasyon
gradyanindan kaynaklanan difiizyon ve dispersiyon gibi etkiler sayisal ¢oziimlemede
dikkate alinmamustir [82]. Kullanilan esitliklerin gergek ortam sartlarini tanimlamak

amaciyla bazi kabuller yapilmalidir. Bu kabuller su sekildedir;

. Hidrodinamik olarak kararl1 ve siirekli rejimde kabul edilmistir.

. Iceri giren akiskan aktif alan yiizeyi boyunca esit olarak dagilim saglamaktadur.
. Tek denklemli VOF modeli kullanildig1 i¢in gdzenekli ortamdaki kilcal basing
thmal edilir.

. Sivi fazin hal degisimi ihmal edilmistir ve tiirlerin reaksiyona girmedigi kabul
edilmistir.

. Sivi faz i¢indeki havanin ¢oziintirliigii ihmal edilmistir.



36

. Hiicre sicakligi sabittir ve fiziki parametrelerin sicaklik ile degismeyecegi kabul

edilmistir.

Bu kabuller dogrultusunda ¢6ziimlenecek siireklilik, hacim fraksiyonu ve momentum
korunumu denklemleri sayesinde deneysel ortamin simiile edilerek basing dagilimlari ve
akis dagilim oOzellikleri gozlemlenmistir. Bu kabuller dogrultusunda ¢oziimlenecek
stireklilik, hacim fraksiyonu ve momentum korunumu denklemleri sayesinde deneysel
ortamin simiile edilerek basing dagilimlar1 ve akis dagilim o6zellikleri gézlemlenmistir.

ANSYS’de yapilan modelleme ¢aligsmasina ait goriintiiler Sekil 2.8’de verilmistir.

Serpantin akis
.. _—" kanalimodeli

_» GDE modeli

Model Gikist
o Filtre Kaiidi modeli

Model Girisi

A

(a) (b)
Sekil 2.8 ANSYS model goriiniimii: (a) sayisal modelin patlatilmis goriintiisi, (b)

say1sal modelin montaj goriintiisii.

Sekil 2.8”de goriildiigii tizere serpantin akis kanali, kare GDE yapisi ve filtre kagidinin
ANSYS de sayisal ¢oziimii igin model yapisi olusturulmustur. Daha sonrasina model
giris, ¢ikis Olciileri deneysel ile ayni olacak sekilde yarigapt 2 mm olarak girigmistir.
Ardindan akis1 sinirlayacak olan duvar yapisi belirlenmistir. Tablo 2.1’de ANSYS’te

olusturulan modelin geometrik parametreleri goriilmektedir.

Tablo 2.1 ANSYS modelinin geometrik parametreleri.

Model aktif yiizey alani 25 cm?

Serpantine akis kanali genisligi 2mm

Serpantine akis kanali derinligi 2 mm




Serpantine akis kanali giris ve ¢ikis | 2 mm
yarigapi

GDE kalinlig 1 mm
GDE gozenekliligi %25
Filtre kagidi kalinligi 0.2 mm
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Geometri kismi tamamlanan modelin mesh yapisina gecilmistir. Modellerin mesh yapisi

icin ANSYS Fluent programinda Siiptirme (sweep), Coklu bolge (multizone) ve Parga

uyumlu (Patch Conforming) mesh teknikleri uygulanarak akisin ¢ok daha deneysel

sonuclara yakin bir sekilde hesaplanmasi saglanmistir. Sekil 2.9°da mesh goriintiileri

goriilmektedir.

(a)

(b)
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(©)

Sekil 2.9 ANSYS yazilimindan elde edilmis mesh goriintiileri: a) tiim modelin mesh
gorlintiisi, b) akig kanal, GDE ve filtre kagidi bolgelerinin mesh yapilari, ¢) GDE ve

filtre kagidinin mesh yapilari.

Sekil 2.9.a’da goriildiigii tizere kanal geometrisinde Coklu bolge (multizone) mesh
teknigi, haritalanmig (mapped) mesh ve altigen (hexa) eleman olarak tercih edilmistir.
GDE yapisinda ise Siipiirme (sweep) mesh teknigi, filtre kagidi tarafinda ise Parga
uyumlu (Patch Conforming) mesh teknigi, otomatik yapida kullanilmistir. Béylece GDE
yapisinin kanal ve filtre kagidi ile ag 6rgiilerinin bag kurmasi saglanmistir. Giris, ¢ikis ve
tim geometrideki kose ¢izgilerine kenar boyutlandirma (edge sizing) uygulanarak bu
bolgelerin eleman (element) sayilari arttirilmistir. Her ne kadar ayn1 yontem kullanilsa da
mesh Kkatsayilarinin degismesi ile diigiim (nodes) sayisi da degismektedir. Sayisal
caligmalarda model geometrisi ve sinir sartlari ayn1 olmasina ragmen mesh yapisindaki
eleman ve diigiim sayisinin degisimi ¢6ziim sonucunu da dogrudan etkileyebilmektedir.
Ne kadar ¢cok eleman ve diigiim sayisi olursa ¢6ziim hassasiyeti o kadar artar, ancak bu
sayidaki artis belli bir noktadan sonra ¢6ziim hassasiyetinde sabitleneceginden ¢oziim de
meshten bagimsiz hale getirilmis olacaktir. Bu yiizden sayisal ¢oziim oncesi ayni1 mesh
yontemi kullanilsa da mesh kalitesi iyilestirilerek ¢6ziimiin meshten bagimsiz hale geldigi
deger belirlenmistir. Sayisal ¢6ziimii meshten bagimsiz hale getirmek igi 7 farkli eleman
ve diigiim sayist irdelenmistir. Kullanilan eleman ve diigiim sayilar1 Tablo 2.2°de

verilmistir.
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Tablo 2.2 ANSYS mesh ozellikleri.

Mesh Eleman | Diigiim

Numarasi | Sayisi Sayis1

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 ozellikleri oncelikle ANSYS igerisinde Steady (Stirekli)
sartlarda ¢ozlime tabi tutulmus ve ¢ikan sonuglar mesh yapisina gore karsilagtirilmastir.
Sayisal ¢ozlim sonuglarin 6nemli derecede degismedigi noktadaki mesh belirlenmistir.

Diger tiim sayisal ¢6ziimlerde bu mesh 6zellikleri kullanilmistir.

2.4. Sayisal Coziim Parametreleri ve Akis Sinir Sartlar
Matematiksel ve tasarimsal olarak hazirlanan sayisal modelin  mesh yapisi
tamamlandiktan sonra ¢oziim parametreleri ve akis sinir sartlar1 belirlenmistir. Sayisal

modelleme ¢alismalarinda kullanilan ¢6ziim parametreleri Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3 ANSYS ¢oziim parametreleri.

Parametre Ad1 Degeri

Model tiirii (Model type) Basinca dayali (Pressure-based)

Zamana baglh ve Siirekli (Transient

Zaman (Time) and Steady)

Yergekimi (Gravity) y =-9,81 m/s?
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Formiilasyon (Formulation) Ortiilii (Implicit)
Hacim kesme orani (Volume
) 1E-6
fraction cutoff)
Govde kuvveti formiilasyonu )
Aktif

(Body force formulation)

o ' Steady (Stirekli) yiizey kuvveti
Yiizey gerilimi modeli )
(continum surface force)

Co6ziim metodu (Solution

SIMPLE (Basit)
Method)

: En kiigiik kare hiicre tabanli (least
Gradyan (Gradient)
squares cell based)

Basing yontemi (Pressure

PRESTO (Hizl1) yontemi
mthod)

Ikinci derece akisa kars1 (second order
Momentum '
upwind)

Hacim Kesri (Volume )
Baskili (compressive)

Fraction)
Gegici Formiilasyon (Transient Birinci derece ortiik (first order
Formulation) mmplicit)

Tablo 2.3’te verilen parametreler Steady (Siirekli) ¢oziim ve Zaman bagli ¢oziim sayisal
¢oziimlerinde kullanilmistir. Basinca dayali bir model tiirii tercih edilmistir. Coklu faz
modeli literatlir taramasinda bahsedildigi lizere VOF yontemi segilmistir. Literatiir
taramasinda benzer kanal yapilarinin sayisal ¢6ziimlemesinden yola ¢ikarak Coziim
metodu SIMPLE (Basit) tercih edilmis ve Basing yontemi PRESTO (Hizli) yontem olarak
aktif edilmistir. Birinci Derece Ortiik olarak isaretlenen Gegici Formiilasyon ile ¢dziim
parametreleri tamamlanmistir. Faz sayisi iki olacak sekilde secilmis olup hava fazi birinci
faz olarak sabittir. Ancak ikinci faz Steady (Siirekli) akis ¢6ziimiinde su, Zamana bagl

sayisal ¢oziimde miirekkep olarak secilmistir. Bu iki ¢6zliim yonteminde kendilerine 6zgii
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akis ve smir sartlar1 degigsmektedir. ANSYS basing sayisal ¢oziimleri yapilirken

kullanilan akigkan sinir sartlar1 Tablo 2.4°te verilmistir.

Tablo 2.4 ANSY'S Steady (Siirekli) ¢oziim igin akis ve sinir sartlari.

AKIS VE SINIR SARTLARI
Siir Deger

Multifaz kanalindaki yiizey | 0,072 N/m [78]
gerilimi katsayis1
Havanin yogunlugu 1,225 kg/m?3
Suyun yogunlugu 998,2 kg/m?®
Havanin vizkozitesi 1,7894 x 10° kg/m.s
Suyun vizkozitesi 1,003 x 10 kg/m.s
Cikis siir parametresi Basing ¢ikisi
Giris sinir parametresi Kiitle debisi
Giris basinci 101325 Pa
Cikis basinci 101325 Pa

Tablo 2.4’te verilen akis ve sinir sartlar1 altinda debiden bagimsiz olarak kare GDE’e ait
model Steady (Siirekli) ¢6ziim tabi tutulmus ve farkli eleman ve diigiim sayisi sayilarinda
AP degerinin degisimi gézlemlenmistir. Coziim sonuglart eleman sayisindan bagimsiz
hale getirilmistir. Boylece deneysel sonuglart verilen farkli debilerde basing sonuglari

say1sal olarak irdelenmek i¢in yine Steady (Siirekli) ¢6ziime birakilmistir.

ANSYS igerisinde deneyde kullanilan miirekkebi tanimlamak ve sinir sart1 olusturmak
icin hesaplanan yiizey gerilimi, yogunluk ve viskozite degerleri kullanilmistir. Boylece
deneysel calismada hiicre icerisine gonderilen miirekkep ANSYS igerisine yeni akigkan
olarak tanimlanmistir ve deneyde alinan siireler uygun olmasi i¢in zamana bagli ¢éziime
tabi tutulmustur. ANSYS zamana bagli miirekkep ¢oziimleri yapilirken kullanilan

akigkan sinir sartlar1 Tablo 2.5’te verilmistir.
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Tablo 2.5 ANSYS zamana bagl miirekkep ¢oziimii i¢in akis ve sinir sartlari.

AKIS VE SINIR SARTLARI
Simir Deger
Mirekkep yiizey gerilimi | 0,053 N/m
katsayist
Havanin yogunlugu 1,225 kg/m?®
Miirekkep yogunlugu 1011,1 kg/m?®
Havanim vizkozitesi 1,7894 x 10° kg/m.s
Miirekkep vizkozitesi 0,001421768 kg/m.s
Cikis sinir parametresi Basing ¢ikisi
Giris sinir parametresi Kiitle debisi
Giris basinci 101325 Pa
Cikis basinci 101325 Pa

Tablo 2.5’te gorildigi tizere miirekkep vizkozitesi 0.001421768 kg/m.s, yogunlugu
1011.1 kg/m?®, yiizey gerilimi 0,053 N/m olarak girilmistir. Bu parametrelerin ANSYS
icerisinde tanimlamasiyla miirekkebin (Pelikan 4001) akis olarak yer almasi saglamistir.
Boylece deneysel calismada kullanilan miirekkep sayisal ¢oziim sirasinda da model
igerine génderilmistir. Yapilan sayisal ¢oziimlerde 6 ¢ekirdekli XEON CPU E5-1650 (3,6
Ghz) Islemciye, NVIDIA Quadro 4000 M ekran kartina, 16 GB RAM ve Windows 7

isletim sistemi ne sahip bir is istasyonu bilgisayari kullanilmustir.



3. BOLUM

BULGULAR

3.1. Deneysel Sonuglar

3.1.1. Basin¢ Deneyi Sonuglarimin incelenmesi

Sekil 2.6’da goriilen deney diizenegine 100 ml/dk, 200 ml/dk ve 300 ml/dk debi ile su
gonderilmistir. Boylece dort farkli geometri GDE geometrisi igin test hiicresi giris ve

¢ikis basing dl¢limleri alinmistir. Debi miktarlarina gére olusan AP degerleri belirlenecek

sekilde bir tablo halinde Tablo 3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.1 Dort farkli GDE igin basing deneyi sonuglart.

) Giris Cikis
Debi % Basing
GDE Basmnal Basima AP (kPa)
(ml/dk) Degisimi
(kPa) (kPa)
100 4,01 2,326 1,683 41,978
Eskenar
200 7,106 2,29 4,816 67,776
Dortgen
300 10,946 3,16 7,786 71,132
100 3,866 2,36 1,506 38,965
Kare 200 6,946 2,676 4,27 61,468
300 10,72 3,066 7,653 71,393
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100 4,0766 2,29 1,786 43,826
Eskenar

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

Ucgen
300 10,593 3,106 7,486 70,673
100 4,076 2,326 1,75 42,927
Daire 200 7,456 2,8 4,656 62,449
300 11,443 3,25 8,193 71,599

Tablo 3.1’de listelendigi gibi dort farkli GDE igin basing deneyi sonuglari irdelendiginde,
su debisinin artmasi ile ¢ikis basincinin degisiminin, giris basincinin degisimine gore
daha az oldugu gozlemlenmistir. 100 ml/dk debi i¢cin Kare GDE 1,506 kPa ile en az basing
diisiisiine sahip iken, eskenar tiggen GDE 1,786 kPa ile en yiiksek basing diisiisiine sahip
oldugu gorilmiistiir. 200 ml/dk i¢in kare GDE 4,27 kPa basing diislisii ile yine en az
diisiise sahip iken, Eskenar dortgen GDE 4,816 kPa ile bu debide de en yiiksek basing
diisiisiinii sergilemistir. 300 ml/dk i¢in ise en az basing diisiisiinii 7,486 kPa ile eskenar
ticgen GDE sergilemistir. Bu basing degisimlerinin grafiksel olarak karsilastirilmasi Sekil

3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Dort farklt GDE i¢in basing degisiminin grafiksel kargilastirmasi.

PEM elektrolizore gonderilen su, igeride engel ile karsilasmakta ve iyi bir akis dagilimi
sergilemez ise giris ve ¢ikis arasindaki basing farki artmaktadir [86]. Sekil 3.1°de
goriildigii tizere 100 ml/dk debi i¢in kare GDE 1,506 kPa AP ile en az basing degisimini
gostermistir. 200 ml/dk debide 4,27 kPa AP ile kare GDE bir kez daha en iyi performansi
sergilemistir. Ancak 300 ml/dk gelindiginde 7,486 kPa basing degisimi ile eskenar tiggen
GDE performansi 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan basing deneylerinde dort farkli geometrik
yapidaki GDE’ler igin kare delikli yapiya sahip geometri 100 ml/dk ve 200 ml/dk’da

strastyla %38,96 ve %61,46 basing degisimi ile en 1y1 performansi sergilemistir.

3.1.2. Akis Gorsellestirme Deney Sonuclar

Sekil 2.6’da goriilen deney diizenegine miirekkep gonderilerek akis gorsellestirilmesi
saglanmistir. Bu ylizden sirayla 100 ml/dk, 200 ml/dk ve 300 ml/dk debilerde bahsi gecen
miirekkep, tasarlanan seffaf akis gorsellestirme hiicresi igerisine gonderilmis ve filtre
kagid1 iizerindeki dagilimi kamara ile goriintiilenmistir. Ik olarak, 100 ml/dk debi ile

miirekkep hiicre icerisine gonderilmistir. Sekil 3.2°de Dort farkli GDE’in yerlestirildigi
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hiicre i¢i miirekkep dagilimi goriilmektedir. Ayn1 saniye icerisinde ilk dolan deneysel

sistem yesil daire ile gosterilmistir.

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) (©) (d)
Sekil 3.2 100 ml/dk debi icin GDE geometrilerinin miirekkep deneylerinin

karilastiriimast: (a) Eskenar Dortgen, (b) Kare, (c) Eskenar Uggen, (d) Daire.

Sivi miirekkep, test hiicresine sag alt bolimdeki 2 mm ¢apinda bir delikten giris yaparken,
sol iist kisimdaki 2 mm ¢apindaki delikten ¢ikis yapmaktadir. Kameradan alinan video
goriintiiler bu dogrultuda 0. sn’de tiim debi degerlerinde herhangi bir akis yokken, 0.6.
sn’de kare ve daire geometrilerin 1/3’liikk bir kisimlarinin neredeyse dolduklar
goriilmektedir. Bunun yani sira 1,6 ve 2,6. sn’ler incelendiginde kare geometride akisin
direkt olarak c¢ikis bolgesine dogru yonlendigi gozlemlenmektedir. Tekrarlanan
deneylerde bu davranisin hi¢c de8ismedigi esit torkla sikilmis olan tim GDE
geometrilerinde 100 ml/dk’da benzer davraniglarin gozlemlendigi goriilmiistiir. Sekil
3.2’de goriildiigii gibi 3,6. sn’ye ulasildiginda kare GDE filtre kagidinin neredeyse
tamami1 miirekkep ile dolmus ve hizli bir sekilde akisin tiim aktif bolgeye dagitilabildigi
gozlemlenmistir. Diger GDE’ler kare GDE kadar hizli ve esit miirekkep dagilimi
sergileyememislerdir. Ozellikle eskenar {icgen ve daire geometriler icin tiim aktif alanin
dolmast 4,6 sn gibi bir siirede gergekleserek 0,6 sn daha yavas bir akiskan dagilimi
gozlemlenmistir. Bu yiizden 100 ml/dk debi i¢in kare GDE, miirekkebi en hizli ¢ikisa
yonlendiren ve 25 cm? aktif yiizey alanina sahip fitre kagidin1 tamamen dolduran ilk GDE
oldugu goriilmistiir. Sekil 3.3’te tlim yiizeyin miirekkeple doldugu anlar géz Oniine

aliarak olusturulan bir siitun grafigi goriilmektedir.
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Siire (Sn)

4.60
4.50
4.40
4.30
4.20
4.10
4.00
3.90
3.80

3.70
Eskenar Kare Eskenar Uggen Daire
Doértgen

GDE Geometrisi

Sekil 3.3 Farkli GDE geometrileri i¢cin 100 ml/dk debide tiim yiizeyin tamamen dolma

sureleri.

Sekil 3.3’ten de akis gorsellestirme ¢alismalarinda elde edilen sonuglarda gézlemlendigi
tizere kare geometrinin diger GDE geometrilere gore ¢ok daha yiiksek bir performans ile
4,037 sn’de akis1 tamamen dagitabildigi goriilebilmektedir. Siire olarak kare geometriye
en yakin seyreden GDE numunesinin de 4,27 sn ile eskenar {iggen geometrisi oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 3.4’te ayn1 deney diizeneginde 200 ml/dk debi de farkli GDE’ler

icin yapilmis miirekkeple akis gorsellestirme caligsmalar goriilmektedir.
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1,600.sn

Sekil 3.4 200 ml/dk debi icin GDE geometrilerinin miirekkep deneylerinin

karilastirilmasi: (a) Eskenar Dortgen, (b) Kare, (c) Eskenar Uggen, (d) Daire.

Sekil 3.4 incelendiginde 0,4 sn’ye kadar esit miirekkep dagilimi goriiliirken 0,8 sn’de kare
GDE takili deneyde, debi artisindan kaynakli olarak sag iist kisimda miirekkep
gbzlemlenmistir. Bunun sebebi GDE’lerin akis1 dagitma gorevlerinde merdiven seklinde
akis gegisine miisaade etmeleri ve ani bir sekilde reaktantlarin hiicre disina ulagmalarini
da saglamalaridir. Bu durum kare GDE’de 100 ml/dk’den daha yiiksek bir debi olan
200ml/dk degerinde ¢ok net bir sekilde gozlemlenmektedir. 1,268. sn’ye gelindiginde ise
tim GDE’ler miirekkebi ¢ikisa yonlendirirken kare GDE’in fitre kagidinda dagilan
miirekkep miktar1 ¢ok daha fazladir. 1,435. sn’de ise dnce kare GDE’in, ardindan eskenar
ticgen GDE’in filtre kagitlar1 tamamen miirekkep ile dolmustur. 100 ml/dk’lik debide
oldugu gibi 200 ml/dk debi i¢in de kare GDE’nin miirekkep dagiliminda en iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir. 100ml/dk ve 200 ml/dk debilerinde de en az basing
diisiisii sergileyen kare GDE’nin akis gorsellestirme deneyleri ile bu performansi teyit
edilmistir. Sekil 3.5’te 200 ml/dk’lik debi degeri i¢in tiim yiizeyin miirekkeple doldugu

anlar goz oniine alinarak olusturulan siitun grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Farkli GDE geometrileri i¢cin 200ml/dk debide tiim yiizeyin tamamen dolma

sureleri.

Sekil 3.5’teki siitun grafigi incelendiginde kare geometrinin ve eskenar {liggen
geometrilerin hiicrenin tamamina miirekkebi yayma siireleri olduk¢a yakin olmakla
beraber, eskenar dortgenin kare geometrili GDE’ye gore %33 daha yavas bir sekilde
hiicre icerisinde yayildigi goriilmektedir. Son olarak 300 ml/dk i¢in tiim deney diizenegi
ayn1 kalacak sekilde miirekkep akis gorsellestirmelerine devam edilmistir. Daha 6nce
yapilan debiye bagli miirekkep karsilagtirmalarinda oldugu gibi ¢ekilen videolardan

goriintiiler zamana bagli olarak Sekil 3.6’daki gibi verilmistir.

0,000.sn
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1,400.sn

(a) (b) (c) (d)
Sekil 3.6 300 ml/dk debi i¢in GDE geometrilerinin miirekkep deneylerinin

karilastirilmast: (a) Eskenar Dortgen, (b) Kare, (c) Eskenar Uggen, (d) Daire.

Sekil 3.6’da goriildiigii tizere 0,3 sn’nin sonuna kadar GDE’ler arasinda belirgin bir fark
goriilmezken 0,767. sn’de daire GDE’de miirekkep akisi ¢ikis kismina belirgin bir sekilde
yonelmistir. 0,767. sn’de daire GDE disindaki GDE’ler filtre kagidinin yaklagik %60-
65’lik bir kism1 miirekkep ile dolmustur. 1,1 sn’de alinan goriintiilerde ise kare GDE’ye
ait filtre kagidinin tamami miirekkep ile dolmak iizeredir. Diger GDE’ler 1,1. sn’nin
sonunda kare GDE kadar filtre kagidin1 dolduramamistir. 300 ml/dk debide basing diisiisii
en az olan eskenar tiggen GDE olurken, miirekkep deneylerinde filtre kagidini en hizli
dolduran diger debi degerlerinde oldugu gibi yine kare GDE olmustur. Yapilan
deneylerde 300 ml/dk’lik debi degerinin, 25 cm? aktif yiizey alani i¢in oldukea yiiksek
bir debi degeri oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bu debi degerinde reaktantlarin
katalizor tabaka ile temaslar1 icin gereken zamani da azaltabilecegi ve performansa
pozitifi yonde ¢ok fazla etki yaratmayacagi diisiiniilmektedir. Bu debi degerinde akis
icerisinde girdap (vortices) olusumu goriilmesi miimkiindiir ve bu durum fazin kiitle
transferini artirabilen bir etkiye sahiptir [99, 100]. Girdaplar hem serpantine akis
kanalinin hem de GDE yapisindaki koselerden kaynakli olarak olusabilir ve debi
yiikseldikg¢e girdap etkilerini daha belirgin sekilde gbzlemlemek de miimkiin olmaktadir.
Bu durum sayisal modelleme calismalarinda irdelenecektir. Sekil 3.7°de tim GDE
geometrileri i¢cin miirekkebin hiicre aktif alanin1 tamamini doldurdugu siirelerle ilgili

karsilastirmalar goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Farkli GDE geometrileri i¢in 300ml/dk debide tiim yiizeyin tamamen dolma

sureleri.

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi kare geometri 300 ml/dk’lik debi degerinde daire
geometriden yaklasik %17 daha hizli bir sekilde tiim yiizeyin dolmasini saglamistir. Bu
sonuclarin da daha diislik debiler olan 100 ml/dk ve 200 ml/dk degerleri ile uyustugu

goriilmektedir.

Tiim miirekkep deneyleri karsilastirildiginda 100 ml/dk, 200 ml/dk ve 300 ml/dk i¢in dort
farkli GDE igerisinin tamamen dolma siireleri maksimum ge¢en zaman gdz Oniine
alinarak sirasiyla 4,6, 2 ve 1,4 sn oldugu belirlenmistir. Bu durum yiiksek debi giriginin
hiicre icerisinde akis bozulmalarina sebep oldugunu akisin laminer bolgeden de
uzaklastigin1 gostermektedir. 100 ml/dk ve 200 ml/dk i¢in kare GDE hem basing
diisiistinde hem de miirekkep dagiliminda en iyi performans: sergilemistir. Ancak 300
ml/dk’lik debi degerlerinde basing deneylerinden de goriildiigii gibi eskenar ticgenli
geometri iyi bir performans saglamasina ragmen, miirekkep ile yapilan deneylerde yine
kare geometrinin ¢ok daha hizli hiicre iginde transfer gerceklestirdigi goriilebilmektedir.
En iyi basing diisiis performansi ve miirekkep dagilimi sergileyen kare GDE’in deneysel
sonuglarinin karsilastirilmasi igin sayisal ¢oziimler ANSYS programi Kullanilarak

incelenmis ve sonuglar boliim 3.2°de detaylica verilmistir.
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3.2. Sayisal Sonuclar

3.2.1. Coziimlerin Meshten Bagimsiz Hale Getirilmesi

Sayisal ¢Oziimiin ilk asamasi olarak Sekil 2.8 ve Tablo 2.1°de verilene kare GDE’e ait
modelin Sekil 2.9°da goriilen mesh yontemleri ile mesh yapisi olusturulmustur. Ancak
mesh kalitesinin ¢dziim sonug¢ hassasiyetini etkiledigi i¢in Oncelikle sayisal ¢oziim
meshten bagimsiz hale getirilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda Tablo 2.2’de verilen 7
farkli mesh eleman ve diigiim sayisi ile kare GDE’in basing degisimini gbzlemlemek igin
Steady (Siirekli) akis ¢oziimii yapilmistir. ANSYS ¢6ziim parametreleri Tablo 2.3. ve
Tablo 2.4’te goriilmektedir. Sayisal model ¢oziimiinde tek degisken parametre Tablo
2.2’de verilen eleman ve diigiim sayilaridir. Sekil 3.8’de 100 ml/dk debi ile ger¢eklesen

sayisal ¢oziim basing degisim degerleri goriilmektedir.

1.70

1.68 -

1.66 -

AP:1,68 kPa
1.64 1

AP (kPa)

1.62 A

1.60 -

158 1 1 1 1 1 1 1
Mesh 1 Mesh2 Mesh3 Mesh4 Mesh5 Mesh6 Mesh 7

Mesh Numarasi

Sekil 3.8 Kare GDE’in Steady (Siirekli) ¢6ziim ile meshten bagimsiz hale getirilmesi.

Sekil 3.8’de ANSYS programinda 7 farklt mesh kalitesi ile alinan ¢ézlimlerin basing
degisim sonuglar1 goriilmektedir. Kotii mesh kalitesine sahip Mesh 1, Mesh 2 ve Mesh 3
tlim ¢dzim parametreleri ayn1 olmasina ragmen eleman ve diigiim sayilarinin farkliliklart

AP degerine yansidig1 gériilmektedir. Ilk {ic mesh yapisina gore nispeten daha iyi eleman
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ve diigim sayisina sahip olan Mesh 4 ¢6ziimii sonucunda AP degerinin pik yaptigi
goriilmigtiir. Ancak 1922452 eleman sayisi ve 1468022 diigiim sayisina sahip Mesh 5
¢oziimi sonucu AP degeri 1,68 kPa oldugu goriilmektedir. Bu noktadan sonra eleman ve
diiglim sayis1 ne kadar arttirilsa da basing degisiminde ylizdelik farklar goriilmektedir.
Bunun anlami ise Mesh 5’e ait eleman ve diigiim sayisi ne kadar arttirilsa da ¢6ziim
sonucunu biiytik ol¢iide etkilemeyecegi belirlenmistir. Sonug olarak ¢éziimler meshten
bagimsiz hale getirilmis ve tiim sayisal ¢6ziimlerde Mesh 5°¢ ait 1922452 eleman sayisi

ve 1468022 diigiim sayist kullanilmastir.

3.2.2. Steady (Siirekli) Coziim Basing¢ Degisimi Sonuglar1 ve Deneysel Bulgularla
Karsilastirma
Meshten bagimsiz hale getirilen sayisal modelin basing degisimlerinin deneysel ile
karsilastirilmasi igin ANSYS programinda ¢ok fazli Steady (Siirekli) ¢6ziime tabi
tutulmamasi1 gerekmektedir. Sayisal modelde hacimsel yapinin iginin ilk durumda hava
dolu oldugu kabul edilmis bu durumda ilk faz hava fazi1 olarak tanimlanmistir. Model
igerisine ikincil faz akiskani olarak su gonderilmistir. Bu ¢oklu faz kosullarinda Steady
(Stirekli) ¢oziimler yapilmistir. Steady (Siirekli) ¢6ziim yonteminin se¢ilmesi deneyler
sirasinda basing dlgerlerden deger okunurken akigin stirekli hale geldigi an baz alinmistir.
Deneysel ¢alismalar sonunda elde edilen basing sonuglarini bu ¢alisma nezdinde sayisal
¢oziimlerle karsilagtirmak igin ANSYS yazilimi igerisinde akisin siirekli olugu Steady
(Stirekli) ¢oziim yontemi tercih edilmistir. Bu dogrultuda kare GDE’e ait sayisal model
100 ml/dk, 150 ml/dk, 200 ml/dk, 250 ml/dk, 300 ml/dk olmak iizere tek degiskenini debi
oldugu Steady (Siirekli) ¢oziime tabi tutulmustur. ANSYS parametreleri Tablo 2.3,
Steady (Siirekli) akis ve smir sartlar1 Tablo 2.4’te goriilmektedir. Basing degisiminin
akisin siirekli oldugun anda model iizerindeki dagilimi kPa cinsinden Sekil 3.9°da

gortilmektedir.
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Sekil 3.9 Kare GDE i¢in Steady (Siirekli) akis sonuglarinin basing dagilimlari a) 100
ml/dk, b) 150 ml/dk, c) 200 ml/dk, d) 250 ml/dk ve e) 300 ml/dk debi.

Sekil 3.9’da goriildigii izere 100 ml/dk debi igin elde edilen giris basinct 103,01 kPa
olup, ¢ikis basinci smir sartiyla kalarak 101,32 kPa olarak belirlenmistir. 200 ml/dk
debide ise giris basinct 106,34 kPa degerine yiikselirken, ¢ikis basinci yine sinir sarti
degeri olan 101,32 kPa olarak ayni kalmigtir. Debinin iki kat arttirilmasi ile giris
basicinin 3,33 kPa kadar arttig1 gézlemlenmistir. 300 ml/dk’lik debi incelendiginde ise
giris basmmcinin 111,15 kPa degerine yiikseldigi goriilmiistiir. Sayisal sonuglar
dogrultusunda giris ve ¢ikis basinglar1 arasindaki fark, deneysel basing degisimleriyle
karsilagtirilmistir. Kare GDE geometrisi ile yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda 100
ml/dk, 200 ml/dk ve 300 ml/dk debi degerleri i¢in sirasiyla 1,5 kPa, 4,27 kPa ve 7,65 kPa
basing degisimi gozlemlenmistir. ANSYS kullanilarak yapilan sayisal modelleme
caligmalarinda ise ayni debi degerleri igin sirasiyla 1,68 kPa, 5,01 kPa ve 9,82 kPa basing
diisiisii degerlerine ulasilmistir. Deneysel ve sayisal ¢aligmalar sonucunda elde edilen AP

karsilastirma sonuglar1 Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10 Kare GDE’in deneysel ve sayisal olarak elde edilen AP sonuglarin

karsilastirilmasi.

Sekil 3.10°da goriildiigii izere kare GDE i¢in yapilmis ¢oziimlerde 6zellikle 100 ml/dk
ve 200 ml/dk’da deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki hata oran1 0,18 kPa ve 0,74 kPa
gibi kiigiik bir oran iken bu fark 300 ml/dk degerinde 2,17 kPa degerlerine ¢ikmistir.
Deneysel ve sayisal ¢alismalarla elde edilen basing degisim sonuglar1 arasindaki farkin
en yiksek oldugu debi degeri 300 ml/dk’dir. 300 ml/dk debi degerinde deneysel
sonuglarda hiicre igi giris ve ¢ikis basing farki %6,83 iken Steady (Siirekli) ¢6ziim sonucu
sayisal bulgularda bu basing farki %8,84’lik bir AP degerine yiikselmistir. Boylece kare
GDE’e ait basing diisiis degerinde %20’den daha az basing kaybi elde edildigi
goriilmiistiir. Deneysel sonuglarda debi yiikseldik¢e girdap olusumu daha fazla goriilebilir
ve hiicre icerisindeki fazin kiitle transferini hizlandirabilir. Ancak sayisal modelleme
kabullerinde de belirtildigi tizere, akisin hidrodinamik olarak kararli olusu girdap ve akis
ayrilmalarinin da tanimlanamayacagini gostermektedir. Bu durum deneysel ve sayisal
sonuglarda yiiksek debilerde olusan AP farkini agiklamaktadir. Bu karsilagtirma grafigi
sayesinde kare GDE’e ait deneysel basing sonuglari sayisal olarak da diisiik hata orani ile

belirlenmistir.
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3.2.3. Cok Fazh Akis Kosullarinda Zamana Bagh Akis Dagilimimin Sayisal
Sonuc¢lan
Deneysel sonuglarda miirekkep dagilimin sonuglar1 verilmisti aralarinda en iyi akis
dagilimi sergileyen kare GDE’in sayisal olarak dogrulanmasi i¢in ayn1 kare GDE modeli
zamana bagli ¢éziime tabi tutulmustur. Zamana bagli ¢6ziim baslatmadan 6nce deneyde
kullanilan miirekkebin karakterizasyon islemi gerceklestirilmistir.  25°C miirekkep
yogunlugu 1011 kg/m® olarak olgiilmiistiir. Miirekkebin dinamik viskozitesi ise
0,001421768 kg/m.s olarak hesaplanmistir. Es. 2.2 verilen Young-Laplace deklemi
kullanilarak miirekkebin yiizey gerilimi degeri 0,0053 N/m Ol¢lilmiistiir. Miirekkep igin
Olciilen yogunluk, viskozite ve degerleri sayisal dogrulama kisminda sinir sart1 olarak
kullanilmistir. Boylece deneyde akis gorsellestirmesi i¢in kullanilan miirekkep ANSYS
icerisine yeni bir akiskan olarak tanimlanmistir. Kare GDE i¢in hazirlanan sayisal model
zamana bagli ¢ok fazli miirekkep akis ve smnir sarti degerleri Tablo 2.5’te verildigi gibi
kullanilmistir. Coziim Oncesi Kare GDE model hava ile doludur ve model igerisine
miirekkep gonderilmistir. Zamana bagli sayisal ¢dziim 6ncesi model icerinin goriiniimii

Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Air.Volume Fraction
Contour 1

1.000

. 0.947
0.895

0.842

0.789

0.737

- 0.684
0.632

0.579

‘ - 0.526

Air.Volume Fraction
Contour 1

1.000

. 0.947
0.895

0.842

0.789

0.737

- 0.684
0.632

0.579

‘ - 0.526

0.474
0.421
- 0.368
0.316
0.263

0211
0.158
0.105
0.053
0.000

0.474
0.421
- 0.368
0.316
0.263

0.211
0.158
0.105
0.053
‘/I\‘ 0.000

(a) (b)

Sekil 3.11 (a) Zamana bagl sayisal ¢6ziim 6ncesi modelin hava fazi dagiliminin
izometrik gortntiisii. (b) Modelin zamana bagl sayisal ¢6ziim dncesi hava fazi dagilimi

XY diizlemi 6nden goriintiisii.
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Sekil 3.11°de goriilen ¢6ziim dncesi hava fazi dagiliminda ¢6ziim sonrasi model igerisinin
miirekkep fazi ile dolmasi1 beklenmektedir. Burada mavi renkler hava fazini, kirmizi renk

ise miirekkep fazini temsil etmektedir.

Kare GDE zamana bagl sayisal sonuglar kesit goriintiileri ve miirekkep deneylerinden
alinan kesit goriintiileri zamana bagli degisimi Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te
verilmistir. Sayisal ¢oziim sonucunda modelin filtre kagidindaki miirekkep dagilimi
zamana bagli sekilde irdelenmistir. Zaman Adim Boyutu (Time Step Size) 0,005, Zaman
Adimlarinin Sayist (Number of Time Steps) 1000 olacak sekilde 5 saniyelik siirelerde
100 ml/dk, 200 ml/dk ve 300 ml/dk debiler kullanilmistir. Sekil 3.12°de 100 ml/dk igin
zamana bagli sayisal ¢oziimden elde edilen miirekkep faz dagilimi ve miirekkep

deneyinin hiicre icerisindeki dagilim goriintiileri karsilastirilmistir.

)l A
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(@) (b) (©)
Sekil 3.12 100 ml/dk debi i¢in yapilan (a) Deneysel akis dagilimi, (b) Sayisal olarak
filtre kagid tizerindeki akis dagilimi (c) Sayisal olarak serpantin akis kanali tizerindeki

akis dagilimi sonuglart.

Sekil 3.12°de goriildiigli tizere deneysel ve sayisal calismalarin tiim siire degerleri
birbirleriyle neredeyse tamamen benzesim gostermektedir. Ornegin, 1,6. sn’de miirekkep
deneyinde ve sayisal ¢O0ziim sonucunda hiicre igerisinin yartya kadar doldugu
goriilmektedir. 2,6. sn’ye gelindiginde ise hiicre igerisinin %90’nin doldugu
goriilmektedir. Deneysel calismada miirekkebin ¢ikisa yoneldigi agikca goriiliirken
sayisal faz dagilimda bu yonelim kismen gozlemlenmistir. Bunun sebebi deneysel
sartlarda filtre kagidinin sivi emilimi de yapmasi ve emilen siviyr bosluk kismina
yonlendirmesidir. Sayisal modelleme ¢alismasinda filtre kagidinin modellemesi ¢ok zor
olan emilim 6zelligi goz ardi edilerek sadece fiziki boyutlar1 modellenmistir. Deneysel
miirekkep dagiliminda ise 3,6. sn’ye gelindiginde hiicre igerisinin tamamen dolmak tizere

oldugu goriilmektedir. Ayni1 saniye i¢in sayisal faz dagiliminda da hiicre i¢erisinin dolmak



tizere oldugu goriilmekte bu da deneysel ve sayisal sonuglarin birbirleriyle uyum
icerisinde oldugunu gostermektedir. Akis kanali igerisinde ise, 3,6. sn’de faz dagilimda
bliyiik bir hava kabarciginin ¢ikisa dogru yoneldigi goriilmektedir. Bu hava kabarcigini
4,037. sn’de yok oldugu onun yerine kiiciik az sayida hava kabarcigr goriilmektedir.
4,037. sn’de deneysel miirekkep dagilimi ve sayisal filtre kagidi faz dagilimina
bakildiginda hiicre igerisinin es zamanli olarak doldugu goriilmektedir. Coziim
parametreleri ve siir sartt ayni kalacak seklide sadece debi degeri 200 ml/dk olarak
degistirilmis ve sayisal ¢oziimler yapilmistir. Sekil 3.13’te kare GDE i¢in miirekkep

deneyi ve sayisal miirekkep-hava faz dagilimlari zamana bagli olarak verilmistir.
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Sekil 3.13 200 ml/dk debi i¢in yapilan (a) Deneysel akis dagilimi, (b) Sayisal olarak
filtre kagid tizerindeki akis dagilimi (c) Sayisal olarak serpantin akis kanali tizerindeki

akis dagilimi sonuglart.

Sekil 3.13’te goriildiigi tizere 200 ml/dk’da deneysel ve sayisal ¢oziimlerin kanala
yonelim davraniglar1 oldukca benzesmektedir. Ozellikle, 0,4. sn’ye kadar deneysel
Olclimlerde ve sayisal hesaplama sonuglarinda hiicre icerisinin hemen hemen ayni oranda
doldugu goriilmiistiir. Bunun yam sira, 0,8. sn’ye gelindiginde sayisal ¢ozliimde filtre
kagidinin ve serpantin akis kanalinin dolmak {izere oldugunun sadece c¢ikisa yakin
yerlerde kiiclik hava kabarciklarinin kaldigi goriilmektedir. Ayni saniye i¢in deneysel
miirekkep goriintiilerinde ise hiicre igerisinin dolmadig1 sadece serpantin akis kanalindan
gecen miirekkebin sag iist kisimdan filtre kagidina ¢iktig1 goriilmektedir. Filtre kagidinin
diger yarisi dolmadan, sag iist bolgede miirekkep goriilmiistiir. Ayn1 sn’de sayisal

coziimde ise debi artisi ile filtre kagidinin tam olarak 1slanmadan sivinin kanal yardimiyla
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cikis bolgesine dogru yonelebilecegini gostermektedir. Hiicre igerisine giren debi
yiikseldikge s1vi akist filtre kagidinda homojen dagilmadan, akis kanali igerisinde hizla
ilerlemektedir. 200 ml/dk i¢in 1,5. sn’de deneysel ¢alismada miirekkebin filtre kagidini
tamamen doldurdugu sayisal ¢oziimde ise hava kabarciklarinin azaldig1 gézlemlenmistir.
Sayisal ¢oziim parametreleri ayn1 kalmak kosu ile son debi miktart olan 300 ml/dk i¢in
¢ok fazli akis analizi yapilmisgtir ve daha dnceki debilerde oldugu gibi deneysel miirekkep
dagilimi ile karsilagtirilmistir. Sekil 3.14°te ise 300 ml/dk’da yapilan sayisal ve deneysel

sonuglara ait ¢ok fazli akis gorsellestirme ve hesaplamalara ait goriintiiler goriilmektedir.
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Sekil 3.14 300 ml/dk debi igin yapilan (a) Deneysel akis dagilimi, (b) Sayisal olarak

filtre kagid tizerindeki akis dagilimi (C) Sayisal olarak serpantin akis kanali tizerindeki

akis dagilimi sonuglari.

Sekil 3.14°te goriildiigii gibi 0,3. sn’ye kadar deneysel akis dagilimi ve sayisal faz
dagilim1 benzerlik gostermektedir. 0,5. sn’ye gelindiginde sayisal ¢oziimde filtre kagidi
igerisinin doldugu ancak deneysel goriintiide filtre kagidinin heniiz yarisinin miirekkep
ile doldugu goriilmektedir. 200 ml/dk ¢oziimlerinde 0.8. sn’de karsilan durum 300 ml/dk
debide 0,5. sn’de goriilmistiir. Yani, hiicre igerisine gonderilen sivi debisinin
yiikselmesiyle serpantin akis kanali hizla miirekkep dolmustur. Ayn1 durum deneysel
calismada da gozlemlenmistir ve filtre kagidi miirekkep ile 1slanmadan akis kanali
dolmustur. Bu yiizden 0,767. sn’de deneysel gorselde sag iistte miirekkep izi goriilmiistiir.
1. sn’ye kadar sayisal calismada hava kabarciklar1 goriilse de 1,2. sn’de hava kabarciklari
azalmistir. Ayni saniye icerisinde deneysel c¢alismada filtre kagidi miirekkep ile

dolmustur. 3 farkli debi i¢in hem sayisal hem de deneysel sonuclarda hiicre igerisindeki
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filtre kagidi bolimiimiin tamamen miirekkep ile doldugu zamanlar Sekil 3.15’de grafiksel

olarak verilmistir.

45
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Sekil 3.15 Sayisal ve deneysel akis gorsellestirme miirekkep sonuglarina gore hiicre

icinin ilk doldugu stireler.

Sekil 3.15°te goriildiigii lizere hiicre icindeki fitre kagidinin tamamen mirekkep ile
doldugu ilk an alinan siireler karsilastirilmistir. 100 ml/dk i¢in hiicre igerisi deneysel
sonugta 4,037 sn. doldugu goézlemlenirken sayisal sonugta bu siire 3,.6 sn. olarak
Ol¢tilmiistiir. Aradaki fark 0,437 saniyedir. Bu az fark 100 ml/dk debi i¢in deneysel ve
sayisal sonuglarin benzerlik gosterdiginin gostergesidir. 200 ml/dk ve 300 ml/dk debi i¢in
hiicre igerisinin tamamen miirekkep ile doldugu anin sayisal ve deneysel siireleri
arasindaki fark esittir ve bu fark 0.7 sn. dir. Yiiksek debi degerlerinde hiicre igi akis
dagilimi sayisal sonuglarda deneysel olarak gézlemlenen sonuglara gore cok daha hizl
gerceklestigi gozlemlenmistir. Sayisal ¢6ziim karsilastirilmalarinda gorildiigi iizere
debinin artmasi ile hiicre igerisindeki akis dagilimi homojenligini yitirmektedir. Hiicre
igerisine gonderilen debi arttikga ¢ikis bolgesine dogru basing artis1 yasanmakta ve debi
artig1 akisin hiicre i¢inde siirekli rejimde devam edememesine yol agmaktadir [84]. Buna

dayanarak ayni aktif yilizey alanina sahip hiicre igin giris debisi artis1 sayisal
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coziimlemelerde kabul edilen akisin hidrodinamik kararligini ve siirekli rejimde olusunu
olumsuz etkilemektedir [78, 101]. Bu durumun yansimasi deneysel ve sayisal ¢oziimler
karsilastirmasinda hiicre i¢inin doldugu ilk anlardaki siirelerin farkinin artisiyla

gorilmistiir.

Ug farkl1 debi i¢inde yapilan zamana bagli cok fazli akis deneyinde Sekil 2.8.a da goriilen
sayisal model goriintiisii tamamu ile akis alan1 olarak tammmlanmstir. Ikinci faz olarak
gonderilen akiskan, model girisinden ¢ikisina rahatlikla yol alabilecegi akis alani ile
karsilagsmaktadir. Ancak gercek deneylerde kullanilan filtre kagidi akisin rahatlikla gecis
yapabilecegi bos bir yap1 degildir. Aksine malzemesinden kaynakli gézenekli bir yapiya
sahiptir. 100 ml/dk debide ortaya ¢ikan 0,437 saniyelik farki detayli incelemek i¢in filtre
kagidinin Karakterizasyonu yapilarak gozeneklilik orani belirlenmis ve fiziki olarak
sayisal model igerisinde tanimlanmistir. Boylece deneysel ¢oziimlerde filtre kagidi ile
karsilagan miirekkep ayni gozenekli yapr ile bu sefer sayisal model igerisinde

karsilasacaktir.

3.2.4. Filtre Kagidimn FE-SEM Analizi ve Goriintii isleme Ciktilari

Deneylerde kullanilan fitre kagidinin gézeneklilik karakterizasyon i¢in 6ncelikle 10 farkli
noktadan FE-SEM goriintiileri alinmistir. FE-SEM goriintiilerinde goriildiigi tizere filtre
kagidinin ipliksi bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Bu ipliksi yap1 arasinda bunun
bosluklar1 tahin etmek i¢in ImageJ programinda renk haritalamasi (colour mapping)
yontemi ile bosluk yapisi renklendirilmistir ve goriintii islemeye tabi tutulmustur.
Renklendiren bosluk yapisinin her biri bir diizensiz geometri olarak tanimlanirmistir.
Goriintii isleme sirasinda yakalanan kiigiik ve biiyiik boyutlara sahip olan her bir geometri
maske (goriintii maskeleme) olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.16°da bir filtre kagidinin
10 farkli noktasindan alinan FE-SEM goriintiileri ile Image] programinda bosluk
renklendirme islemi ve goriintli isleme sirasinda numaralandirilmis maske gorselleri

verilmistir.

F1
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Sekil 3.16 Filtre kagidina ait (a) FE-SEM gorintiileri, (b) ImageJ programu ile goriintii
islenmesi (colour mapping), (c) islemis goriintiiniin gézeneklilik oranin belirlenmesi

i¢in analiz.

Sekil 3.16°da F1 ile F10 arasindaki goriintiiler filtre kagidindan alinan 10 farkli noktanin
tanimlamas1 olarak verilmistir. Sekil 3.16.a’da goriildiigli lizere FE-SEM goriintiileri
500X yakinlikla, 20 um o6lgekle alinmistir. Sekil 3.16.b’de ise ImageJ programinda en
kiiglik yapimnin 3 piksel ve esik degerinin 100 olacak sekilde renklendirilmis goriintiileri
verilmistir. Sekil 3.16.c incelendiginde renklendirme ile yakalana bosluk yapilarinin
gortintii isleme analizi sonucu yakalanan maske sayilart ve konumlar1 goérsel iizerinde
verilmistir. Goriintii isleme sonucu elde edilen 10 farkli noktaya ait maske sayisi ve
bosluk alaninin toplami ImageJ programi kullanilarak belirlenmistir. Tablo 3.2’de 10
farkli FE-SEM goriintiisiiniin islenmesi sonucu olusan maske sayilari, bosluk alaninin

toplami1 ve her bir goriintiiniin gozeneklilik orani verilmistir.
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Tablo 3.2 Image] programinda goriintii isleme sonuglari.

) Islenen e e Islenen
FE-SEM | aske | COrUntinin| oo ti | Gozeneklilik
goriintiisii dolu alam
ady (mask) (um?) bosluk alam orani
sayisl H toplami (um?)
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 goriildiigli lizere goriintii isleme sonucunda F6 ve F10 goriintiilerinde
sirastyla 1055 ve 1044 maske sayisi1 yakalanmistir. Bu iki deger diger goriintiilerden daha
fazladir ancak maske sayisinin fazla olmasi o goriintiiniin daha fazla gozeneklilik orani
oldugu anlamima gelmemektedir. Ciinkii goriintii islemede bazen ylizey alani gok kii¢iik
fazla sayida maske yakalanabilir. Burada gozeneklilik oraninin dogru hesaplanabilmesi
icin yakalanan maskelerin bosluk alani toplamima bakilmasi gerekmektedir. F6
goriintiisinde 164,416 pm? bosluk tespit edilmistir. Fakat, sekil 3.16’da verilen F4
goriintiisiinde ise 66,694 um? ile en az bosluk alani tespit edilmistir. Goriintii islemede
kullanilana gorsel toplam alaninin 575,531 um? oldugu bilindigi igin her bir gériintiiniin
gozeneklilik orami hesaplanmustir. Filtre kagidinin 10 farkli noktasindan alinan
gortintiilerin gézeneklilik orani belirlendikten sonra ortalamasi alinmis ve filtre kagidinin
gozeneklilik orant %16 olarak belirlenmistir. Boylece ¢ok farkli noktalardan goriintiiler

islenerek filtre kagidinin gézeneklilik degeri hesaplanmaya calisilmistir.

3.2.5. Filtre Kagidi icin Gozenekli Bolgenin Aktif Edildigi Cok Fazh Zamana Bagh

Sayisal Coziim Sonuclar

Akis gorsellestirme deneylerinde kullanilan filtre kagidinin ipliksi yapisindan kaynakl

bir gbézeneklilik oranina sahiptir. Simdiye kadar yapilan zamana bagh ¢ok fazli akis
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analizlerinde filtre kagidinin kapladigi alan sadece bos bir akis alani olarak
tanimlanmistir. Ancak gergekte filtre kagidinin sahip oldugu gézeneklilik orani sayisal
model igerisinde tamimlanmalidir. Bu sayede akisin model igerisinde gézenekli bir
katmanla karsilastiginda nasil  davramis  sergiledigi  g6zlemlenebilir. PEM
elektrolizorlerde anot GDE tabakasindan sonra anot katalizor tabakasi yer almaktadir.
Katalizor tabakasina ulasan akis, kendine 6zgii yiizey morfolojisi bulunana katman ile
karsilasmaktadir. Boyle bir katman ile karsilasan akisin nasil dagilim gosterdigini
incelemek icin deneylerde kullandigimiz filtre kagidinin karakterizasyon ve goriintii
islemesi yapilmistir. Sekil 2.8.a’da verilen model goriintiisiinde goriilen sadece filtre
kagidi bolgesi icin ANSYS igerisinde gozenekli bolge segenegi aktif edilmistir ve %16
gozeneklilik orani tanimlanmustir. Diger tiim geometrik 6zellikler ayni kalacak sekilde
ayni ¢oziim parametreleri ile Tablo 2.5’te verilen zamana bagl akis ve sinir sartlar
altinda kare GDE model 100 ml/dk debi girisiyle 5 saniyelik ¢ok fazli sayisal ¢oziime tabi
tutulmustur. Sekil 3.17°de 5. saniye sonunda miirekkebin faz dagilimlarina ait model

gorselleri verilmistir.
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Sekil 3.17 100 ml/dk debi degerinde %16 gdzeneklilik oranina sahip filtre kagid ile
zamana bagli ¢ok fazli kare GDE i¢in 5. saniye miirekkep faz dagilimi: (a) 3 boyutlu
model, (b) serpantin akis kanali 6nden kesit goriiniimii, (c) kare GDE 6nden kesit

goriiniimil, (d) filtre kagid1 6nden goriiniimii.

Cozlim sonuglarinda mavi renkler hiicre i¢erisindeki havayi temsil ederken kirmizi renkli
bolgeler ise miirekkep fazini gostermektedir. Sekil 3.17°de model ve serpantine akis
kanal1 lizerine bakildiginda 5. Saniye sonunda hava kabarciklar1 goriilmektedir. Ancak
kare GDE kesit goriiniimii incelendiginde 391 adet kareden olugan GDE de sadece 20
adet karede hava faz1 goriilmektedir ve hemen hemen hepsi modelin ¢ikisina yakin
noktada yer almaktadir. GDE, serpantin akig kanalindan gelen akigkani %94,8 oraninda
fitre kagid1 tarafina ge¢irmistir. Bu denli yliksek oranda miirekkep dolan kare GDE
gorevini basariyla gerceklestirmis ve akis dagilimimi yapmustir. Filtre kagidina
bakildiginda GDE’e gore daha fazla hava faz1 goriilmektedir ve bu hava kabarciklari
modelin giris, orta ve son kismina yayilmis durumdadir. Kare GDE %94,8 oraninda akisi
dagitmasina ragmen, filtre kagidinda daha fazla hava kabarciklarinin goriilmesi %16
gozeneklilikten dolay1 akisin ¢ikisa yonelmesi oniinde direng olusturmasidir. GDE ve
fitre kagid1 arasindaki bu akis dagilim farkinin detayli incelemek i¢in zaman icinde faz

dagilimlar1 Sekil 3.18’de incelenmistir.
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Sekil 3.18 100 ml/dk debi i¢in yapilan zamana bagl ¢ok fazli akis dagilimi sonuglari:

(a) aktive edilmemis gozenekli bolge ile filtre kagidi miirekkep dagilimi, (b) aktif
gozenekli bolge (%16 gozenekli) ile filtre kagidi miirekkep dagilimi c) aktif gozenekli
bolge ile GDE iizerinde miirekkep dagilimu.

Sekil 3.18.a'da 100 ml/dk i¢in zamana bagli ¢ok fazli akis dagiliminda gézenekli bolgenin
pasif oldugu filtre kagid1 goriintiilerine yer verilirken Sekil 3.18.b ve Sekil 3.18.c’de
gozenekli bolgenin aktif edilerek sadece filtre kagidi i¢in %16 gozeneklilik ile zamana
bagli ¢ok fazli akis analizi sonuglar1 karsilagtirllmistir. 0,6. sn Kkarsilastirildiginda
gozenekli bolgenin aktif ya da pasif olmasi filtre kagidi lizerinde gok fazla etki etmedigi
her iki filtre kagidinda da ayn1 derecede mirekkep dagilimi sergiledigi
gbozlemlenmektedir. 1,6. sn gelindiginde ise goézenekli bolgenin pasif oldugu filtre
kagidinda daha fazla miirekkep dagilimi goriilmektedir. Ayn1 zaman diliminde gézenekli
bolgenin aktif oldugu filtre kagidinda daha az bolgede miirekkep dagildigi ve filtre
kagidinin sag orta kisminda biiyiik bir hava kabarciginin kaldig: goriilmektedir. 1,6. sn
gbzenekli bolgenin aktif oldugu GDE iizerinde de bu hava kabarciginin etkisi agikca
goriilmekte ve bazi kare geometrilerde hava fazina rastlanmaktadir. 2,6. sn gelindiginde
gozenekli bolge pasif ya da aktif olmasi arasindaki miirekkep faz dagilimi daha belirgin
hale gelmigstir. Sekil 3.18.a filtre kagidi 2,6. sn neredeyse dolmak lizereyken Sekil
3.18.b’deki filtre kagidinin yaklasik %85’i miirekkep ile dolmustur. Bu fark gézenekli
bolgenin aktif olmasit ve filtre kagidinin %16 goézeneklilikle akis gecisine direng
gostermesidir. 2,6.sn’de GDE faz dagilimma bakildiginda miirekkep ile dolmus
kisimlarinda ¢ok az sayida hava kabarciklart mevcuttur. Bunun anlami1 GDE serpantin
akis kanali lizerinden gelmis akigskani basari ile dagitmis ve filtre kagidi bolgesine
tasimistir. 3,6. sn ise filtre kagitlar1 arasindaki miirekkep dagilim farki azalmis ve her ikisi
de akigkani ¢ikisa yonlendirebilmistir. 5. sn gelindiginde gézenekli bolgenin aktif oldugu

filtre kagidinda daha fazla hava kabarciklar1 goriilmektedir. Buna karsin ayni zaman
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diliminde kare GDE igerisindeki akis alani incelendiginde %94,8 oraninda miirekkep ile

doldugu belirlenmistir.

Serpantin akis kanali, kare GDE ve filtre kagidinda olusan bu karmasik geometri
icerisinde miirekkep dagilimi daha detayli incelemek icin model {lizerinden bes farkl
bolgeden kesitler alinmistir. Sekil 3.19°da Model iizerinde alanin kesit konumlar1 ve bu

kesitlere ait goriintiilere yer verilmistir.

A B c D E
Serpantin akis Kare GDE Filtre kagidi

kanal kesiti kesiti Kkesiti
Model

5 cikist

Model
girisi

(@) (b)

Sekil 3.19 Sayisal model kesit goriintiileri (a) Kesit goriintiilerin detaylar1 (b) Kesitlerin

model tizerindeki konumlari.

Sekil 3.19.b’de gorildigi tizere XY diizlemine dik bakildiginda model iizerinde bes
farkli bolgeden dik kesitler alinmistir. Sekil 3.19.a’da goriildiigii tizere her kesit goriintiisii
ierisinde serpantin akis kanali, kare GDE ve filtre kagidi1 gériilmektedir. Ozellikle A-A
ve E-E kesiti model giris ve ¢ikis bolgelerini de gérmek icin tercih edilmistir. Bu bes
farkli kesit igerisinde miirekkebin zamana bagli faz dagilimi detayli incelemistir. Sekil
3.20’de filtre kagidinin gozenekliliginin aktif olmadigr ve %16 gozenekli oldugu

durumda miirekkep fazinin zamana bagl degisimi karsilastirilmistir.
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Sekil 3.20 Model kesit goriintiilerinin zamana bagl miirekkep dagilimi (a) aktive
edilmemis gozenekli bolge sayisal ¢oziim, (b) aktive edilmis gozenekli bolge (%16

g6zenekli filtre kagidi) sayisal ¢oziimii.

Sekil 3.20 ‘de gorildigi iizere filtre kagidinin gdzenekliliginin aktif edilmedigi ve aktif
edildigi model durumunda miirekkebin kesit goriintiilerinde zamanla dagilimi
goriilmektedir. 0,6.sn incelendiginde her iki ¢oziim i¢cinde modelin yaklasik beste bir
kisminin miirekkep ile doldugu goriilmektedir. Serpantin akis kanali igerisinde hava
fazina ait kabarciklarin baslangicina rastlanmistir. 1,6.sn gelindiginde her iki ¢dziim
icinde D-D kesitinin serpantin akis kanali tizerinde belirgin bir mavi hava kabarciginin
oldugu goriilmektedir. Buna karsin kare GDE, akis kanalindan gelen miirekkebi filtre
kagidi tarafina basariyla tasidigi goriilmektedir. 1,6.sn icerisinde daha ¢ok tek bir
kabarcik seklinde goriilen hava fazinin 2,6.sn igerisinde model igerisine dagilarak
sayisinin arttigi gozlemlenmektedir. 2,6.sn daha ¢ok mavi renkte hava fazi yerine
miirekkep ile karigsarak sar1 veya yesil renkte hava-miirekkep kabarciklar1 ile
karsilagilmaktadir. Bu durumun VOF ¢6ziim yontemini getirisi olan Taylor akis tipi ile

aciklanabilir. Literatlirde gaz-sivi olarak yapilan ¢ok fazli veya ¢ift fazli sayisal akis
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analizlerinde Taylor tipi akis ile karsilasildigi goriilmektedir [78]. Bu akis tipinde birinci
faz olan hava fazinin 6nce biiyiik tek bir kabarcik olarak goriildiigii daha sonrasinda akigin
devamu ile ikinci faz olan miirekkep ile temasiyla hava-miirekkep karsimi olarak daha
kiiciik ve dagilmis sekillerde gozlemlendigi yapilan sayisal ¢alismalarda belirtirmistir
[77, 102]. 3,6.sn gelindiginde modelin miirekkep ile doldugu ve miirekkebin model
cikigina yoneldigi goriilmektedir. Yine en fazla hava-miirekkep karigiminin serpantine
akis kanal1 kesitinde goriilmektedir. E-E kesit goriintiisiin en list kismi model ¢ikis
noktasidir. Bu nokta iizerinde daha yiiksekte kalan filtre kayiginin en iist bolgesinde hava-
miirekkep kabarciklart yer almaktadir. Fitre kagidinin en iist bolgesinde hava-miirekkep
kabarciklarin 5.sn sonunda da devam ettigi goriilmektedir. Bu durum kabarciklarin mikro
kanal yapilarinda duvar yiizeyine tutunma isteginin geometrik etkisi olarak agiklanabilir.
Ayrica bu hava-miirekkep kabarciklarinin model ¢ikis noktasinin iistiinde goriilme nedeni
miirekkebin ¢ikisa dogru hizinin artmasi ve filtre kagidinin iist bolgelerine ulasamadan
model digina ¢ikma istegi ile agiklanabilir [75, 78]. Tlim kesit goriintiileri incelendiginde
hava kabarciklarin genellikle serpantin akis kanali igerisinde olustugu ve burada olusan
hava kabarciklar1 kare GDE ve filtre kagidina yonelerek model ¢ikisina gitmektedir. Bu
durum serpantine akis kanalinin keskin doniislere sahip geometrik yapisindan
kaynaklandigi  diigiiniilmektedir. Mevcut imkanlarla  deneysel c¢aligmalarda
gbzlemlenemeyen kesit goriintiilerindeki faz dagilimlari sayisal ¢6ziimlemenin bir
avantaji olarak model iizerinde istenilen bolge ve kesit goriintiisiinde incelenebilmistir.
Boylece deneysel sonuglarda akis kanali, GDE, filtre kagidi kesitlerinde nasil bir faz
dagilmi sergilendigi sayisal c¢oziimler yardimiyla goriilebilmistir. Model kesit
goriintiileri incelendiginde gozenekli bolgenin aktif edilerek sadece filtre kagidinin %16
gozeneklilige sahip oldugu sayisal ¢oziimiin deneysel akis gorsellestirme deneylerine
daha da yakilastigi goriilmiistiir. Bu sayede sayisal modelleme araglarinin deneysel

caligmalara biiyiik katki sagladigi ortaya konulmustur.



4. BOLUM

TARTISMA, SONUC ve ONERILER

4.1. Tartisma

Yapilan deneysel ve sayisal analizler sonucunda, PEM elektrolizorlerin anot tarafinda
kullanilan GDE’in nasil bir akis dagilimina sahip oldugu incelenmistir. Once deneysel
basing degisimi ve akis gorsellestirmesi dada sonra sayisal ¢oziimlemelerle basing
dagilimi ve ¢ok fazli zamana bagh akis dagilim sonuglar1 alinmistir. PEM
elektrolizorlerde hiicre icerisine giren suyun miimkiin olduk¢a en az basing kaybi ile
hiicre ¢ikisina ulasmasi beklenmektedir. Bu ylizden kare, daire, eskenar licgen ve eskenar
dortgen geometrili GDE yapilar1 seffaf test hiicresi igerisinde 100 ml/dk, 200 ml/dk ve
300 ml/dk debilerde basing degisimleri belirlenmistir. Daha sonrasinda akis
gorsellestirme deneylerinden ayni debi altinda farkli GDE yapilarinin hiicre i¢i miirekkep
dagilimlar goriintiilenmistir. Kare delikli GDE yapist en iyi akis dagilimi ve diisiik
debilerde en diisiik basing farkina sahip oldugu belirlenmistir. Deneysel bulgularin sayisal
¢oziimlemeler ile dogrulanmasi i¢in kare GDE ait model ¢alismas: yiiriitiilmiistiir. Sayisal
¢oziimlemelerde ¢ok fazli sayisal akis tercih edilmistir. Boylece PEM elektrolizorlerde
ilk bagta hava ile dolu olan hiicrenin, akig gonderildigin zaman hava ile gonderilen
akiskanin ayni zaman igerisinde fiziksel etkilesimi ¢ok fazli sayisal akis analizi ile simiile
edilmistir. Deneysel basing degisim sonuglarinin sayisal ¢éziimlerle karsilastirilabilmesi
icin ANSYS yaziliminda akisin siirekli oldugu Steady (Siirekli) akis ¢dziim yontemi
tercih edilmistir. Deneysellerde basing degerlerinin dlgiildiigli an akisin siirekli oldugu
andir. Steady (Siirekli) ¢6ziim yontemi tipki deneyde oldugu gibi akisanin siirekli oldugu
hali matematiksel olarak hesaplamaktadir. Steady (Siirekli) akis ¢6ziim yontemi ile akisin
stirekli hale ulastig1 an kare GDE’in iizerindeki basing dagilim sonuglar1 farkli debilerde

alinmig ve deneysel bulgularla karsilastiriimigtir. Bu karsilagtirmalardan sonra akis
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dagiliminin sayisal olarak irdelenmesi i¢in zamana bagli ¢ok fazli sayisal ¢oziimler 100

ml/dk, 200 ml/dk ve 300 ml/dk debi ¢6ziimlenmistir. Hem deneysel hem de sayisal

miirekkep akis dagilim1 zamana bagli olarak karsilastirilmistir.

Bu dogrultuda yapilan GDE’ler i¢in deneysel ve sayisal analizeler sonuglarina gore PEM

elektrolizorler icin akis dagilimin 6nemi goriilmiistiir ve su sonuclar elde edilmistir:

Deneysel basing degisim sonuglarinda kare, daire, eskenar licgen ve eskenar
dortgen GDE yapilari arasindan kare geometriye sahip GDE’in 100 ml/dk debi
del,506 AP ile en az basing degisimini gosterdigi belirlenmistir. Ayrica 200
ml/dk debide 4,27 AP yine kare GDE en 1yi performansi sergilemesine ragmen
300 ml/dk’da 7,486 AP ile eskenar tiggen GDE diger geometrilere gore daha az
basing diislisii gozlemlenmistir. Kare delikli yapiya sahip geometri 100 ml/dk ve
200 ml/dk’da sirastyla %38,96 ve %61,46 basing degisimi ile en iyi performansi

sergilemistir.

Akis gorsellestirme deneylerinde kullanilan miirekkebin hiicre i¢i dagilimi
zamana bagli olarak video goriintiileri ile alinmistir ve hiicre i¢ini en hizh
dolduran GDE geometrisi tespit edilmistir. 100 ml/dk i¢in kare geometrinin diger
GDE geometrilere gore ¢ok daha yiiksek bir performans ile 4,037 saniyede akist
hiicre igerisine tamamen dagitabildigi goriilmiistiir. 200 ml/dk debi ise kare
geometrinin ve eskenar iliggen geometrilerin hiicrenin tamamina miirekkebi
yayma siireleri olduk¢a yakin olmakla beraber, kare GDE eskenar iiggen
geometrili GDE’ye gore %33 daha hizli bir sekilde hiicre igerisinde miirekkep
yayildig1 goriilmektedir. Kare geometri GDE 300 ml/dk’lik debi degerinde daire
geometriden yaklasik %17 daha hizli bir sekilde tiim hiicreyi 1,2 saniyede

mirekkep ile doldurmustur.

Yapilan deneysel sonug ¢iktilar: incelendiginde kare GDE’ in en iyi performansi
sergiledigi igin sayisal ¢alismalar ile dogrulamasi yapilmistir. Cok fazli Steady
(Siirekli) ¢oztim sonuglari ile elde edilen basing degisimleri deneysel bulgular ile
karsilagtirildiginda, 100 ml/dk ve 200 ml/dk’da hata oran1 0,18 kPa ve 0,74 kPa
gibi kiiciik bir orana sahip olmasina ragmen bu fark 300 ml/dk degerinde 2,17
kPa degerlerine ¢ikmistir. Basing degisimi farkinin en yiiksek oldugu 300 ml/dk
debi deneysel bulgularda AP 6.83 % iken, sayisal ¢oziimlerde AP 8.84 % degerine
cikmaktadir.
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iv. Deneysel akis gorsellestirme deneylerinin sayisal olarak karsilastirilabilmesi i¢in
zamana bagli ¢ok fazli akis analizleri alinmustir. Miirekkebin 25 ¢cm?’lik hiicre
icerisini zamanla nasil doldurdugu karsilastiriimistir. 100 ml/dk debi igin hiicre
ici deneysel sonuglarinda 4,037 saniyede doldugu gozlemlenirken sayisal sonugta
bu siire 3,6 saniye olarak Ol¢iilmiistiir. Deneysel ve sayisal ¢6ziim arasindaki
0,437 saniyelik fark 100 ml/dk debi igin sonuglarin benzerlik gosterdiginin bir
ol¢iitii olarak degerlendirebilir. Hiicre icerisine giren debi yiikseldikge sivi akist
filtre kagidinda homojen dagilmadan, akis kanali i¢erisinde hizla ilerlemektedir.
200 ml/dk i¢in deneysel ¢alismada 1,5 saniyede miirekkebin filtre kagidim
tamamen doldurdugu, sayisal ¢oziimde ise hava kabarciklarinin oldugu
gozlemlenmistir. Ayn1 durum 300 ml/dk debi iginde gegerli olmustur ve 1,2

saniyede dolan hiicre igerisinde hava kabarciklarinin oldugu gézlemlenmistir.

V. Katalizor katmanini temsile kullanilan filtre kagidinin, FE-SEM goériintiileri
alinmistir ve ImageJ programinda goriintii isleme sonucunda %16 gozeneklilik
oranina sahip belirlenmistir. Gzenekli yapiya sahip filtre kagidi ile kare GDE’in
nasil bir akis dagilimi sergileyecegini irdelemek igin filtre kagidinin gézenekli
bolgesinin aktif edildigi ¢ok fazli zamana bagl sayisal ¢oziim yapilmistir. 100
ml/dk debi i¢in 5. saniye sonunda model ve serpantine akis kanali tizerinde hava
kabarciklar1 goriilmiistiir. Ancak kare GDE kesit goriiniimii incelendiginde 391
adet kareden olugan kare GDE’de sadece 20 adet karede hava faz1 goriilmektedir
ve hemen hemen hepsi modelin ¢ikisina yakin noktada yer almaktadir. Kare
GDE, serpantin akis kanalindan gelen akiskami %94,8 oraninda fitre kagidi

tarafina gec¢irmistir.

Deneysel basing sonuglarinda kare delikli yapiya sahip GDE igin 100 ml/dk ve 200
ml/dk’da sirasiyla %38,96 ve %61,46 basing degisimi goriilmiistii. Debiyi arttik¢a basing
degisim farki da artmaktadir. Yiiksek debi degerleri ile 25 cm? yiizey alanina sahip hiicre
icin olmasi1 gerekenden fazla akis girisine neden olmaktadir ve bu durumda debinin artisi
basing diislis farkin1 dogrudan etkilemektedir. Akis gorsellestirme deneylerinde kare
GDE, tiim debi degerlerinde diger geometrilere gore en hizli siirede hiicre igerisini
tamamen doldurmustur. Boylece deneysel basing ve akis gorsellestirme sonuglarina gore
kare GDE sahip PEM elektrolizorlerde akis diger GDE’lere nazaran birim zamanda daha
hizli sekilde katalizor tabakasi ile bulusabilecektir. Ancak deneysel bulgular, sayisal
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sonuglar ile dogrulanmalidir. Deneysel basing degisim sonuglari, ¢ok fazli Steady
(Stirekli) ¢oziim sonuglari ile karsilastirildiginda kare GDE’e ait basing diisiis degerinde
%20’den daha az basing kaybi1 oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, deneysel basing bulgulari
ile sayisal ¢oziim ¢iktilariyla mukayese edildiginde diisiik hata oraniyla ile benzerlik
gosterdigi tespit edilmistir. Zamana bagli ¢ok fazli sayisal ¢oziimlerde miirekkep dagilim
sonuglar1 deneysel akis gorsellestirme videolar1 ile kiyaslanmistir. Test hiicresinin
icerisinin doldugu ilk saniyeler incelendiginde 100 ml/dk debi igin deneysel ve sayisal
¢ozlim arasinda saniye farki 0,437 saniye olarak bulunmustur. Ancak, debi miktari
arttik¢a hiicre igerisini doldurma siireleri arasindaki fark artmaktadir ve sayisal ¢6ziim
sonuclarinda hava kabarciklarma rastlanmaktadir. 25 cm? hiicre icin 100 ml/dk debi en
uygun debi degerini oldugu basing diisiis karsilastirmasinda belirlenmistir. Miirekkep
akis dagilim siirelerinde bir kez daha gériilmektedir ki 25 cm? hiicre igin 100 ml/dk debi

de deneysel ve sayisal ¢oziimlerin olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

%16 gozeneklilik orani hesaplanan filtre kagidini, sayisal ¢alismada simiile etmek igin
gozeneklilik alani ANSYS igerisinde aktif edilmis ve kare GDE model 5 saniyelik
¢ozlime tabi tutulmustur. Serpantine akis kanalina gelen miirekkep, kare GDE iizerinden
dagilim sergilemis ancak filtre kagidina ulasinca %16 gozenekli yap1 ile karsilagsmistir
ve akisin rahatlikla filtre kagidi iizerinden ¢ikisa yonelmesine zorluk ¢ikarmistir. Kare
GDE 9%94,8 oraninda akis1 dagitmasina ragmen fitre kagidi lizerinde daha fazla hava
kabarciklar1 kaldig1 gézlemlenmistir. Anot tarafindan giren akiskan, akis kanalinin ve
GDE’in bosluklu yapisindan gecerek katalizor tabakasina ulasir. Ayrica PEM
elektrolizor katalizor tabakasinin kendine 6zgii bir yiizey morfolojisi bulunmaktadir. Bu
yizden PEM elektrolizorler igin sayisal akig ¢Oziimlemesi galigmalar1 yapilacaksa
katalizor tabakasinin fiziksel 6zellikleri sayisal model igerisinde tanimlanmalidir. Bu

durum akis1 davranisini dogrudan etkileyecektir.

4.2. Sonuc ve Oneriler

Yapilan tez ¢alismast sonucunda PEM elektrolizor hiicresi i¢in kare delikli yapiya sahip
GDE’in daha 1yi su transferi gerceklestirecegi belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda
kare GDE vyapist en disiik basing diislis farkim1 saglamistir. Farkli debilerde
gerceklestirilen deneysel ve sayisal akis gorsellestirme sonuclarinda 100 ml/dk debini 25
cm? hiicre igin diger debilere gore daha iyi akis dagilimi sergiledigi goriilmiistiir.
Deneysel akis dagilima en yakin sayisal ¢oziimleme i¢in filtre kagidinin %16 gozeneklilik

oranin sayisal modele tanimlanarak yapilan zamana bagli ¢cok fazli akis analizinde kare
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GDE’in akis1 %94,8 oraninda homojen dagittig1 sonucuna varilmistir. Hiicre igerisinde
gonderilen suyun iyi transferi, birim zamanda daha c¢ok suyun katalizor tabaka ile
homojen bulusacagi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla birim zamanda daha fazla
katalizor tabakasi ile bulusan su, PEM elektrolizor performansini arttiracaktir. Ayni
zamanda anot kisminda olusan oksijen molekiilleri tepkimeye girmeyen su ile daha hizli
hiicre digina aktarilabilecektir. Oksijen gazi hiicre igerisinde korozyona sebep oldugundan
dolay1r hiicre i¢inden hizla uzaklastirnrlmast PEM elektrolizor calisma siiresini
uzatabilecektir. Kare geometrili desene sahip GDE’in en iyi akis dagilimini sergilemesi
sebebiyle tasarlanacak PEM elektrolizorlerde performans artisi saglanarak daha diisiik

kiitle transferi kayb1 ve uzun émiirlii GDE’ler ile sistem Omiirleri de uzatilabilecektir.
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