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Damisman: Prof. Dr. irfan KARAGOZ

Fosil yakitlarina alternatif ve temiz enerji arayisinda 6nemli bir konu haline gelen PEM
Yakat Pilleri enerji tasiyict olarak hidrojeni kullanmakta ve iirlin olarak su ¢ikarmaktadir.
Eger su PEM’den uzaklastirilmaz ise madde gecisi ve reaksiyon bolgeleri azalir hiicrenin
verimliligi diiser. Ote yandan PEM kurutulursa proton gegirgenligi azalir ve yine
performans kaybi1 yasanir. Dolayisiyla su tahliyesi devamli ve kontrollii sekilde
saglanmalidir. PEMFC de su yonetimini saglamanin bir yolu da kanal geometrisi
tasarimini  gelistirmektir. Bu c¢alismada PEM kanalina eklenmis ekstra bir ¢ikisin
damlacik hareketine etkisi incelenmistir. Eklenen ¢ikisa farkli bagil basinglar
uygulanarak ve gesitli durumlar modellenerek HAD analizi, ANSYS Fluent ortaminda
gergeklestirilmistir. incelenen durumlar sonucunda ¢ikisa yakin hareketsiz damlaciklarmn
hemen tahliye oldugu, hareket halindeki damlaciklarin ise yalmiz diisik bagil
basin¢larinda ekstra ¢ikistan tahliye oldugu saptanmistir Ayrica yergekimi yOniiniin Su
tahliyesinde az bir etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PEMFC, VOF, ANSYS, Fluent, HAD, Su, Su Yonetimi, Su
damlacigi, Kanal, Hidrojen, PEMFC tarih, Yakit Hiicresi, Yakit Pili,

2021, xiii + 141 sayfa.
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INVESTIGATION OF DROPLET MOTIONS IN A PEM FUEL CELL CHANNEL
WITH AN EXTRA OUTLET AND A RESERVOIR BY THE VOF METHOD

Arin Goksel ALTINTAS

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Thermodynamics

Supervisor: Prof. Dr. Irfan KARAGOZ

PEM Fuel Cell has become an important topic in the search of clean, renewable energy
sources. It uses hydrogen as an energy carrier and it produce water and electricity. If the
produced water can’t be evacuated from the cell, the transformation across the PEM could
be blocked and/or reaction area would be decreased. On the other hand, if the PEM
completly dry out, its proton conductivity would be lowered. Therefore, water
management with a steady evacuation must be achieved in order to work PEMFC
efficiently. One of the ways of achieving such water management is designing flow
channels accordingly. In this work the water droplet movement in a PEMFC channel with
an extra outlet is investigated with CFD analysis. A water droplet in the channels with
two outlets are modelled in ANSYS Fluent, varying one of the outlets pressure, droplet
size or the direction of gravitational accelerations in each case. As a result,it is observed
that only the stationary droplets which are close to the extra outlet is discharged in no
time. Lowering the gage pressure of extra outlet is needed to discharge non-stationary
droplets. In addition, little effect of the direction of gravitational acceleration is seen.

Key words: PEMFC, VOF, ANSYS, Fluent, CFD, Water, Water Management, Water
Droplet, Channels, Hydrogen, PEMFC History, Fuel Cells

2021, xii + 141 pages.
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1. GIRIS

Yirmi birinci yiizyilin baslarinda -halen-, toplam enerji ihtiyaci biiyiik oranla fosil
yakitlarindan karsilanmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansinin (IEA, International Energy
Agency) yayinladigi 2018 verilerine gore, diinyanin enerji talebinin yalnizca yiizde on
besil yenilenebilir enerji kaynaklaridan karsilanmaktadir. Geriye kalan kalan yiizde
seksen beslik dilim? yenilenebilir olmayan kaynaklardan karsilamaktadir. Yalnizca
elektrik enerjisinin tiretiminde kullanilan kaynaklarin yilizde altmis dordii yenilenebilir

olmayan kaynaklardir. (International Energy Agency, 2019)

Oysa yenilebilir enerjiye yonelim bir gerekliliktir. Ote yandan fosil yakitlarina yalnizca
belirli {ilkeler sahiptir ki bu durum diger iilkeleri alternatif enerji kaynaklar1 arayisina
itmistir. Ayrica fosil yakitlarinin bir siire sonra tiikenecegini 6ngérenler de vardir. (Singh

& Singh, 2012)

1960’1 yillarin sonunda, karbon salimiminin diinyamiz i¢in biiylik bir tehdit oldugu

anlasilmistir. Hava kirliligi, sanayi devrimiyle birlikte hizla artmistir.

Bu konudaki farkindahigin artmasi i¢in gesitli kampanyalar yiiriitiilmiis ve sonucunda
hiikiimetlerce karbon salinimi konusunda belirli kisitlamalar getirilmistir.  Bazi
uluslararas1 antlagsmalar ile karbon artisinin kontrolde tutulmasi hedeflenmektedir.
Ornegin: Tiirkiye Cumhuriyeti 2015 yilinda emisyonu azaltmay1 ve yenilenebilir enerjiye
yonelmeyi hedefleyen Paris Antlagmasini katilmistir. Ne yazik ki, alinan tiim 6nlemlere
ragmen, 2018 yilinda diinya ekonomisinin biiytimesi ile karbon salinim1 da yilda yiizde
iki oraninda artarak son bes y1llin en yiiksek degisim oranina ulasmistir. (Boden, Marland,
& Andres, 2019)

! Yenilenebilir enerji kaynaklarmin toplam enerji iiretimindeki paylari su sekildedir: %10 biokiitle ve atik,
%3 hidrolik enerji, %2 diger kaynaklar. (IEA 2018)

2 Yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarinin toplam enerji iiretimindeki paylar su sekildedir: yiizde yirmi
alt1 kdmiirden elde edilen enerji, yiizde otuz bir petrol enerjisi, yiizde yirmi ii¢ dogal gaz enerjisi, yiizde bes
niikleer enerji. (IEA 2018)



Yenilenebilir enerjinin gliniimiize hemen adapte edilememesinin ana sebebi, bu
kaynaklarin fosil yakitlar1 gibi siirekliliginin saglanamamasidir. A¢iklamak gerekirse, bir
varil petrol kolayca depolanip istenildigi zaman kullanilabilirken, riizgar enerjisiyle
tiretilen elektrik uzun siire depolanamamaktadir. Ayrica bu kaynaklardan elde edilen

enerji miktarlar1 degiskendir ve kolaylikla tahmin edilememektedir.

Enerji konusunda asilmasi gereken iki ana zorluk vardir. Birincisi, tretilen enerjiyi
minimum kayipla ve azami miktarda depolayabilmektir. ikincisi ise, fosil yakitlarina
alternatif olacak daha temiz ve ulasilabilir bir yakit bulabilmektir. Iste bu misyon ile

alakali olarak yakit hiicreleri son yirmi yilin en ¢ok arastirilan konularindan biri olmustur.

Yakit hiicreleri, enerji tasiyici olarak hidrojen kullanan, elektrolizi tersine ¢aligtirma
mantigtyla su olusturarak elektrik enerjisi lireten araglardir. Fosil yakitlarina gére dogaya
kars1 zararsizlardir. Ancak giinliik hayatta bireysel olarak kullanilabilmeleri igin

tasarimsal olarak daha fazla gelistirilmeleri gerekmektedir.

Gelistirmeye acik pek c¢ok noktalari bulunmaktadir; materyal, geometri, verimli

operasyon parametreleri ve kontrol metotlar1 bu noktalara 6rnektir.

Yakait hiicrelerinin (FC, Fuel Cells) gesitli tiirleri vardir. Proton Exchange Membrane Fuel
Cell (PEMFC) bunlardan biridir. PEMFC’ler diger FC’lere gore daha diisiik sicaklikta
calisirlar ve portatiflerdir. Ayrica soguk baslangi¢ yapabilmektedirler. Bu yiizden

ozellikle ulasim endiistrisinde kullanilmak tizere gelistirilmektedirler.

PEMFC’ler de diger FC’ler gibi {iriin olarak su ve enerji olusturmaktadir. Ancak diisiik
calisma sicakligi nedeniyle olusan su sivi halde hiicre igerisinde birikebilmektedir. Bu
durum PEMFC’lerin verimliliklerinin diismesine hatta zaman igerisinde bogulup
calismamalarma sebep olabilmektedir. Ote yandan PEMFC’lerin ana pargalarindan biri
olan Membrane (Zar) (teknik ismi Proton Exchange Membrane) nemli tutulmadiginda
(kurudugunda) proton gegirme 6zelligini kaybetmektedir. Bu da PEMFC’de performans

diisiisiine sebep olmaktadir.

Sonug olarak PEMFC’de olusan su atiminin, devamliligi ve yeterliligi saglanmalidir.
Ancak secgilen yontem sonucunda su atimi hiicreyi kurutacak derecede siddetli

olmamalidir.



Bu su atimini saglamak i¢in 6nce PEMFC’deki su olusumunu ve aksamlar arasindaki su
transferini iyice anlamak gerekmektedir. ljaodola ve digerleri, PEMFC de su dongiisii
konusunda genis ¢apl bir ¢alisma yapmuslar ve su olusumunu etkileyen faktorlerden, su
olusumunun tespit ve takip metotlarina kadar pek c¢ok konuya calismalarinda yer

vermislerdir. (Ijaodola, ve digerleri, 2019)

Bu bahsedilen faktorlerden biri kanal tasarimidir. Kanal tasariminda en popiiler iic metot
sirasiyla serpentine (yilansi, dallanma olmayan tasarim), paralel(kanal sonlarinda
dallanma ve ge¢is olan tasarim) ve interdigitated(¢cok sayida dallanma olan gegissiz

tasarim)’dir. Serpentine metodu en az basing kaybi saglanan tasarimlardan biri oldugu

icin zamanin en popiiler tasarimidir.®

Quan ve digerleri, U formunda* bir kanalda damlacik hareketini CFD ortaminda

incelemisler ve biikiim noktasinin damlacik hareketlerini ciddi bir sekilde etkiledigini

gozlemlemisglerdir. (Quan, Zhoua, Sobiesiak, & Liu, 2005)

Liu ve digerleri, kanalin biikiim noktasindaki geometriyi degistirerek, bu degisikliklerin
su atimini nasil etkiledigini incelemisler ve biikiim noktasindaki dis duvara hafif bir egim
vermenin su atimina yardimci olabilecegini gozlemlemislerdir. (Liu, Tan, Cheng, &

Yang, 2018)

Bao ve Gan, kanal duvari yapisinin hidrofobisinin ve piiriizliliigiiniin su atimina etkisini
incelemigler ve suyun -zamansal ve bigimsel manalarda- olusma, gelisme, yuvarlanma
kalkma, pargalanma gibi ¢esitli evrelerde incelenmislerdir. Onlar piriizlii yapidaki

kanallarin su atimina pozitif etkide bulundugunu gézlemlemislerdir. (Bao & Gan, 2020)

PEMFC’lerin optimize edilmesi i¢in bu ve benzeri tasarimsal ¢alismalara ihtiyag¢ vardir.
Bu ¢alismada PEMFC’ler hakkinda bilgiler derlenmis, PEMFC’lerde su aktarim
mekanizmalar1 ve su yonetiminin neden 6nemli oldugu agiklanmaya calisilmistir. Su

yonetiminin saglanabilecegi 6ne siiriilen metotlara deginilmistir.

% Serpentineden daha basarili oldugu iddia edilen ancak daha az popiiler olan metotlar vardir. (Ornegin
Akim kanal1 olarak Metal Foam Kullanilmas1)

4 U formu serpentine kanalin yapitagidir. Serpentine kanal birden ¢ok U formundaki kanalin ug uca
eklenmesiyle olusmaktadir



Bu metotlardan biri olabilecek bir yontem olarak kanala ekstra bir rezervuar ¢ikisi
konulmasi tahmin edilmis, bu konulan ¢ikisin damlacik hareketine ne sekilde etki ettigi
ANSYS FLUENT ortaminda ‘Computational Fluid Dynamics’ (CFD) analizleri

yapilarak incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Yakit Hiicrelerinin Arastirma Konusu Olma Sebepleri

Diinyanin enerji ihtiyacinin ¢ogu fosil yakitlarindan karsilanmaktadir. Asagi verilen tablo
(Cizelge 2.1) IEA web sitesinden alinmistir. Cizelge 2.1°den goriilebilecegi iizere
yenilebilir enerji kaynaklarmin ve nispeten temiz olan dogalgazin toplam enerjiyi
karsilamadaki payinda bir artis g6zlenmektedir. Ancak temiz enerji kullanim orani halen
diistiktiir.

Cizelge 2.1. Enerji iiretiminde ve yalmz elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan kaynaklarin

paylari, zamana bagl degisimi ve 2017-18 yillarindaki biiyiime oranlar1 (IEA 2018’den
degistirilerek alinmistir.)

Kiiresel enerji talebi ve elektink tretiminin kaynaklara gore dagilim

Enerji Talebi (Mtoe) Biiyiime Oran (%) Payi (%)
2018 2017-2018 2000 2018

Toplam birineil Enerji Talebi 14307 2.3% 100% 100%
EOmiir 3778 0.7 23 26"
Petrol 4 488

Diofal Gaz 3 253 4,69 1 +38
Milklzer 710 3.3 5
Hidrao 364

Biokiitle ve atik 1418 10 105
Difier venilenebilirler 289 14.09

Elekirik Uretimi  (TWHh) Biyiime Oram (%) Pay1(%)
2018 2017-2018 2000 2018

Toplam Uretim 26672 4.0% 100% 100%
Eodmilr 10116 2.6 399 35%
Petral 903 -3.9 g8

Dogal Gag 609 4,09 18¢ 238
Milklzer 2724 3,3 178 1698
Hidro 4239 174 165
Biokiitle ve auk 663 7.41 19 3
Rilzgar 1217 0s 5
Gilnes Eneryisi 570 31,24 09

Difer Yenilenebilirler 144 4.29 09



Fosil yakitlarinin belirli iilkelerin kontrolii altinda bulunmasi, diger tlkeleri alternatif
enerji arayisina itmistir. Bundan da onemlisi fosil yakitlar1 tiiketiminde gerceklesen
karbon salimimmuidir. Sekil 2.1 incelenerek son asirda artan enerji ihtiyaci ile karbon

saliniminin ne kadar ciddi boyutlara ulastig1 goriilebilir (IEA 2018).
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Sekil 2.1 Diinyadaki karbon saliniminin son yiiz y1l igerisindeki degisimi (IEA 2018 degistirilerek
alindi.)

FC’lerin ¢alismasi sonucunda ¢ikan {iriin sudur. Bu yilizden FC’ler ¢evre dostudur
denebilir. Standart bataryalara gore daha yiiksek spesifik gii¢ saglamaktadirlar.® FC’ler
yakit olarak hidrojen kullanirlar. Hidrojen yer yiiziinde en bol bulunan elementlerden biri
oldugu halde (bir digeri karbondur), saf halde dogada bulunmamaktadir. Ama pek gok
maddede bilesik olarak bulunmaktadir. Periyodik tablonun basinda yer alan hidrojen
kiitlesel olarak en yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Ancak hidrojen bir yakittan ziyade,
bir enerji tasiyici olarak disiiniilmelidir. (Avcioglu, 2017) Hidrojen hakkinda baz1 kisa
bilgilere ulasmak i¢in EK-1 kismina bakilabilir.

% Enerji yogunlugu hidrojen 140MJ/kg, benzin 48.6MJ/kg. Hacimsel olarak ise hidrojen enerji orani
diigiiktiir: hidrojen 8451MJ/m3, benzin 31150MJ/m3.



2.2. PEM Yakat Hiicresi Calisma Prensibi

FC’lerden biri olan Proton Exchange Membrane (veya Proton Electrode Membrane:
PEM) yakit hiicresinin ¢alisma prensibi su sekildedir: Sekil 2.2°de anot ile katot
arasindaki elektrolit olarak goziiken kisim Membrane Electrode Assembly (MEA)
seklinde isimlendirilir. Membrane yar1 gegirgen (segici) zar seklinde, yalnizca pozitif
yuklii protonlarin gegmesine olanak saglar. Elektronlar1 ve agir gazlar1 gegirmeyen 6zel
bir yapidadir. Anottan bu 6zel Membrane yapisina gelen hidrojen atomlar1 burada proton
ve elektronlarina ayrilir. Protonlar MEA’dan gecerek katotta oksijen ile birlesir ve suyu
olusturur. Elektronlar da disaridan bir devre ile katoda geger ve kimyasal denge saglanir.

Iste bu elektron akisi devrede bir elektrik yiikii olusturmaktadir.
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Sekil 2.2 PEMFC ¢alisma prensibini gosteren bir sema

Gergeklesen reaksiyonlar soyledir:

Anot kisim: Hy ——» 2H" + 2¢

Katot kisim: %5 Oz + 2H" + 2 ——» H20

Toplam reaksiyon: H2 +% Oz ——» H20

Bu reaksiyonlar sonucunda kullanilabilir bir akim (veya voltaj) elde edilmektedir.

EK 2 kisminda FC’lerin ortaya ¢ikis1 hakkinda ayrintili bilgiye ulasilabilir.



Elektrolit olarak Membrane’i kullanan PEMFC diger yakait pillerine gore nispeten diigiik
bir sicaklikta (yaklasik seksen derece sicaklikta) galisir. Katalizor olarak Membrane’in
her iki yaninda da platinyum kullanilmaktadir. Hidrojen anotta elektronlarini birakmis
pozitif yiiklii bir iyon (proton) olarak Membrane’den katoda geger. Elektronlar da dis

devre ile katoda geger.

Oksijen, hidrojen ve Kkatot kimyasal reaksiyonla su olustururken dis devreden de elektrik

giicii saglanmis olur.

PEMFC’nin verimliligi yiizde kirk ile elli arasindadir. Diisiik sicaklikta ¢aligtigi igin
hidrojeni dogrudan bir hidrokarbon yakitindan ¢ekemez, hidrojenin 6nceden ayri bir
yontemle ayirilmasi gerekir. Kullanilan PEMFC finiteleri 50 kW giigle c¢alisabilirken,
250kW’a kadar gli¢ saglayan {initeler de gelistirilmektedir.

PEMFC’nin kullanildig1 ¢alismalar ve diger FC’ler ile karsilagtiritlmasi konusunda ek
bilgilere EK-3 kisminda ulasilabilir.

PEMFC’nin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

e Yiiksek giic yogunlugu

e Hizli baslangi¢

e Degisken yiiklere kars1 seri duyarlilik
e Diisiik caligma sicakligt

e Soguk baslangi¢ kosullarina uyum

e Sifir emisyon

e Basit tasarim

e Portatiflik

Bu 6zelliklerden dolay1 otomotiv ve tagiabilir enerji talep eden diger sektorler igin gézde
giic kaynaklarindan biri olacagi tahmin edilmektedir. Ote yandan PEMFC’nin
yayginlagmasi i¢in performansinin arttirilmasi ve maliyetin diisiiriilmesi gerekmektedir.

Bunu basarmak icin PEMFC her yoniiyle optimize edilmeye ¢aligilmaktadir.



2.3. PEMFC’de Su Yonetimi

Membrane boliimii ancak doygun nemli ortamlarda iyi bir proton aktarimi saglamaktadir.
Bir yandan Membrane’in pozitif iyon iletimi saglamasi igin nemli tutulmasi
gerekmekteyken, diger yandan suyun, Gas Diffusion Layer (GDL, Gaz diflizyon
tabakasi)’de fazla birikmesi neticesinde go6zenekli yapt kismen veya tamamen
kapanabilmektedir. GDL’deki gézenekler tikandigi zaman tepkimeye girecek molekiiller,

katalizor katmanina ulasamamakta ve PEMFC performansi ciddi sekilde diismektedir.

Bir PEMFC hiicresinin optimum sekilde ¢alismasi i¢in hem su tahliyesi devamli olarak
saglanmali hem de Membrane kurutulmamalidir. Bu yiizden PEMFC’de su aktarimi
lizerine arastirmalar yiritilmektedir. Cilinkii su dengesini optimize etmek i¢in

kanallardaki su dinamiklerini iyice anlamak gerekmektedir.

ljaodola ve digerleri, yakit pillerinde su iletimi konusunda pek ¢ok caligmay1 derleyip
kapsamli bir ¢alisma ortaya koymuslardir. (Ijaodola, ve digerleri, 2019) Bu boliimde
yaptiklari ¢aligmadan yararlaniip PEMFC yakit hiicresindeki su yonetimi konusunda

bilgiler verilmistir.
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Sekil 2.3. Kompozitler farkl1 yapilarla olusturulabilir.

GDL ve kanali olusturan materyalin fiziksel 6zellikleri su atimini etkiyebilir. GDL bir
kompozit olarak tretildiginde mikro yapisi “crisscross”, “directional”, “parallel”,
“orthogonal” sekiller de olusturulabilir. Sekil 2.3’de bazi kompozit yap1 ornekleri

gosterilmistir.



Fiziksel parametrelerden hidrofobi (ve hidrofili) su aktarimini etkimektedir. Hidrofobik
materyaller suyu bulunduklart boélgeden iterken, hidrofilikler suyu iizerlerine

cekmektedir. Bu 6zellikler sayesinde su hareketi yonlendirilebilmektedir.
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Sekil 2.4. Kontak agisin1 agiklayan bir gosterim

Bir materyalin 1slanirligi (wettability), o materyal yiizeyindeki su damlasinin sinir
tabakasinin, materyal yiizeyi ile olusturdugu kontak agisina baghdir. Bu ag1 genis oldugu
zaman su damlasi yiizeyden ¢ok daha kolay uzaklastirilabilmektedir.

Suyla daha yiiksek kontak agilar1 olusturabilmesi i¢in GDL Polytetrafluoroethylene
(PTFE) veya Fluorinated etylene propylene (FEP) gibi maddelerle kaplanabilir. Bu
maddeler su damlalar ile yiizey arasindaki kontak agisini arttirarak su atimini
kolaylastirir ve damlacik olusumunu etkiler. PTFE kaplamasi damlaciklarin daha ufak

sekilde atilmasina yardimci olur.

Hydrophobicity Increases

vy Superhydrophobic

Hydrophobic

Hvdrophilic-Hydrophobic
Hydrophilic

Hydrophilicity Increases

Sekil 2.5. Kontak agis1 ve hidrofobi iligkisi
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Kullanilan materyal 6zellikleri disinda, hava akim hizi, sicaklik, basing ve reaktanlarin

nem oranlari gibi operasyon parametreleri de su dinamikleri iizerinde etkilidir.

Son olarak geometrik 6zellikler su atimini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle kanal
modeli (pin, paralel, serpentine, integrated, interdigidated vb.) ve diger tasarim

parametreleri su atiminin saglanmasinda etkilidir.
Katot kisimda gerceklesen reaksiyon sonucunda su olusmaktadir.
Katot kisim: %2 Oz + 2H" + 2¢ H.O

Bu su anottan katoda gecen protonlarla birlikte siiriiklenerek katotta birikebilmektedir.
Su tahliyesi yeteri kadar hizli olmadigi zaman su birikmekte ve sizmaya baslamaktadir.
Bunun sonucunda GDL’deki gozenekler kismen veya tamamen tikanabilmekte ve

dolayisiyla reaktanlar kataliz bolgeye ulasamamaktadir.
PEMFC’de su iletim mekanizmalar1 sunlardir:

e Geriye Difiizyon
e Hidrolik Permutasyon
e Termal Ozmotik Siiriiklenme

e Elektro Ozmotik Siriklenme

Katotta biriken fazla suyun anoda gegisi geriye difiizyon (back diffusion) denen terim ile
aciklanir. Suyun katotta anottan daha fazla bulunmasi sebebiyle su, membraneden anota
gecebilmektedir. Geriye difiizyon, su gradyeninin yani sira, membrane kalinlig1 ve basing
gibi diger degiskenlere bagli degismektedir. Hidrolik permutasyon (Hydrolic
permutation) anot ve katot arasindaki basing farkindan dolayr suyun membraneden
gecisidir. Eger membrane yeterli mekanik kuvvete sahipse ve hidrolik permutasyon

kullanilarak da katottaki su miktar1 azaltilabilir.

Protonlar membraneden katoda gegerken su molekiillerini siiriikler. Buna elektro ozmotik
stiriiklenme (EOD, electro-osmotic drag) denir. Yogunluk ve basing farki olmadan bir
mol protonun ka¢ mol suyu beraberinde gecirdigi EOD katsayisini verir. EOD katsayisini
belirlemek i¢in Nafion Membrane’de (-en yaygin kullanilan Membrane tiirii Nafiondur-)

PR

caligmalar yapilmistir. EOD katsayisinin su miktarina ve sicakliga bagh olarak degistigi
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goriilmusgtiir. Yiiksek sicaklikta bu katsayinin daha da yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Termal osmotik siiriiklenme (Thermal Osmotic Drag) sicaklik farkindan dolay1
gergeklesen su transferidir. Yapilan c¢alismalarda suyun soguk bolgelerden sicak
bolgelere dogru gectigi goriilmiistiir. Ozellikle pilin baslama ve bitis zamanlarinda belirli

hale gelmektedir. (Ijaodola, ve digerleri, 2019)

Membranedeki su akist [ pya (KMol m2 s1) Denklem 2.1°de basing gradyeni ile
bagdastirilmistir.
KTl

fw
]nfw,hyd = —Cnfw Vpnfm
Mnrw

(2.1)

Cnfw = Donmamig su konsantrasyonu
Knrw = Gegirgenlik
Unsw = Dinamik viskozite

Pnym = Basing

Denklem 2.1°den anlasilabilecegi lizere basing gradyeni degisiminin biiyikligi ve
gecirgenlik, su akisini arttirmaktadir. Suyun viskozitesinin yiiksek olmasi ise akiyi
diistirmektedir. Ayrica karisimdaki su orani yiikseldikge aki artar. Formiildeki eksi isaret
suyun ylksek basing bolgelerinden diisiik basing bolgelerine gegmesi sebebiyle

konulmustur.

PEMFC calistik¢a su miktar1 zamanla artmaktadir. Diger pil hiicrelerine kiyasla diisiik
sicaklikta ¢alisan PEMFC’nin bu niteligi suyun atimini daha da zor hale getirmektedir.
Ciinkii su sivi halde daha da zor tahliye edilmektedir. Yiiz derece altindaki ¢alisma
kosullarinda su katot GDL kisimda birikmektedir. Suyun birikmesi ile hem oksijen alim1
azalmakta hem de reaksiyon bolgeleri (kataliz bolgeleri) bloke olmaktadir. Bu da akim
ve voltaj diistikliigiine sebep olmaktadir. Bu yiizden suyun, GDL’den kanala gegmesi ve

buradan atilmas1 gerekmektedir.

Su birikimini engellemek i¢in tedbirler alinmalidir ancak bu tedbirler hiicreyi tamamen

kurutacak bir diizeyde olmamalidir.
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Su birikimi kanallarda olabilmektedir. Kanallardaki su birikimini etkileyen bazi faktorler

sunlardir: Kanalin yapildigi materyal, operasyon kosullari, kanalin tasarimi.

Kanal tasarimlarindaki en popular ti¢ metot paralel, interdigitated ve serpentinedir.
Paralel tasarimda kanallar GDL boyunca ¢esitli kollara ayrilmaktadir. Bu kollar ¢ikis
tarafinda birlesmektedir. Bu tasarimda giris kismindan giren madde dogrudan pek ¢ok
yone dagilmaktadir. Bu da ciddi basing diisiimiine sebep olmaktadir. Dolayisiyla su atim1
da zorlagsmaktadir. Ayrica maddenin kanallara esit olarak dagilimini1 saglamak da zordur.
Bu yiizden paralel tasarim genelde akimin fazla oldugu basing diisiisiiniin istendigi

durumlarda tercih edilmektedir.

(1] |

|:“ NN EEEENEEY
e eSS

[CR N LR

B E aoono

HEE NS
NN

EEE
O ]
IEE
L
EEE

EEE
HEEE
EEE
HEEE
N E = E

N =

T

Sekil 2.6. Kanal tasarimlari: A. Serpentine B. Paralel C. Interdigitated D.Pin

Interdigidated kanalda kanallar birbirine seri bir sekilde bagl degildir. Paralel dizayndan
farkli olarak giris ve ¢ikistan ayrilan kollarin hepsi degilse ¢ogunlugu kapali bitimlere
sahiptir. Bu tasarimda konveksiyon yoluyla reaktanlarin kataliz bdlgeye taginmasi
saglanmaktadir. Basing diislisii oldukca fazladir. Kanalda ilerledikce de reaktan

konsantrasyonu azalmaktadir. Su atimi da zayiftir.

Serpentine tasarimda ise kanal tek bir yolu takip ederek ¢ikisa ulagsmaktadir. Dallanma

olmadig1 igin basing kaybi azdir. Bu durum su atimi daha giiclii hale getirmektedir. Bu

sebeple en ¢ok tercih edilen tasarimlardan biridir. Ancak kanal boyunca ilerlendikge hem

basing diismekte hem de reaktan konsantrasyonu azalmaktadir.
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Membrane ’de su aktarimi ¢esitli mekanizmalar ile ger¢ceklesmektedir. Elektrolitteki asit
grubu H* iyonlarini g¢ekmektedir. Bu iyonlar membraneden gecerken suyu da
siiriiklemektedirler. Ote yandan elektrolitte asit grubunun (H*) fazla olmas1 membrane’in

mekanik ozelliklerinin zayiflamasina yol agmaktadir.

Hiicrede su olusumu hizli oldugunda, bir miktar su membrane’e ¢ekilmektedir. Bu su,

proton ge¢imine karsi direng olusturmaktadir.
Su, hem gaz hem s1v1 olarak Membrane gegebilmektedir.

Su direk membrane iizerinde de olusabilmektedir. Su, katottan anoda difiizyon ile, anottan
katoda ise elektro-ozmotik basing ile ge¢mektedir. Membrane ’deki su aktariminin
basroliindeki diflizyondaki kiitle transferi asagida verilen Fick Kanunu ile ifade edilebilir.

Ckatot

. de, 1 (v
Ny,0,mpbackdiff = Dw D o ) e D, dy
C,

w

2.2)
D,,[cm?s1] difiizyon katsayist, c,,[mol cm™] su konsantrasyonu, t,,,[cm] de dik uzakliktir.

Anottan katoda su gecimine sebep olan elektro ozmotik siiriikklenme ise soyle ifade
edilebilir.

i
NH,0,m,0smotic = ndf

(2.3)
ng [mols®cm] bir proton tarafindan gegirilen su miktar:
F[Cmol] Faraday sabiti
ifAcm?] akim yogunlugudur.

Su siv1 halde oldugunda ozmotik siiriiklenme ¢ok olmaktadir. Ayrica EOD katsayisi su

miktar arttik¢a artmaktadir.
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Kisaca Membrane’deki su transferi su sekilde ifade edilebilir.

Ng,0,m = NH,0,m,0smotic — NH,0,m,backdif f
(2.4)

Su birikiminin ne zaman nerede gergeklesecegini tespit eden bir teknoloji heniiz yoktur.
Su birikimi giren yakitin nem orani, sicaklik, basing, materyal, geometri gibi pek ¢ok
degiskene baglidir. Su hareketini incelemek igin ¢esitli ampirik veriler elde etmek
gereklidir. Bu yilizden su birikimini tespit edebilecek bazi metotlar gelistirilmistir.

Bunlardan bazilar1 sunlardir:

e Dogrudan Gozlemleme (Direct Visualization)
e Notron resimlemesi (Neutron imaging)

e MR (Nuclear magnetic resonance imaging)

e X-ray resimlemesi (X-ray imaging)

Sekil 2.6. Transparan bir pil hiicresi

Dogrudan gézlemleme, PEM hiicresinde transparan dis levhalar kullanarak goriintii alma
islemidir. Bu islem yiiksek hizli kameralarla, dijital kayit cihazlari, CCD kamera ve
kiz1lGtesi tespit cihazlari ile saglanabilir. Bu sayede su olusumu, damlacik gelisimi ve
hareketleri incelenebilir. Ge ve Wang, hidrofobik ve hidrofilik kanallarda su olusumunu
bu yontemle incelemislerdir. Diigiik akintida suyun hidrofobik kisimda yogunlagmaya
daha meyilli oldugunu; yogunlasan suyun da hidrofilik kisimda birikip kanallari

kapadigini gézlemlemislerdir. (Ge & Wang, 2007)
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Literatiirde bu bahsedilen gézlemleme metotlarinin kullanildig1 deneyler bulunmaktadir.
Bu deneylerden bazilarina EK-4’te ulasilabilir. Su atimin etkileyen parametreler ve su

yoOnetimini saglamak icin yapilan bazi ¢alismalara yine EK-4’te ulasilabilir.

2.4. PEMFC’de Kanal Tasariminin Su Atimina Etkisi

Kanalin farkli bolgelerinde olusan basing farklari, hava akimindan dolay1 olusan gerilim
kuvvetleri, damlacik ve yiizey arasindaki kontakta olusan adezyon kuvvetler, su ve hava
arasindaki yiizey gerilimi kuvvetleri, eylemsizlik, yergekimi, viskozite su damlacigi

olusumunu ve seklini etkilemektedir.

Yilans1 (Serpentine) kanal U-formunda kanallarin birlesmesinden olusmustur. U
formundaki kanallarda su atim mekanizmasini incelendigi ¢calismalar mevcuttur. Quan ve
digerleri tarafindan PEMFC kanal yapisini Fluent ortaminda modellenmistir.
Analizlerinde U-formundaki kanalda, Volume of Fluid (VOF) metodu kullanarak, -bes
farkli durumda- biikiim boliimiiniin su atimina etkisini incelenmistir. Biikiim noktasinin
su atimina yiiksek etkisi oldugu sonucuna varmislardir. (Quan, Zhoua, Sobiesiak, & Liu,

2005)

Yaptiklart galismada elektrokimyasal reaksiyonlar dikkate alinmadan basit bir yaklasimla
mikro kanallardaki su hareketlerini incelenmislerdir. Gaz kanalinda reaksiyon hesaba

katilmayarak model basitlestirilmistir.

Sinir kosullar olarak: kaymazlik (no-slip) sinir kosullar1 segilmis ve 10 ms™ hizda hava
girisi modellemislerdir. Bir milimetrekare kesit alanina sahip U formunda kanalda tek
damlacik, damlacik serisi, duvara bagli damlacik serileri, GDL de ince s1v1 film ve tiim
sinir tabakada siv1 film olmak {izere bes farkli durum incelemislerdir.

Cizelge 2.2. Quan ve digerlerinin tarafindan incelenen durum kosullart

Case no. Inlet velocity (ms~1) Initial water (mm?) Initial water distribution Corresponding PEM fuel cell operating
condition

1 10 3.35x 1072 Single spherical droplet (r=0.2 mm) freely Fundamental study of droplet deformation
suspended at micro-channel inlet inside the airflow micro-channel

2 10 1.81 A series of droplets (r=0.2 mm) freely Feeding reactant flow with liquid water for
suspended along a micro-channel centerline saturation

3 10 1.53 A series of droplets (r=0.2 mm) attached to Small amount of liquid water generated or
a side wall of micro-channel (distance condensed on the surface of MEA sidewall
between droplet center and wall is 0.1 mm)

4 10 9.20 A liquid water film with thickness of 0.2 mm Large amount of liquid water generated or
covering the imaginary MEA surface condensed on the surface of MEA side wall

5 10 16.10 A liquid water film with thickness of 0.1 mm Extreme case—large amount of liquid

covering all interior surfaces of the
micro-channel

water. due to electrochemical reaction.
water condensation or reactant feeding.
covering all interior surfaces
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Calistiklar1 ilk durumda damlacigin, kanal boyunca deformasyona ugradigi goriilmiistiir.
Bu deformasyon sebebinin hava akisinin olusturdugu kayma gerilmesinin dagilimi
oldugunu One silirmiislerdir. Bir siire sonra damlacigin pargalara ayrildigimi
gbzlemlemisler, bunun sebebinin ise damlacigin yiizey geriliminin onu bir par¢a halinde
tutmak i¢in yeterli olmamasi oldugunu belirtmiglerdir. Yercekimi kuvvetinin atalet
kuvveti yaninda ihmal edilebilir oldugunu belirtmiglerdir.

Do - 70. 7 - o/m o.;m;m. o.;m. o/.;m .;.n. = ;m 1.‘7m ;
o0 !‘/.‘/.‘.4“ e e e, "/ e

£ 0.002
>
0.001 — —— oy T e} v ny
0 | [ F ' /’/- /V"'“-"‘S ALY
1 '// I Z‘/ (e V \‘ e \‘ / / 1
0 b 0.005 /0.0 0.015 i 0.02
/ | / xm | / // ;
[s2ms /4.75 ms [4.0ms /a.ss ms /32ms foams  [25ms /‘243 me

Sekil 2.7 . U kanalda su damlasinin deformasyonu
Biikiim noktasi civarinda hiz gradyeninin aniden degistigini, damlacigin ¢arpma aninda
birden yiiksek basinci bolgesi olarak goriildiigiinii; bunun da ani momentum

degisiminden dolay1 oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Genisleyen hava akimiyla birlikte damlaciklar kése kenarlara dogru yayildigi, boylece su
ile duvar arasindaki adezyon kontak alanin genisledigini belirtmislerdir. Yiksek hiz

gradyeninin su dagilimina sebep oldugunu belirtmislerdir.

0.0030 4 0.0030
0.0025 ! 0.0025
0.0020 — 0.0020

£ ] £

4 00015 o -~ 00015 &
0.0010 { 0.0010
00005 ! 00005
0.0000 0.0000

Sekil 2.8. Biikiim noktasinda su bigiminin degismesi a)t=1.95s b)t=2s
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Damlacigin ¢arpma etkisiyle kii¢iik pargalara ayrildigini belirtilmislerdir. Ayrica biikiim
boliimiinde ikinci bir akim (vorteks) olustugunu gézlemlemislerdir. Bu vorteksin suyun

homojen dagilmasina yardimci olarak hava akimini kolaylastirdigi 6ne stirmiiglerdir.

0.00351

0.008

0.0025}-4

0.002F= : -
> 0.0015

0.001—

1 1 L ,
0.018 0.019 0.02 0.021 0.022
X, m

Sekil 2.9. Birden ¢ok damlacigin biikiime ¢arpma aninda hiz vektérleri

Bu ¢alismalarinin sonucunda biikiim bdlgesinin yilans: kanallarda kritik etkiye sahip
oldugunu; su davranisinin kayma gerilimi, duvar adezyonu ve yiizey gerilimlerine bagh

olarak degistigini belirtmiglerdir.

Liu ve digerleri, bikkiim bolimiindeki kesit alanin1 ve dis duvar egim agisim1 Sekil
2.10’daki durumlarda degistirerek damlacik tahliyesini gelistirmeyi hedeflemislerdir.
(Liu, Tan, Cheng, & Yang, 2018)

MEA surface  Inner wall Bottom

(b)

a.s'lope: 1 200
S=1.00 mm?
0, o 120°
S=0.71 mm?
Q_Iope: 120°
S=1.29 mm?

Outer wall Slope Slope angle

(©)

@ |

Sekil 2.10. Farkli agilar ve kesit alanlar1 ile su tahliyesinin gelistirilmesi
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Inceledikleri on ii¢ farkli durumda farkl: biikiim kesit alam1 biiyiikliikleri, GDL yiizeyinde
farkli kontak agis1 degerleri (farkli islanirlik degerleri) farkli damlacik boyutlari ve birden

fazla damlacik durumunun birbirleri ile etkilerini incelemislerdir.

Cizelge 2.3. Liu ve digerleri tarafindan incelenen durumlar

Cases Sectional area Slope  Contact  Droplet Droplet  Droplet
angle  angle diameter  number distance
Gslope Owatt () (mm) (mm)
)

Conv. case - - 140 0.6 1 -

Case 1 Normal 120 140 0.6 1 -

Case 2 Small 120 140 0.6 1 -

Case 3 Large 120 140 0.6 1 -

Case 4 Normal 135 140 0.6 1 -

Case 5 Normal 105 140 0.6 1 -

Case 6 Normal 120 120 0.6 1 -

Case 7 Normal 120 160 0.6 1 -

Case 8 Normal 120 140 0.4 1 -

Case 9 Normal 120 140 0.8 1 -

Case 10 Normal 120 140 0.6 3 1.5

Case 11 Normal 120 140 0.6 3 2.0

Case 12 Normal 120 140 0.6 3 2.5

Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, biikiim boliimiinde dik agidan farkli olan optimum bir ag1
oldugu sonucuna varmislardir. Bu aginin, su damlacigini GDL yiizeyine geri sekmesini
engelleyecek kadar genis ancak su aktarimini zayiflatacak ve basing diislisiinii arttiracak
kadar da genis olmamasi gerektigini ileri siirmiiglerdir. Biikiim bolimiindeki kesit
alaninda daralmanm su tahliyesini hizlandirdigini; ancak (damlacik gecerken) anlik
olarak yiiksek basing degisimlerine sebep olmasindan dolay1 buradaki kesit alaninin ayni
tutulmasinin avantajli oldugunu iddia etmislerdir. Kontak agisinin GDL yiizeyinde
ylksek olmasinin avantajli oldugunu belirtip 120° egim acgis1 ve 160° kontak agisinin en

basarili durum olarak tespit etmislerdir.

Yilans: gaz kanallar1 lizerine yapilan ¢alismalar halen yetersiz sayilabilir. Bu yiizden, bu
calismada PEMFC akim kanalina bir rezervuar ¢ikisi konularak bu ¢ikisin damlacik
hareketine etkisi ANSYS Fluent ortaminda incelenmistir.
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3.MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada hesaplamali akiskanlar dinamigi analizini gerceklestirmek i¢cin ANSYS
Fluent Programinin VOF (Volume of Fluid) metodu kullanilmistir. VOF metodunda
karismayan (birbiri igine niifuz etmeyen) akiskanlar tek bir set momentum denkleminin
iki faz iginde paylasilip ¢oziiliir ve fazlar arasindaki yiizey takip edilir. Hacim orani «
(Volume Fraction) 0 ile 1 arasinda degisir. Ornegin; iki fazli bir gaz-sivi igin
-s1vinin voliim fraksiyonu- af1 = 0 oldugunda ag yapisi hiicresi ilk faz ile doludur(ilk faz
genelde gaz segilir), ari =1 oldugunda ise ikinci faz ile doludur(genelde sivi segilir).
(ANSYS, Inc, 2009)

Oz kiitle ve dinamik viskozite gibi parametreler voliim fraksiyon agirlikli ortalamalar

alinarak hesaplanir. Ornegin iki akiskandan olusan bir karisim icin:

ag +a; =1
(3.1)
p=pa;—pg(1—0y)
(3.2)
n=pa + (1 —a)
(3.3)

Bu metoda gore bir hiicre i¢in ti¢ ithtimal vardir:

e a; = 0 Ag yapist hiicresi tamamen gazla kaplidir.
e o; =1 Ag yapist hiicresi tamamen s1v1 ile kaplidir.

e 0<o; <1 Ag yapist hiicresinin lizerinde gaz ile sivi arasindaki ara yiizey
(interface) vardir.
Burada:

o; Sivinin voliim fraksiyonu
oy Gazin voliim fraksiyonu
p Madde yogunlugu (6z kiitle) (kg/m®)

u Dinamik viskozitedir. (pa.s)

Siireklilik denklemi ve NS momentum denklemleri de tiim akigkanlara uygulanir.
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Stireklilik denklemi
ap -
at +V- (p U) =0

(3.4)
Siireklilik denkleminin VOF metoduna uygulanmasi
oa S
at Pq
(3.5
Voliim Fraksiyon toplaminin bir olmasi durumu
n
a; =1
q=1
(3.6)

Burada:

t zaman (s)

¥ Vektorel hizi (m/s)

Saq Kiitle olusumdaki kaynak terimi ifade eder (varsayilan olarak sifirdir) (1/s)
N-fazli bir karisim igin 6z kiitle p = ¥ oz p, 'dir.

Buna benzer biitiin karisim 6zellikleri bu formiil ile hesaplanir. (Ornegin: viskozite)

Tek bir momentum denklemi biitiin karisim igin uygulamir. Oz kiitle ve viskozite gibi
ozellikler a ye bagl olarak cikarilir.

a - - > - — - =

—(v) +V-(pvv)=—-Vp+V- [u(Vv+VvT)] +pg+F

ot

(3.6)

Burada p basing (pa)
g Yercekimi ivmesi (m/s?)

F de kayma gerilmesi sonucu olusan kuvvettir. (N)
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Enerji denklemi de benzer sekilde tek bir denklem olarak ¢oziiliir.

0
57 (PE) + V- (F(0E +p)) = V- (kegtVT) + S,

(3.7)
E Enerji (kj)
Kert Efektif termal iletkenlik.
Sh Kaynak terimidir.
E= 2g=1%PqEq
=
q=1%Pq
(3.8)

Ardindan Formiil (3.8) tiim fazlar i¢in tek tek ¢oziliir.

Bu ¢alismada Continuum Surface Force (CSF) model kullanilmistir. Bu modelde yiizey
gerilimi bir kaynak degeri (source term) olarak momentum denklemine eklenir.

Yiizey gerilimi CSF modeli ile bir kati, bir siv1 faz arasinda hesaplandiginda Denklem
3.9 kullanilir.

Fyo1 = 0y 1‘)}{&
3 (pi +p;5)
(3.9)
Burada
Fvor hacimsel kuvvet (N)
k; Curvature terimi
k =V -7 7 Yiizey normali birim vektorii
o;; Herhangi bir taraf igin yiizey gerilimidir. (N/m)
Yiizey gerilimi denklemi
1 1
P2 —P1= G(R_1+R_2>
(3.10)

R dogrusal yondeki uzakliklardir.
Yiizey gerilimi etkileri ve duvar adezyonu ¢ift fazli mikro akislarda olduk¢a énemli bir

rol alir.
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Adezyon kuvveti denklemi
A = 7, cos O, + L, sin0,,
(3.11)

1, Duvar normali birim vektorii
t,, Duvar tanjant1 birim vektorii

0,, Kontak acisidir.

Calismada duvara 140° “Wall Adhesion” agis1 tanimlanmis CSF modeliyle birlikte

¢oziicli ayarlarinda kullanilmistir.

Basing diisiimiiniin en az, su tahliyesinin en bagarilt oldugu kanal tasarimi yilansi
tasarimdir. Bu sebeple yilansi kanal tasarimi gézde bir arastirma konusudur. Yilansi kanal

tasariminin yapitasi U seklinde kanaldir(U-shape).

Bu c¢alismada akim kanalarma ekstra bir ¢ikist konuldugunda su atimimin nasil
etkilenecegi incelenmistir. Bu amagla iki yeni tasarim yapilmustir. Ik tasarimda su
tahliyesini saglamak i¢in U seklinde bir yakit pili akim kanali iizerine, dallanma seklinde
ekstra bir ara ¢ikis eklenmistir. ikinci tasarimda ise doniis ve dncesi boliim ihmal edilerek
diiz bir kanala ekstra bir ara ¢ikis eklenmistir. Eklenen bu ¢ikislarin hiicrede biriken fazla

suyu hiicre lizerine yerlestirilen bir rezervuara aktardigi varsayilmistir.
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3.1. U Formunda Ekstra Cikish Kanal Modeli

Birinci tasarimda; U seklinde bir PEMFC akim kanali ¢ikigina (outlet-2, ana ¢ikis) yakin
bir bélgeye rezervuar ¢ikisi (outlet-1) konulmustur. Bu rezervuar ¢ikigina atanan farkl
basinglarin damlacik hareketine etkisi incelenmistir. Kullanilan model geometrisi Sekil

3.1°de verilmistir.

3mm ‘ 1mm ‘ 4,5mm

(2,5mm)

I‘i(Smm)A

{8,5mm}

Inlet

OQutlet-1

(R1,5mm)

Qutlet-2 Girig Kismi

R0.5mm

Biikim

Gikig Kismi

Rezervuar

T 1,75mm —=t

Sekil 3.1. U seklinde rezervuar ¢ikish geometri
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Kullanilan modelde kanalin merkez ekseni 16,15 mm uzunlugundadir. Kanal 1x1 mm?
kesit alanina sahiptir. Girig (Inlet) ve ¢ikis (outlet-2) kisimlari alt1 buguk milimetre diiz
bolgeye sahiptir. Kanalin orta kisminda ise yarim milimetrelik raduslu bir biikkiim vardir.
Outlet-1 olarak Outlet-2’nin (Ana Cikisin) ii¢ milimetre gerisine ekstra bir ¢ikis

konulmus. Bu ¢ikis kismi bir buguk milimetre yiikseltilmistir.

N
R
IV
S
RN AN
NN
N
N
N
N

A YA
W
RO

{0

A0
AR
AR
ORGSR
RN
Q O
RO
AR

R
R
\!‘ (X

Sekil 3.2. Analizde kullanilan Ag yapisi
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Tasarlanan kanalda giristen devamli ve sabit 4 m/s hizda hava akisi saglanirken inlete
yakin bir bolgeye yerlestirilen su damlaciginin hareketi, degisik Outlet-1 basinglar ile
karsilastirilmistir. Bu damlacigin 6zellikle biikiim noktasinda ve rezervuar civarlarinda
dagilmasi beklendigi igin bu boliimlere daha yogun ag yapisi(Mesh) kullanilmistir. Bagka
bir degisle diger kisimlarda daha kaba ag yapist kullanilarak islemci yiikiiniin
hafifletilmesi hedeflenmistir. Kullanilan ag yapisi detayli olarak Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Toplam 470 bin eleman ve 506 bin noddan olusan ag yapist ANSY'S Meshing uygulamasi
ile olusturulmustur. Elemanlarin tamami alt1 yiizeylidir (hexahedraldir). iki nod
arasindaki ortalama mesafe ANSYS Meshing ayarlarinda 0,042mm olarak ayarlanmis
iken, rezervuar ve biikiim ¢evrelerinde 0,028mm ye ayarlanmis boylece bu bolgelerdeki
ag yapisi siklagtirllmigtir. Geometri olusturulurken boliimleri arasinda shared topology

(ortak topoloji) kullanilmamistir.

Ag yapisi kalite degerleri Cizelge 3.1°de goriilebilir. Kalite degerleri hakkinda bilgilere
EK-5’te bulunabilir.

Cizelge 3.1. Ag yapisi kalite degerleri

hesh Metric Element Quality

ki 0,77944
fax 1,
Average 0,97909
Standard Deviation 3, 7589e-002
Min 1,3057e-010
Max 0, 36668
Average 4 2418e-002
Standard Deviation 7.3178e-002
rin 1,
Max 1,7621
Average 1,0994
Standard Deviation 0,16239

M Crthogonal Quality
Min 0,84663
Max 1,
Average 0,99168
Standard Deviation 1,8792e-002
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ANSYS

OUTLET-1 2020 R1
ACADEMIC

INLET

OUTLET-2

S

INNER-WALL

TOP-WALL

OUTER-WALL

BOTTOM-WALL

Sekil 3.3 Sinir tabaka isimlendirilmesi

Giris (inlet) bolimiinden 4 m/s hizinda hava akimi1 devamli olarak saglanmaktayken
Outlet-2 atmosfer basincina agilmaktadir. Yer ¢ekimi ivmesi y- yoniinde 9,81 m/s?
verilmistir. Coziimde multiphase (¢ok fazli) metotlarindan biri olan Volume of Fluid

metodu kullanilmistir.

Bu calismaya yergekimi etkisi dahil edildigi i¢in, “Implicit Body Force Formulation”
secenegi aktif hale getirilmistir. Fazlar arasinda ara yiiz modelleme “sharp” (keskin)
olarak ayarlanmistir. Hava birinci faz olarak su ise ikinci faz olarak ayarlanmigtir. Hava
ile su arasinda oda sicakliginda sabit yiizey gerilimi alinmistir. (Oda sicakliginda 0.073
N/m, yalnizca rezervuarin incelendigi ¢alismada ise 80°’de 0.063 N/m kullanildi). “Wall
adhesion” ve “Jump Adhesion” segenekleri de aktiflestirlimistir.

Hava akimi laminer akim olarak tanimlanmaistir. Sicaklik etkisi incelenmediginden enerji
modeli agilmamustir. Biitlin duvarlarin su ile kontak agist 140 derece olarak
tanimlanmaistir.

Inletin tam bir milimetre ilerisinde 0,6 milimetre ¢capinda bir kiire bolgesi isaretlenmis ve
¢ozlim yliklendikten sonra bu bdlge sivi su olarak tanimlanmistir. Bolgede ekstradan
herhangi bir hiz ve basing degisikligi yapilmamistir. Dolayisiyla baslangigta 4 m/s hizinda

ve hava ile es basingta tam kiire bir damlacik modellenmistir.
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Coziim metodu olarak SIMPLE metodu hizli oldugu i¢in PISO metoduna tercih
edilmistir. ‘Spatial Discretization’ segeneklerinden “gradient” igin ‘Least Square Node
based’ ve basing i¢in ‘Presto!’, momentum i¢in ‘second order upwind’, ve “Volume
Fraction” i¢in de ‘Compressive’ se¢enekleri kullanilmustir.

Kontrol metotlarinda URF’ler su sekildedir: ‘Pressure 0,3; Density 1; Body Forces 0,8;
Momentum 0,7; Volume Fraction 0,5’tir.

Coziim boyunca sistemdeki kiitle dengesi ve giristeki ortalama basing takip edilmistir.
Basing i¢in 0,001; kiitle i¢in 0,01 oraninda yakinsama kriterlerine tanimlanmustir.
Residualler icin 10 yakinsama kosullu verilmistir. Coziimde “Adaptive time step”
metodu kullanilmistir. Courant sayist 0,5 olarak alinmistir. Fluent, Courant sayisi
kullanilarak analizde uygulanacak zaman adiminin boyutunu analiz siiresince otomatik
olarak degistirmektedir.

Rezervuar bagil basinci (outlet-1) dort farkli durum incelemesinde 0 Pa, -20 Pa, -30 Pa,
-50 Pa olarak alinmistir. Ek olarak da 50 Pa, -2000 Pa ve -5000 Pa ve parametrik
-{P_dynamic_Outlet-2}/5 durumlari incelenmistir. Damlacin baslangi¢ hiz1 hava hizina

denk tutulmustur.
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3.2. I Formunda Ekstra Cikish Kanal Modeli

Incelenen ikinci tasarimda, déniis kismi ihmal edilmis, I seklindeki bir kanal {izerine bir
rezervuar ¢ikisi eklenmistir. Bu sayede daha az eleman sayisina sahip ancak yogun ag
yapist elde edilmistir. Ayrica rezervuar ¢ikisi, ana ¢ikis ve giris uzunluklar esit
tutulmustur.

Tasarima ait model Sekil 3.4’te gdsterilmistir.

fe—1,6mm —f

ik i

2,7mm

1,3mm

i B
4

90 i

1.6mm

Sekil 3.4. Yalniz rezervuar boliimii geometri

Yedi milimetre uzunlugunda kanal bir milimetrekare kesitinin tam ortasina rezervuar
cikigina yerlestirilmistir. Rezervuarin kanala eklendigi kisimda da 0,3 milimetrelik bir
cikinti bulunmaktadir. Bu simiilasyonda rezervuar ¢ikist uzunlugu ile outlet-2 ¢ikist

uzunlugu esit tutulmustur.
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Kullanilan ag yapis1 Sekil 3.5’te gosterilmistir.

2,000

1,000 3,000

Sekil 3.5 Yalniz rezervuar ag yapist

4,000 (mm)

Cizelge 3.2 Yalniz rezervuar Ag
yapist kalite degerleri

Nodes 100845

||| Elements |91424
Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness 0,3
Smoothing High
Mesh Metric Element Quality
Min 0,99981
Max 0
Average 1;
Standard Deviation 8,3549e-006
Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness 03
Smoothing High
Min 0,99985
Max 3
Average 1
|| Standard Deviation 4,8905e-006
Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness 0,3
Smoothing High
Skewness
Min 1,3061e-010
Max 1,3307e-002
Average 1,9433e-004
Standard Deviation 6,635e-004
Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness 0,3
Smoothing High
Min 1,
Max 1,0198
Average 1,0009
Standard Deviation 1,3556e-003

Ag yapisinin Kalite 6zellikler Cizelge 3.2’de gosterilmistir. Tanimlanan sinirlar Sekil

3.6’ta gosterilmistir.

Giris kismima 4m\s hizda tam gelismis akim profili tanimlanmistir. Duvar kisminda

no-slip kondisyonu kullanilmistir.

[lk faz olarak sabit 6z kiitlede hava, ikincil faz olarak sivi su kullanilmistir. Fazlar

arasindaki yiizey gerilmesi 0.062N/m (80° de) olarak ayarlanmistir. Laminer Akim

modellenmistir.
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Yer ¢ekimi ivmesi -y yoniinde 9,81 m/s? olarak belirlenmistir. Operasyon basinci 1 Atm

olarak ayarlanmistir. Suyun duvar ile kontak agis1 120° olarak ayarlanmistir.

Outlet-1
Pressure Outlet

/

Inlet
Velocity Inlet

Outlet-2

Pressure Outlet

0,000 1,500 3,000 (mm)
N ..

0750 2,250
Sekil 3.6. Ag yapisi sinirlart isimlendirmesi

Coziim metotlar1 ve kontrol parametreleri Fluent’in varsayilan degerleri olarak
birakilmistir. Bunlar: SIMPLE metotu, Gradient olarak “Least squares Cell Based”;
Basing “PRESTO!”; Momentum “Second Order Upwind” ve Volume Fraction “Geo-

Reconstruct ’tir. Transient formulasyonu “First Order Implicit” kullanilmstir.

Under-Relaxation Factors (URF): Pressure 0,3; Density 1; Body Forces 1; Momentum
0,7 olarak birakilmustir. Giris ve Cikislar {izerinden kiitle transferi ve giristeki basing takip
edilmis ve sirastyla 0,005 ve 0,001 olarak yakinsama kriterleri tanimlanmigtir. Coziim

stirecinde CFD-Post ortamina 4E-5 saniyede bir olmak iizere ¢ikt1 alinmistir.
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“Velocity inlet” profilinin olusturulmasi igin su islemler gerg¢eklestirilmistir.

Reynolds sayis1 Denklem 3.12 ile hesaplanir:

Ved
Re = pPVrdn
v

(3.12)
Vr = Akiskanin hizi
p = Akiskanin 6zkiitlesi
dy = Hidrolik ¢ap
v = Dinamik viskozite

T+ C (T) /2
V= e\,
(3.13)

v = T sicakligindaki viskozite degeri(Pa.s)
v, = T, sicakliginda viskozite degeri

T = Sicaklik(K)

T, = Referans sicakhigi(K)

C = Sutherland sabiti

Hava i¢in:

v, = 1,827E =5
T, = 291,15

C =120

T = 370 i¢in

Denklem 3.13’e yerlestirildiginde

291,15 + 120( 370 )3/2
370 + 120 \291.15

Dinamik viskozite v = 2,2E — 5 Pa. s olarak bulunur.

v=1827E -5
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dhz?

A = Kesit Alani, P = Kesit Cevresi
A=1mm?P = 4mm, d;, = 1mm olarak bulunur.

Ved
e=Pf h
v

hava icin: p ~ 1kg/m3@80°C olarak alinmistir.

inlet

outlet Y

0,000 2,000 4,000 {mm) b)k X

I |
1,000 3,000

Sekil 3.7. Hiz profili olugturma kullanilan ag yapisi
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_ 1(kg/m?)4(m/s)(0,001m)
2,2E — 5 (kg/m_ )

Re = 182

Re

Re < 2000 Laminar akis i¢in hidrodinamik giris uzunlugu
Lh,laminer = 0,06Red},
(3.15)

Ly taminer = 0,06x182x1mm =~ 10,9mm

ANSYS

omm 2020 R1
ACADEMIC

4620100

&ipeim 13mm
3210100 15mm
2118+00
1610100 ’
3.048-01
0.00100 ’
m's

Sekil 3.8. Inletten belirli uzakliklarda olusan hiz profilleri

1x1 kesit alanma sahip bir mikro kanalda hidrodinamik tamamen gelismis akimin hiz
profilini elde etmek 15mmlik bir kanal modeli olusturularak 4mm giris hiziyla simiile

edilmis ve baslangi¢tan 13mm ilerideki kesit alan1 alinmastir.
13mm uzaklikta elde edilen profil giris kosulu olarak inlete eklenmistir.

Kullanilan Ag yapisinin ne derece hassas sonug verdigini 6lgmek icin bes farkli eleman
sayisinda ilk analiz gerceklestirilmistir. Analizde 0,3 mm ¢apa sahip bir kiire su kiitlesi
olarak geometrinin 0,5 mm ilerisine konulmustur. Farkli eleman sayilart igin inlet

alanindaki ortalama basing grafigi Sekil 3.9’te verilmistir.
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Sekil 3.9’te farkli ag yapist durumlari i¢in egrilerin benzer bir yol izledigi goriilebilir.
Yiiksek eleman say1li analizler daha piiriizsiiz bir sekilde ilerlerken diisiik sayida piirtizler
mevcuttur. Damlacigin tahliye zamaninda da bazi farklar meveuttur. ikinci calismada 91

bin elemanli ag yapis1 yeterli bulunup tercih edilmistir.

Pressure of Inlet
25 —

20 —

Pressureofn [ Pa ]
G
1

10

e

5- I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Time[s]
= Inlet Pressure for 273017 = Inlet Pressure for e354932 Inlet Pressure for e420809 = Inlet Pressure for e477584

= Inlet Pressure for e31424

Sekil 3.9 Farkli eleman sayilarinin ayni1 ¢6ziim ayarlariyla incelenmesi sonucunda inletteki
ortalama basing grafigi
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Incelenen iki geometri baslangic, smir kosullar ve ¢oziicii ayarlariyla birlikte Cizelge

3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Incelenen durumlar igin ¢ziicii ayarlar1, baslangig ve siir kosullari

U Seklindeki Kanala Rezervuar cikisinin Etkisi

N Outlet-1 [Damlacik
é& Basinci  (Boyutu
(.'?\ Durum |(pa) (¢ap,mm) Diger Ozellikler
1|p0 0 0,6 Contact Angle: 140°
2|p20 220 0,6 Inlet: 4m/s Surface Tension: 0.073 N/m
Outlet-2: OPa Model Hacmi:18,6mm~2
3[p30 -30 0,6 Damlacik Boyutu: 0.6 Eleman Sayisi: 470 4260
4|p50 -50 0,6]Yergekimi: -9.81m/s"2 Pressure URF: 0.3
-2/5* Gradient: Least Square Node Based Density URF: 1
5 p** Outlet-2 0.6 Pressure: PRESTO! Body Forces URF: 0.8
“— Momentum: Second Order Upwind Momentum URF: 0.7
6(p2000 -2000 0,6 Volume Fraction: Compressive Courant Number: 0.5
7|p5000 -5000 0,6 Bubble Start Velocity: 4m/s
I Seklindeki Kanala Rezervuar Cikisinin Etkisi
o Outlet-1 Damlacik YerCekimi
‘é& Basinci Boyutu  Damlactk Yoniu(g= Inlet
C?\ Durum (Pa) (¢ap,mm) niteligi 9,81m/s"2) Durumu Diger Ozellikler
1{p0 0 0,3|Merkezde [Asag Profil 4m/s |Model Hacmi: 12,3 mmA2
2|pOupgrav 0 0,3|Merkezde |[Yukari Profil 4m/s |Eleman Sayisi: 91 424
3|p250 -250 0,3[Merkezde |Asag Profil 4m/s |Outlet-2: 0 Pal
4(p500 -500 0,3|Merkezde |Asagi Profil 4m/s |Contact Angle 120°
5|p1000 -1000 0,3|Merkezde |Asagi Profil 4m/s [Surface Tension: 0.062 N/m
6|p1000top -1000 0,3|Tepede  |Asag Profil 4m/s |Gradient:
7|p1000bot -1000 0,3[Dipte Asag! Profil 4m/s |Least Square Cell Based
8|p1000nograv| -1000 0,3|Merkezde |Yok Profil 4m/s |Pressure: PRESTO!
9|p1000up -1000 0,3|Merkezde |Yukari Profil 4m/s |Momentum: .
10[p2000 ~2000 0,3[Merkezde |Asag Profil 4m/s \Sleimd oFrdztr_ Upwind
11|pSinlet 0 0,3|Merkezde |Asagi Inlet 5Pa olume Fraction:
12|p0D1.2 0 1,2|Merkezde |Asag Profil amys | CcO-Reconstruct
13 plOO(.)DIZ 1000 112 Merkezd As % Profil 4m/ Pressure URF: 0.3
p . - , erkezde §a%| rof!I m/s Density URF: 1
14|p1000D0.6 -1000 0,6|Merkezde |Asagi Profil 4m/s Body Forces URF: 1
. Merkezde y ) Momentum URF: 0.7
15|pOmulti 0 0,3|Cok Sayida |Asagi Profil 4m/s Courant Number: 0.5
Merkezde Bubble Start Velocity: 0Om/s
16|p1000multi -1000 0,3|Cok Sayida |Asagi Profil 4m/s
Tepede
17|p1000band -1000 0,3[Band sekli |Asag Profil 4m/s
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3.3. Analitik Coziim Ornegi

Yapilan numerik ¢oziimiin dogrulanmasi amaciyla bu ¢alismada modellenen kanal
sistemlerinde analitik ¢6ziim yapilarak hizlar ve basing kaybi hesaplanmistir. Analizde
kullanilan T baglanti sisteminde ana akim, iki ayr1 dala ayrildigi i¢in; sistem bir paralel
sistemdir. Problemde ana akimdan gecen su debisi bilinirken; diger dallardan gecen su
debisi ve basing kaybi hesaplanmak istenmektedir. Bu ylizden problem ikinci sinif bir

paralel sistem olarak tanimlanabilir.

Problemde ¢ikis basinglart ile giris hiz1 bilinmektedir. Cikis hizlar1 ve giris basinci ise
bilinmemektedir. Laminer akim i¢in, basma yiiksekligi kaybini hesaplamakta kullanilan,
slirtinme katsayis1 yalnizca Reynolds sayisina baglidir. Dolayisiyla bilinmeyen olarak
cikis hizlar1 ve giris basinct yazilan denklemler birlikte coziilerek, bilinmeyenlere

ulasilabilir.

Uygulanacak ¢oziim prosediirii su sekildedir: Sistem inlet, outlet-1 ve outlet-2 olmak

tizere 3 ayri1 kola ayrilacaktir. Bu kollar i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilacaktir.

Ardindan bulunan basma yiikseklikleri ile iki adet genisletilmis Bernouilli denklemi

¢Oziilecektir.

Iki nokta arasinda genisletilmis Bernouilli denklemi Denklem 3.16°daki gibidir.

P2 sz P1 V12
e =—4— — heq
pg+2g+22 pg+2g+zl f1-2

(3.16)

P ilgili noktanin basinci (Pa)
V ilgili noktadaki akim hiz1 (m/s)
Z ilgili noktanin referansa gore yiiksekligi (m)

p ozkiitle (kg/m®), g yergekimi ivmesi (m/ s?) , hy;_, ise iki nokta arasinda gergeklesen
basma yiiksekligi kaybidir.
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Reynolds sayis1 Denklem 3.17 ile hesaplanabilir.

Re = @
il
(3.17)
p dzkiitle (kg/m?)
V akim hiz1 (m/s)
D Efektif ¢cap (m)

u dinamik viskozite (kg/(m s))

Laminar akimda siirtinme katsayisi, kare kanal igin Denklem 3.18 kullanilarak

hesaplanabilir.
f = 56,92/Re
(3.18)
f siirtlinme katsayisi, Re Reynolds sayisidir.

Bernouilli denkleminde kullanilan iki nokta arasindaki toplam basma yiikseklik kaybi

Denklem 3.19°daki gibi hesaplanir.

hf1—2 = hml + hmZ + hsudden,exp,l + hsudden,cont,z + hbend + htee

(3.19)
Iki noktadaki ana basma yiiksekligi Denklem 3.20 ile hesaplanur.
Ly, V2
hmiz = fi2 %22%;
(3.20)

L kanal uzunlugudur. (m)

Ardindan diger basma yiikseklikleri bulunur.
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Kesit alaninda ani genislemeden dolay1 olusacak kay1p hsyggen,exp dir.

V12
hsudden,exp,l = ksuddenexp 5

(3.21)

Ani  daralmadan olusan  kaylp  Agyqgencon  benzer  sekilde  hesaplanir.

Vi

hsudden,con,l = ksuddencon 2

(3.22)
Biikiimden dolay1 olusan basma gerilimi hy,.,,4 de hesaplanabilir.
L\ V£
Rpena = f1,2 (a) ngz
(3.23)
T baglantidan dolay1 olusan basma gerilimi h;,, de hesaplanabilir.
L\ V¢
Rteer,2 = f12 (E) 2%92
(3.24)

T baglantida (2) yon degistirmeyen akimlar icin, yon degistiren akimlardan daha diisiik

bir katsay1 alinir.

Sonunda kiitle korunumundan elde edilen Denklem 3.25 ile genisletilmis Bernouilli

denklemleri bilinmeyenler i¢in ¢oziliir

Vintet = Vouttet—1 + Vouttet—2
(3.25)
Ya da kisaltilmis sekilde

Vintee = V1 + V3
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U seklindeki kanal i¢in 6rnek ¢oziim:

Cikis bagil basinglarinin 0 oldugu durum i¢in Denklem 3.16 kullanilarak iki denklem su
sekilde elde edilir:

fe————3mm ﬁﬂmm -I—— 45mm————f
Outlet-1

(8,5mm)

/(m,fmm)

I (6,5mm) |
Inlet |' '| RO.5mm
1mm ;' /
mm
utlet-1 4
mm

Outlet:
4 l J
Outlet-2 l——z.zsmm*-l-iﬂ.ﬁ'mm;'lﬁ 1.75mm—-l-—(2mm)

Sekil 3.10 U Kanalda Genisletilmis Bernouilli denkleminde kullanilan noktalar

p, Vi Pintet | Vi
@ + E +2z; = l:ge + lznget t Zintet — hfinlet—l
Pintet 4% — Vlz
Roo = 0,002
finlet—1 1,225 = 9,81 + 2% 981 +
p, V2 Pintet | Vi
@ + E +2z, = ::ge glget + Zinter — hfinlet—Z
Pinlet 4% — VZZ

Rpirory =
Jinlet=2 = 1925 x 981 ' 2% 9,81

Denklem 3.17 kullanilarak tiim baglantilar1 i¢in Reynolds sayis1 hesaplanir.
1,225 x4 % 0,001

Rejior = = 273,83
Cintet = 717894 — 05
1.225  V, + 0,001
Reoutier-1 = 77550, —o5  — 0846+ 11
1,225 * V, % 0,001
Reouer-2 = —7 7554, o5 = 084612
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Denklem 3.18 kullanilarak siirtiinme katsayilart hesaplanir.
finlet = 56;92/273;84 = 0,2079

foutlet—l = 56,92/68,46 * V1 = 0,8314/V1

foutlet—z = 56,92/68,46 * V, = 0,8314/V,

Ana basma yiiksekligi kayiplart Denklem 3.20 kullanilarak hesaplanir.

Lintet Vi 0,009 42
hinlet = finlet% gzget 0 07 9m2 ” 9 81 = 1,5226
Loutiet—1 VY 0,0015 V2
houtiet-1 = foutlet—1%2; = (0,8314/V;) 0,001 2 » ;81 = 0,0636 = V;
Lowtior—n V2 0,003 V2
Routiet—2 = foutiet—2 %2; (0,8314/V,) ——— 00012+ ; 81 =0,1271 V,

Biikiim bolgesindeki kayiplar Denklem 3.23 kullanilarak hesaplanir (L/d) katsayisina bu

geometri igin 20 verilebilir
2

2%9381

I\ V2
Rpena = fi <5)$ =0,2079(20) = 3,3908

T baglantidaki kayiplar Denklem 3.24 kullanilarak hesaplanir. (L/d) katsayisi outlet-1 i¢in
35, outlet-2 i¢in 0,3 almabilir.

4 2

huees = £ (5) 5 = (O8314/72) + (35) 5 g o = 14832+
L\ V2 2

hteez fz (_) 2_ = (O 8314’/V1) (O 3) m = 0,0127 * VZ

Bulunan degerler Denklem 3.19 e konuldugunda
htintet—1 = 1,5226 + 0,0636 = V; + 1,4832 = V; + 3,3908

= 1,5468 * V; + 4,9158
htintet—2 = 1,5226 + 0,1271 =V, + 0,0127 * V, + 3,3908

=0,1398 x V, + 4,9158
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Bu degerler de Denklem 3.16 ya yazildiginda iki adet ti¢ bilinmeyenli denklem sistemi

elde edilir
Pinlet 42 — V12
1,5468 xV; +4,9158 = 0,0020
T 1,225 = 981 | 2% 981 '
. 42 _ Vz
0,1398 * V, + 4,9158 = Pintet N ;

1,225 * 9,81 2% 9,81

Ayrica kiitle korunumundan ¢ikarilan denklem 3.26 ya hizlar yerlestirildiginde tigiincii

denklem elde edilmis olur.

4‘=V1+V2

Son ti¢ denklem ii¢ bilinmeyenler igin ¢oziildigiinde
V, =066m/s
V, = 3,34m/s
Pintet = 61,8 Pa
Olarak elde edilir.®

® Denklemler ve baz1 katsayilar igin (AKSEL, 2011) , katsayilar interpolasyon, T baglanti katsayilar ise
deneme yanilma yontemleriyle elde edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. U Seklindeki Kanala Rezervuar Cikisinin EtKisi

Birinci tasarimda U seklinde modellenen kanalda giristen 4m/s hava girisi tanimlanmas;

outlet-2’ye (ana ¢ikis) ise O bagil basing verilmistir. Outlet-1 (rezervuar ¢ikisi) bagil

basinct 0 Pa, -20 Pa, -30 Pa ve -50 Pa olmak iizere dort durum igin kanala yerlestirilen

0,6mm ¢apinda bir damlacigin hareketleri karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.1 incelendiginde, Outlet-1 basincinin biikiim o©ncesindeki gelen akimina
(upstream akima) etkisi olmadigi goriilmiigtir. Damlacik tiim durumlarda 1.6
milisaniyede biikiim noktasina ulagmis ve bu sliregte cok az bir deformasyona ugramistir.
0.22 milisaniyede, damlacik biikiim duvarina ¢carpmis ve mevcut hareket yoniindeki (+x
yonil) tiim hizim1 kaybetmistir. Hizin1 kaybeden damlacik yiikselen i¢ basincini, deforme

olarak ve ylizey alanini arttirarak dengelemistir.

Yalnizca “-30 Pa” ve “-40 Pa” durumlarda ufak bir parganin damlaciktan koptugu
gozlemlenmistir. Bu kopan par¢a bulundugu konumda asili kalmis ve siire boyunca

tahliye olamamustir.

Damlacik biikiim boyunca dis duvarla temas halinde kalmistir. 3,85 milisaniyede
damlacik biikiim noktasindan ¢ikmistir. Bu zaman noktasinda da tiim durumlar icin dis
duvarla temas halindedir. 5.2 milisaniyede “-50 Pa” durumu hari¢ damlacik dis duvardan
ayrilmis ve kanal ortasinda seyir haline devam etmistir. “-50 Pa”” durumunda ise damlacik
dis cidarla temas halinde kalmistir. Bu da siirtiinme kuvvetleri (adezyon) nedeniyle

damlacigin daha da yavas tahliye olmasina sebep olmustur.

7 milisaniyede farkli rezervuar basincinin etkileri tiim durumlar i¢in hissedilmektedir.
“0 Pa” durumu igerisinde damlacik bu bolgeye en hizli sekilde varmistir. “-20 Pa” ve
“-30 Pa” durumlarinda fark kesin olarak gozetilememektir ancak bu basinglarda “0 Pa”
durumuna kiyasla damlacik biraz ge¢ kalmistir. “-50 Pa” iginse diger durumlara gore
goriiniir bir ge¢ kalinma s6z konusudur. 8,7 milisaniyede “-50 Pa” durumu dis duvara

bagl kalirken diger durumlarda i¢ duvara baglanmistir.

12,5 milisaniyede damlacik “0 Pa” i¢in tahliye olmustur; “-20 Pa” durumu i¢in kismen
tahliye olmus; “-30 Pa” i¢inse ¢ikis sinirina heniiz girmistir. “-50 Pa” durumunda ise

damlacik fark edilir diizeyde geride kalmigtir.

Bu stire¢ boyunca inletteki ortalama basing degerleri Sekil 4.2’de goriilebilir.
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"Area Average Pressure of Inlet versus Time" depending on different Reservoir Outlet Pressures

120

100+

Area Average of Inlet Pressure [Pa]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Tme[s]
—— Series 1 for p0 —— Series 1 for p20 Series 1 for p30 —— Series 1 for p50

Sekil 4.2. Farkli rezervuar basinglari i¢in Inletteki ortalama basincin zaman bagli degisimi
(p:pressure)

Sekil 4.2’ye bakildiginda inletteki basing “p0” durumu i¢in en yiiksek, sonra sirasiyla
outlet-2’deki basinci “p20”, “p30” ve “p50” olmak iizere siralanmistir. Bu beklenen bir
durumdur ¢iinkii outlet-1’deki basing diisilisii dogrusal olarak inleti de etkilemektedir.
Outlet-1’deki basing ne kadar diisiik ise inletteki basingta o derece diismektedir. Ayrica
p0 durumu i¢in bulunan inletteki basincin analitik ¢éziimden %5 daha diisiik oldugu

goriilmiistiir.

Biitiin egriler i¢in ortak trend incelenecek olursa baglangicta oldukea yiiksek bir basingtan
diisme s6z konusudur. Bunun sebebi baslangicta havanin damlaciga takilmasindan 6tiirii
hiz kaybetmesidir. Bunun sonucunun inlete yiiksek basing olarak yansimasidir.
Damlacigin ilerlemesi ile inletteki basing diismiis, zamanla basin¢ denge konumuna
dogru yavas yavas yiikselmistir. 1,7 milisaniyede damlacik biikiim cidarina ¢arptiginda
hizl1 bir basing kayb1 gézlenmistir. Bu basing kaybi, damlacik dis cidara yapistiginda hava

akimi icin daha fazla alan agilmasi sebebiyle ger¢eklesmistir.

2 milisaniyede yani tam ¢arpma aninda inlette basing bolgesel olarak en diigiik degere
ulasmigtir. Ardindan damlacigin dairesel formunu tekrar kazanmasiyla basing
yukselmistir. 5 milisaniyede basing maksimum degere ulagmistir. Bu zaman noktasinin

0zelligi damlacigin kesit alanin1 cogunlukla kapatmasi ve siirat olarak yavas olmasidir.
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5 milisaniye ile 7 milisaniye arasinda basing bolgesel olarak yiiksek bir seyirde
dalgalanmigtir. 7 milisaniyenin sonunda damlacik rezervuar boliimiine ulastiktan hemen
sonra basing hizla diismiistiir. Ardindan sabit bir seyirde damlacik tahliye olana kadar
stirmiistiir. Grafigi her durum igin ayr1 ayri inceleyecek olursak, outlet-1’deki basing
diistiikce inletteki basincinda ayni oranda diistiigii gortilebilir. Inlet basing grafiginin

outlet-1 basing durumlarina gore bir trend degisikligi s6z konusu degildir.

Sistemdeki s1vi suyun siiratinin hacimsel ortalamaya goére grafigi tim durumlar i¢in Sekil

4.3 deki gibidir.

Bubble Velocity

4,54

3,5

~
wn
1

VelocityofBubble [ ms~-1]

0,5

B S B S W e e e S e e e e e ENSEEL S e e s e
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Time[s]
— Series 1 for p0 — Series 1 for p20 Series 1 for p30 — Series 1 for p50

Sekil 4.3. Farkli rezervuar basinglarinda damlacik yiizeyinde ortalama hiz grafigi

Sekil 4.3’ten damlacik hizinin, outlet-1 basincinin diismesine paralel olarak azaldigi
gozlemlenmistir. Ancak bu diislis kayda deger bir seviyede degildir. Damlacik hizinin
tahliye siiresi boyunca devamli azaldigi gorilmiistiir. Damlacik rezervuar kismini

gectikten hemen sonra basing diisiisiinden kaynakli daha keskin bir hiz kayb1 yasanmistir.
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Basing kaybi, reaktan yogunlugunun yiiksek degerde sebep olmaktadir. Ayni1 zamanda su
tahliyesini yavaslatir. Bu yilizden 6zellikle diisiik basincin hedeflendigi durumlar haric,

paralel kanal tasariminin tercih edilmemektedir.

ansYs

a) *% 1 milisaniye b) "% 2 milisaniye

i

ik

P-30 A P-30 = oy

C) “% 6 milisaniye = d) #s% 10 milisaniye =

PO P-20

Sekil 4.4 Farkli basinglar i¢in hiz vektorlerinin farkli zamanlarda karsilagtirilmasi. @) 1ms b) 2ms
c) 3ms d) 4ms

Sekil 4.4°de belirli zaman noktalarinda tiim durumlar i¢in hiz vektorleri gdsterilmistir.
Outlet-1 bagil basinci sifir iken rezervuar ¢ikisindan az bir hava disar1 ¢ikmaktadir. -20
Pa’dan daha diisiik outlet-1 basinglarinda: outlet-2’den outlet-1 ‘e bir geri akim
olusmaktadir. Ancak geri akim olmasi dahi damlacigin hareketi {lizerinde ciddi bir

degisiklige sebep olmamustir.
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Sekil 4.5. Farkli rezervuar c¢ikisi
a) 0 Pab) -20 Pac) -30 Pa d) -50 Pa

Sekil 4.5’te carpma aninda farkli durumlar i¢in hiz vektorleri incelendiginde outlet-1

basinglar1

basincinin biikiim noktasina ve gerisine etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Farkli rezervuar basinglarinda bolge gegis noktalarindaki basing kontiirleri a)0 Pa b) -

20 Pac)-30 Pad) -50 Pa
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Bazi kritik bolgelerdeki basing konturlart Sekil 4.6’da gosterilmistir. Outlet-2 (ana ¢ikis)
kismindaki basinglarin outlet-1’e bagh olarak fazla degismedigi ancak inlet tarafindaki

basinglarin ise outlet-1 (rezervuar ¢ikisi) basincina bagli olarak degistigi gortilebilir.
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Sekil 4.7. Farkli rezervuar basinglarinda damlacik hareketi a) 50 Pa b) —(1/5) x Ana ¢ikis basinci
¢) -2000 Pa d) -5000 Pa

Bu durumlara ek olarak daha yiiksek basinglarda damlacik hareketleri incelenmistir.

Sekil 4.7°de bu durumlar goriilebilir. Sekil 4.7.a’da outlet-1 bagil basinc1 +50 Pa, Sekil

4.7.b’de “outlet-2 basincina bagli ve bu basincin beste biri” olarak ayarlanmigtir.
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Outlet-1 basinci Sekil 4.7.c’de -2000 Pa, Sekil 4.7.d’de -5000 Pa olarak ayarlanmuistir.

Damlacigin bir 6nceki ¢alismadaki gibi belirli zamanlarda konumlar1 incelenmistir.

Sekil 4.7°den anlasildig: tizere inletten biikiim bolgesine kadar olan bdlimde basinca

bagl hareket degismemektedir.

Ancak rezervuar bolgesine gelindiginde rezervuar ¢ikisindaki (outlet-1) bagil basincinin
etkisi gozlenmistir. 7 milisaniyede outlet-1 bagil basincinin pozitif oldugu durum igin
damlacik en 6ndedir. Ardindan outlet-1 bagil basincinin outlet-2 basincindan biraz eksik
tutuldugu durum gelmektedir. Outlet-1 bagil basinc1 -2000 Pa iken ise outlet-2’den outlet-
I’e giiglii bir geri akim olusmustur. Bu geri akimin etkisiyle aniden degisen basing
gradyeni ile damlacik hiz kaybetmis ve deforme olmustur. Bunun sonucunda bir miktar
su outlet-1 yoniinde ilerlemis ancak aksi yonde bir ivmeye maruz kalmistir. Damlaciktan
kopan bazi parcalar ani momentum degisimi ile akimin geldigi yere dogru firlamistir.
Outlet-1 bagil basinct -5000 Pa durumunda ise, outlet-2 yoniinden gelen akim daha
giicliidiir. Bu yiizden damlacik bu yone neredeyse hig ilerleyememis, damlaciktan kopan
bazi1 ufak parcalar iist akim yoniine hizla geri donmiistiir. Diger kalan su kiitlesi ise

rezervuar dibinde asili kalmastir.

Damlacik en hizli sekilde Sekil 4.7.a’da tahliye olmustur. Bu agidan kalan yolu icerisinde
bir basing ylikselmesi damlacik tahliyesini belirli sekilde hizlandirabilmektedir. Diger
durumlarda ise rezervuardan hemen sonra yasanan basing diisiikliigi damlacigin gelis
yoniline dogru ivmelenmesine sebep olmustur. Sekil 4.7.b’de bu yiizden damlacik
tahliyesi ilk resimden daha ge¢ gergeklesmistir. Sekil 4.7.c’de Outlet-2’den gelen ters
akim daha siddetli oldugu icin bir siire sonra damlacik x+ yoniindeki tiim hizim
kaybetmistir. Ters yone ilerleyip outlet-1’den tahliye olmustur. Sekil 4.7.d’de ise ters
akim daha da siddetli oldugundan damlacik iki akimin karsilastig1 yerde asili kalmis ve

yavas yavag azalarak tahliye olmustur.

Sonug olarak ekstra eklenen bir rezervuar ¢ikisinin olumlu bir etkisine rastlanmamustir.
Giintimiizde pek ¢cok PEM hiicresinde yilansi kanal yapisinin paralel kanal yapisina karsin
tercih edilmesi de bu yiizdendir. Tabi buradaki ana faktor inletin ‘velocity inlet” olarak
tanimlanmasidir. Inlet sabit hizla kisitlandigi i¢in rezervuar ¢ikisinin upstreama etkisi de

¢ok azalmaktadir.
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4.2. 1 Seklindeki Kanala Rezervuar Cikisimin Etkisi
Calismanin bu kisminda I formundaki kanala eklenen ekstra bir ¢ikisin etkileri

incelenmistir. Birinci ¢alismanin sonucunda ekstra ¢ikisin doniis ve oncesi kisimlara
etkisinin ihmal edilebilir oldugu gézlemlenmis. Bu yilizden geometri sadelestirilmistir.
Ayni giris sartlarina ve operasyon parametrelerine sahip durumlar 0,3mm ¢apindaki su

damlasi i¢in incelenmistir.

4.2.1. Rezervuar bagil basinci 0 Pa iken damlacik hareketi

ANSYS
1()13“71
ACADEMIC
1ms Oms
2ms
o
«
«
«
‘ 3ms
) . 4ms
’ g p— 5ms
7ms
8ms
8.6ms 0 0.0015 0.003 (m)

——
0.00075 0.00225

Sekil 4.8. Rezervuar ¢ikisi 0 Pa iken damlacik hareketi

Rezervuar c¢ikis1 bagil basinct 0 Pa iken damlacikta herhangi bir hareket degisikligi
gozlemlenememistir. Yalnizca bu ¢ikisin yarattigi basing diisiimiinden dolay1, damlacik
bir miktar hiz kaybetmistir. Damlacik yaklasik 4 ms boyunca ivmelenmis, ardindan sabit

bir hizla seyretmistir. Damlacik tam kanalin merkezinden ilerlemistir.
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Sekil 4.9. Kanal merkezindeki basing konturlar1 a) 1ms’de b)4ms’de ¢) 6ms’de d) 8 ms’de

Sekil 4.9°da goriilebilecegi tizere rezervuar ¢ikisi (outlet-1) kanal tizerinde bir diisiik
basing bolgesi olusturmaktadir. Rezervuar ile ana ¢ikis (outlet-2) arasindaki sivri kenarda
bir yiiksek basing bolgesi dikkat ¢ekmektedir. Damlacik atalet kuvvetinin farkl
olmasindan dolay1 etrafindaki havadan farkli bir hizla ilerledigi i¢in ¢evresinde bir yiiksek
basing bolgesi, bu bolgenin hemen disarisinda ise bir diisiik basing bolgesi bulunmaktadir.
Damlacik harekete ilk basladigi sirada kanal girisinde basing yiiksekken, damlacigin

hareketi ile basing azalmistir.
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a) Sinir Tabaka Hizlan b) ____ Sinir Tabaka Basinglan
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Sekil 4.10 Damlacik yiizeyi ve Sinir tabakalardaki hiz ve basing degisimi a) Hiz b) Basing

Giris kismindaki basing yliksek bir degerden damlacigin harekete baglamasiyla diismeye
baslamaktadir. Rezervuar kismina gecildiginde bu diisiis hizlanmis ardindan denge
konumuna ulagsmistir. Damlacik rezervuar kisminda ivme kaybetmistir. Cikiglarda, inlet
hiz vektoriiniin yonii outlet-2’nin lehine oldugu igin Outlet-2 tahliye hizi outlet-1’e oranla

daha yiiksektir. Sistemin tamamen gelismesi yaklasik 2 ms almistir.
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6.1010+00 6.101e+00
4.067¢+00
4.067€+00
- ‘ X
I 2.034¢+00 il 2.034e+00 | .
0.000e+00 | | |
| 0.000e+00 |
o |
[msn1] ! [ms™] i

Veil)cﬂ!
Vector
I 8.1350400 C)

6.101e+00

4.067e+00

I 2034400 ‘
0,0000+00 |

[m s7-1]

fl ® : L

Sekil 4.11. Damlacik rezervuar bolgesindeyken olusan hiz vektorleri
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Velocit AN2021 R
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Sekil 4.12. Rezervuar ¢ikisi 0 Pa iken akim ¢izgileri

Sekil 4.11°de rezervuar ¢ikisindaki genisleme pek c¢ok vorteks olusumuna sebep
olmustur.Sekil 4.12°deki akim ¢izgilerinden iist duvara yakin ilerleyen akimlar dogrudan
outlet-1 den (Rezervuar ¢ikisindan) ¢ikmustir. Diger duvarlara yakin ilerleyen akim

cizgilerinin outlet-1 ‘e dogrudan degil harmonik bir hareketle yoneldigi

gbzlemlenmistir. Ayrica bu ¢izgiler oldukga diisiik bir hizla sistemi terk etmistir.
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4.2.2. Rezervuar  bagl  basmca 0 Pa  iken damlacik  hareketi

(yukan yerc¢ekimi ivmesi)
ANSYS

Sekil 4.13. Rezervuar ¢ikis1 0 Pa iken damlacik hareketi (yukar1 yercekimi ivmesi)

Outlet-1 bagil basinci sifirken, yer ¢ekimi ivmesi yukari yonde oldugunda damlacik
tahliyesi 9 ms de gerceklesmistir. Damlacik 4msye kadar ivmelenmis, ardindan sabit bir
hizla ilerleyip 9msde tahliye olmustur. Yercekiminin asagi yonde oldugu duruma gore
dikkat edilir bir degisiklige rastlanmamistir.Yalnizca su tahliyesinde ihmal edilebilir bir

gecikme yasanmistir.
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Sinir Tabaka Basinglan
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Sekil 4.15. Rezervuar cikis1 0 Pa iken Sinir
Tabaka Basinglar1 (Yukari yergekimi ivmesi)

Simir Tabaka Hizlan
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Sekil 4.14. Rezervuar ¢ikisi 0 Pa iken Sinir
Tabaka Hizlar (Yukarn yer¢ekimi ivmesi)

Sinir tabaka basing ve hizlar1 Sekil 4.15 ve Sekil 4.14°te verilmistir. Akim ¢izgileri
Sekil 4.16°te gosterilmistir.Yer¢ekimi etkisi ihmal edilir diizeydedir.

Veloci
Slream%e 1

l 8.136e+00

6.102e+00

| | 4.068e+00

2.034e+00

0.000e+00
[m s*-1]

ANSYS
301
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Sekil 4.16. Rezervuar ¢ikis1 0 Pa iken akim ¢izgileri (Yukar1 yercekimi ivmesi)
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4.2.3. Rezervuar bagil basinci -250 Pa iken damlacik hareketi

Sekil 4.17. Outlet-1 bagil basinci -250 Pa iken damlacik hareketi-1

Outlet-1(rezervuar) bagil basinci -250 Pa oldugunda damlacik yol boyunca hiz kaybetmis

ve 9ms de tamamen durup inlet yoniinde hiz kazanmaya baglamistir.

14ms
@ 15ms
@ i
'Y c ms
- 13ms
o @. C
L 12ms )
‘ 11ms
. 10ms
9ms

Sekil 4.18. Outlet-1 bagil basinci -250 Pa iken damlacik hareketi-2
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Ardindan 16msde tamamen hiz kaybedip Outlet-2(ana ¢ikis) boliimiine tekrar ilerlemistir.
Belirli bir siire sonra ivme kaybeden damlacik rezervuara yakin bir noktada duvara
yapisip, asili kalmigtir. Damlaciktan ayrilan bazi pargalar ise 8ms de rezervuar ¢ikisinda

asil1 kalmustir.

2125 ¢® 16ms
17ms
I & “; 18ms

35ms
47ms
C

00015 0003 |m)

200075 [TE]

Sekil 4.19. Outlet-1 bagil basinct -250 Pa iken damlacik hareketi-3

Sekil 4.20°de Inlet kismindaki vektorler analiz boyunca sabit gibi goziikiirken outlet
kismindaki vektorler damlacik hareketine oldukga tepkilidir. Rezervuar kisminda
damlacigin harmonik hareketi dikkat ¢ekmektedir. Damlacik 9ms’de yon degistirmistir.
11ms de damlacik rezervuar boliimiinden gegerken birden fazla vorteks olusturmustur.
Damlacigin ivme yonii rezervuar ¢ikisina dogrudur. Ve 14ms de damlacik ikinci sefer
durmus tekrar rezervuar yoniine dogru hiz kazanmistir. Ancak ayni zamanda olustan
vorteks etkisiyle -x yoniinde de hiz kazanmis ve 34 msde cidara yapigsmistir. Cidara
yapistiktan sonra adezyon kuvvetleri, cidardaki diisiik hava akimi ve damlacik etrafinda
olusan minik vorteksler sonucunda hizin1 kaybetmistir. Ayrica bir miktar su ana

damlaciktan koparak rezervuar ¢ikisi koselerine takilmistir.
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Sekil 4.20. Outlet-1 bagil basinci -250 Pa iken hiz vektorleri
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Sinir Tabaka Hizlan Sinir Tabaka Basinglan
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Sekil 4.22. Outlet-1 bagil basinci: -250 Paicin ~ Sekil 4.21. Outlet-1 bagil basinci: -250 Pa igin
sinir tabaka hizlari sinir tabaka basinglari

Sekil 4.22°te gosterilen hiz dogrular skalardir. Inlet ve outlet-2’den 4m/s ve 8 m/s hizinda
madde girisi oluyorken outlet-1’den de 12 m/s madde ¢ikis1 gergeklesmektedir. Damlacik
ylizeyindeki ortalama hizda damlacik durdugu zamanlar olan 8ms ve 15ms de bolgesel
olarak en diislik noktalarindadir. Outlet] basinci tanimlandigi gibi -250 Pa olarak kalirken
outlet2 basincinin tanimlanan degerden farkli olarak 30-40 Pa diisiik izlendigi
gozlemlenmistir. Bu durum sinir tabakada yiiksek bir basing gradyeni olmasindan dolay1

gerceklesmistir.

Sekil 4.23’den goriildiigii izere giris kanalinda duvara yakin bazi akim ¢izgileri rezervuar
boliimiine varmadan 6nce kesilmistir. Bu duruma aniden genisleyen kesit alaninin etkisi
olmustur, cilinkii orta hattan gelen akim ¢izgileri genisleyerek kenardakileri sikistirmistir.
Cikis kismindan giren ters akimlar ile birlesen akim ¢izgileri rezervuar boliimiinde biiyiik

bir vorteks olusturmustur.
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Velocit: ANZ%ZYE
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Sekil 4.23. Rezervuar ¢ikist -250 Pa iken akim ¢izgileri

4.2.4. Rezervuar bagil basinci -500 Pa iken damlacik hareketi

Outlet1’in basinci -500 Pa oldugu zaman damlacik rezervuar bolgesini gecememistir.
Rezervuar bolgesinde hacimce bir miktarin1 rezervuara kaybederken, bir miktariysa
damlaciktan koparak rezervuar ¢ikisinin koselerine takilmistir.6ms de +z yoniinde hizim
kaybedip geriye dogru ve +x yoniine ilerlemeye baslamistir. Ardindan rezervuar duvarina

yapigarak burada asili kalmigtir.
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Sekil 4.24. Outlet-1 bagil basinci -500 Pa iken damlacik hareketi

Pressure
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Sekil 4.25. Outlet-1 bagil basinci -500 Pa’da basing kontiirii ve hiz vektorleri
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Kanalin dip kisimlarinda ve akimlarin birlestigi bolgelerde basincin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. 1ki akimin birlestigi bolgede de basing farkliliklari gériilmektedir. Bu
bolgelerde ¢ok sayida vorteks olusmustur. iki akimin birlestigi yerde -yani kanalin tam
ortasinda- olusan yiiksek basing bolgesi hiz vektorlerinin ortadan disariya dogru olmasina

sebep olmaktadir.

Damlacik 5.5 ms’de iki vorteksin birlestigi yere geldigin zaman hizimi biiyiik 6lgiide
kaybetmistir. Ayn1 noktada bir miktar kiitle kaybetmistir. Ardindan +x y0niine

meylederek gidip rezervuar ¢ikisi duvarinin dibine yapismistir.

== - -

:::::

— T, =

Sekil 4.26. Outlet-1 bagil basinci -500 Pa’da belirli zamanlardaki hiz vektorleri

b ansys
Velocit a) MY Velocity ) e
Vector g ‘‘‘‘‘‘‘‘ Vector
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Sekil 4.27. Outlet-1 bagil basinct -500 Pa’da belirli zamanlardaki hiz vektorleri-2
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Sekil 4.26°da rezervuar baglanti noktasinin tam merkezindeki hiz vektorlerinin giigsiiz ve
dis yone dogru oldugu goriinebilir. Bu vektorlerin etkisiyle, damlacik merkezde

kalmamis, kdse duvara dogru yol almistir.

Sinir Tabaka Basinglan
Simir Tabaka Hizlan
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Sekil 4.29. Outlet-1 bagil basinci -500 Pa’da Sekil 4.28. Outlet-1 bagil basinc1 -500 Pa’da
sinir tabaka basinglari sinir tabaka hizlari

Outletl basinci, -diger iki sinir tabakaninkine gore diisiik oldugu igin-, Inlet ve outlet-2
basincini etkilemistir. Coziim kosullarinda 0 bagil basing olarak tanimlanmasina ragmen
outlet-2 basinci -100 Pa degerinde dengeye ulagmistir. 6ms’de damlacigin kiitle ve hiz

kaybetmesiyle hem inlet hem outlet basincinda yiikselme gozlemlenmistir.

500 Pa’dan sonra rezervuar outlet-2’den yiiksek miktarda akinti cekmeye baglamaktadir.
Damlacik 4 msye kadar hizin1 arttirmis ardindan hiz kaybetmeye baslamigtir. 10ms de ise

kanal dibine yapisarak hizin1 kaybetmistir.
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4.2.5. Rezervuar bagil basinci -1000 Pa iken damlacik hareketi

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Oms
‘ 2ms‘1,
ams ‘ Ims
o~ ! s @
Q 3ms
I «
4.9ms
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3 € 65ms *
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(] 00015 0.003 (m)

—
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Sekil 4.30. Outlet-1 bagil basinci -1000 Pa iken damlacik hareketi

Outlet-1 basinct -1000 Pa oldugunda damlacik artik rezervuar boliimiinden biiyiik dl¢tide
tahliye olmaktadir. 4.9ms de +z yoniindeki hizin1 kaybeden damlacik havada asili kaldig:
siire boyunca hacimce azalmistir. Damlaciktan kopan bazi pargaciklar kose noktalarda
takili kalirken damlacigin biiyiik boliimii rezervuardan ¢ikmistir. Ancak bu tahliye islemi
cok kiigiik su parcalarinin hizla rezervuardan ¢ikmasi seklinde gerceklestigi icin bu
analizde yol olarak goriilememistir. Damlacik 6.5msde rezervuar tabanina yapismistir.
8msde ise hacmen %80in1 kaybetmis sekilde kdse noktalara siiriiklenmistir. Burada denge

ye ulasmis ve asili kalmistir.
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Sekil 4.31. Outlet-1 bagil basinci -1000 Pa iken basing kontiirii

Denge zamaninda ve damlacigin kiitle kaybettigi zamanlardaki basing kontiirii Sekil

4.31°de gosterilmistir. Basing kontiirleri tiim grafiklerde benzer 6zellik gostermektedir.

Denge aninda ve simiilasyon boyunca yer yer diisiik basinglara rastlanmistir. Bu

bolgelerde vorteksler olusmustur.

66



ANSYS ANSYS
Veloc i Voloci
Vector M Vector ——

I 4.531e+01 4.531e+01
3.399e+01 a) 3.399e+01 b)

2.266e+01 2.266e+01
(&

3ms o

I 1.133e+01 I 1.133e+01
0.000+00 0.000e+00
[mst1] [ms™1)

3ms

Velocif
Vector

4.531e+01
" )

3.399e+01

| 2.266e+01
-~

1.133e+01
I (IR
0.0000+00 et

[ms™1]

3ms

Sekil 4.32. Outlet-1 bagil basinc1 -1000 Pa iken belirli zamanlardaki hiz vektorleri

Denge anindaki hiz vektorleri incelendiginde akintinin cidara dogru olan bdlgelerde,
kanal merkezine yakin bolgelerden daha hizli oldugu goézlemlenmektedir. Z ekseni
tizerinde ¢ biiyiik vorteks olusmus, y ekseni tizerinde de ufak vorteksler olusmustur. Bu
vorteksler damlaci@in parcalanmasina ve rezervuar duvart koselerine dogru

stirliklenmesine sebep olmustur.

Sekil 4.33’de inlet ve outlet basinci -240 Pa civarinda goziikmektedir. Ancak damlacik
tahliyesinin gerceklestigi zamanlarda inlet ve outlette basing yiikselmesi yasanmuistir.

Bunun sebebinin outlet-1 deki tahliye alaninin anlik olarak diismesidir.
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Damlacik tahliyesi boyunca outlet hizlarinin diigmesinin sebebi su damlasinin havadan

daha yavas hareket etmesidir. Outlet-1 hiz1 23,5 m\s iken outlet 2 hiz1 19,5 m/s olarak

gbzlemlenmistir.
Sinir Tabaka Basinglan Simir Tabaka Hizlar
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Sekil 4.33. Outlet-1 bagil basinci -1000 Paiken Sekil 4.34. Outlet-1 bagil basiner -1000 Pa iken
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Sekil 4.35. Rezervuar ¢ikisi -1000 Pa iken akim ¢izgileri

Sekil 4.35’deki akim ¢izgileri incelendiginde outlet-2’den gelen akintinin hizla tahliye
oldugunu ancak outlet-1 koselerinden ve inletten gelen akimlarin dogrudan tahliye
olmadig1 gozlemlenmistir. Bu yonden gelen ¢izgiler kimi zaman duvar boliimiinde yarim

kalmis, kimi zamansa diisiik bir hizla rezervuar boliimiinde burgusal hareketler yapmistir.
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4.2.1. Rezervuar bagl basin¢g = -1000 Pa iken ve damlacik tepeye bagh iken

damlacik hareketi

5.5ms

4ms '

12ms

00018

000075 0.00225

Sekil 4.36. Outlet-1 bagil basing = -1000 Pa iken damlacik hareketi(damlacik tepede)

Damlacigin tepede bulunmasi tahliye durumunu olumlu etkilemistir. Ust yiizeyi takip
eden damlacik rezervuar bolimiinde maruz kaldig giiglii akim sonucunda parcalanmis,
ancak biiyiikk boliimii tahliye olmus, bir miktar1 da rezervuar ¢ikisi kdse noktalarina
dagilip oralarda asili kalmistir. Damlacik tahliyesi 6ms de gerceklesmistir. Inlet basinci

daha onceki ayni basingli durumlardaki gibi -250 Pa da seyretmistir. Hizlarda dnceki

durumlarla ayn 6zellik gostermektedir.
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Sekil 4.37. -1000 Pa’da sinir tabaka basinglart  Sekil 4.38. Outletl: -1000 Pa’da sinir tabaka
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4.2.1. Rezervuar bagil basin¢ = -1000 Pa iken ve damlacik dibe bagh iken damlacik
hareketi

e ® ..
‘ ‘ 2ms ims
® ..
4ms
’ 5ms
6ms
7ms s

A

Sekil 4.39. Outlet-1 bagil basinct -1000 Pa iken damlacik hareketi (damlacik dipte)

Damlacik dip kisimda oldugu durumda dip bolgedeki diisiik akinti hizi ve ylizeyin
devamlilig1 damlacigin bir siire azalmadan ilerlemesine sebep olmustur. Damlacik 6 m\s
ye kadar hiz kaybetmemis ancak bu siirenin sonunda outlet-2’den gelen akim ile inletten
gelen akim arasinda kalarak bir miktar kiitle kaybetmistir. Damlacik 9ms sonunda tahliye

olmustur.
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Sekil 4.41 Outlet-1 bagil basinci -1000 Paiken ~ Sekil 4.40 Outlet-1 bagil basinc1 -1000 Pa iken
sinir tabaka basinglar1 (damlacik dipte) sinir tabaka hizlar (damlacik dipte)
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4.2.1. Rezervuar bagil basinci -1000 Pa iken damlacik hareketi(yercekimsiz)

oy s s

ams

L
¢
A ! !
y N S
s s s
4.5ms s 5.5ms
b4 4
t
7 e A o R
- s L ) =
B6m: S5 14m:
g 5 5 A

Sekil 4.42. Outlet-1 bagil basinci -1000 Pa iken damlacik hareketi (yer¢ekimsiz)

Sistemden yer ¢ekimi etkisi kaldirildiginda damlacik hareketinde gozle goriiliir bir
degisiklik rastlanmamustir. 5,5 msde rezervuarin ortasina ulasan damlacik akintinin
etkisiyle hizla tahliye olmus, kopan bazi parcaciklar rezervuarin tabanina yapisarak

buradan kose noktalara siirliklenmislerdir.

ANSYS ANSYS

Pressure O = Velocity om
press o
[ pphesties g 2

-2.990e+02

43850402

57810402 3.471e+01

71760402

88720202 1 21146401

9.967e+02

-1.1366+03

12760403 1.057e+01
I 14156403

1896103 0.000e+00
[Pal [ms™1)

\ '
‘
I\; R J

Sekil 4.44. Outlet-1 bagil basinet -1000 Paiken - gekil 4.43. Outlet-1 bagil basinci -1000 Pa iken

basing kontiirii (yer¢ekimsiz) belirli zamanlardaki hiz vektorleri(yercekimsiz)
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4.2.2. Rezervuar bagil  basinci

(yukar1 yercekimi ivmesi)

-1000

Pa

iken damlacik hareketi

AcapEMIC

Sekil 4.45. Rezervuar ¢ikisi -1000 Pa iken akim ¢izgileri (Yukar yercekimi ivmesi)

Yer¢ekimi ivmesi yukart yonde oldugundaki damlacik hareketi Sekil 4.45°da

gosterilmistir. Yercekimi ivmesinin etkisinin az oldugu goézlemlenmistir.

Sinir Tabaka Basinglan

<
I

]
-]
I

'n'n“]uhnn|1I|||||||'|lp|)\ﬂ"\~rmrr

400 |

g
E
1

g
1

arealivePressureoutletl [ Pa J;areaA vePressureoutlet2 [ Pa JiareaAvePressuriniet [ Pa ]

g
s
L

T T T T T T 1
0,004 0,012 0,014 0,016

JEoutlet]  m—

Sekil 4.46. Outlet-1 bagil basinci -1000 Pa
iken siir tabaka basinglar1 (Yukar1 yercekimi
ivmesi)
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Simir Tabaka Hizlan
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s
1

JareahveVebcityoutlet1 [ ms~-1 JareahveVebcityoutlet2 [ msa-11

areaAveVelocityDamack [ ms”-1 J;aread veVelocityiniet [ ms*-1

o

T ML R e B e s |
0,008 0,01 0,012 0,014 0,016

Time [ 5 ]

0 0,002 0,004 0,006

Sekil 4.47. Outlet-1 bagil basinci -1000 Pa

iken smir tabaka hizlar1 (Yukari yergekimi
ivmesi)



areaAvePressureinlet [ Pa Jareal vePressureoutlet 1 [ Pa J;areaAvePressureoutlet2 [ Pa ]

4.2.3. Rezervuar bagil basinci -2000 Pa iken damlacik hareketi

ANSYS
2020 R1
ACADEMIC

LT .
0‘ >
4ms
4.5ms
& 1 5ms
6ms
-
0 0.0015 0.003 (m)
I 1
0.00078 0.00225

Sekil 4.48. Outlet-1 bagil basinci -2000 Pa iken damlacik hareketi

-2000 Pa’da damlacik Sms’de rezervuar boliimiine gelmis. 6msde tahliye olmustur. Akim

diger durumlara benzer 6zellik gostermektedir.

Sinir Tabaka Basina Sinir Tabaka Hizlan
o ¢

500 —

1.000

areahveVebcityhlet [ msA-1 J;arealiveVelocityoLtlet1[ msA-1 JareakveVelocityoutlet2 [
msa-1]

-1.500
104
-2.000
5]
VZSDD?CL T ‘0501‘ o ‘0(;02' o ‘0;03' o IUL‘)O‘I‘ o ‘00;05‘ o ‘UCiUb‘ o ‘UC;U/ o=
' ' T ime 5] ’ ' ' 0 g0l ooz 0g03  ooo4  o0o0s | 006 0,007
—inlet == outletl = outiet2 Time [ s ]
Sekil 4.49. Outlet-1 bagil basiner -2000 Pa  Sekil 4.50. Outlet-1 bagil basinci -2000 Pa iken
iken sinir tabaka basinglari sinir tabaka hizlart
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Inlet basinci -580Pa goziikiirken Outlet-1 ve Outlet-2 hizlar sirastyla 33m\s ve 29 m\s

goriinmektedir. Outlet basincinin diisiiriilmesi tahliyeyi hizlandirmistir.

Basing farki 2000 Pa oldugunda kesik akim ¢izgi sayisinda ciddi bir azalma goériinmiistiir.

Vorteks miktar1 da azalmakta, akim dogrudan outlet kismindan disar1 ¢gikmaktadir.

ANSYS

2021
ACADEMIC

Veloci
Streamline 1

H 5.823e+01

4.367e+01
2.911e+01

1.456e+01

0.000e+00 '}
[ms?-1] |

Sekil 4.51. Rezervuar ¢ikisi -2000 Pa iken akim ¢izgileri
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4.2.4. Rezervuar bagil basinc1 0 Pa iken damlacik hareketi (inlet: pressure inlet 5
Pa)

0.00075 0.00225

Sekil 4.52. Outlet-1 bagil basinci 0 Pa iken damlacik hareketi

Sekil 4.52°te inlet 5 Pa outletler Opa olarak tanimlanmistir. Damlacik ilk zaman
adimindan sonra hemen deforme olmus. Ardindan bir miktar damlacik pargasi koparak
hizla outletten ¢ikmistir. 1ms’de geriye kalan ufalmig parca bir siire ilerledikten sonra
negatif yonde ivme kazanmis (veya hiz kaybetmis) ardindan 7ms’de durma noktasina
gelmistir.16msde tam kanal ¢ikisinda asili kalmigtir. 22 ms ye gelinince neredeyse hig
hareket etmemistir. Kanalin tam ortasindan gecen bir yiizey lizerinde z yoniindeki hiz

kontiirii ve vektorleri Sekil 4.53 ve Sekil 4.54°te gosterilmistir.
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Velocity w i
midprassure
N (11) 2.860e+00
(10) 2.5626+00
(9) 2.256e+00
(B) 1.949e+00
(7)1.643e+00
(6)1.336e+00
(5) 1.030e+00
(4)7.235e-01
(3)4.170e-01
I (2) 1.106e-01

(1)-1,8598-01
[m s*1]

-
|

Sekil 4.53. Outlet-1 bagil basinct 0 Pa iken
hiz kontiirii (inlet: Pressure inlet 5 Pa)

Velocil?/
Vector
2.900e+00

2.175e+00

H 1.450e+00

I 7.251e-01

0.000e+00
[ms™1]

!

Sekil 4.54. Outlet-1 bagil basinct 0 Pa iken
belirli zamanlardaki hiz vektorleri (inlet:
Pressure inlet 5 Pa)

22ms sonunda damlacigin hizi 0.1m/s den az bulunmaktadir.

o ey —

r

R ——

Sinir Tabaka Hizlan
W0

&
I

damlacikvel [ ms”-1 Jiinlety [ msA-1 Jjoutietlvel [ ms”-1 Joutict2vel [ ms-1]
g

| —

o T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0 0025
Time [5 ]

Sekil 4.55. Outlet-1 bagil basinci 0 Pa iken sinir  Sekil 4.56. Outlet-1 bagil basinc 0 Pa iken
sinir tabaka hizlart (Inlet: Pressure-inlet 5

tabaka basinglar1 (Inlet: Pressure-inlet 5 Pa)
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4.2.5. Rezervuar bagil basinci 0 Pa iken damlacik hareketi (Damlacik yaricapi:
0.6mm)

ANSYS

2020 R1

llllllll

A

Sekil 4.57. Outlet-1 bagil basine1 0 Pa iken damlacik hareketi-1 (Damlacik yarigapt 0.6mm)

SYS
2020 R1
YT

o -
3ms - ‘.
40ms 4ms- " @
o o
&

& > Df‘ /I\

0,003 (m)

0.00075 000225

Sekil 4.58. Outlet-1 bagil basinci 0 Pa iken damlacik hareketi-2(Damlacik yarigapi:0.6mm)
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Sira dis1 durumlan incelemek adina damlacik c¢apr 1.2 mm ye ¢ikarilmis ve ¢ikis
basinglar1 0 Pa iken damlacik hareketi izlenmistir. Damlacik ilk 3 ms de biiyiik oranda
tahliye olmustur. Damlacigin hareket halindeyken parasiitimsii bir sekil aldigi
gozlemlenmistir. Damlacigin hareket yoniine gore arkasinda kalan cidara yakin kisimlar
geride kalmistir. Ancak damlacigin 6niinde kalan cidara yakin kisimlar digerlerine gore
onde takip etmektedir. Bu bolgelerin hava ile temas eden yiizey alaninin azalmasi 6nde
pozitif bir etki yaratirken, arka kisimda negatif bir etki yaratmistir. Biiyiik kiitle tahliye
edildikten sonra ufak pargalar kanal kenarlarinda asili kalmis ¢ok c¢ok diislik bir hizda

ilerlemeye devam etmislerdir.

VB|OC|I( e

Vector a
8.088e+00 b)

I ims Ims
6.066e+00

4.044e+00

I 2,022e+00
0.000e+00

[ms*1)

ANSYS
Pressure e

ANSYS midpressure 2
.1.5003+0| d)

1.350e+01

Velocity C)

midpressure

! 7.946€+00
7.379e+00

1.200e+01

68116400 B
6.244e+00 AOms 1.060e101 1ms Basing Kontdirii
5.6760+00 9.0000+00
5.1086+00

| 45416400 f 7s00e00

H 3.9730+00 6.000e+00
3.4060+00
2.8380+00 4.500e+00
22700400 3,0000+00

: 1.5006+00

0.000e+00
[Pa)

Sekil 4.59. Outlet-1 bagil basinct 0 Pa iken sinir tabaka basing ve hiz kontiirleri ve hiz vektorleri
(Damlacik yarigapt 0.6 mm)
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4.2.6. Rezervuar bagil basinci -1000 Pa iken damlacik hareketi (Damlacik yaricapi:
0.6mm)

ANSYS

2020 R1
nnnnnnnnn

Oms

00015 0.003 (m)

Sekil 4.60 Outlet-1 bagil basinci -1000 Pa iken damlacik hareketi (Damlacik yarigapi: 0.6mm)

Yogun su kosullarim1 incelemek icin 1.2 mm ¢apinda bir kiiresel damlacik
modellenmistir. Damlacik, ylizey alam artti1 i¢in daha fazla kayma kuvvetine maruz
kalmis ve gliclii bir ivmeyle harekete baslamistir. Rezervuar kismindaki basing degisimi
ve hiz vektorleri neticesinde damlaciktan bazi pargalar kopmus, bu kopan parcalardan
ufak boydakiler rezervuardan ¢ikmigtir. Outlet-2 kisminda damlacik hizini kaybetmistir.

Bir miktar1 outlet-2’den tahliye olmustur.
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Sekil 4.61. Outlet-1 bagil basinci -1000 Pa iken damlacik hareketi-2 (Damlacik yarigapt: 0.6mm)

3ms de damlacigin kalan kisimlar1 kanal duvarina yapisip rezervuar ¢ikisina dogru geri
donmektedir. Ayrilma anlarinda ufak hacimli damlaciklar momentumun korunumundan

dolay1 daha hizla geriye savrulmus ve inlet sinir kismina kadar gelmistir.

ACADEMIC

i ¥

Sekil 4.62. Outlet-1 bagil basinci -1000 Pa iken damlacik hareketi-3 (Damlacik yarigapi: 0.6mm)
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7ms’de rezervuar ¢ikisinin hemen dibine inen biiyiikge bir damlacik kiitlesi bir siire
oldugu yerde dalgalanmis, minik damlalar Oncelikle rezervuardan c¢ikarken biiyiik
damlalarsa, yiizey gerilimi ile bir arada kalip kiitlece hareket etmistir. Bunlar, 13ms’ye
kadar kanal dibinde dalgalanip, 26 ms’de kiitlece duvar sinirin1 tirmanarak outlet-1’e

yaklagmistir, 29ms’de rezervuar ¢ikisindan kanali terk etmistir.

.........

Sekil 4.64. Outlet-1 bagil basinci -1000 Pa iken damlacik hareketi t=38ms (Damlacik yarigapi:
0.6 mm)
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Kalan pargalar hiz olarak tepkisiz goziikerek uzun siire yerlerinde beklemislerdir.

HH
E

g

Sekil 4.65. Outlet-1 bagil basinc1 -1000 Pa iken damlacik hareketi ve hiz vektorleri (Damlacik
yaricapt: 0.6mm)

Damlacik hareketi ve hiz vektorleri Sekil 4.65’da gosterilmistir.
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Sekil 4.66. Outlet-1 bagil basinci -1000 Pa iken basing kontiirii(Damlacik yarigapi: 0.6mm)

Inlet basinci damlacik harekete gecmeden Once anlik olarak oldukga yiikselmistir.

Damlacik dagilana kadar bir siire kanal tikanmis, madde ¢ikisi gergeklesmemistir.

Sinir Tabaka Basinglari

120.000 4
Simir Tabaka Hizlan
7 254
100.000 — -
'I‘
<
4 w
E
]
- - 20
— 80.000 2
= £
F H
g o
& 60,000 <
& i = nlet Pressure E 15
ey 7 = utet-1 Pressure 3
3 = Outiet.2 Pressure g = Iniet Velocity
3 40000 ] = Outlet Velocity
1] S = Outet2 Velocity
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- <
B E 10|
£ 20.000 ";;
£
] v
%
o4
E s
-20.000 — _ - - i 8 4
T T T T T T T 1 °
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 B
Time [s ] 0

Sekil 4.67. Outlet-1 bagil basinci -1000 Pa iken A
siir  tabaka basinglar1 (Damlacik yarigapi: Sekil 4.68 Outlet-1 bagil basinct -1000 Pa

0.6mm) iken simir tabaka hizlari
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4.2.7. Rezervuar bagil basinci -1000 Pa iken damlacik hareketi (Damlacik yaricapi:
0.3mm)

000225

Sekil 4.69. Outlet-1 bagil basinci -1000 Pa iken damlacik hareketi-1 (Damlacik yarigapi: 0.3mm)

Sekil 4.70. Outlet-1 bagil basinc1 -1000 Pa iken damlacik hareketi-2 (Damlacik yarigapi:
0.3mm)

Damlacik ¢ap1 0.6 mm alindiginda damlacik 4 ms de rezervuar bdliimiine varmigtir. 6ms
de iki akinti arasinda kalan damlacik hem boéliinmeye hem de kiitle kaybetmeye
baslamistir. Boliinme sonucu olusan pargalardan bir kismi1 rezervuarda ¢ikigindaki kose
noktalara siiriiklenmis, bir kismi1 disar1 atilmistir. Damlacik ise akimin etkisi ile kanal
tabanina dogru siiriikklenmistir.13 ms de bu parca koselere dagilmis, ardindan koselerden

yukar1 tirmanarak biiyiik 6lciide tahliye olmustur

84



ANSYS ANSYS
Veloci o Velocity Tommos
Vector Acasemic  Vector

I 1.009e+01 a) la.7soe+o1 b)
7.570e+00 P - 2.820e+01
|
5.0466+00 | 0 1.880e+01 |
{ ms |
‘ | 2ms
2.5238+00 1il 9.401e+00

0.000e+00 0.000e+00
[m s*1] [msh-1]
ANSYS B - ANSYS
;
Veloc Someas Velocily e
ector
3.626e+01 C) I 3.729e+01 d)
2.720e+01 |
2.797e+01
6ms 12ms
1.813e+01 | _1.864e+01
j | f
9.0666+00 it 9.322e+00
(:.qnwoo 0.000e+00
[mst-1] [m s*-1]

Sekil 4.71. Outlet-1 bagil basinci -1000 Pa iken damlacik hareketi ve hiz vektorleri (Damlacik
yarigapi: 0.3mm)

ANSYS Pressure

Pressure M midpressure 2
midpressure 6402102
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Sekil 4.72. Outlet-1- baéT basi}lc1 -1000 Pa iken basing kontiirii (D:mlamK yarigapt: 0.3mm)
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Sinir Tabaka Basinglar Simir Tabaka Hizlan
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= Qutlet-2 Pressure
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Sekil 4.73. Outlet-1 bagil basinc1 -1000 Pa iken  Sekil 4.74. Outlet-1 bagil basinci -1000 Pa
sinir tabaka basinglar1 (Damlacik yarigapi: iken sinir tabaka hizlar1 (Damlacik yarigapi:
0.3mm) 0.3mm)

Damlacik tahliye olana kadar inlet basincindan yiikselmeler gozlemlenmistir.

4.2.8. Rezervuar bagil basinci 0 Pa iken damlacik hareketi (Birden fazla damlacik)
Damlaciklar arasinda 0,5mm varken damlacik hareketleri incelenmistir. Sekil 4.75’de
goriilebilecegi gibi inlete en yakin damlacik yogun basinca maruz kaldigindan en ¢ok hiz
kazanan damlacik olmus ve diger damlaciklara hava carpimini engellemistir. Boylece en
arkadaki (inlete yakin) damlacik ondekileri toplayarak tahliye olmustur. Sekil 4.76°de

damlaciklar arasinda kalan hiz vektorlerinin giligsiiz oldugu goriilebilir.
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Sekil 4.75. Outlet-1 bagil basinci 0 Pa iken damlacik hareketi (Birden fazla damlacik)
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Sekil 4.77. Outlet-1 bagil basinci 0 Pa iken basing kontiirii ve hiz vektori
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damlacik)

4.2.9. Rezervuar bagil basmcr -1000 Pa iken damlacik hareketi (Birden fazla
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Sekil 4.78. Outlet-1 bagil basinci -1000 Pa iken damlacik hareketi (birden fazla damlacik)
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Cok sayida damlacik durumu rezervuar ¢ikisi basinct -1000 Pa iken incelenmistir. Heniiz
2 ms de cikisin hemen altindaki damlaciklarin tahliyesi gergeklesmistir. Outlet-2
kismindaki damlaciklar birleserek 3 ms de rezervuar ¢ikisi bolgesine varmistir. 5 ms de
outlet-2 tarafindan gelen damlaciklarin bir bolimii tahliye olmus, bir bolimii de
kanaldaki akim hiz1 diisiik noktalarda asili kalmistir. 7 ms de inletten gelen su kiitlesi
rezervuar ¢ikist kismina ulasmig, bir miktar su outlet-1 den disar1 atilmistir. Diger bir

miktar ise rezervuar boliimiinde ve giris kisminda bazi1 akimsiz bolgelerde asili kalmistir.
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Sekil 4.79 Outlet-1 bagil basinci -1000 Pa iken sinir tabaka hizlari (Birden fazla damlacik)
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4.2.10. Rezervuar bagil basmc1 -1000 Pa iken damlacik hareketi (Su bandi
biciminde)
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Siradist bir durum olarak kanalda su bandi hareketi incelenmistir. Rezervuar ¢ikist
kismindaki s1vi, keskin kenarlarin etkisiyle kirilip 2ms de tahliye olmustur. Outlet ve inlet
kisimlarindaki su ise toparlanarak 3.5 msde ¢arpisarak birlesmis. Olusan kiitle Outlet-2
den outlet-1 e dogru gelen giiglii akim bolinmiistiir. Kiitleden kopan bir kisim ufak
pargalar inlet kanalinda kose bolgelere takilmistir. Akimin {ist kisminda kalan s1vi kiitlesi
ise kayma kuvveti ile 12 msde tahliye olmustur. Diger ufak pargalar ise uzun bir siirede

¢ok az hareket etmistir.
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Sekil 4.81. Outlet-1 bagil basinct -1000 Pa iken belirli zamanlardaki hiz vektorleri (Su bandi)

Sms de kanalin anlik olarak tikanmasi sonucu girig basinci1 2000 Pa’ya ¢ikmuistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1. Tartisma

Outlet-2 bagil basincinin sifir oldugu durumlar i¢in analitik ve numerik ¢oziimler

cizelgede karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1 Outlet bagil basinci 0 Pa igin analitik ve numerik ¢6ziimlerin karsilagtiriimasi

U Seklindeki Kanal Analitik Numerik
Outlet-1 Hiz 0,66 m/s 0,77m/s
Outlet-2 Hizi 3,34m/s 3,27m/s
Inlet Basinci 61,8 Pa 56 Pa

I Seklindeki Kanal Analitik Numerik
Outlet-1 Hiz1 0,54 m/s 0,51 m/s
Outlet-2 Hiz1 3,46 m/s 3,49 m/s
Inlet Basinci 9,2 Pa 6,2 Pa

Analitik ve Numerik ¢Oziimlerin uyumlu oldugu soylenebilir. Analitik ¢oziimde
kullanilan katsayilarin kanal geometrisine gore tam dogru tespit edilemedigi icin
¢ozlimler arasinda bir miktar farkliliklar gozlemlenmistir. Cilinkii bu biikiim geometrisine
veya rezervuar c¢ikis geometrisine, kare seklindeki kanala uygun katsayilar tam
bilinmemektedir. Ayrica giris hizinin profil olarak tanimlanmas1 numerik ¢6ziimde daha
diisiik giris basinci olarak yansimistir. Yine de kullanilan katsayilar ile yakin bir sonuca

ulasilmustir.

Analize eklenen ekstra bir rezervuar ¢ikisinin yukari akintiya bir etkisi bulunmadigi
gozlemlenmistir. Rezervuar ¢ikisinin bagil basinci diistiikce damlacik hizi azalmis, belirli

bir seviyeden sonra damlacik rezervuara dogru hiz kazanmustir.

Analizler sonucunda goze ¢arpan ilk sey ekstra bir rezervuar ¢ikisinin diisiik hiz noktalari
olusturmasidir. Su bu bélgelerde asili kalmakta ve birikmektedir. Ote yandan bu bolgeler
suyun kanalda homojen dagilimimi saglayabilir bu da su atimin1 kolaylastirir. (Quan,

Zhoua, Sobiesiak, & Liu, 2005)
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Rezervuar basinct ana ¢ikis basincina esit oldugunda damlacik inlet akintis1 yoniinde
hareket etmekte ve outlet’e dogru bir harekette bulunmamaktadir. Rezervuar ¢ikisi bagil
basinci -200 Paskaldan yiiksek oldugunda ise damlacik ana ¢ikistan tahliye olmaktadir.
Rezervuar basinci rezervuar ¢ikisi civari kanalda bir basing diisiikliigiine yol agtig1 i¢in
damlacik tahliyesi yavaslamaktadir. Hatta bazi bolgelerde hiz oldukga yavas oldugu i¢in
damlacik bu bolgelerde takili kalabilmektedir.

Rezervuar bagil basinci diistiikge damlacik tahliyesi hizlanmaktadir. Rezervuar basinci
-1000 Pa oldugunda damlacik tahliyesi biiyiik dlgiide saglanmistir. Rezervuar basinci
diistiikce damlacik tahliyesi hizlanmistir.

Farkli basinclar icin kanaldaki su miktari vs Zaman
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1,4e-11{ | (\-< \\—_\_‘_\_‘
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Sekil 5.1. Farkli basinglarda kanaldaki su miktarinin zamana bagli degisimi

Sekil 5.1°de incelenen durumlar i¢in su miktarlar1 verilmistir. 200 Pa’nin altinda basing
farklarinda damlacik outlet-2’den tamamen tahliye olmaktadir. Cikiglar arasinda 250
Pa’dan fazla basing farki oldugunda ise damlacik parcalanmamis ancak hiz kaybetmis ve
outlet-1’den kismen tahliye olmaktadir. Fark 500 Pa’nin {izerine ¢iktiginda damlacik

biiylik 6l¢iide tahliye olmaktadir. Outlet-2 basing diistiikk¢e tahliye hiz1 artig gostermistir.

Basing -5000Pa dan daha diisiik oldugunda akis laminar 6zelligini kaybetmektedir.
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Inlette sabit hiz profili olarak tanimlandig1 i¢in rezervuar basincinin inlet béliimiine etkisi
azdir. Inlet basing girisi olarak tanimlandiginda sistemde anormal hareketler

gozlemlenmistir.

Damlacik kanalin ekstra ¢ikis tarafindaki duvara tutunmasi su tahliyesine pozitif bir etki
gostermistir. Ust duvar, rezervuar boliimiinde kesildigi i¢in damlacik zorunlu olarak
duvardan ayrilmakta ve rezervuar ¢ikisi kesit alanina dogrudan maruz kalmaktadir.
Dolayisiyla damlacik tahliyesi olduk¢a cabuk gerceklesmistir. GDL boliimiiniin
rezervuar ¢ikisi ile aym tarafa konulmasi damlaciklarin ¢ogunlukla iist duvara baglh
kalmasi demektir. Bu da rezervuar ¢ikisinin verimli ¢alismasini saglayacaktir ancak bu

reaksiyon alaninin azalmasi ve yiik dagilimmin dengesiz olmasina sebep olacaktir.
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Sekil 5.2. Outlet-1 Bagil basinc1 -1000 Pa iken farkli kosullar i¢in kanaldaki su miktarinin zamana
bagl degisimi

Ote yandan damlacik kanalin dibinde oldugunda damlacik tahliyesi zorlasmaktadir.
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Yer ¢ekiminin damlacik tahliyesine etkisi azdir. Yergekimi ivmesinin outlet-1 yo6niine
dogru oldugu durumda su tahliyesi yercekimsiz durumdan daha hizli gergeklesmistir.
Yergekimin aksi yonde alindigi durumda ise daha az miktarda su tahliye olmustur. Bu
durumlar Sekil 5.2’te goriilebilir.
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Sekil 5.3. Outlet-1 bagil basinct -1000 Pa iken farkli damlacik boyutlari igin kanaldaki su
miktarinin zamana bagli degisimi

Damlacik boyutu arttiginda, damlacik daha ¢ok yatay gerilmeye maruz kaldigindan daha
hizli ilerlemekte ve atilmaktadir. Su miktarinin fazla oldugunda su tahliyesinin daha hizli

oldugu goriilmiis. Ancak tahliye edilemeyen suyun da arttig1 tespit edilmistir.

Sistemde birden ¢ok damlacik tanimlandiginda damlaciklarin birbirleriyle etkilestigi ve

birlestigi gozlemlenmistir. Ayrica damlaciklar arasinda diisiik hiz bolgeleri olugsmustur.

Bant durumu i¢inde benzer durum yasanmis, rezervuara yakin kisimdaki su hemen tahliye
olmustur. Kalan su, duvarlarin hidrofobik tanimlanmasi sebebiyle, birlesip kiiresellesmis
ve boyle tahliye olmustur. Ancak su miktar1 fazla oldugundan bir miktar su diisiik akinti

bolgelerinde askida kalmistir.
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5.2. Sonug

Fosil yakitlarinin belirli iilkelerin egemenliginde bulunmasi, kisitli miktarda olmasi ve
kirlilige sebep olmas1 diinyay1 alternatif temiz enerji kaynaklarina itmistir. Yenilenebilir
enerjinin depolanmasinda hidrojen gii¢lii bir aragtir. William Grove hidroliz
reaksiyonunun tersine de ¢aligabilecegini gostermis ve yeni bir enerji iiretim aracinin
temellerini atmistir. Bu arag yakat pilleridir ve son yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda
artik pratik olarak kullanilabilecek konuma gelmislerdir. PEMFC bunlardan biridir.
Diisiik sicaklikta galisabilmesi, tasinabilir olmasi1 ve hizli baslangi¢c yapabilmesi diger
yakait pillerine gore olan avantajlarindandir. Su an yapilan ¢alismalar biiylik 6l¢iide yakit
hiicrelerinde miihendislik optimizasyonu iizerinedir. PEMFC’deki su yonetimi de bu
calisma konularindan biridir. PEMFC’de su tahliyesinin saglanmasi, reaksiyon
bolgelerinin kapanmamasi ve boylece pilin verimli ¢alismasi i¢in kritik bir konudur.
Ancak nafion membranin kurudugunda proton gecirgenliginin azalmasi sebebiyle
tamamen kurumamasi da gerekmektedir. Su atimina kullanilan materyal, pilin fiziksel
yapisi, operasyon kosullari, hidrofobik-hidrofilik kaplamalar, kopiiksii kanallar gibi
tasarimi gelistiren pek ¢ok etken vardir. Bu etkenler arastirilmakta ve optimum tasarim
elde edilmeye calisilmaktadir. Bu yontemlerin arastirilmasinda 6zellikle su kanallarini

modellenmesinde CFD analizlerinden de yararlanilmaktadir.

Bu calismada ANSYS Fluent modiilii kullanilarak kanala eklenebilecek ekstra bir
rezervuar ¢ikisinin etkileri incelenmistir. Bu ekstra ¢ikigin kanalda basing diisiisiine sebep
oldugu i¢in dogrudan negatif etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Rezervuar basinci
ancak yeterince diisiik oldugunda su tahliyesi rezervuar kismindan gergeklesebilmektedir.
Ote yandan rezervuar ¢ikisi baz1 diisiik hiz bolgelerine sebep olmaktadir. Suyun bu
bolgelerde askida kaldigi gozlemlenmistir. Rezervuar c¢ikisi tarafindaki cidara bagh
damlacigin ise daha hizli tahliye oldugu gézlemlenmistir. Damlacik boyutunun biiyiimesi
fazla damlacigin daha fazla siiriiklenme kuvvetine maruz kalmasi sebebiyle su tahliyesini

hizlandirmustir.
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Elde edilen sonuglar soyle siralanabilir:

e Hiz girisi ve sabit basing ¢ikislari i¢in ekstra bir rezervuar ¢ikisinin yukari akintiya

etkisi yoktur.
e Ekstra bir ¢ikis sistemde basing kaybina sebep olmaktadir.

e FEkstra c¢ikis kanala dik konumlandirildiginda, damlacigi g¢ekebilmesi igin
damlacigin 6nce mevcut hizim1 kaybetmesi sonra rezervuar ¢ikisi yoniinde hiz
kazanmas1 gerekir. Bu da rezervuar yoniinde gii¢lii bir akinti olmast gerekli

demektir.
e Rezervuar cikisi damlacigin dagilmasini ve parcalanmasini saglayabilir.

e Yercekiminin su tahliyesine etkisi azdir ancak yercekimi ivmesi ¢ikis yoniinde

oldugunda daha fazla su tahliye olmaktadir.

e Sudamlasi ekstra ¢ikis tarafindaki cidara yakin oldugunda tahliye ¢ok daha kolay

gerceklesirken, uzak oldugunda ise tahliye zorlagmaktadir.

¢ Birden fazla damlacik ve su bandi durumu incelendiginde rezervuar ¢ikisina yakin

bulunan damlalarin hemen tahliye edilebildigi gdzlemlenmistir.

Rezervuar ¢ikiginin kendisine yakin suyu tahliye etme ve suyun kiiciik parcalara
ayrrabilme fonksiyonlar1 kullanilarak farkli tasarimlar gelistirilebilir. Ornegin kritik
bolgelere bu ¢ikislar yerlestirilebilir. Ote yandan rezervuar cikisi basinci ana ¢ikis
basmcindan yiiksek oldugunda damlacik tahliyesine pozitif etki de gozlemlenmistir.
Ancak ekstra bir rezervuar ¢ikigi -paralel kanal tasariminda da oldugu gibi- basing
kaybina sebep oldugu icin ve bu rezervuar ¢ikis normal vektorii damlacik hareket
yoniinden farkli oldugu igin, ekstra bir rezervuar ¢ikisinin su tahliyesine olumsuz etki

ettigi sonucuna varilmstir.
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EK 1: Hidrojen Hakkinda

Hidrojen yer yiiziinde en bol bulunan elementlerden biridir. Ancak saf halde dogada
bulunmaz. Pek ¢ok madde ile bilesik olusturmus sekilde bulunmaktadir. Hidrojen iyonik

ve kovalent baglar olusturur.

Hidrojen hakkinda bazi noktalar1 sdyle siralanabilir: (Scott, 2007)

e Giines saniyede 600 ton hidrojen tiikketmektedir.

e Hidrojen dogrudan enerji kaynagi sayilmamalidir, bir enerji tasiyici olarak
disiinilmelidir.

e En basit ve en ¢ok bulunan elementtir, Periyodik tablonun basinda bulunur

e Hidrojen tek basina atom halinde bulunmaz.

e Aynistirildiginda oldukga temiz bir enerji tastyicidir, ¢ok hafiftir.

e Gelecekte dontstiiriilebilir enerji kaynaklariyla hidrojen iiretimi yayginlagabilir.

Saf hidrojen elde edebilmek igin yiiksek sicakliklara ihtiyag duyulur. Giliniimiizde
hidrojen iiretiminin yaklasik yiizde ellisi dogalgazdan, yiizde otuzu petrolden, ylizde
yirmisi komiirden yiizde besi ise su elektrolizi ile (Elektrik) iiretilmektedir. Dolayisiyla
hidrojen dogrudan bir enerji kaynagi olarak degil, enerji tasiyici olarak ele alinmalidir.
Hidrojen iiretimi konusunda da fosil yakitlarina alternatif yontemler gelistirilmelidir.

(Balat, 2008)
Hidrojenin pozitif yanlar su sekilde siralanabilir:

e Sudan sifir emisyon (zararli gaz salinimi) ile tiretilebilir.

o (esitli sekillerde (6rnegin: Yyiiksek basingla sivi halde veya bir katiya
tutundurularak vs.) depolanabilir.

e Dogada bol miktarda mevcuttur.

e Fosil yakitlarindan daha yiiksek enerji degerine sahiptir, uzun mesafe tagimaya
uygundur.

e Farkli enerji formlarina déniisebilir.

Hidrojenin negatif yanlar1 su sekilde siralanabilir:
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e Uretimi pahalidir ve iiretimi i¢in uygun altyap1 yoktur. Su an yiiksek oranda fosil
yakitlaria bagli iiretilmektedir

e Depolamasi zordur. (Sikistirilarak veya metale baglanarak depolanabilir.)

e Tutusma riski yiiksektir. (Metale bagli depolanmasi tutugma riskini diigtirmek igin
tercih konusudur.)

e Tasinmasi giictiir. Petrol boru sistemleriyle, komiir kamyonlarla taginabilirken

hidrojen ancak kiigiik lotlar halinde taginabilir.

Hidrojen Uretim yontemleri asagida Sekil EK 1.1°de verilmistir. (Avcioglu, 2017)

Birincil enerji Kayvnaklan Uretim teknolojileri Son kullanicr teknolojileri
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Sekil EK1.1. Hidrojen iiretim yontemleri

107



EK 2: Yakiat Hiicrelerinin ve PEMFC’lerin Tarihsel Gelisimi

Yakait hiicreleri iizerine 6zellikle yakin zamanda ¢ok arastirma yapilan bir konu olsa bile

aslinda 150 yillik bir ge¢cmise sahiptir. Bu konudaki bilgilere ilgili referanstaki web

sayfasindan ulagilabilir. (Fuel Cells, 2014) 1800’1 yillarda temelleri bir merak ugruna

atilan yakit hiicresi, 1900’1 yillarda derin bir arastirma ve gelistirmeye ugramistir.

Tarihte yakit hiicreleriyle adi anilan birkag kisi vardir ve bunlardan basinda William

Robert Grove gelmektedir.

Sekil EK2.1. William Robert
Grove

Hukuk¢u ve bilim insan1 olan William Robert
Grove(1811-1896) 1837°de yakit pilleri hakkinda ilk
calismasimi yaymlamistir. 1839 yilinda kalay ve
platinyum elektrotlarin1 6zel bir seramikle ayirip aside
batirarak elektroliz reaksiyonunu ters c¢evirmeyi
basarmis ve yakit pillerinin temelini gostermistir.
Bilime ask duyan Grove’un caligmalari enerji (ve
korunumu) tizerine yogunlasmistir. 1842’de gaz voltaik
pili gelistirmeyi basarmis ve buhari 1s1 enerjisi ile
molekiillerine  aymrip, bu islemin tersine de
calisabilecegini gostermistir. (Ayrica molekiillerin 1s1
enerjisi ile ayrildigint gosteren ilk insan olmus, kendisi

Birlesik Krallikta pek c¢ok kez onurlandirilmistir.

Hayatinin bir doneminde de hem hukuk hem bilim bilgisini kullanabildigi patent yargici

olarak goérev yapmistir. Bilime o kadar alakali imis ki davalarinda inceledigi patentlere

katki yaptig1, inovasyon 6nerdigi olurmus.)
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Sulfuric Acid Solution

Sekil EK2.2. Gaz Voltaik Pili

1843’te bir dergide yayinlanan
yazisinda Groove, Dr.
Schoenbein’e  ‘den aldig1 bir
mektupta onun oksijenin elektrik
iretimine dogrudan bir katki
saglamadigr konusunda iddiada
bulundugunu belirtmektedir.
Schoenbein’e  gore  oksijen
yalnizca su olusumunda rol
almaktadir ki su anki kan1 da bu
yonde bulunmaktadir. Grove
ayni yazida yaptigt deneyi
paylagmistir. Deneyde oksijen ve

hidrojen bulunan ayn1 boyda bes

tiibii seyreltik stilfiirik asit i¢erisine batirmis ve Sekil EK2.3’te goriinen deney diizenegini

kurmustur. Diizenekteki devreye bir voltametre yerlestirmis ve otuz iki saat bekletmistir.

Bu siirenin sonunda 2,1 ing ® gaz karisimi diizenekte birikmis ancak 1,5 ing® hidrojen ve

0,7 ing® oksijen sivis1 tiiplerde yiikselmistir. Boylelikle 0,1 in¢® hidrojenin batarya

Fig. 6.

Sekil EK2.3. Grove Deneyi
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tiiplerine ¢ekildigini gézlemlemistir.
Grove oksijenin de enerji liretiminde
kesin olarak rol aldigini
distinmiistiir. Ancak o da 1s1
olusumu ve yeni madde olusumunu

aciklayamamustir.



1800 yilinda Ingiliz bilim insanlar1 William Nicholson ve Anthony Carlisle tarafindan
suyun elektrik akimi ile hidrojen ve oksijene ayrilabildigi gosterilmistir. Ancak gazlarin
kullanilarak elektrik elde edilebilmesi Grove’un degimiyle Elektrolizi bir adim ileri 6teye

tagmmigtir.

O donemde bilim diinyas1 gaz pilinin ¢aligmasini
anlamakta gii¢lilk ¢cekmekteydi. Neden elektrik
akimi bazi maddeler arasinda gercgeklesirken
bazilarinda olmuyordu. O doénemin iki teorisi,
kontak teorisi ve kimyasal teori Grove Hiicresini
aciklamaya ¢alistyordu. Kontak teorisi isminden

anlasilacag iizere birbirlerine degen maddelerin

elektrik akimi ortaya cikardigini savunurken, -
kimyasal teori elektrik akimmin kimyasal Sekil EK2.4. Christian Friedrich
reaksiyon sonucu olustugunu One siiriiyordu. Schoenbein

Schoenbein de kimyasal teori destekgilerindendi. Johand Poggendorff ise Kontak teoriyi
savunan bir bilim insaniydi. Grove’un kendisi de kimyasal teoriyi kabul etmisti. Zamanla
bu tartisgma Onemini yitirmistir. Simdi her iki teorinin de hakli taraflar1 oldugu
diisiiniilmektedir. Literatiirde kimyasal reaksiyonun kontak alaninda gergeklestigi

sOylenmektedir.
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Friedrich Wilhelm Ostwald(1853-1932)
fizikokimya kurucularindan birisidir. Ostwald |
yakit hiicrelerinin nasil ¢alistiginin teorik olarak
anlasilmasina biiyiik katkilar saglamistir. 1893’te
yakit hiicresini olusturan bilesenleri tek tek
deneysel olarak belirlemistir. Bunlar: elektrotlar,
elektrolit, oksitleyici ve indirgeyiciler, anyonlar ve

katyonlardir.

Grove gaz pilinin elektrot, gaz ve elektrolitin Sekil EK2.5. Friedrich Wilhelm Ostwald
degdikleri noktada gerceklestigini belirtmistir

ancak daha fazlasini agiklamamaistir. Ostwalt ise tiim fiziksel

ozellikler ve kimyasal reaksiyonlar1 gostererek Yakit

hiicresi bilimsel arastirmalarinin temelini olusturmustur.

Dogrusu 19.yy’da teori ve bilimsel tartismalar énem arz
ediyor, pilin ¢alismasinin sebebi agiklanmaya calisiliyordu.
Bugiin ise caligmalar nasil daha efektif bir yakit hiicresi

tasarlanabilir, buna daha uygun materyaller gelistirilebilir

sorular iizerine yogunlasmustir. Isin temelinde yatan fizik

Sekil EK2.6. Ludwig Mond

kurallarimi kesfetmek ikinci plana koyulmustur.

1880’lerde komiir ve kdmiir gazinin bu arag ile dogrudan elektrige ¢evrilme ihtimali
tizerine durulmaya baglandi. O zamanda kdmiir temel yakitt1 ve komiir gazina da yakit
gazi deniyordu. Grove’un gaz pili de yakat pili seklinde ¢agrilmaya sonra da yakit hiicresi
denmeye basladi. 1889°da Ludwig Mond(ve asistani Carl Langer) , Mond gazi ile ¢alisan
bir yakit hiicresinde 6 amper/sqrfeet 0.73 V gii¢ elde etmeyi basarmistir. Mond un pili
elektrot olarak delikli yapida platinyum kullanmaktaydi. Elektrolit olarak da quasi-solid
formunda, daha da aciklamak gerekirse sivi asidin porous (gozenekli) bir yapida

emilmesiyle olugsmus bir materyal kullanarak basar1 elde etmisti.
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Ayni zamanda Charles R. Alder Wright ve C. Thompson
benzer bir yakit hiicresi gelistirmislerdi. Onlar da gazlari
yerlerinde tutmakta zorlandiklarini belirtiler ve hiicre
basina ¢ok diisiik akimlarda dahi 1 V elde edemediklerini
belirtmislerdi. Sonugta yeterli kaynak sunulmasi ile bir
pilin kolaylikla yapilabilecegini ancak elde edilen diigiik
akimdan dolay1r heniiz ekonomik ac¢idan bir fayda
saglamayacagi sonucuna varilmisti. Fransiz arastirmacilar

Louis Paul Cailleteton ve Louis Joseph Colardeau da ayni

Sekil EK2.7. Charles R. Alder sonuca varmigtilar. Pilin ancak degerli metaller ile

Wright ve C. Thompson calistigimi bu yiizden pratik olmadigini belirtilmisti.

1896°da William W. Jacques’in komiirii dogrudan elektrik enerjisine ¢evirme konusunda
biiyiik bir bulus ortaya koydu zannedildi. Jacques’in karbon pilinde karbon elektrota hava
puskiirtiilerek alkali elektrolitin tepkimeye girmesi saglaniyordu. (En azindan o &yle

zannediyordu). Sonra gergekte olan elektrokimyasal degil, termoelektrik bir olay oldugu

anlasildi.

o] zamanlarda b) @;.-. =
hidroelektrik ve buhar “

santralleri diisiik

maliyete biiyiik

enerjiler iiretebil-

mekteydi. Standart

piller ise  basit Ve gei EK2.8. Jacquesin Karbon pili
kullanilabilirdi. Yakit

hiicreleri her ikisine de alternatif olamazdi. Bu yilizden yakit hiicreleri uzun yillar

arastirma laboratuvarlarinda kalmaya devam etmistir.
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20. yiizyilin baglarinda Emil Baur genis ¢capli aragtirmalar
yapmistir. Ki bunlardan biri erimis giimiisii elektrolit
olarak kullanan ve kati1 kil ve metal oksitleri elektrolit
olarak kullanan yiiksek 1s1l1 cihazlardir. O. K Davtyan ise
Sodyum Karbonat, Tungsten trioxite ve soda camina
elektrotlarinin iletkenligini ve giiclinii arttirmak igin
monazite kumuna eklemistir. Calismalarinin  ¢ogu

istenmeyen reaksiyonlara sebep olsa da Bauar ve

Davtyanin yiiksek 1s1l1 cihazlar1 bugiiniin erimis karbon ve

solid oksit yakit hiicrelerinin temelini olusturmustur. Sekil EK2.9. Emil Baur

1930’larda Francis Thomas Bacon yakit hiicreleri konusunda
calismaya baslamistir. 1939°da nickel gauze elektrotlari iceren
ve tam 3000 psi’de calisan bir hiicre yapmistir. Bacon yakat
hiicresinin Ingiliz donanmasina iyi bir kaynak olabilecegine
inanmistir. Ancak kisa siire sonra kendisine su altinda ses
tespiti konusunda bir arastirma gorevi verilmistiri. O da bu
calismasin1 askiya aldi. Savas bittikten sonra Bacon

Cambridge’e gidip yaklasik 20 yil boyunca biiyiik ¢apl

L4 L E sunumlar diizenlemistir. 1958’de 10 inch ¢apinda elektrotlari
Sekil EK2.10. Francis

Thomas Bacon bulunun bir alkali hiicresini Ingiliz ulusal arastirma gelistirme

kuruluna sunmustur. Bacon’un alkali pili elektrolit olarak
potasyum hidroksit (KOH) kullanmaktaydi. (Oysa Grove zamaninda hep asit elektrolitleri
kullanilmigtir). KOH asitler kadar iyi bir performans sergilemisti. Ustelik elektrotlara
zarar da vermemekteydi. Bacon’un yakit hiicresi Pratt & Whitney tarafindan, Apollo uzay

aracinda kullanmak tizere lisanslanmisti.

Savastan sonra yakit hiicrelerinin tarihi daha da dallanmis olmustur, farkl: hiicre tiirlerine

gore ayrilmistir. Bazi aragtirmacilar (bacon gibi) birden ¢ok hiicre tiiriinii incelemislerdir.

Iste PEMFC bu tiirlerden birisidir. Diger yakit hiicreleri ise Alkali fuel cells, Molten
Carbonate Fuel Cells, Phosphoric Fuel Cells ve Solid Oxide Fuel Cells.
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EK 3: Yakat Pil Tiirleri ve Kullanildig1 Calismalar
(Fuel Cells, 2014)’den aktarild:
1.PEMFC

PEM teknolojisi ilk General Electric‘te 1960 yi1linda Thomas Grubb ve Leonard Niedrach
tarafindan kesfedilmistir. Amerikan ordusu donanmasinda kullanilmasi i¢in gelistirilen
PEM teknolojisi ilk General Electric‘te 1960 y1linda Thomas Grubb ve Leonard Niedrach
tarafindan kesfedilmistir. Amerikan ordusu donanmasinda kullanilmasi i¢in gelistirilen
PEM su ve lityumun karistirilmasi sonucunda elde edilen hidrojen ile kullanilmistir. Bu
karisim kolaylikla lojistik anlamda tasinabilirdir. PEMFC de olduk¢a kompakt ve
taginabilirdir ancak platinyum katalizorler olduk¢a pahalidir.

PEM teknolojisi basta NASA’nin Gemini Projesinde de kullanilmistir. Gemini Projesi
Apollo Projesinin tatbikati olarak esyalarin 14 giin boyunca simiile edilmis sartlarda test
edilmesidir. PEM hiicreleri de secilmistir ancak hiicre tikanmasi, Membrane’den oksijen
kacimi gibi bazi teknik aksakliklar yasanmistir. Bu ylizden Gemini 5’te PEMFC

kullanilmamustir.

General Electric PEMFC‘yi gelistirmeye devam etmistir. 1970’te  Amerikan
donanmasinin oksijen toplama santralinde kullanilmigtir. 1980°de Ingiliz donanmasi
PEMFC’yi denizaltilarinda kullanmaya baslamistir. Sonrasinda birden ¢ok orgiit PEM ile
ilgilenmeye baslamistir. 90’larda Los Alamos Ulusal Laboratuvari ve Texas Universitesi
PEM yakait hiicrelerine gerekli platinyum miktarini diistirmek i¢in ¢alismalara baglamistir.
Simdiki PEM hiicreleri ¢ok daha diisiik oranda platinyum ile calisabilmektedir. Ayrica
PEM c¢esitli sekillerde gelistirilmeye devam edilmektedir. Ornegin Goretex materyali ile

elektrolit hava kosullarina karsi i el

giiclendirilmistir.

PEM hiicrelerinin uzay macerasi ¢ok E
parlak olmasa da yeryiiziindeki
tagitlara uyum saglamasi icin pek

cok calisma yapilmaktadir. 1995°te

kil EK3.1. PEMFC ile cal bir otobii
Ballard Systems PEM hiicreli >e 1 SR DI OTODHS

otobtisleri Vancauver ve Chicago’da test etmistir, Daimler Chrysler tarafindan
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otomobillerde de test edilmistir. PEM hiicreleri insansiz hava balonlarinda da

kullanilmistir.

Giines enerjisi ile ¢alisan Helios hava aracinda alt1
ay devamli ucus amaciyla denenmistir. Helios
giindiizleri giines enerjisiyle elektrik motorlar
vasitastyla elektroliz gerceklestirmekte geceleri de
olusturdugu hidrojeni tekrar giines enerjisine
dontstiirmektedir. Helios 2 yi1l boyunca PEMFC
ile ve PEMFC’siz birkag¢ test ugusu
gerceklestirmistir.

Hava Kirliliginin konusunda ciddi kisitlamalar
gelmeye basladiktan sonra otomobil firmalar1 da
PEMFC’yi c¢aligmaya baglamistir. Texas ve
Virginia iiniversitesinde 20KW giice sahip hiicre

kiimeleri ile hibrit araglarin performanslari

Sekil EK3.2. HELIOS Hava Araci

incelemistir. Ford ve Volkswagen gibi otomotiv devleri de PEMFC’yi test etmektedir.

1980°den bu yana PEM statik gii¢ uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Ballard Systems
1989°da SKW’lik bir PEM hiicre kiimesi tanitmistir. iki sene sonra GPU ve Ballard Crane

Naval hava istasyonunda 250 KW’lik bir gii¢ santrali isletmeye baglamistir.

115



2.Alkali yakat hiicreleri

Alkali yakit hiicreleri 150-200 Alkali
Fuel Cell

dereceler arasinda ¢calismaktadir. Bu El;:ectron —
low

T

hiicrelerde OH- katottan anoda

tasinmakta ve orada hidrojenle

. . Hyd
reaksiyona girerek su olusturmakta M
&3,

ve elektron salinimi  —p

8 « &
s e

oo |8 « 8

o | Hydroxyl lons

elektronlarda dis bir devrede katoda &" . 3 8

geri aktarilir. Ve OH iyonu ¢— l P

Alkali Anode Electrolyte = GCathode

gerceklestirmektedir. Bu

olusumuna katki saglar.
hiicreler %70 verimlilik ile calisir ve Sekil EK3.3. Alkali Yakit Hiicresi

cok az bir kirlilige sebebiyet verir. Alkali hiicrelerin dezavantajlart ise oldukc¢a saf bir
hidrojen yakitina ihtiya¢ duymalaridir ki aksi halde istenmeyen reaksiyonlar
gerceklesebilir. Bir diger dezavantaji ise katalizor olarak oldukga fazla platinyuma ihtiyag
duymasidir, bu da maliyeti oldukc¢a arttirir. Bu yiiksek maliyetteki piller glindelik
kullanim diginda kalmistir. NASA tarafindan Apollo uzay araglarinda kullanilmistir.

3.Erimis karbon yakit hiicreleri

Fuel

CH lej-lelor efomer co <::I
P . . + 5 +
Diger bir tiir Molten Carbonate Fuel Cell 4H2< = — —

Reforried

Anode i
(MCFC), Karbonat tuzunu elektrot olarak ohe | 4CO# +4H, - 4H,0 + 4CO,+ 8%
\ L

kullanmaktadir. Bu yakit hiicresi 650 g 8=

‘ Y ) Electrolyte @ @:@
derecede calisir. Eriyen tuzdaki Karbonat ; ST
. o G Cathode
iyonlar1 katottan anoda go¢ eder. Anotta :z:) 4CO,+20, + 8% — 4CO2

o2 L 2 2 3 J

hidrojenler  tepkimeye  girerek  su, @
karbondioksit ve elektron aciga ¢ikarr. Depleted oxidant and

product gases out
Elektronlar dig bir devreyle katoda aktarilip, Sekil EK3.4. Molten Carbonate Fuel Cell
burada havadaki oksijen ve karbondioksit ile

tepkimeye girerek tekrar karbonat iyonlar1 agiga ¢ikarmaktadir. Yiiksek sicakliga sahip
MCFC pek ¢ok yakittan hidrojeni ¢ekebilmektedir. Ayrica karbon monoksitin pili
bogmasi da ¢ok daha diisiik bir ihtimaldir. Katalizor olarak nikel kullanilabilmektedir ki

nikel platinyumdan olduk¢a ucuzdur. Yiizde altmis verimlilik ile ¢alisir. Eger kayip 1s1
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co-generation ile kullanilirsa verimlilik yilizde seksene kadar cikarilabilir. Genelde
2MW’lik bir gii¢ iireten iiniteler piyasadadir ancak 50 ile 100 MW arasinda ¢ikis giiciine

sahip tasarimlar da vardir.

Iki biiyiik dezavantaji1 vardir. Birincisi siv1 elektrolit ile calismak ¢ok daha karmasiktir.
Ikincisi ise kimyasal reaksiyonlardan dolay: katoda karbondioksit yiiklemesi yapilmasi
gerekir. Ayrica yliksek sicaklik da kullanim alanlarini kisitlar. MCFC’ler biiylik gii¢
santrallerinde kullanilir. Hali hazirda pek ¢ok siirekli ve giiclii 6rnekleri kullanilmistir ve
arastirilmaya da devam edinilmektedir. Doksanlarda bir Japon firmas1 1kw’lik MCFC’yi
10,000 saat araliksiz ¢alistirmay1 basarmistir. Simdi 3MW’lik projeler s6z konusudur,
Ayrica Mercedes Alabamaya 250 kwlik bir MCFC gii¢ santrali kurmay1 planlamaktadir.

4.Fosforik asit yakat hiicresi

Diger bir tiir de Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)’dir, 150-200 derece arasinda calisir.
Elektrolit olarak Fosforik asit kullanilir. Hidrojen iyonlar1 (protonlar) anottan katoda
gecer. Anotta olusan elektronlar da dis bir devreyle katoda aktarilir. Katotta oksijen,
elektronlar ve hidrojen birleserek su olusturur. Katalizor olarak yine platinyum kullanilir.
PAFC’ler karbon monoksit bogulmasina kars1 toleransli yakit hiicreleridir. Fosforik asit
suyun kaynama noktasinin altinda ¢aligabilmektedir. Ancak dnemli bir dezavantaji1 diger

aksamlarin aside kars1 direngli olmasinin gerekmesidir.

Hidrojen hiicre diginda bir hidrokarbon yakitindan elde edilir. Eger gazolinden elde
edilirse siilfiir ayiklanmalidir ¢iinki siilfiir elektrot katalizorlerine zarar verir. Verimliligi
yiizde kirk ila elli arasindadir, co-generation ile 1s1 degerlendirilirse yiizde seksenlere
cikarilabilir. Genel kullanimda 200KW a kadar gii¢ saglanabilir ancak 11 MW gii¢
saglayan iiniteler de test edilmis. Ulasimda otobiislerde kullanim alani bulan PAFC uzun
bir 1sinma siiresine ihtiya¢ duyar bu yiizden otomobillerde tercih edilmezler. Gii¢
Santrallerinde de uzun zamandir kullanilan PAFC’ler elektrik kesintilerinde bazi bina

aydinlatmalarinin devam etmesi i¢in kullanilmstir.
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5.Katioksit Yakit Hiicresi

Solidoxide Fuel Cell (SOFC) ise sert seramik
elektrot iceren ve 1000 dereceye yakin bir sicaklikta
calisan yakit hiicresidir. Zirkonyum oksit ve
kalsiyum oksit ile kristal bir latis olusturulur, bunun

disinda  diger  oksidanlar da elektrolitte

kullanilabilmektedir. Bu elektrolit her iki tarafindan

Sekil EK3.5 Siemens Katioksit Yakit
Jenerator Sistemi

da 6zel gozenekli yapida elektrotlar ile kaplanmistir.
Oksijen iyonlar1 latisten gecerek anotta hidrojen
iceren bir yakiti oksitler. Katoda da genelde hava yoluyla oksijen verilmeye devam edilir.
Anotta olusan elektrotlar katoda aktarilarak devre tamamlanir. SOFC yiizde altmislara
varan bir verimlilik ile calisgir. Aynt MOFC’ler gibi yiiksek sicaklikta caligmalar
sebebiyle SOFC’ler de genelde gii¢ santrallerinde kullanilmaktadir. Ote yandan
SOFC’lerin kiiglik yapist ve temizligi sehir alanlarinda kullanilmalarinda tercih
edilmesine sebep olmaktadir. Siemens 220KW’lik SOFC’yi 3400 saat %53 verimlilik ile

calistirmay1 basarmigtir.
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EK 4: PEMFC’de Su hareketlerini Gozlemleme Yontemleri ve Bu Yontemler
Kullanilarak Gergeklestirilen Deneyler

(Ijaodola, ve digerleri, 2019)’dan aktarildu.

Su birikimi giren yakitin nem orani, sicaklik, basing, materyal, geometri gibi pek ¢ok
degiskene baglidir. Su hareketini incelemek igin ¢esitli ampirik veriler elde etmek gerekir.
Bu yiizden su birikimini tespit edebilecek bazi metotlar gelistirilmistir. Bunlardan bazilari

sunlardir:
e Direct Visualization (Dogrudan Gozlemleme)
e Neutron imaging (N6tron resimlemesi)
¢ Nuclear magnetic resonance imaging (Tipta bilinen kisaltmasi: MR)
e X-ray imaging (X-ray resimlemesi)

Direct Visualization, PEM
hiicresinde transparan dis
levhalar kullanarak goriintii
alma iglemidir. Bu islem
yiiksek hizli kameralarla,
dijital kayit cihazlari, CCD
kamera ve kizilotesi tespit
cihazlar ile saglanabilir. Bu ',

sayede su olusumu, damlacik

gelisimi ve hareketleri ince- gekil EK4.1. Transparan bir pil hiicresi

lenebilir. Ge ve Wang,
hidrofobik  ve  hidrofilik
kanallarda su olusumunu bu yontemle incelemislerdir. Diisiik akintida suyun hidrofobik
kisimda yogunlagsmaya daha meyilli oldugunu; yogunlasan suyun da hidrofilik kisimda

birikip kanallar1 kapadigin1 gézlemlemislerdir. (Ge & Wang, 2007)

119



Asla ve digerleri, termal-dijital kameralar1 kullanarak transparan bir yakit hiicresi
incelemislerdir. Onlar hava akimi arttik¢a sicaklik dagiliminin homojenliginin azaldigin

ve bunun s1vi su birikmesine sebep oldugunu tespit etmislerdir. (Asla, ve digerleri, 2019)

Fang-Bor ve digerleri, katotta nem orani arttikca hiicre performansinin arttigini

gozlemlemislerdir. (Fang-Bor, Ay, Chun-Ying, & Chi-Yuan, 2006)

Irfan ve Chao-Yang, bu yontemle PEMFC’deki su dengesini gbzlemlemislerdir. Onlar su
birikiminin diisiik akinti hizinda daha fazla oldugu sonucuna varmislardir. Nem
dagilimmin deneyden deneye farklilik gdsterdigini gozlemlemislerdir. Ancak belirli
durumlarda su olusumunun ciddi seviyelerde olustugunu tespit etmislerdir. (Irfan &

Chao-Yang, 2009)

Micheal ve digerleri, dijital mikroskopla inceledigi hiicrede sivi su olusumunun 0.4A/cm2

akim da olustugunu gézlemlemislerdir. (Micheal, ve digerleri, 2010)

Ous ve Arcoumanis bu yontemle inceledigi hiicreyle, hidrojen dengesi ve hava dengesinin

su olusumuna etki ettigi sonucuna varmiglardir. (Ous & Arcoumanis, 2009)

Neutron imaging yonteminde ise gonderilen nétronlarin hidrojen {lizerinde iz birakir. Bu
izin takip edilmesiyle su hareketi tespit edilebilir. Deney lizerinde minimal etkiye sahiptir,
anlik ve bdlgesel olarak bilgi alinabilmektedir. Ozellikle suyun dagilimim ¢ikarmak igin

oldukca etkilidir. (Denis K, 2005)

detector 21
source |
collimator object / sample

Sekil EK4.2. Notron resimlemesi
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Hickner ve digerleri, bu yontemi kullanarak farkli kosullarda su miktarini incelemisler ve

sicaklik arttikga su miktarinin arttigini tespit etmislerdir. (Hickner, ve digerleri, 2006)

Owejan ve digerleri, bu yontemi kullanarak interdigitated kanallar1 incelemislerdir. Su
birikiminin katot bolgede ve GDL de olustugunu tespit etmislerdir. (Owejan, Trabold,
Jacobson, Hussey, & Arif, 2006)

Nuclear magnetic resonance imaging (NMRI veya MR) MRI Scanner Cutaway
yontemi de su  birikimini  tespit  etmekte
kullanilabilmektedir. Bu yontemle su opak ylizeyler

Patient

altinda da incelenebilmektedir. Calisma sistemine etkisi > S Table

Gradient
Coils

yoktur, PEMFC’ye de zarar vermemektedir. Kirk ve
digerleri, bu yontemle anot-katot ayn1 yonde ve karsit B
yonde kanal akintilarini incelemislerdir. Ayni yonde

Sekil EK4.3 MR Saglik alaninda
akimlarda su inlet civarinda birikmesine karsin, zit yaygm olarak kullamlir.
yonli akimlarda suyun homojen dagildigint 3 boyutlu olarak gézlemleyebilmislerdir.

(Kirk, Steven, & Roderick, 2006)

Zachary ve Richard, oksijen indirgenmesi sonucunda olusan suyun damlacik olmadan

once GDL’den aktigin1 gézlemlemislerdir. (Zachary & Richard, 2007)

Shohji ve digerleri, Membrane dogrudan su saglandiginda daha yiiksek voltajlar
edilebilecegini gézlemlemislerdir. (Shohji, Kazuhiro, Kousuke, & Shuichiro, 2005)

X-ray yonteminin de su dagilimmni goézlemlemede kullanilabilecegi gézlemlenmistir.
Manke ve digerleri, yiiksek akimda hem anot hem katot bélgelerde su biriktigini x-ray
kullanarak gozlemlemislerdir. (Manke, ve digerleri, 2007). Ay ve digerleri ile Lee ve
digerleri de bu yontemleri kullanarak su hareketlerini incelemistir. (Ay, Fang-Bor, Chun-
Ying, & Yen-Ming., 2006) (Lee, Lim, Kim, Park, & Kim, 2008)

S1vi suyun tahliyesi buhar tahliyesinden daha zordur. Siv1 sudaki yiizey gerilimi suyun
tahliye olmasini zorlastirir. Diislik sicaklikta su birikiminin daha fazla oldugunu gosteren

pek ¢ok ¢alisma vardir. (Perez-Page & Perez-Herranz, 2011) (Liu, Guo, & Ma, 2006)
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PEMEFC yiiksek sicaklikta galisinca Membrane’i kurur ve performansi diigser. (Wang,
Husar, Zhou, & Liu, 2003)

Youcef ve digerleri, hiicre performansi yiiksek basingta arttig1 ayrica yiiksek basincin su

atimin1 kolaylastirdigini tespit etmislerdir. (Youcef, Yasmina, & Ahmed, 2013)

Ancak anot kisimda basincin fazla artmast Membrane’in kurumasina ve gecirgenliginin

azalmasina sebep olur.

PR

Santaralli ve Torchio, inlet basincinin 1 ile 3.1 bar arasinda degistigi durumlar1 incelemis
ve yiiksek basingta pil performansinin arttigin1 gézlemlemislerdir. (Santarelli & Torchio,
2007)Amirinejad ve digerleri, basingla birlikte performans artigint Nerst denklemiyle
aciklamiglardir. (Amirinejad, Rowshanzamir, & Eikani, 2006)

Kanal yapisint degistirmek de PEMFC performansimi etkiler. Su ve ark., paralel,
interdigitated ve serpentine kanallar1 incelemislerdir. Paralel kanalda merkez kisimlarda
su birikimi baglarken interdigitated kanallarda bitim noktalarinda birikme oldugunu tespit

etmislerdir. Serpentine kanallarda ise kdse noktalarda birikme yasanmaktadir.

Yang ve digerleri, serpentine kanallarda ¢ok daha az su birikimi oldugunu

gozlemlemislerdir. (Yang, Zhang, Guo, & Liu, 2018)

Tseng ve digerleri, su kanallarin1 metal bir kopiiksii ile degistirmisler ve bu kopiiksiiniin
daha fazla madde tasiyabildigini, bosluklu yapida oldugu ic¢in hiz dagilimlarinin daha

homojen yapida oldugunu gostermislerdir. (Tseng, ve digerleri, 2012)

Wilbertforce ve digerleri, cfd simiilasyonu ile serpentine kanalda su birikiminin kapali
noktalarda gergeklestigini ancak agik kopiiksiide birikimin daha az oldugunu
gostermislerdir. (Wilberforce, Al Makky, Baroutaji, Sambi, & Olabi, 2017)

Mikro Porous Layer (MPL) kataliz katman ile akim kanalar1 arasinda yogunlasan su
buharinin atilmasina yardimci olan bir katmandir. Ayrica GDL ile CL arasinda kontak
saglar. Membrane’in hizli kurumasma engel olur. Suyu dagitir. Ozellikle yiiksek

akimlarda kitle transferini arttirir.
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Kim ve digerleri, MPL’in PEMFC ‘ye katkisini incelemislerdir. MPL’1 katotta bulunan,
iki kisimda da bulunan ve MPL olmadan olusturulan PEMFC’leri karsilastirmislardir.
MPL bulunan hiicreler daha kolay su atimi1 gostermislerdir. Membrane’den anoda su
transferine (back-diffusion) yardimci olmus ve suyun sivi hale doniismesini azaltmistir.

MPL kiitle transferini ve su aktarimini kolaylayarak PEMFC su dengesini kurulmasina

katk1 saglamaktadir. (Kim, Lee, & Park, 2010)

Chen ve digerleri de MPL’in Membrane’in nemli tutmasina ve su dagilimina yardimci

oldugu ¢ikarimini yapmuslardir. (Chen, Zhang, Guo, & Liu, 2016)

Blanco ve Wilkinson, benzer deneyler gergeklestirerek MPL’in CL iizerinde su
birikmesini engelledigini suyu esit yaydigimi ayrica anot kisimdaki basing diismesini

saglamustir. (Blanco & Wilkinson, 2014)

GDL’1 hidrofobik materyaller ile kaplamak su atimina yardimer olur. GDL genelde
Fluorinated ethylene propylene (FEP) ya da Polytetrafluoroethlene ile kaplanabilir.
Kaplanmamis GDL dogal hidrofibik yapisindan dolay1 daha fazla su tutar. Dolayistyla su

birikimine sebep olur. Bu da madde gec¢isini azaltir.

Chen ve digerleri, GDL’i kaplamanin etkisini incemistir. PTFE kaplanmis GDL’de
kontak ag¢isinin arttigini tespit etmislerdir. Kontak acisinin artmasi da su atimina 6zellikle

diisiik sicaklikta yardimct olmaktadir. (Chen, Liu, Zhang, & Tang, 2019)

Lim ve Wang, kiitlesel olarak %]10wt(wt:weight) FEP ve %40wt FEP kaplamali
PEMFC’leri incelemistir. %10wt kaplamanin daha diizgiin bir hidrofobik yiizey 6zelligi
gosterdigi sonucuna ulagsmustir. Ayrica %10wt {lizerinde kaplamanin kiitle transferine

ciddi etkide bulundugunu gozlemlemistir. (Lim & Wang, 2004)

Kore cumhuriyetindeki bir grup arastirmacinin yaptigi arastirma sonucunda PEMFC
hiicre performansinin nem orantyla dogrudan ilgili oldugu sonucuna ulagmiglardir.
Ozellikle nemli ¢alisma kosularinda katot kataliz tabakadaki suyun atimmin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Suyun birikmesi Membrane’in bir kisminin reaksiyona

katilamayacag1 ve hiicre performansinin diisecegi anlamina gelmektedir.
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Ogungbemi ve digerleri, 45 ile 50 dereceler arasindaki hiicre performansini incelemisler
ve hiicrenin diisiik akimda ve 45 derecede daha diisiik performans gozlemledigini tespit
etmislerdir. Bunun sebebini bu sicakliktaki hiicrelerin elektro kimyasal olarak pasif
davranmasina yormuslardir. Yiksek akimlarda ise 45° deki hiicrenin daha yiiksek
performans sergiledigini gézlemlemislerdir. Bunu su birikimi, Membrane dehidrasyonu

ve bazi karakteristik 6zellikleri ile agiklamaya calismiglardir. (Ogungbemi, ve digerleri,
2019)

Sicaklik yiikseldiginde hiicre performans: biiyiik 6l¢iide Membrane’in  nemli
kalabilmesine bagli olmaktadir. Diigiik sicaklikta yogunlagan su bir siire sonra kanallarda
birikime neden olacaktir. Akim sabit tutuldugunda (45 ve 50 © i¢in) su olusumu neredeyse
aynidir. Reaksiyon hizi sicakliga bagli olarak artacaktir. Dolayisiyla su olusumu da
artacaktir. Hem su yogunlagsmasinin hem de buharlagsmasinin uygun seviyede olmasi igin

45 ile 50 derece arasinda optimum bir ¢alisma hizi olmas1 gerekir. (Ijaodola, ve digerleri,
2019)
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Sekil EK4.4. Yakit hiicresinde su yonetimini gelistirmek igin sicakligi diizenlemek a) Sicakligi

degistirerek voltaj kontrolii b ve c) Elde edilen pil rezistans egrileri

Li ve digerleri, katottaki basing diisiistinii izleyerek incemistir. (Li, ve digerleri, 2018)
Onlar hiicre sicakligini, giris basincini ve giristeki bagil nemi kontrol ederek hiicredeki

su dengesini diizenleyebileceklerini agiklamiglardir. EIS (Electrochemical impedance
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spectroscopy) kullanarak hiicredeki su miktarmni tespit etmislerdir. Ug temel strateji
izlemislerdir. Giris basincini 25kPa yiikselttiler ve hiicrenin 25mV daha yiiksek voltajda
caligmasini sagladilar. Sicaklig1 2K yiikselterek 8mV daha kazanilmasini saglamislardir.

Giris nemliligine bagh olarak da belirli bir miktar kazanmislardir.

Li ve digerleri, yaptiklari ¢aligmada hiicrenin katot béliimiinii incelemislerdir. Oncelikle
sabit basing farkinda faz miktarlarinin ve voltajin dengeli oldugunu belirtip bu basing
farkini teorik olarak referans almislardir. Sonra ii¢ stratejiyi tek tek incelemislerdir. ilk
deneyde pilin heniiz tam verimde ¢alismadigi durumda (low frequency resistance- 1st
SWP Cizelge 2.3’te) pilde bir su birikmesi olmadigini 6ne stirmiiglerdir. Pil tam ¢aligma
durumuna gectiginde (high frequency resistance- 2.SWP) pil voltaji tepe noktasindan
diismeye meylettiginde pile 1s1 vermislerdir. Pili 1sitarak ve sogutarak su dengesini

yonetmeye ve voltaj1 belirli bir seviyede tutmaya calismislardir.

Bu sayede pil voltajin1 kontrolsiiz halinden daha yiliksek bir degerde tutmayi

basardiklarini 6ne stirmiislerdir.

— wltage without management
voltage with management

current density: 9000 A: m” I
045+ humudity dew point: 311 K (a) /328 K (¢) E
inlet pressure: 50 kPa (a) / 35 kPa (c)
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Sekil EK4.5. Sicaklik kontrolii ile gelistirilmis pilin kontrolsiiz pille voltaj karsilastirilmasi
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Ikinci deneyde ayn1 islemi giris basincini anlik olarak yiikselterek, {iiincii deneyde de
giren oksijenli karisimin nem oranini degistirerek yapmislar ve boylece pil hiicresini

kontrol etmislerdir.
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Sekil EK4.6. Basing diisiisii ile pil su yonetimi kontrolii a) Basinci degistirerek su yonetimi b)
Elde edilen pil rezistans noktalari ¢) Elde edilen pil rezistans egrileri
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Sekil EK4.7. PEMFC hiicresinin giris bagil nemliligi ile kontrolii a) Nemliligi degistirerek pil
kontrolii b) Elde edilen rezistans sonuglari

Bu kontrol metotlari ile trend olarak voltaj diisiisii géstermeyen PEMFC davranisi elde

etmeyi basarmislardir.
Bu stratejiler de PEMFC hiicresindeki su dengesini saglamak i¢in kullanilabilir.

Ozetle PEMFC diisiik sicaklikta calistig1 i¢in su yogunlasip GDL’deki reaktan transferine
engel olabilir. Bu durum ozellikle yiiksek akimlarda gerceklesmektedir. Ayrica su
dagilimindaki dengesizlik reaktan dagiliminda da dengesizlige sebep olarak diisiik

performansa sebebiyet verir.

Su yonetimi gozenekli yapidaki elektrotlarda ve akim kanallarinda incelenmelidir. Yakin
zamanda su yonetimine dair biitiin efor Membrane ve GDL’deki su atimina ve transferine
yoneltilmistir. Springer ve digerleri, hem elektro ozmotik siirliklenme hem de
Membrane’deki su diflizyonunu degerlendirmis ve Membrane’den gegen suyun
reaksiyon sonucu agiga ¢ikan suyun yaninda ithmal edilebilir oldugu sonucuna varmistir.

(Springer, Zawodzinski, Wilson, & Gottesfeld, 1996)
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EK 5: Zamana Bagh Volume of Fluid Sonu¢larina Ag Yapisi ve Diger Faktorlerin
Etkileri

Bir analizin dogrulugunu etkileyen ilk faktdr uygun ag yapisi yapisidir. Dogru sonug
almak ag yapisi elemanlarinin yeterli sayida ve kalitede olmasi igin gereklidir. Ag yapisi
elemanlarinin yetersiz sayida olmasi veya diisiik kalitede olmasi, ¢6ziim silirecinde
yakinsama problemlerine ya da ¢oziimiin gercek degerden daha farkli olmasina neden
olmaktadir. Ancak ag yapisinin ¢ok sik olmasi ise fazla CPU yiikii demektir. Analizi
gerceklestiren  kisi  tarafindan
yapilmasit gereken optimum ag
yapisint kurarak yeterince dogru
olan sonuca karsilanabilir siire

icerisinde ulagsmaktir.

Sekil EK5.1. Bir hava aracina uygun ag yapisi
olusturulmasi

Bu ¢alismada farkli ag yapisi ve ¢oziicli ayarlarinin sonuclara etkisi karsilagtirilmistir.

Bir ag yapisindaki en 6nemli iki kalite parametresi: Orthogonal quality ve Skewness’tir.

Orthogonal quality’nin mutlaka 0.1’in tizerinde olmas1 gerekir. Skewness’inde mutlaka
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Sekil EK5.2. Ag yapisi kalite parametreleri a) Orthogonal quality b) Skewness ¢) Aspect Ratio

Aspect Ratio = A /B

0.95’in altinda olmasi gerekir. Bunun disinda aspect ratio ve ANSYS’in gosterdigi

element quality diger kontrol degerlerdir.
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Bu kavramlar1 agiklanacak olursa; Orthogonal quality: Ag yapisi elemanlarinin
birbirlerine komsu kenar agilarinin, kullanilan yapiya gére optimum olan agiya ne derece

yakin oldugunu gosterir. 0 ile 1 arasindadir. Ag yapis1 Kalitesi arttik¢a bu say1 artar.

Skewness: Bir ag yapisi elemaninin kendisine esit hacimde ve es kenarlara sahip ideal bir
ag yapisi hiicresiyle karsilastirildiginda ne derece bir sapma gosterdigini gosteren bir

degerdir. 0 ile 1 arasindadir. Ag yapisi kalitesi diistiikce sapma artar.

Aspect ratio: Bir ag yapisi hiicresinin ne kadar gerildigini gosterir. Basit¢e hiicredeki
mesafe degerlerinden birinin en biiyiigiiniin ve en kii¢ligline oranidir. Bu mesafe degerleri

hiicre merkezi ile ylizey merkezleri ve/veya hiicre merkezi ve hiicre koseleridir.

ANSYS Meshing element quality: Diger degerleri harmanlayarak bir parametre verir.

Genelde 0.3 iistii 1yi sayilir.

Bu degerleri dikkate alarak uygun bir ag yapis1 olusturulursa gergege yakin bir sonuca
ulagilabilir. Ag yapisi eleman sayisinin hakkinda yapilan bu g¢alismada kullanilan

geometri Sekil EK5.3’te gosterilmistir.

Ag yapisi olusturmakta kullanilan birden fazla method vardir. Bu methodlardan bazilari:
tetrahedronal, hexahedronal, sweep ve multizone methodlaridir (Orn: SpaceClaim igin).
Isimlerinden anlasilabilecegi gibi tetrahedron seceneginde 4 kenardan olusan piramit ag
yapist elemanlar1 olusturulur, hexahedron se¢eneginde miimkiin mertebe hexahedron
elemanlar kalan boliimlere de tetrahedron ag yapisi olusturulur. Sweep metodunda bir
source ve bir target ylizey secilir. Bu source ylizeyde olusturulan ag yapisi1 kesit alaniyla
gerdirilerek target’a dogru gore istenilen adette tekrarlanarak bir ag yapisi olusturulur.
Multizone methodu, sweep methoduna benzer ancak yayilim secilen targeta bagh

olmaktan ziyade otomatik ve ¢ok yonliidiir.
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Sekil EK5.3 Ag yapisi etkisi incelemede kullanilan geometri

Bu calismada kullanilan geometri tek yonlii bir kanal geometrisi oldugundan sweep
method veya multizone methodu oldukga iyi bir ag yapisi ¢ikaracaktir. Bu ¢alismada 1x1
mm kesit alanina sahip spaceclaim ortaminda hazirlanan kanal yaklasik 17 mm
uzunlugundaki kanal geometrisinden farkli boyutlarda elemanlar ile ag yapisi

geometrileri olugturulmustur.

Maximum Ag yapisi eleman1 boyutu degistirilerek 4 adet farkli eleman sayilarinda sahip

caseler olusturulmustur:

151250 eleman (164268 node)
231250 eleman (250796 node)
325832 eleman (352107 node)
435232 eleman (467190 node)

Bu olusturulan ag yapilar1 ile aym baslangic kosulu ve zaman adimi, yakinsama

kriterlerine sahip bir CFD analizi gergeklestirilmis ve sonuglar karsilagtirilmustir.

Ag yapilarinin biikiim bolgelerindeki goriiniimleri Sekil EK5.4’te verilmistir.
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151250 Eleman
231250 Eleman

325832 Eleman 435232 Eleman

¢

Sekil EK5.4. Ag yapist elemanlarina bagli biikiimdeki kesit alan1 goriintimleri

Ag yapist olusturulurken segilen eleman boyutlar1 Cizelge EK5.1°de, kalite degerleri
Cizelge EKS5.2’de gosterilmistir.

Cizelge EK5.1.Eleman sayisinin eleman boyutuna gore degisimi

ﬂ Edge Sizing: Number of Divisionsﬂ Edge: Sizing Behaviourﬂ

Number of Elementsﬂ Number of Nodes ﬂ Defaults: Element size

151250 164268 7.8E-5 25 SOFT

231250 250796 5.1E-5 25 SOFT

325832 352107 3.9E-5 25 SOFT

435232 467190 3.5E-5 25 SOFT

Cizelge EK5.2. incelenen durumlar igin kalite parametreleri
Node Eleman | Ortalama Ortalama | Ortalama Ortalama
Sayisi Sayisi Element Skewness | Orthogonal Aspect
Quality Quality Ratio

467190 | 435232 0,964 3,10E-03 0,99999 1,204
352107 | 325832 0,966 3,47E-03 0,99999 1,1813
250796 | 231250 0,952 2,70E-03 0,99999 1,3066
164268 | 151250 0,775 4,13E-03 0,99995 1,8102

Analizlerde bazi 6zel boliimlerde daha sik (ya da fine yapida) ag yapist olusturmak
gerekebilir. Bu boliimler analistin -tecriibesine veya evvelki analizlerine dayanarak- kritik
buldugu, aktif bolgelerdir. ANSYS Meshing program paketi kendi bagina bu bolgeleri

tespit edemez. Dolayisiyla biitiin elemanlar i¢in genel bir kalite degeri verir. Bu degerler
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baslangic noktasi olarak kullanishidir ancak ger¢cek manada ag yapist kalitesini

belirlemez.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

dis duvar
alt duvar v

b3
0,000 1,500 3,000 (mim)
L I ]

0,750 2,250

outlet

Sekil EK5.5 Geometrideki sinir tabakalarinin isimlendirilmesi

Bir inlet ve bir outletten olusan kanal geometrisi ANSYS WB Spaceclaim’de, ag yapisi
da ANSYS Meshing de olusturulmustur. C6éziimde 0.6mm ¢apina sahip kiiresel bir su
kiitlesi inlet yakinlarina konumlandirilmistir, Inleten 4m/s ile siirekli bir hava akimi
saglanmaktadir. Outlet kismi1 atmosfer basincina agilmaktadir. Biitiin duvarlar su ile 140°
kontak agisinda modellenmistir. Analizde Multiphase-Volume of Fluid Methodu
kullanilmistir. Methodlar: PISO Pressure — Velocity Coupling, Least Squares Cell Based
Spatial Discretization, PRESTO! Pressure, Second Order Upwind Momentum Equation,
Geo-Reconstruct Volume Fraction, ve First Order Implict Transient Formulation

kullanilmistir.

Simule edilen analiz goriintiisii Sekil EK5.6’da gosterilmistir.
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Sekil EK5.6. Damlacik yolu

Pressure on Inlet Center with different Cases vs Time
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Sekil EKS5.7. Inletin ortasindaki bir noktada farkli ag yapilari i¢in basing degisimi
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Convergence

Criteria Other Convergence
Continuity: Conditions:Pressure on

Other Convergence
Conditions:Velocity on

Max Ignore Use Ignore Use

Export data

Node Number  Time Step Size Iterations/Time N 0 Iterations Iteratio " Iterations Iteration
x-velocity: apointon Inlet apoint on Inlet every second
Steps " o Before ns o Before s
y-veloicty: Stop Criterion Stop Criterion
[~ | z-velocity: §d M F
352107 5,00E-06 100 1,00E-05 1,00E-02 5 1 1,00E-02 0 1 3,00E-05
250796 5,00E-06 100 1,00E-05 1,00E-02 5 1 1,00E-02 0 1 3,00E-05!
164268 5,00E-06 100 1,00E-05 1,00E-02 5 1 1,00E-02 0 1 3,00E-05!
467190 5,00E-06 100 1,00E-05 1,00E-02 5 3 1,00E-02 0 1 8,00E-05,

Sekil EK5.8. Tiim durumlar i¢in ¢dziicli ayarlar

Cozlim sonucunda inletteki basing degisimi zamana bagli olarak Sekil EKS5.7°de
verilmistir. Sonuglarda basing degeri bakimindan %S5 in altinda bir sapma goziikmektedir.

Ancak zaman bakimindan sapma daha fazladir.

Sonuglara etki edebilecek diger etkenler de incelenmek istenmis bunun i¢in 350bin

elemanl ag yapisinda farkli ¢6ziicii ayarlartyla bazi ¢aligmalar yapilmistir.

Cizelge EK5.3’te ¢oziim kosullar1 verilmistir. Zaman adiminin, yakinsama kriterlerinin
etkileri gozlemlenmistir. Ayrica kontak agisinin degisik oldugu bir durum eklenmistir.

Sekil EK5.9°da elde edilen inlet basinci-zaman grafigi verilmistir.

Cizelge EK5.3. Aymi eleman sayili ag yapisindan farklt ¢o6ziicii ayarlart ile analiz
gerceklestirilmesi

Other Convergence
Max Convergence Criteria  |Other Convergence |lgnore Conditi ity Ig
ions/Tim |Ci i x-velocity: |Conditi ressur i apointon Inlet Export data
Tablo Tagi : Time Step Size | - |e Steps : ly-velocity: z-velocity: - |on a point on Inlet : Before : Use Iterations - [Stop Criterion Elgefore ~ |Use Iterations| - [every second :
Node Number
352107 5,00E-06| 1,00E+02 1,00E-05 1,00E-02| 5,00E+00) 1,00E+00 1,00E-02| 0,00E+00| 1,00E+00 3,00E-05
Node Number
352107 \w
timestep le-5 1,00E-05 1,00E+02 1,00E-05 1,00E-02| 5,00E+00) 1,00E+00] 1,00E-02| 0,00E+00 1,00E+00] 5,00E-04]
Node Number
352107 \w
timestep 3e-5 3,00E-05| 2,00E+02] 1,00E-05 1,00E-02| 5,00E+00] 1,00E+00 1,00E-02| 0,00E+00| 1,00E+00 5,00E-04]
Node Number
352107
convergence
-7 5,00E-06| 3,00E+02] 1,00E-07 1,00E-03[ 0,00E+00) 1,00E+00] 1,00E-02| 0,00E+00) 1,00E+00] 5,00E-04]
Node Number
352107
convergence
-4 5,00E-06| 3,00E+02] 1,00E-04 1,00E-02| 0,00E+00 1,00E+00 1,00E-02| 0,00E+00) 1,00E+00 5,00E-04]
Node Number
352107
contact120 1,00E-05 3,00E+02] 1,00€-07 1,00E-03| 0,00E+00| 1,00E+00] 1,00E-02| 0,00E+00) 1,00E+00] 5,00E-04
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Pressure on Inlet Center with different Cases vs Time
180 4

140 4

Pressure [ Pa ]
)
]
1

80
| \*ﬁﬁﬁwﬁwﬁ%

L — — = Mo e

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Time[s]

1004~
i %]
i, -
| isq 4t Ly o R
! - S, 1 | Ll (RN FENNRNERN N | euee
% i s 42 '_'_L-rv-r..uu;44‘4«-'4;;_\_\_1.1.\.‘.‘.‘_......}\...+-.- ~

Node Number 352107 e Node Number 352107 contart120 Node Nummber 352107 covergence -7 Node Number 352107 convergence -4 Nade Nurmber 352107 \w timestep 3e5

Node Number 352107 yw timestep Les

Sekil EK5.9. Ayni eleman sayili ag yapisinin farkli ¢oziicii ayarlar ile verdigi sonuglar

Sekil EK5.9. Ayni eleman say1li ag yapisinin farkli ¢oziicii ayarlar ile verdigi sonuglar’da
inlet basincinin zaman bagli incelendigi durumlar, varsayilan durum, zaman adiminin 1E-
5s oldugu durum, zaman adiminin 1E-3s oldugu durum, residual yakinsama kriterlerinin
1E-7 oldugu durum, residual yakinsama degerlerinin 1E-4 oldugu durum ve kontak

acisinin 140 yerine 120 oldugu bir durum incelenmistir.

Y akinsama kriteri ¢6ziime bir etki géstermemistir, sar1 ve turuncu egrilerin tam olarak {ist
iste oturmustur. Bunun disinda zaman adiminin, degismesi grafiklerde degisikliklere yol
acmistir. Bu sonuglarin gercek bir baslangic-sinir tabaka degisikliginde olusacak bir
grafikte ile farki incelenmek amaciyla tiim duvarlarda 140° kontak acist olan bir kosul

eklenmistir. Bu egri beklenildigi lizere diger egrilerden oldukca ayrilmistir.

Benzer sekilde yalniz eleman sayilarinin degistigi, iterasyon ve yakinsama dereceleri

yiiksek olan Cizelge EK5.4'te verilen bes analizin incelenmesi gergeklestirilmistir.
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Cizelge EK5.4 Ag yapisi eleman sayisina bagli sonuc degisimi incelemesi: Coziicii ayarlari

Convergence Other Convergence
Max Criteria Contuniuty: |Other Convergence Conditions:Velocity|lgnore
ions/Time locity: y- Conditi on (Ignore i Use onapointonInlet |lterations Use Export data
Tablo Tagi ~ |Time Step Size | - |Steps - |velocity: z-velocity ~ |a point on Inlet ~ |Before ~ |lterations - |Stop Criterion ~ |Before - |Iterations | ~ |every second |~
Node Number
467190 0,000005 100; 0,00001! 0,01 E) 3 0,01 0 1] 0,00008!
Node Number

352107 \w
timestep le-5 0,00001 100} 0,00001 0,01 5| 1] 0,01 0 1] 0,0005
Node Number
212940-w\ Max
Iteration 0,00001 10000 0,000001 0,00001 0| 1] 0,00001 0; 1] 0,00003!
Node Number
104517 -w\ Max
Iteration 0,00001 10000 0,000001 0,00001 0| 1 0,00001 0 1 0,00003
Node Number
48896-w\ Max
Iteration 0,00001 10000 0,000001 0,00001 0] 1] 0,00001; 0; 1] 0,00003;

Pressure on Inlet Center with different Cases vs Time

Pressure [ Pa |

T T T T
0 0,005 0,01 0,015 002 0,025 0,03 0,035 o,04
Time [s]
—— Nvode Number 467150 Moz Number 352107 convergencr 4 — — = Node NuTber 43896 tw max keration. - = - - - Miodc Number 104517 Y max itcration. = = = = = Node Nurber 212940 w max itcration

Sekil EK5.10 Farkli ag yapisi eleman sayisindaki sonuglarin incelenmesi

En dogru sonuca en yiiksek sayida elemanli ag yapisi ile ulasildig1 varsayildiginda, yani
kirmizi ¢izgi (467190) ideal degere en yakin egri kabul edildiginde, buna en yakin egri
sar1 (352107 eleman) ardindan kesik ¢izgili mavi (212940 eleman) hemen ardindan kesik
cizgili kirmizi (104517 eleman) en son da yesil egri (48896 eleman) gelmektedir.
Egrilerin hepsinde zamansal fark (grafikteki yatay dogru {izerinde kayma)

goziikkmektedir.

Son olarak ag yapisinda eleman sayisinin yaninda ag yapisinin etkilerinin de incelenmesi

icin bagka bir geometri benzer eleman sayilarinda iki farkli ag yapist incelenmistir.
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Sekil EK5.11 Ag yapist A: Shared Topology 490974 node sayili ag yapisi
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Sekil EK5.12 Ag yapist B: Non-shared Topology 497813 node sayili ag

Sekil EK5.11ve Sekil EK5.12°de goriilen iki ag ¢ok yakin sayida elemanlara sahiptir. Her
iki ag yapisinda da geometri niteliklere gore boliinmiistiir. Her iki ag yapisinda da ayn1
geometri kullanilmistir. Bu geometri bir inlet ve iki outletten olusmaktadir. Su

damlaci@inin hareketini incelemede biikiim boliimii ve birinci outlet kritik bolgelerdir.
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Bunun nedeni bu bolgelerde su damlaciginin biikiim geometrisi veya akisin iki outlete
boliinmesi sebepleriyle deformasyona ugrayacak olmasidir. Her iki geometride de biikkiim

ve outlet ¢evresi bolgelerde sik ag kullanilmistir.

Iki ag yapis1 arasindaki fark ise ag yapis1 A’da boliimler arasindaki gecislerde ortak nodlar
kullanilmigken yani kesit alanlar1 sweep geometrisi boyunca ayni iken, Ag yapisi B de
her boliim kendi i¢inde ayri ag yapilarina boliinmiis, gecisler de kontak bolgeleri olarak

degerlendirilmistir.

Cizelge EK5.5 Ag yapis1 A ve Ag yapis1 B kalite degerleri

Node saylsnﬂ Averaged Element Qualityﬂ Averaged Aspect Ratioﬂ Averaged Orthogonal Qualityﬂ Averaged Skewness i
497813 0,97 1,12 0,99 0,03
490974 0,87 1,53 0,99 0,04,

Ag yapist B ‘de parcalar kendi igerisinde node’lara boliindiigii igin Ag yapist B daha iyi
bir aspect ratioya sahiptir. Dolayisiyla Ag yapist B’nin genel kalitesi daha iyidir. Ancak
Ag yapis1 A’da ‘shared topology’ metodu kullanildig i¢in kontak alanlarinda ag yapisi
kaymamuistir. Her iki ag yapisinda da inlete yakin bir boliimde baslangi¢ hiz1 sifir bir su
damlacig1 olusturulmustur. Inlet kismindan 4 m/s hava akisi saglanirken outletlerin her
ikisi de atmosfer basincina acilmaktadir. Her iki ag yapis1 i¢in de sinir kosullari ve ¢oziicii
ayarlar1 tamamen aynidir. Bu islemlerin sonucglarinda inlete yakin bir noktadaki basing

degisim grafikleri Sekil EK5.13’te verilmistir.
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Sekil EK5.13 Ag yapis1 A ve Ag yapist B karsilastirilmast

Her iki ag yapisinda kabul edilebilir l¢iide ortiisiir sonuglar vermistir.
Ozetlemek gerekirse bir hesaplamali analizin sonucunu en ¢ok etkileyen faktdrler:

e Eleman sayis1
e Agyapisi
e Zaman Adiminin boyutu

dir.

Bu faktorler sonuglarda deger dogrusunda genelde az zaman egrisinde ise daha fazla bir
sapmaya yol agmaktadir. ANSYS Fluentin {icretsiz akademik versiyonu en fazla 512bin
eleman (veya nod) sayisina izin vermektedir. Ote yandan A§ yapis1 eleman sayis1- Zaman
adim1 — Yakinsama Kriteri ve (Her eger her adimda yakinsama kriteri saglanamiyorsa)

maksimum iterasyon sayis1 ¢oziim siiresini etkilemektedir.

Yapilan analizlerin siiresi damlacigin davranisina gore 8¢ekirdekli islemciye sahip bir
kisisel bilgisayarda diisiik eleman, hafif yakinsama kosullari, uzun zaman adimlari igin 6
saatten kisa siirerken, daha yogun ag yapist ve agir yakinsama kosullart ve kisa zaman

adimlarinda 1 haftaya kadar g¢ikabilmektedir. Buna ragmen yiiksek detayli yapilan
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analizler de ag yapisina bagli olarak birebir ayni olmayan sonuglar vermektedir. Ayni

analiz tekrarlandiginda farkli sonuglar da verebilmektedir.
Bir analizin ideal sonugtan farkli olmasinin bazi sebepleri sunlardir:

e Yetersiz eleman sayisi
e Yakinsama kriterlerinin fazla hafif olmasi
e Yetersiz iterasyon sayisi (yakinsama kriteri saglanamiyorsa)
e Zaman adiminin fazla biiyiik olmasi
e Ag yapisinin milkemmel olmamasi
e Insan hatasi faktorii
e Analizin bagindaki bir sapmanin analiz sonuna kadar birikmesi (kartopu etkisi)
e Kontrol kriterlerinin ideal olmamasi
e Kullanilan ¢6ziim metodunun ideal olmamasi
Bir analizin gerektiginden fazla uzun stirmesinin bazi sebepleri ise sunlardir:
e Cok fazla nod
e Yakinsama kriterlerinin fazla agir olmasi
e Maksimum iterasyon sayisinin fazla olmasi1*(Yakinsama kriteri saglanamiyorsa)
e Zaman adiminin ¢ok kii¢iik olmasi

e Kontrol boliimiindeki katsayilarinin ¢ok kiigiik olmasi

Nod sayisi arttik¢a analiz siiresi istel olarak artmaktadir. Yakinsama kriteri de analiz
stiresini etkilemektedir. Residual egrileri zaman adimi i¢erisinde yakinsama kriterine -bir
seviyeden sonra- yaklasamayabilir. Bu da yaklasma hareketi durduktan sonraki

iterasyonlar bosuna yapilmis demektir.

Yapilan bu calisma sonucunda goriilmistiir ki, tamamen aymi baslangic ve smnir
kosullarindaki analizler dahi farkli sonuglar verebilmektedir. Bu genel dagilimdan uzak
egrileri veriye katmayarak ve elde edilecek sonuglarda karsilastirma yaparken buradaki

hata payin1 dikkate almak ve gerekirse analizleri tekrarlamak 6nemlidir.
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