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ÖZET 

 

Bu tez, düz kanallı tek hücreden olu�an bir proton aktaran membran (PEMFC) 

yakıt hücresi içerisinde gerçekle�en transport olaylarının Fluent PEMFC 

modülü kullanılarak simülasyonunu ve simülasyon sonuçlarının literatürdeki 

verilerle kar�ıla�tırılmasını içermektedir. PEMFC anot ve katot tarafı için; 

akım toplayıcı tabaka, gaz kanalı, gaz difüzyon tabakası, katalizör tabaka ve 

membran dahil dokuz tabakadan olu�maktadır. Simulasyon sonuçları - basınç, 

H2, O2 ve H2O tür mol kesirleri, elektrik potansiyeli ve hız – yakıt hücresi kanal 

geometrisinin giri�, orta ve çıkı� kesitlerinde 2-Boyutlu olarak sunulmu�tur. 

�ncelenen her bir durum için kutupla�ma e�rileri olu�turulmu� ve 

parametrelerin kutupla�ma e�rileri üzerine olan etkileri analiz edilmi�tir. 

Bunun yanı sıra, modelin geçerlili�ini ispatlamak için altı durum için 

kutupla�ma e�risi olu�turulmu� ve deneysel sonuçlarla kar�ıla�tırılmı�tır. 

Kar�ıla�tırma yapılan durumlar için kutupla�ma e�rileri elde edilmi�tir. 

 

 

 

Bilim Kodu  : 914.1.038 
Anahtar Kelimeler : PEMFC modeli, sayısal simülasyon, kutupla�ma e�rileri 
Sayfa Adedi  : 201 
Tez Yöneticisi : Yrd. Doç. Dr. Atilla BIYIKO�LU 



 v 

NUMERICAL SOLUTION OF A PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL 

CELL WITH STRAIGHT CHANNELS 

(M.Sc. Thesis) 

 

Ceren Özge ALPAT 

 

GAZI UNIVERSITY 

INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 

May 2007 
 

ABSTRACT 
 

The thesis covers simulation of transport phenomena in a single-cell proton 

exchange membrane fuel cell (PEMFC) with straight channels using Fluent 

PEMFC module and comparison of simulation results with the data on 

literature. The PEMFC is made up of nine layers, namely, current collector, gas 

channel, gas diffusion layer for the sides of anode and cathode including 

membrane. Simulation results – pressure, mole fractions of the species; H2, O2 

and H2O, electrical potential and velocity - are presented in 2-D at the cross 

sections of inlet, mid-way and outlet positions. Polarization curves are formed 

for each cases investigated and the effects of parameters on the polarization 

curves are analysed. Besides, polarisation curves of six cases are constructed 

and compared with the experimental results to validate the model. 
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− −  
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m s

−  

E     Hücre voltajı V  
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kmolC  
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i     Akım yo�unlu�u 2
Am

−  

J     Transfer akım yo�unlu�u 3
Am

−  

k     Isı iletkenli�i 1 1
Wm K

− −  

kh     Gözenekli tabaka permabilitesi 2
m  

p     Basınç Pa  

R     Evrensel gaz sabiti, 8314 1 1
Jkmol K

− −  

Sk     Kütle kaynak terimi 3 1
molm s

− −  

ST     Isı kaynak terimi 3
Wm

−  

T     Sıcaklık, K  

u     Hız vektörü 1
ms

−  

X     Mol kesri 

�     Porosite  

�     Yo�unluk, 3
kgm

−   

	     �yonik iletkenlik, [ ]
1

ohm m
−

−   

µ     Viskozite 1 1
kgm s

− −   
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1. G�R�� 

 

Enerji ihtiyacının artmasına kar�ın, çevresel kaygıların öne çıkması ve petrol 

rezervlerinin azalması yeni ürünlerin, endüstriyel ürünlere dönü�türülmesini 

hızlandırmaktadır. 

 

Elektrik, ısı ve mekanik enerji üretiminde kullanılan hidrokarbon bile�iklerinin 

(petrol, do�algaz vb) yanması sırasında ortaya çıkan ve sera etkisi endi�e verici gaz 

olan karbondioksit atıklarının azaltılması dünyanın en büyük sorunları arasındadır. 

Bu azaltılma iki �ekilde yapılabilir; ya faydalı enerji dönü�türücüleri daha verimli 

hale getirilir yada fosil yakıt türlerinin enerji üretiminde kullanımı azaltılır. �kinci 

seçenek için de iki çözüm vardır: Hidrojen ve biyo-yakıt. 

 

Gelece�in enerji ta�ıyıcısı hidrojeni elektri�e mükemmel dönü�türme kapasitesi ile 

yakıt pilleri, hidrojen teknolojisinde çok önemli yer edinmi�tir. Ba�langıçta maliyetin 

ikinci planda oldu�u sınırlı uygulamaları olan bu tip piller, artık ısı ve elektrik 

üretiminde kullanılan düzenekler olmaya ba�lamı�lardır. Bunun da ötesinde, elektrik 

araçlarına güç sa�lamada parlak bir gelecek vaat etmektedirler. 

 

Yakıt hücreleri, yakıt enerjisini bir yanma prosesine ba�vurmadan do�rudan akıma 

çeviren elektro-kimyasal düzeneklerdir. Yakıt hücresinde kimyasal olarak depolanan 

enerji elektro-kimyasal bir prosesle elektrik akımına çevrilir. Yakıtın kimyasal 

enerjisi, ideal bir elektro kimyasal hücrenin içerisinde yakıtın oksitlenmesiyle, ısı 

akısı yerine elektron akısı formunu alır. Geleneksel enerji elde etme yöntemi olarak,  

kimyasal yanma sonucu elde edilen ısı enerjisinin, bir türbin yardımıyla mekanik 

enerjiye çevrilmesi ve son olarak da bir dinamo ile mekanik enerjinin elektri�e 

dönü�türülmesi yöntemi kullanılmaktadır. Buna kar�ıt olarak, yakıt hücrelerinin 

temeli, yanma prosesi olmadan yakıt ve oksitleyici moleküllerinin elektro-kimyasal 

kombinasyonuna dayanır ki; bu da, geleneksel yanma sonucu olu�an kirlili�i 

olu�turmaz. 
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Resim 1.1. Yakıt hücresi 
 

Resim 1.1’de Ballard firmasına ait Nexa-basic modeli 1,2 kW gücünde bir Proton 

Aktaran Membran (PEM) yakıt hücre kümesi görülmektedir. Resim 1.1’de 

görüldü�ü üzere elektronik kontrol ünitesi kullanılarak PEM yakıt hücre kümesinin 

verimi %50’lere kadar yükseltilebilmi�tir. Günümüzdeki PEMFC ara�tırma 

çalı�maları hücre performansını artırıp maliyeti dü�ürmek üzerine yo�unla�mı�tır. Bu 

amaca yönelik olarak, hücre membranlarının geli�tirilmesi, yakıt akımındaki karbon-

monoksit gazının giderilmesi ve elektrot tasarımının iyile�tirilmesi üzerine çalı�malar 

yapılmaktadır. Bunun yanısıra sistem gereklerini sa�lamak üzere sistemin bütününün 

basitle�tirilmesi için de çalı�malar yapılmaktadır. Bu çalı�malar arasında membranın 

ortam basıncında sıfır-nemli i�letimi ve yakıtın do�rudan kullanımını sayılabilir. 
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PEM Yakıt Hücrelerinin Bugünkü Durumu [1]  

 

Yüksek verim, dü�ük emisyon, dü�ük i�letim sıcaklı�ı ve dü�ük gürültü seviyeleri ile 

PEM yakıt hücreleri, ula�ım sektörü için en cazip alternatif güç kayna�ı olarak 

dü�ünülmektedir. Geçen yüzyılda, PEMFC teknolojisinde çok önemli geli�meler 

kaydedilmi�tir; membran elektrot birlikteli�i (MEA) teknolojisindeki ilerlemeler ve 

platin katalizör kaplama miktarının azaltılması bunlardan bazılarıdır. 1990’ların 

ortalarına kadar PEMFC üzerine yapılan ara�tırmaların derlemeleri Prater [2] ile 

Gottesfeld ve Zawodzinski [3] tarafından sunulmu�tur. Yeni ilerlemeler Vielstich vd 

[4] ve Bıyıko�lu [5]’nun güncel derlemelerinde rapor edilmi�tir. Son 5 yıl içerisinde, 

karma�ık fiziksel yapı ve az sınırlayıcı kabuller kullanan sayısal modellerin geli�imi 

üzerine daha çok çaba sarfedilmi�tir. PEMFC modellemesinde gelinen nokta, sayısal 

akı�kanlar dinami�i (CFD) tekni�i kullanarak transport denlemler setinin tamamını 

(kütle, momentum, tür, enerji ve �arj korunum) çözme yönündedir. PEMFC 

modelleme ve bilgisayar simülasyon çalı�maları Bernardi ve Verbrugge [6,7] ile 

Springer [8, 9]’nin öncülü�ünde ba�lamı�tır ve bu modeller bir boyutludur. Fuller ve 

Newman [10], Nguyen ve White [11], ve Yi ve Nguyen [12,13] birbirlerini takiben, 

akı� yörüngesi boyunca bile�im de�i�ikliklerini dikkate alan sanki-iki-boyutlu 

modeller geli�tirdiler. Bu tip modeller küçük hücreler için kullanı�lı olmasına 

ra�men, özellikle fazla yakıt ve dü�ük nem gerektiren durumlarda büyük ölçekli 

yakıt hücrelerine uygulanabilirli�i sınırlıdır. Bununla birlikte Bernardi ve Verbrugge 

[6,7] ile Springer ve ark. [8,9]’ne ait 1-B modeller, çok-boyutlu ve fiziksel olarak 

daha karma�ık modellerin kurulmasına temel te�kil etmi�lerdir. Sanki-iki-boyutlu 

modeller, Fuller ve Newman [10], Nguyen ve White [11] tarafından geli�tirilmi� ve 

daha sonra Yi ve Nguyen [12,13] PEMFC’lerde yüksek performans elde edilebilmesi 

için su ve ısı yönetiminin rolünün önemli oldu�unu göstermi�lerdir. Gaz difüzyon 

tabakaları (GDL) boyunca anisotropi ve inhomojenitenin kütle transportu üzerine 

etkileri sayısal olarak ara�tırılmı�tır [14, 15]. 

 

Gurau ve ark. [16] bir PEMFC içerisindeki transport olaylarını 2-B olarak 

modellemi�lerdir. Bu çalı�ma, reaktan ve su da�ılımı gibi, bir yakıt hücresinin iç 

�artlarının anla�ılmasında çok-boyutlu modelin kullanımını örneklemektedir. 
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Farklı bir geli�tirme çalı�masında, Yi ve Nguyen [12,13], yönlendirilmemi� akı� 

alanına sahip bir PEMFC’nin hava katotundaki hidrodinamik ve çok-tür transportunu 

açıklayan 2-B bir model formüle etmi�lerdir. CFD kullanımı ile PEMFC 

modellenmesi kavramı kısa bir süre sonra önerilmi�tir [17-20]. E�le�mi� elektro-

kimyasal ve transport proseslerinin 2-B simülasyonları, bir CFD kodu kullanılarak 

çözülmü�tür [17] ve aynı modelin 3-B versiyonu olu�turulmu�tur [18, 21]. Bu 

çalı�malardan ba�ımsız olarak, Dutta ve ark. [19], bir ticari CFD paket programı olan 

Fluent’i kullanarak PEMFC’nin 3-B simülasyonunu gerçekle�tirmi�lerdir. Takip 

eden çalı�ma, Dutta ve ark. [20] ve Lee ve ark. [22] tarafından sunulmu�tur. Dutta ve 

ark. [19, 20] ve Lee ve ark. [22]’nin modelinde, MEA hesap bölgesine dahil 

edilmeyerek kalınlıksız bir arayüz olarak basitle�tirilmi�tir. Nguyen ve White [11]’ın 

ilk çalı�masında oldu�u gibi, membrana dik yönde su transportu ve ohmik potansiyel 

dü�ü�ü, basitle�tirilmi� lineer ili�ki kullanılarak ele alınmı�tır. Zhou ve Liu [23] 

kendi yazılımlarını, Berning ve ark. [24] ticari paket CFX yazılımını, Mazumder ve 

Cole [25] ticari paket CFD-ACE+ yazılımını kullanarak genel-amaçlı 3-B CFD 

modellerini çözmü�lerdir. Son zamanlarda, kullanıcı tanımlı kodlar geli�tirilerek hem 

STAR-CD hem de Fluent paket programları, büyük-ölçekli yakıt hücre 

modellemesine uygulanmaktadır [26-32]. Bir PEMFC içerisindeki iki-fazlı akı� ve 

transport olaylarının modellemesine yönelik çalı�malar yapılmaktadır. Bir PEMFC 

içerisinde sıvı su olu�umunu ele almak için iki tip model mevcuttur. En basit 

yakla�ım, gaz ve sıvının tek bir akı�kan karı�ımı olarak dü�ünüldü�ü ve böylece aynı 

hız alanına sahip olan tek-faz modeli. Bunun yanı sıra, arayüzeysel çeki etkisi 

tamamen ihmal edilmi�tir. Bu durumda, su buharını sıvı sudan ayırmadan bir tek 

E�itli�i çözerek, suyun toplam miktarı elde edilebilir. Toplam su konsantrasyon alanı 

elde edildi�inde, gaz fazında super-doyma kabulü ile su konsantrasyonunun doyma 

seviyesinin üzerine çıkmasına izin verilebilir [8, 17, 21]. Buna alternatif olarak, su 

konsantrasyonu gaz doyma seviyesinde alınabilir ve i�lem sonrası sıvı su �eklindeki 

fazla su dikkate alınabilir [19, 20, 22]. Sıvı su transportu ile ilgili daha kesin bir 

yakla�ım, farklı hızlarda dola�an iki fazın bulundu�u gerçek iki-faz modelidir. Aynı 

zamanda, arayüzeysel çeki etkisi ve GDL nemlenebilirli�i, PEMFC’nin ba�arılı bir 

�ekilde i�letimi için gereklidir ve dikkate alınmı�tır. Wang ve ark. [33], Nguyen ve 

ark. [34-36], You ve Liu [37], Mazumder ve Cole [38], Berning ve Djilali [39] ve 
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Pasaogullari ve Wang [29,40]’ın çalı�ması bu kategori içerisinde de�erlendirilebilir. 

PEMFC modellerinin farklı bir sınıflaması, hacimsel-ortalamalı (makro-homojen) 

modeller veya gözenek-seviyeli modeller olarak yapılabilir. Makroskopik modeller, 

bölgesel arayüzsel denge kabulü kullanırlar; gözenek seviyesinde elektriksel, 

kimyasl, ve ısıl dengeyi. Bölgesel arayüzsel dengenin geçerlilik ko�ulları çok dikkatli 

tanımlanmı�tır [41]. Yukarda atıf yapılan tüm modeller, bazılarında teorik 

uyumsuzluk olabilmesine ra�men, makroskopik modellerdir.  Nguyen ve ark. [34-

36], Mazumder ve Cole [25] ve Berning ve Djilali [24]’e ait iki-fazli modellerde, su 

yo�u�ma/buharla�ma hızı, gaz fazındaki su buharının bölgesel dengesizlik �artına 

göre ifade edilmi�tir. Fakat bu tür bir de�erlendirme, fiziksel önemi olmayan sayısal 

bir aldatmacadan ba�ka bir�ey de�ildir. Bu çalı�malardaki tüm simülasyon sonuçları 

sanal olarak bölgesel kimyasal denge �artına denk gelmi�tir. Bundan ba�ka, gözenek 

seviyesindeki hız ve tür konsantrasyonundaki bölgesel dalgalanmaların 

etkile�iminden kaynaklanan ve bir denge makroskopik modelin göstergesi olan 

saçılma etkisi, su buhar transport e�itli�ine yansıtılmamı�tır. Gözenekli malzemelerin 

kurutulması [42, 43], zenginle�tirilmi� petrol geri-kazanımı için buhar püskürtülmesi, 

ve yeraltı-suyu kirlenmesi ve temizlenmesi [44] gibi ilgili problemler için faz 

de�i�imini dikkate alan farklı bir yakla�ım kullanılmı�tır. 
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2. L�TERATÜR ARA�TIRMASI 

 

Literatürde yakıt hücresi modellerinin birçok tipi yer almaktadır. Bazı hallerde 

modeller su yönetimi ve akı� gibi özel olayları incelemeyi hedefler. Di�er 

durumlarda modeller mümkün oldu�unca geni� kapsamlı olarak hücre içindeki tüm 

ilgili aktarım mekanizmalarını tanımlar. Genellikle modeller iki sınıftan birine ait 

olarak kategorize edilebilir; parçalı hücre modelleri veya tam hücre modelleri. 

Parçalı hücre modelleri yalnızca membran veya gaz difüzyon tabakası gibi yakıt 

hücresi modellerini içerir. Tam hücre modelleri yakıt hücresinin neredeyse tüm 

bile�enlerini içerir. Dezavantaj olarak, beraberinde, artan hesaplama süresi ve 

karı�ıklı�ı getirmektedir. 

 

Yakıt hücresini do�ru bir �ekilde simüle etmek için kesin fiziksel özelliklere ihtiyaç 

duyulur. Bu özellikler, akım yo�unlu�u de�i�imleri ve birim hacim için Katalizör 

yüzey alanı gibi kinetik de�i�kenleri, geçirgenlik gibi yapısal bilgiyi ve iyonik 

iletkenlik ve su difüzitesi gibi polimer özellikleri içerir. 

 

Liu ve ark. [45] çalı�malarında; �ki boyutlu düz kanallı PEM yakıt hücresindeki 

membranda akım yo�unlu�u da�ılımının tahmini için, bütünle�tirilmi� akı� ve akım 

yo�unlu�u geli�tirmi�ler ve PEM yakıt hücresinde, üç boyutlu akı� modellemesine 

duyulan  ihtiyacı tartı�mı�lardır. Geometrik model, anot ve katot tarafında difüzyon 

tabakalarını içermektedir. E�itliklerin ayrıkla�tırılmasında kontrol hacmi yakla�ımı 

kullanılmı�tır. Transport e�itliklerinde kullanılan kaynak terimleri, paket 

programlarda kullanılan forma indirgenmi�tir. Difüzyon tabakalarının olmadı�ı 

durum ile oldu�u durum kar�ıla�tırıldı�ında; difüzyon tabakası olan durumda, 

sonuçlar daha dü�ük ve daha uniform akım yo�unlu�u meydana geldi�ini 

göstermi�tir. Sonuçlar, akım yo�unlu�u ve su transferinin eksenel da�ılımında, 

membran kalınlı�ının ve hücre voltajının önemli etkisi oldu�unu göstermi�tir. 

 

Günümüzde kullanılan standart elektrolit malzemesi DuPont tarafından 1960’ların 

ortasında uzay uygulamaları için üretilen teflon kökenli bir malzeme olan Nafyondur. 

PEMFC membranı olarak en fazla kullanılan tipi, Nafion 115 ve 117’ dir (Ballard, 



 7 

1990). Nafion membranlar tamamen florlanmı� polimerlerdir ve çok yüksek 

kimyasal ve ısıl kararlılı�a sahiptirler. 

 

DuPont’un florlu elektrolitleri, öncekilere göre, ömür konusunda büyük ilerleme 

göstermi� ve i�letimde 50 000 saatten fazla kullanılabilmi�tir. Ancak, membranların 

kuruma problemi nedeniyle, bu alandaki geli�meler yava� olmaktadır. ��letim 

ko�ullarında, membranı nemli tutmak en önemli problemdir. 

 

Yakıt hücre sistemi, elektrolit türüne ba�lı olarak, yakla�ık % 40-60 verime sahiptir. 

Yüksek verime ek olarak, yakıt pilleri sabit sıcaklıkta i�letilmektedirler ve 

elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu çıkan ısı kojenerasyon uygulamalarında 

kullanılabilmektedir. Bu durumda toplam verim % 80’e kadar artırılabilmektedir. 

 

Sukkee Um, C.-Y. Wang ve K. S. Chen [46] çalı�malarında, PEM yakıt hücresini 

simüle etmek için çok yönlü bir model geli�tirmi�lerdir. Bu model, aynı zamanda, 

elektrokimyasal hareket, akım da�ılımı, hidrodinamik kuvvet ve çok bile�enli 

aktarımları içermektedir. Akım kanalları, gaz difüzyon elektrotları, katalizör 

tabakaları ve membran bölgeleri için geçerli olan e�itlikler geli�tirilmi�tir. Sonlu 

hacim tabanlı akı�kanlar dinami�i tekni�i kullanarak sayısal çözümler elde 

edilmi�tir. Sayısal modelin literatürdeki deneysel sonuçlarla kabul edilebilir 

yakınlıkta sonuçlar verdi�i gözlenmi�tir. Sonuç olarak, model, anot beslemesinde 

hidrojen çözelti etkisinin bulunması için uygulanmı�tır. Hidrojen çözeltisi ko�ulları 

altındaki tahmin edilen polarizasyon e�rileri, literatürde yer alan deney sonuçları ile 

iyi uyum göstermi�tir. Detaylı iki boyutlu elektrokimyasal ve akı� simülasyonu 

sonucu elde edilen bulgular �unlardır: Yakıt akı�ı içerisinde, hidrojen çözeltisinin 

bulunması durumunda, hidrojen reaksiyon yüzeyinde tükenir ve a�amalı olarak anot 

kütle ta�ınım polarizasyonuna neden olur. Bundan dolayı, daha dü�ük bir akı� 

yo�unlu�u, yakıt akı�ından reaksiyon bölgesine do�ru hidrojen aktarımı ile sınırlanır. 

 

Dutta ve ark. [47] ise bir PEM yakıt hücresinin kanalları arasındaki kütle akımını 

tahmin edebilmek için serpantin �eklindeki kanalları olan bir model geli�tirmi�lerdir. 

Üç boyutlu Navier-Stokes e�itliklerini çözmü�lerdir. Test sonuçları göstermi�tir ki, 
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anot ve katot kanalları içerisindeki akım da�ılımı, membran üzerindeki kütle 

tüketimini önemli ölçüde etkilemi�tir. Su aktarımı kontrol altında tutulmu�tur. 

Bununla birlikte komple basınç dü�ümünün, düzenli do�rusal akı� kanalı için 

beklenenden daha dü�ük oldu�u gözlenmi�tir. 

 

Sivertsen ve Djilali [48] çalı�malarında, PEM yakıt hücreleri için, kar�ıla�tırmalı 

sabit sıcaklıkta olmayan 3-B sayısal bir model geli�tirmi� ve bu modeli Fluent paket 

programı kullanarak çözümü�lerdir. Model konvektif ve difüzif transferler için 

hesaplama yapmaktadır ve türlerin konsantrasyonlarının tahminine izin vermektedir. 

Katot ve anotta, elektrokimyasal reaksiyonla birlikte ısı üretimi gerçekle�mi�tir. 

Model, elektrotlarda ve membranda, elektrik ve iyonik potansiyeller için çözüm 

yapmaktadır. Bölgesel akım yo�unlu�u da�ılımının daha hassas bir �ekilde tahmin 

edilmesini mümkün kılan lokal aktivasyon a�ırı potansiyel da�ılımı yeniden 

çözülmü�tür. Maksimum akım yo�unlukları tahmin edilmi�tir. Parametrik analiz 

sonucunda, toplam akım yo�unlu�u ve polarizasyon de�risinde de�i�im 

olu�turmadan sadece asimetri parametresinin de�i�tirilerek farklı da�ılımların elde 

edilebilece�i görülmü�tür. 

 

Wang ve ark.[49] ise de�i�ik çalı�ma parametrelerinin PEM yakıt hücresi 

performansı üzerine  etkisini, katot tarafında hava ve anot tarafında saf hidrojen 

kullanarak, deneysel olarak ara�tırmı�lardır. Deneyler, de�i�ik yakıt hücresi çalı�ma 

sıcaklıkları, farklı katot ve anot nemlendirme sıcaklıkları, farklı çalı�ma basınçları ve 

bu parametrelerin de�i�ik kombinasyonlarıyla yapılmı� ve de�i�ik çalı�ma 

parametrelerinin PEM yakıt hücresi performansı üzerindeki etkisi, polarizasyon 

e�rileri halinde gösterilmi�tir. Mümkün olan parametrelerin etki mekanizmaları ve 

birbirleriyle ba�lantıları tartı�ılmı� ve modelleme sonuçları, bu çalı�madaki deneysel 

datalarla kar�ıla�tırılmı�tır. Kar�ıla�tırma, deneysel datalar ve modelleme 

sonuçlarının uyum içinde oldu�unu göstermi�tir. 

 

PEMFC simülasyonu için üç boyutlu, iki fazlı CFD modeli Li vd [50] tarafından 

geli�tirilmi� ve FLUENT’e adapte edilmi�tir. Bu makalede, kullanılan modelin 

sayısal performansı, hesaplama zamanı ve paralel verim cinsinden, serpantin 
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kanalları olan nispeten daha büyük-ölçekli bir yakıt hücresi (50 cm2 )’nin hesabı ile 

kar�ıla�tırılmı�tır. Yakınsama grafi�i ve paralel performans verileri, FLUENT 

PEMFC modelinin sayısal olarak sa�lıklı ve verimli oldu�unu göstermektedir. 

Sayısal performansa ilave olarak, modelin fiziksel geçerlili�i, Mench ve ark. [31] 

tarafından yapılan çalı�mada elde edilen kutupla�ma e�rileri ve bölgesel akım 

yo�unlu�u da�ılımlarının deneysel verileri ile kar�ıla�tırma yapılarak test edilmi�tir. 

Bu verilerle yapılan kar�ıla�tırmalar, genel kutupla�ma e�rileri ile iyi uyum 

göstermi�tir. Deneylerde gözlenen bölgesel kutupla�ma e�rilerindeki uyum, 

niceliksel olarak do�ru sonuçlar elde edildi�ini göstermektedir. Bundan ba�ka, 

hesaplamalar, hidrojenin anot elektrokimyasal reaksiyonunda tüketilmesine ra�men, 

hem hidrojen kütle kesri hem de molar konsantrasyonun anot akı� kanalı boyunca 

artabildi�ini göstermektedir. Bunun olu�um sebebi, osmotik sürüklenme ile suyun 

anottan katota do�ru, hidrojenin tüketim hızından daha hızlı ta�ınmasıdır. Bunun 

yanı sıra, türlerin molar konsantrasyonları ile kütle kesri arasındaki ba�ıntıyı veren 

bir analitik türetim sunulmu�tur. 

 

Klasik ve yönlendirmesiz (interdigitated) akı� alanlarına sahip PEM yakıt 

hücrelerinde akı�kan akı�ını, türlerin transportunu ve elektrokimyasal reaksiyonu 

incelemek için, Hu ve ark. [51]’e ait üç boyutlu, kararlı-durum matematiksel modeli 

kullanılmı�tır; akı�ın, türlerin ve akım da�ılımlarının çok boyutlu karakteristikleri, 

hacim kontrol sonlu ayrıkla�tırma tekni�i ile hesaplanmı�tır. Oksijen akısının 

konvektif ve difüzyon bile�enlerinin mutlak de�erinin niceliksel olarak 

kar�ıla�tırılmasından sonra, yönlendirmesiz (interdigitated) akı� alanı tasarımı için 

zorlanmı� konveksiyon transport mekanizmasının hakim oldu�u elde edilmi�tir. 

Bununla birlikte, klasik akı� alanı tasarımı için difüzyon transportu baskındır. Bu iki 

farklı dizaynın basınç kaybı ve performansı hesaplanmı� ve kar�ıla�tırılmı�tır; 

Sonuçlar göstermi�tir ki; yönlendirmesiz (interdigitated) akı� alanı tasarımı, kütle 

transport kabiliyetindeki avantajından dolayı daha iyi performansa, bununla birlikte, 

akı�ın elektrodun tamamı boyunca olmasından dolayı daha fazla basınç kayıbına 

sahiptir. Sonuç olarak, literatürdeki deneysel sonuçlar ve tahmin edilen kutupla�ma 

e�rileri olu�turulan sayısal modeli de�erlendirmek için için kar�ıla�tırılmı�tır. 
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Carcadea ve ark. [52], FLUENT CFD yazılımını kullanarak üç boyutlu, kararlı-

durum, tek-fazlı bir PEM yakıt hücresi modeli geli�tirmi�lerdir. Tipik PEMFC 

çalı�ma �artları altında, su yönetimi ve elektrik alanını kapsayan, elektrokimyasal 

kinetik, çok boyutlu akı�kan akı�ı ve türlerin aktarımının e�lik etti�i yakıt hücresine 

özgü alt modeller geli�tirilmi�tir. Sunulan iki test durumu için, hem hücre boyunca 

reaktan da�ılımları hem de hücre potansiyeli ile su olu�umu için makul tahminler 

elde edilmi�tir. Bu modelin yeteneklerinin geli�tirilmesi ve geçerlili�inin 

ispatlanması yönünde çalı�malar yapılmaktadır.  

 

Düz akı� kanallı dizayna sahip PEM yakıt hücresinin karakterizasyonu Hakenjos ve 

ark. [53] tarafından gerçekle�tirilmi�tir. Farklı hava debilerinde, akım da�ılım 

ölçümleri, sayısal simülasyon sonuçlarıyla kar�ıla�tırılmı�tır. Ölçülen ve simüle 

edilen akım da�ılımlarının uyumu ile sayısal modelin geçerlili�i ispatlanmı�tır. Test 

hücresi, kararlı-durum �artlarında çalı�tırılmı�tır ve gaz debileri ile hücre sıcaklıkları 

kontrol edilmi�tir. Nümerik simülasyon, FLUENT CFD yazılımı tabanlı PEMFC 

modeli kullanılarak gerçekle�tirilmi�tir. FLUENT-PEMFC modeli, gaz fazındaki 

kütle aktarımı, ısı transferi, elektrik potansiyel alanı ve elektrokimyasal reaksiyonu 

hesaba katmakta ve akım yo�unlu�u, reaktan konsantrasyonları ve sıcaklık gibi 

benzer de�i�kenlerin 3-boyutlu da�ılımlarının elde edilmesini sa�lamaktadır. 

 

PEMFC hücresi içerisindeki gaz bile�iminin de�i�imi ile akım ve sıcaklık 

da�ılımlarının anla�ılması, akı� kanallarının bulundu�u plaka ve membran-elektrot 

komplesi gibi hücre bile�enlerinin tasarımında çok önemlidir. Seksenbir bölümden 

olu�an özel tasarlanmı� bir tek hücre kullanılarak, hücre içerisindeki akım da�ılımı 

Yoon ve ark. [54] tarafından deneysel olarak ölçülmü�tür. Her bölüm, kom�u 

bölümlerden elektronik olarak yalıtılmı� durumdadır. �lgili bölümlere ba�lanan Hall 

etki sensörleri kullanılarak, akım da�ılımı ölçülmü�tür. Bu tek hücre belli bölmelere 

ayrılmı� ve bu bölmeler içerisinde ölçülen bölgesel akım da�ılımlarından yola 

çıkılarak, ta�ma (flooding) ve besleme gazı stokiyometrisindeki de�i�imin etkileri, 

elektrokimyasal reaksiyon hızı açısından irdelenmi�tir. 
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Hücre sıcaklı�ı, doymu� ve kuru �artlardaki anot akı� sıcaklı�ı, doymu� ve kuru 

�artlardaki katot akı� sıcaklı�ı ve reaktanların basıncını içeren 6-i�letim de�i�keninin 

de�erleri ile oynanarak, bir tek hücre PEMFC’nin davranı� karakteristi�i ile ilgili, 

Santarelli ve Torchio [55]’nun gerçekle�tirdi�i deneysel çalı�ma sonucunda elde 

edilen bilgiler bir makalede sunulmu� ve tartı�ılmı�tır. Deneylerde kullanılan yakıt 

hücresi, 25 cm2 alana sahip Nafyon 115 membran kullanılan bir tek hücre 

PEMFC’dir. Beklendi�i gibi, yüksek hücre sıcaklı�ı, membranın iletkenli�ini ve 

hücre davranı�ını geli�tirerek dönü�üm akım yo�unlu�unu artırmı�tır. Reaktan 

doyma sıcaklı�ındaki artı�, özellikle, dü�ük ve orta yüklerde, aynı zamanda daha iyi 

bir performans sa�lamı�tır. Aksine, dü�ük hücre sıcaklı�ı durumunda, elektrot 

ta�masını önlemek için, yüksek yüklerde, su giri� kütle akı�ını azaltmak iyi olur. 

Reaktan i�letim basıncındaki bir artı� ile, güç e�risinin maksimumu, yüksek akım 

yo�unluklarına do�ru kayar. Bu olay, sınırlayıcı akım yo�unlu�unun kar�ılık gelen 

kayması ile ili�kilendirilebilir. Nemlendirme ve i�letim basıncının bile�ik etkisi 

gözlenmi�tir; i�letim basıncındaki artı�, reaktanlar kuru iken büyük bir geli�im 

arzetmemi�tir, aksine, sadece anotta kısmi nemlendirme yapıldı�ında geli�me ile 

sonuçlanmı�tır. Basınç artı�ının sebep oldu�u en iyi geli�meler, hem anot hem de 

katot gazları nemlendirildi�inde gözlenmi�tir. Sonuç olarak, aynı i�letim 

�artlarındaki ba�ka testler ele alınmı� ve bu testlerle kar�ıla�tırma yapılmı�tır. 

 

Su ve ark. [56], tek bir hücreden olu�an PEMFC’nin performansını ara�tırmak için 

bir seri deney gerçekle�tirmi�lerdir. Sıcaklık, basınç ve giri� yakıt / oksitleyici debisi 

dahil, farklı i�letim �artlarının hücre performansı üzerine etkileri tartı�ılmı�tır. Bu 

parametrelerin hücre performansı ile güç çıkı�ına olumlu etkilerinin oldu�u test 

sonuçları ile desteklenmi�tir. Sıcaklık-debi etkile�iminin etkisi, hücre nemi ile 

ilgilidir ve hücre performansı için önemlidir. Bir PEMFC için kuruma problemi, 

hüksek hücre sıcaklı�ı ve debisinde gerçekle�tirilien deneylerde ortaya çıkmı�tır. 

Mevcut deneysel sonuçlar hücre performansını ve kuru yakıt/oksitleyici akı� �artları 

altındaki hücre i�letim etkilerini ara�tırmak için faydalı bilgi sa�layabilir. 

 

Ju ve Wang [57], 3-Boyutlu, elektrokimyasal transport e�le�mi� (coupled) modeli, 50 

cm2 alanlı bir PEM yakıt hücresine uygulamı� ve deneysel akım da�ılım verilerini 
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kullanarak modelin geçerlili�ini ispatlamı�lardır. Hesaplama zamanı ve milyonlarca 

dü�üm noktaları içeren büyük-ölçekli hesaplamaları yapabilmek için paralel 

hesaplama tekni�i devreye sokulmu�tur. Simülasyon sonuçları analiz edilmi� ve 2-

katot stokiyometri oranı için, tam nemlendirme �artları altındaki mevcut deneysel 

akım da�ılım verileri kullanılarak geçerlili�i ispatlanmı�tır. Simülasyon sonuçları ile 

deneysel verilerin kar�ıla�tırılması, ortalama kutupla�ma e�rilerinin mükemmel bir 

uyum sa�lamasına ra�men, akım da�ılımında bir uyum eksikli�i oldu�unu 

göstermektedir. Nümerik simülasyonlar, akım da�ılım deneylerinde gözlemlenen 

virgül-�eklindeki bölgesel kutupla�ma e�rilerini do�ru olarak yakalamı�tır. 
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3. MODEL�N TANITIMI VE KABULLER 

 

3.1. Yakıt Hücresinin Fiziksel Modeli 

 

Bu çalı�mada kullanılan PEM yakıt hücresi; membran, anot ve katot katalizör 

tabakalar, anot ve katot gaz difüzyon tabakaları, anot ve katot gaz kanalları ve iki 

adet çift kutuplu akım toplayıcı plakadan ibarettir. PEM yakıt hücresinin �ematik 

görünümü �ekil 3.1’de sunulmu�tur.  

 

 
 
�ekil 3.1. PEM yakıt hücresinin �ematik görünümü 

 

Modeli olu�turulacak olan PEM yakıt hücresinin, anot ve katot tarafında dokuzar 

adet olmak üzere toplam 18 adet düz gaz kanalı mevcuttur. Kanalların hücre 

içerisindeki düzeni �ekil 3.2’de görülmektedir. Membran, katalizör ve gaz difüzyon 

tabakalarından olu�an membran elektrot birlikteli�i (MEA)’nin aktif yüzey alanı 13,3 

cm2’dir. 
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�ekil 3.2. Akım toplayıcı plakalar üzerindeki gaz kanallarının yerle�im düzeni ve  
         akı� alanı  
 

PEM yakıt hücresinin fiziksel geometrisi, bir bilgisayar destekli tasarım (CAD) ve a� 

yapılandırma programı olan Fluent – Gambit modülü kullanılarak olu�turulmu�tur. 

Gambit’te olu�turulan PEM yakıt hücresinin ön ve izometrik görünü�leri �ekil 3.3’de 

sunulmu�tur. PEMFC geometrisinin Gambit’te olu�turulması ve a� yapılanması ile 

ilgili detaylar EK-1’de anlatılmı�tır.  

 

ÇIKI� 

G�R�� 

GAZ KANALI 
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�ekil 3.3. Fluent-Gambit modülü ile olu�turulan PEM yakıt hücresinin görünümü 
                a) Ön görünüm, b) Kanalların ve kanal hariç hücrenin izometrik görünümü 
 

Bunun yanı sıra, PEMFC geometrisine ait boyutlar Çizelge 3.1’de ise liste olarak 

�ekil 3.4’te ise plan �eklinde sunulmu�tur. 

 

Çizelge 3.1. PEM yakıt hücresinin tasarım parametreleri [49]  
 
Tasarım Parametreleri De�er 
Kanal Uzunlu�u, mm 70 
Kanal Kalınlı�ı, mm   1 
Kanal Geni�li�i, mm   1 
Akım Toplayıcı Plaka Kalınlı�ı, mm   2 
Difüzyon Tabaka Kalınlı�ı, mm   0,3 
Katalizör Tabaka Kalınlı�ı, �m   12,9 
Membran Kalınlı�ı, mm   0,108 
Toplam PEMFC Kalınlı�ı, mm   4,734  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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�ekil 3.4. Modeli olu�turulan PEM yakıt hücresinin geometrik planı  
 

PEMFC modeline ait elektrokimyasal özellikler Fluent programında girildi�i �ekliyle 

Çizelge 3.2’de sunulmu�tur.  
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Çizelge 3.2. Modelde kullanılan elektrokimyasal parametreler 
 

Elektrokimyasal  Parametreler De�erler 

Anot Referans Akım Yo�unlu�u [58] 39  100,1 −⋅× mA  

Anot Referans Mol Konsantrasyonu [49] 3  546,0 −⋅ mkmol  

Anot Konsantrasyon Üssü [48]  25,0  

Anot Dönü�üm Katsayısı [48]  5,1  

Katot Referans Akım Yo�unlu�u [58] 3 00002 −⋅ mA  

Katot Referans Mol Konsantrasyonu  [49] 3  00339,0 −⋅ mkmol  

Katot Konsantrasyon Üssü [48]  5,0  

Katot Dönü�üm Katsayısı [48]  2  
Açık Devre Voltajı                                        1,18 V 

Hidrojen Referans Diffüzivitesi [58]  125 m  1033,7 −− ⋅× s  

Oksijen Referans Diffüzivitesi [58]  125 m  1013,2 −− ⋅× s  

Su Referans Diffüzivitesi [58]  125 m  1033,7 −− ⋅× s  

Di�er Türlerin Referans Diffüzivitesi [58] 125 m  1090,4 −− ⋅× s  

 

PEMFC geometrisine ait detaylı bilgiler Çizelge 3.3’te sunulmu�tur. 

 

Çizelge 3.3. PEM yakıt hücresine ait bile�enlerin geometrik bilgileri 
 

Bile�en 
X – uzunlu�u 
(mm) 

Y - uzunlu�u 
(mm) 

Z - uzunlu�u 
(mm) 

Anot akım toplayıcı plaka 19 2 70 
Katot akım toplayıcı plaka 19 2 70 
Anot gaz kanalı 1 1 70 
Katot gaz kanalı 1 1 70 
Anot gaz difüzyon tabaka 19 0,3 70 
Katot gaz difüzyon tabaka 19 0,3 70 
Anot katalizör tabaka 19 0,0129 70 
Katot katalizör tabaka 19 0,0129 70 
Membran 19 0,108 70 
 

Bu modelde kullanılan PEM yakıt hücresini olu�turan katmanlar ve özellikleri; 

 

1. Katot akım toplayıcı plaka 

2. Katot gaz kanalları 

3. Katot gaz difüzyon tabakası 
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4. Katot katalizör tabakası 

5. Membran 

6. Anot katalizör tabakası 

7. Anot gaz difüzyon tabakası 

8. Anot gaz kanalları 

9. Anot akım toplayıcı plaka 

 

Çizelge 3.4’de görüldü�ü üzere, PEM yakıt hücresindeki dü�ük çalı�ma sıcaklıkları 

nedeni ile anot ve katottaki elektrokimyasal reaksiyonları arttırmak için katalizör 

tabakalar platin, çift kutuplu plakalar ise yüksek elektriksel iletkenlikleri sebebiyle 

grafit olarak seçilmi�lerdir. Gaz difüzyon tabakalarının malzemesi, Toray TGP-H-

060 seçilmi�tir. Katalizör tabalar ise grafit ve platin malzemelerinin bile�iminden 

olu�an özelliklere sahiptir. Membran olarak Nafyon özellikleri alınmı�tır. 

 

Çizelge 3.4. PEMFC katmanlarının fiziksel özellikleri 
 
Fiziksel Özellik CC GDL CL M 

Yo�unluk ( 1−
kgm ) 2100 [53] 450 [53] 1240 [53] 2000 [53] 

Özgül ısı ( 11 −−
mJkg ) 1100 [53] 730 [53] 0,225 [53] 500 [53] 

Isıl iletkenlik ( 11 −−
KWm ) 20 [53] 20 [53] 0,24 [53] 70 [53] 

Elektrik iletkenli�i 

1)( −
Ohmm  

10 4 [53] 1250 [53] 1250 [53] - 

Gözeneklilik - 0,4 [53] 0,28 [45] - 

Viskoz direnç )( 2−
m  - 1,2x10-12 [46] 1,2x10-12 [46] - 

Geçirgenlik )( 2
m  - 1,76x10-11 - 1,8x10-18 

E�de�er a�ırlık ( kg mol-1) - - - 1,1 [53] 

Proton iletkenlik katsayısı - - - 3 [48] 
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4. MATEMAT�KSEL MODEL  

 

Bu çalı�mada, fiziksel modeli olu�turulan PEM yakıt hücresi içerisinde meydana 

gelen transport olaylarının matematiksel modeli, FLUENT ve PEMFC modülünde 

mevcut bulunan e�itlikler kullanılarak olu�turulmu�tur. Bu yüzden, bu bölümde 

FLUENT’in çözdü�ü e�itliklerden bahsedilecektir. 

 

4.1. Kabuller 

 

Bu çalı�mada, hücre modeli geli�tirilirken a�a�ıdaki genel kabuller göz önünde 

tutulmu�tur: 

 

1. Gaz akı�ı kararlı-durumda incelenecektir. 

2. Bütün elektro kimyasal reaksiyonlarda, su, tek fazlı, yani, gaz fazında kabul 

edilmektedir. 

3. Katalizör tabakalar sadece akım geçiren yüzeyler oldukları ve hesaplamalarda 

ihmal edilebilecek kadar ince oldukları için katalizör tabakaların ve membranın tek 

bir tabaka gibi hareket edecekleri kabul edilmi�tir. 

4. Membran su ile tamamen doyurulmu�tur ve homojen bir yapıya sahiptir. 

5. Gazlar, gaz yayıcı ve katalizör tabakalar boyunca  yalnızca difüzyon yoluyla 

aktarılır. 

6. Reaksiyona giren türler ideal gaz özelli�i göstermektedir. 

7. Difüzyon tabakalarındaki ve akım toplayıcı tabakalarda ohmic kayıplar ihmal 

edilmi�tir. 

 

4.2. Korunum E�itlikleri [ 59] 

 

Bu kısımda, öncelikle FLUENT programının çözdü�ü korunum e�itlikleri 

tanıtılacaktır. FLUENT’in çözdü�ü korunum e�itlikleri genel formda verildikten 

sonra bu modelde kullanılan kabuller sıralanmı�tır. Daha sonra, PEMFC modelinin 

katmanları ayrı ayrı ele alınarak, yapılan kabuller ve bu kabuller ı�ı�ında e�itliklerin 

aldı�ı formlar verilmi�tir. 
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FLUENT kütle ve momentum korunum e�itliklerini tüm akı�lar için çözmektedir. Isı 

transferi içeren akı�lar için bu e�itliklere ilaveten enerji korunum e�itli�i çözülür. Tür 

karı�ımını veya reaksiyonlarını içeren akı�lar için tür korunum e�itli�i çözülür. E�er 

ön-karı�ımsız yanma modeli kullanılırsa, karı�ım kesri korunum e�itli�i ve karı�ım 

kesrinin varyansı çözülür. Akı� türbülanslı oldu�u zaman ise ilave transport 

e�itlikleri çözülür. 

 

FLUENT – PEMFC modülü kullanılarak PEM yakıt hücresinin modellenmesi 

sırasında, iki elektrik potansiyel alan çözülür. �lk elektrik potansiyel alanı zarda ve 

katalizör tabakalarda, di�eri ise katalizör tabakalarında, difüzyon tabakalarında ve 

akım toplayıcıda çözülür. Gözenekli katalizör bölgesindeki yüzey reaksiyonları 

çözülür ve reaksiyon difüzyon dengesi hesaplanan de�ere uygulanır. Hücre 

voltajındaki akım yo�unlu�u hesaplanır. Alternatif olarak, hücre voltajında ortalama 

akım yo�unlu�u de�eri de hesaplanabilir. Bu çalı�mada, sabit koordinat sisteminde, 

kütle, momentum, enerji, tür ve faz potansiyel korunum e�itlikleri çözülecektir. 

 

4.2.1. Kütle korunum e�itli�i  

 

Kütle korunum e�itli�i yada ba�ka bir deyi�le süreklilik e�itli�i a�a�ıdaki gibi 

yazılabilir: 

 

( ) mSv
t

=⋅∇+
∂

∂ �
ρ

ρ
                  (4.1) 

 

E�. 4.1, kütle korunum e�itli�inin genel �eklidir ve hem sıkı�tırılabilir hem de 

sıkı�tırılamaz akı�lar için geçerlidir. Kaynak terimi, mS  sıvı damlacıklarının 

buharla�ması gibi benzer olaylar sonucu ikinci fazdan yayılarak sürekli faza ilave 

olan kütleyi ve herhangi bir kullanıcı tabanlı kayna�ı temsil etmektedir. 
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4.2.2. Momentum korunum e�itlikleri  

 

Sabit koordinat sistemi için momentumun korunumu E�. 4.2 ile gösterilmektedir. 

 

( ) ( ) ( ) uSgpvvv
t

�����
++⋅∇+−∇=⋅∇+

∂

∂
ρτρρ      .          (4.2) 

 

Burada P statik basıncı, τ gerilme tensörünü, g
�

ρ  ile uS
�

 ise gövdesel yerçekimi 

kuvveti ile gövdesel dı� kuvveti göstermektedir. uS
�

aynı zamanda gözenekli ortamlar 

ve kullanıcı tabanlı kaynaklar gibi benzer di�er model-ba�lantılı kaynak terimleri 

içermektedir. 

 

Gerilme tensörü τ  ile ifade edilmektedir.  

 

( ) ��

�
��

�
⋅∇−∇+∇= Ivvv

T ���

3

2
µτ                  (4.3) 

 

Burada µ , moleküler viskozite, I ise birim tensörü temsil etmektedirler. E�. 4.3’ün 

sa� tarafındaki ikinci terim, hacim geni�lemesinin etkisini göstermektedir. Bu 

çalı�mada, momentum e�itli�i Darcy e�itli�i kullanılarak gözenekli ortamlar için 

düzenlenmi�tir.  

 

4.2.3. Enerji denklemi  

 

FLUENT, enerji e�itli�ini a�a�ıdaki formda çözmektedir:  

 

( ) ( )[ ] ( )
h

j

effjjeff SvJhTkpEvE
t

+��
�

	



�

�
⋅+−∇⋅∇=+⋅∇+

∂

∂



���
τρρ              (4.4) 
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Bu e�itlikte geçen effk , etkin iletkenliktir ve teff kkk +=  ile tanımlanır. tk ise 

türbülans ısıl iletkenli�idir ve kullanılan türbülans modeline göre tanımlanır. jJ
�

, j 

türünün difüzyon akısı olarak tanımlanır. E� 4.4’ün sa� tarafındaki ilk üç terim, 

sırasıyla, iletim, tür difüzyonu ve viskoz yutum ile enerji transferini temsil 

etmektedirler. hS terimi, kimyasal reaksiyon dahil herhangi bir hacimsel ısı 

kayna�ını temsil etmektedir. 

 

E� 4.4 ’te geçen toplam enerji, E ile ifade edilmektedir.  

 

2

2
vp

hE +−=
ρ

                    (4.5) 

 

�deal gazlar için özgül entalpi h ile gösterilir. 

 


=
j

jj hYh                     (4.6) 

 

Sıkı�tırılmaz akı� için özgül entalpi a�a�ıdaki gibi tanımlanmaktadır:  

 

ρ

p
hYh

j

jj +=
                    (4.7) 

 

E� 4.6 ve E� 4.7’de geçen jY  terimi j türünün kütle kesridir ve j türünün özgül 

entalpisi, jh  E�.4.8’de gösterildi�i gibi ifade edilmektedir. 

 

�=
T

T
jpj

ref

dTch ,                    (4.8) 

 

Burada geçen refT , referans sıcaklıktır ve de�eri 298,15 K alınır. Bu çalı�mada, 

kanallardaki akı� sürekli ve laminar kabul edilmi�tir.  
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E� 4.4, genellikle, sıkı�tırılmaz akı�larda ihmal edilen basınç i�i ile kinetik enerji 

terimini içermektedir. Bu yüzden, sıkı�tırılmaz akı� çözülürken, “ayrık çözücü” 

(“segregated solver”) default olarak basınç i�i ile kinetik enerjiyi içermez. Bu 

terimler, ilave edilmek istenirse, define/models/energy? Text komutu 

kullanılarak aktif hale getirilir. “e�le�mi� çözücüler” (“Coupled solvers”)’den biri 

kullanılarak veya sıkı�tırılabilir akı� modellenirken, basınç i�i ile kinetik enerji 

terimleri her zaman dikkate alınır. 

 

E� 4.4, akı� içerisindeki viskoz kesme sonucu olu�an ısıl enerjiyi tanımlayan viskoz 

yutum terimlerini içermektedir. “ayrık çözücü” kullanıldı�ında, viskoz ısıtma 

genellikle ihmal edilebilir mertebede oldu�u için FLUENT’in default enerji e�itli�i 

formu bu iki terimi içermez. Brinkman sayısı, Br 1’e yakla�ırken veya geçince, 

viskoz ısıtma önemli olmaktadır. Brinkman sayısı a�a�ıdaki gibi tanımlanır: 

 

Tk

U
Br e

∆
=

2µ
                    (4.9) 

 

T∆ , sistem içerisindeki sıcaklık farkını temsil etmektedir. 

. 

Çözülecek problem, viskoz yutum terimlerini içermesi gerekli ise, “ayrık çözücü” 

kullanılır ve “Viscous Model Panel“ içerisindeki “Viscous heating” seçene�i 

kullanılarak terimler aktif hale getirilir. E�er, sıkı�tırılabilir akı� modeli tanımlanmı� 

ise, FLUENT otomatik olarak, viskoz yutumunu aktif hale getirmez. Enerji e�itli�i 

çözülürken, “e�le�mi� çözücüler”den biri kullanıldı�ında, viskoz yutum terimleri 

daima dikkate alınır. 

 

E� 4.4, tür difüzyonu ile entalpi transportunun etkisini içermektedir. “ayrık çözücü” 

kullanıldı�ında, ��
�

	



�

�
⋅∇ 


j

jj Jh
�

 terimi, default olarak E� 4.4’e ilave edilir. E�er bu 

terim dahil edilmek istenmiyorsa, “Species model panel” menüsündeki “Diffusion 
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energy source” seçene�i kapatılmalıdır. “E�le�mi� çözücü”lerden biri 

kullanıldı�ında, bu terim daima enerji e�itli�ine dahil edilir. 

 

E� 4.4’teki hS , enerji kaynak terimi, kimyasal reaksiyonla ilgili enerji kayna�ını 

içermektedir. 

 


−=
j

j

j

j

rxnh R
M

h
S

0

,                  (4.10) 

 

Burada, 0
jh , j türünün olu�um entalpisi, jR  ise j türünün hacimsel üretim hızıdır.  

 

Bu çalı�mada, akı�kan akı�ının oldu�u kanallarda herhangibir reaksiyonun 

gerçekle�medi�i kabul edilmektedir. Dolayısıyla, gaz kanallarında kaynak teriminin 

etkisi dikkate alınmamı�tır. Modelin çözümü “ayrık çözücü” kullanılarak 

gerçekle�tirilmi�itir. 

 

Katı bölgelerde, FLUENT tarafından kullanılan enerji transport e�itli�i a�a�ıdaki 

formdadır: 

 

( ) ( ) ( ) hSTkhvh
t

+∇⋅∇=⋅∇+
∂

∂
ρρ
�

               (4.11) 

 

Bu e�itlikte geçen ρ , yo�unluk, �=
T

T
p

ref

dTch , duyulur entalpi, k  iletkenlik, T 

sıcaklık, hS hacimsel ısı kayna�ı olarak tanımlanmaktadır. E� 4.11’in sol tarafındaki 

ikinci terim, katıların dönel ve öteleme hareketi ile ilgili konvektif enerji transferini 

göstermektedir. Hız alanı, katı bölgenin hareketinden hesaplanır. E� 4.11’in sa� 

tarfındaki terimler ise, sırasıyla, iletimle ilgili ısı akısı ve katı içerisindeki hacimsel 

ısı kaynaklarını göstermektedir. 



 25 

Bu çalı�mada, elektro-kimyasal reaksiyonların katalizör tabakasında gerçekle�ti�i 

kabul edilmi�tir. Bu yüzden, reaksiyonlar sonucu açı�a çıkan enerji, katalizör 

tabakası enerji e�itli�inde kaynak terimine dahil edilmi�tir. 

 

Giri�lerdeki net enerji transportu, hem konveksiyon hem de difüzyon bile�enlerinden 

olu�maktadır. Giri� sıcaklı�ının tanımlanması ile konveksiyon bile�eni sabitlenir. 

Bununla birlikte, difüzyon bile�eni, hesaplanan sıcaklık gradyenine ba�lıdır. Bu 

yüzden, difüzyon bile�eni, dolayısıyla net giri� transportu uygun �ekilde 

tanımlanmamı� olur 

 

Bazı durumlarda, giri� sıcaklı�ından daha çok, net giri� enerji transportunun 

tanımlanması gerekebilir. “Ayrık çözücü” kullanılarak, giri� enerji difüzyonu devre 

dı�ı bırakılır ve net giri� enerji transportu tanımlanabilir. FLUENT default olarak, 

giri�lerde difüzyon enerji akısını içermektedir. Giri� difüzyonunu iptal etmek için, 

define/models/energy komutunun kullanılması yeterlidir. 

 

Gaz kanallarında ve difüzyon tabakasında; hız, sıcaklık ve tür yo�unluk de�erlerinin 

hesaplanabilmesi için kütlenin korunumu, momentum ve enerji e�itlikleri çözülür. 

Momentum e�itlikleri, gözenekli ortamlar için Darcy kanunu kullanılarak hesaplanır. 

Çift yönlü kütle difüzyon e�itlikleri, gözenekli malzeme kullanılması sebebi ile 

Buruggmann sabiti kullanılarak düzeltilmi�tir. 

 

Katalizör tabakada meydana gelen reaksiyonların heterojen oldu�u kabul edilir. Bu 

sebeple hidrojen ve oksijen oranları hesaplanırken, türlerin yüzeydeki de�erleri kabul 

edilebilir. Reaksiyonlar katalizör tabakalarda yüzey reaksiyonu olarak de�erlendirilir 

ve herhangi bir türün difüzyon ile azalmasının madde giri�i ile dengelendi�i kabul 

edilir. FLUENT PEM modülü ohmic ısı, suyun olu�umu esnasında açı�a çıkan ısı, 

elektriksel i� ve suyun hal de�i�imi esnasında açı�a çıkan ısıyı hesaplamak için EK-

3’de verilen e�itlikleri kullanır. Elektrokimyasal e�itliklerin hesaplanması, hidrojenin 

oksitlenme oranına ve oksijen miktarındaki azalma temeline dayanılarak yapılır. 

PEMFC modelinde, kimyasal e�itliklerin iki katalizör tabakanın membran tarafındaki 

yüzeylerinde ve membranın bu yüzeylere bakan taraflarında oldu�u, reaksiyonun da 
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heterojenli�i varsayılarak çözüm elde edilir. Reaksiyonun olu�umunu sa�layan etken 

kuvvet ise membran yüzeyi ve katalizör katı tabakaları arasında olu�an potansiyel 

farktır. 

 

PEMFC modeli, katalizör tabakalardaki akım transferini hesaplarken varsayılan 

e�itlik olarak Bulter-Volmer fonksiyonunu kullanır. Harekete sebep olan kuvvet ise 

yüzeylerde var olan ve aktivasyon kaybı olarak da adlandırılan potansiyel farktır. 

Anot ve katot arasında olu�an potansiyel fark dı� devre voltajı olarak adlandırılır. 

 

4.3. PEMFC Modelinde Kullanılan Kabuller ve Korunum E�itlikleri 

 

Bu kısımda, her katmada olu�an transport olayları irdelendikten sonra matematiksel 

modelde kullanılan kabuller PEMFC katmanları için ayrı ayrı ele alınmı� ve çözülen 

e�itliklerin yapısı tablo olarak sunulmu�tur. 

 

4.3.1. Gaz kanalları 

 

Toplam onsekiz adet düzgün do�rusal hava kanallarının dokuz tanesi anot, dokuz 

tanesi katot tarafında bulunmaktadır. Hava kanalları, akım toplayıcı ve gaz difüzyon 

tabakaları arasında yer almaktadırlar. 

 

Gaz kanalları, plakalar içerisindeki akı� yollarıdır. Hidrojen ve oksijen gazının 

katalizör yüzeyi üzerinde e�it olarak da�ılmasını sa�larlar. Yakıt ve oksitleyici, gaz 

kanallarından gözenekli difüzyon tabakalara ve sonunda katalizör tabakalara do�ru 

bir yol izlerler. 

 

A�a�ıdaki varsayımlar çözüm yapılan modelde gaz kanalları için dü�ünülmü�tür. 

 

1. Kararlı hal 

2. Gaz kanallarındaki e�rilikler ihmal edilmi�tir ve anot katot üzerindeki akı� 

bölgesi düz kanal olarak modellenmi�tir. 

3. Gaz akı�ı laminer ve sıkı�tırılamazdır ve viskozite sabittir. 
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4.3.2. Gaz difüzyon tabakaları 

 

Gaz difüzyon tabakaları katalizör tabaka içerisindeki reaksiyon bölgelerine yakıt ve 

oksitleyici ta�ımaktadırlar. Yüksek elektrik iletkenli�ine sahip olan karbon liflerden 

olu�maktadırlar. Anot gaz difüzyon tabakası, anot katalizör tabakadan plakaya 

elektronları iletir. Katot gaz difüzyon tabakası ise elektronları plakadan katot 

katalizör tabakaya iletir. Gaz difüzyon tabakalarında tür transferi, elektrik potansiyeli 

ve katot tarafı için su transferi e�itlikleri uygulanmaktadır. 

 

A�a�ıdaki varsayımlar çözüm yapılan modelde gaz difüzyon tabakaları için 

dü�ünülmü�tür. 

 

1. Kararlı hal 

2. �zotropik ve homojen olup gaz kanalı içerisine do�ru bir uzama e�ilimi 

göstermez  

3. Viskozite sabittir. 

 

Üç boyutlu olan bu çalı�mada yapılan kabuller sonucunda gözenekli ortamlar için 

momentum korunumu e�itlikleri Darcy e�itliklerine dönü�mektedir.  

 

4.3.3. Membran 

 

Polimer membran protonlara göre seçicilik göstermektedir. Membrandan geçen 

proton vasıtası ile katotta oksijenin indirgenmesi gerçekle�mi� olur. Sadece üç 

nicelik membran içine ta�ınır. Protonlar, su ve enerji. Yapılan çalı�malarda 

membranın tam doygun oldu�u zaman yüksek iyonik iletkenli�e ula�tı�ı 

görülmektedir. Membranın kalınlı�ı volt-amper karakteristi�ini etkileyen en önemli 

faktörler arasındadır.  

 

A�a�ıdaki varsayımlar çözüm yapılan model de membran için dü�ünülmü�tür. 

 

1. Kararlı hal 
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2. Membran boyunca, uygulanan basınç farkından olu�an su ta�ınımı hesaba 

katılamamı�tır. 

 

4.3.4. Katalizör tabakalar 

 

Katalizlenmi� olan karbon parçacıklar ( platin parçacıklar) gaz difüzyon tabakaları ve 

membran arasındaki ara yüze yerle�tirilir. Elektrokimyasal reaksiyonlar sadece platin 

parçacıklar yüzeyinde gerçekle�ir. Katalizör tabakanın aktif yüzey alanı kendi 

etkinli�inin ölçüsüdür. Yakıt ve oksitleyiciyi ayırır, ço�unlukla gazlara geçirgen 

de�ildir. Katalizör tabakaları, türleri, elektrokimyasal reaksiyona girmeden önce suda 

çözer. Tüm elektrokimyasal reaksiyonların gerçekle�ebilmeleri için, öncelikle, 

reaktiflerin özel bir enerji seviyesine yükseltilmeleri gerekti�inden dolayı hidrojen ve 

oksijen, oda sıcaklı�ında karı�tırıldıklarında kendili�inden tepkimeye girmezler. Bu 

enerji seviyesi reaksiyon aktivasyon enerjisi olarak adlandırılır. Aktivasyon enerjisi, 

bir reaksiyonun gerçekle�ebilmesi için gerekli olan enerjidir. Yani, reaksiyonun 

ba�layabilmesi için, reaktanları enerji bariyerinin üzerine çıkarmak için gerekli olan 

enerjidir. Aktivasyon enerjisindeki de�i�im, Gibbs free enerji de�i�imi ��

�
��

�
∆

mole

kcal
G  

olarak tanımlanır. G∆ , sabit sıcaklık ( )T  ve basınçta ( )p  gerçekle�en bir 

elektrokimyasal reaksiyondan, i� olarak elde edilebilecek maksimum elektrik 

enerjisini tanımlar. Katalizör kullanımı sonucunda reaksiyonun aktivasyon enerji 

seviyesi azalır ve bu ko�ul altında elektrokimyasal reaksiyon daha dü�ük 

sıcaklıklarda gerçekle�ebilir ve daha fazla verim elde edilir. Katalizör tabakalarda tür  

transferi, elektrik potansiyeli ve proton potansiyeli e�itlikleri uygulanmaktadır. 

 

A�a�ıdaki varsayımlar çözüm yapılan modelde katalizör tabakalar için 

dü�ünülmü�tür. 

 

1. Kararlı hal 

2. Katalizör tabakalar homojen ve izotropiktir 

3. Gaz akı�ı laminer ve sıkı�tırılamazdır . 
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4. Viskozitesi sabittir 

 

4.3.5. Akım toplayıcı plakalar  

 

Akım toplayıcı plakalar elektrik ve ısı iletkenli�i iyi olan grafitten meydana 

gelmektedir. Yakıt hücresinde, anot akım toplayıcı ve katot akım toplayıcı olmak 

üzere iki adet akım toplayıcı yüzey bulunmaktadır. Sadece enerji ve elektrik akımı 

akım toplayıcı plakalar içerisinde transport edilir.  

 

4.4. Genel Korunum E�itli�i 

 

Süreklilik, momentum, enerji, tür, faz potansiyeli, vb. kararlı-durum korunum 

e�itlikleri, kartezyen koordinatlarda genel formda yazılacak olursa: 

 

( ) φφ
∂

∂φ

∂

∂
φ

∂

∂
S

x
�

x
�u

x ii

i

i

+��
�

	



�

�
=                (4.12) 

 

ile ifade edilebilir. Burada φ ba�ımlı de�i�ken, Γφ etkin difüzyon katsayısı ve Sφ ise 

birim hacimdeki φ de�i�keni için kaynak termimini temsil etmektedir. Çizelge 4.1‘de 

Γφ ve Sφ de�erlerinin korunum e�itliklerine göre aldı�ı formlar sunulmu�tur. 

 

Çizelge 4.1. Genelle�tirilmi� korunum e�itli�indeki terimler  
 

E�itlik 
φ Γ φ  Sφ

 

Süreklilik 1 0 0 

Momentum ui �eff Su  

Enerji h �eff/	h Sh 

Tür mk �eff/	k Sk 
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Genelle�tirilmi� korunum e�itli�indeki kaynak terimlerinin PEMFC katmanlarına 

göre aldı�ı formlar ise Çizelge 4.3’de sunulmu�tur. 

 

Çizelge 4.3’de sunulan katalizör tabakadaki türler ve potansiyel için kaynak 

terimlerinin anot ve katot kısımlarında aldı�ı formlar Çizelge 4.2’de açıklanmı�tır. 

 

Çizelge 4.2. Katalizör tabaka - tür kaynak teriminin anot ve katota göre aldı�ı  
                    formlar 
 

Katmanlar Anot Katalizör Tabaka Katot Katalizör Tabaka 
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M
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Çizelge 4.3. PEM Yakıt hücresi tabakalarında çözülen e�itlikler ve kaynak terimleri 
 

Kaynak terimleri 
Nicelik Korunum E�itlikleri                  

Akım 
Toplayıcı     

Gaz 
Kanalları    

Gaz Difüzyon 
Tabaka 

Katalizör Membran 

Kütle ( ) mSu =∇
�

ρ  0=mS  0=mS  0=mS  0=mS  0=mS  

Momentum ( ) uSpuu +∇+−∇=∇ τρ
ε

��

2

1
 0=uS  0=uS  u

K
Su

�2ε
µ

−=  u
K

Su

�2ε
µ

−=  u
K

Su

�2ε
µ
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Tür  ( ) ( ) kk

eff

kk SCDCu +∇∇=∇
�

 0=kS  0=kS  0=kS  
an

kw

k R
nF

M
S

,
−= ,  2Hk =  

cnt

kw

k R
nF

M
S

,
−= , OHOk 22  ,=  

0=kS  

Katı Faz 
Potansiyeli 

( ) 0. , =+∇∇ solsolsol Sφφσ  0, =solSφ  0, =solSφ  0, =solSφ  
ansol RS −=,φ  

catsol RS =,φ  
0, =solSφ  

Membran 
Potansiyeli 

( ) 0. , =+∇∇ memmemmem Sφφσ  0, =memSφ  0, =memSφ  0, =memSφ  
anmem RS =,φ  

catmem RS −=,φ  
0, =memSφ  

Enerji ( ) ( ) h

eff
STkhu +∇∇=∇ ρ

�
 0=hS  0=hS  0=hS  phasecatanreactionohmh hRhRIS +++= ,

2 η  0=hS  
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5. ÇÖZÜM TEKN��� 

 

5.1. Ayrık (Segregated) Çözüm Metodu 

 

Ayrık çözücü, FLUENT’in kullandı�ı çözüm algoritmasıdır. Bu yakla�ım 

kullanılarak, yönetici e�itlikler, birbirinden ayrık, ardı�ık olarak çözülürler. Yönetici 

e�itlikler non-lineer (ve birbirine ba�lı-e�le�mi�) oldukları için, yakınsak çözüm elde 

edilmeden önce, çözüm çevriminin birkaç iterasyonu gerçekle�tirilmelidir. Her 

iterasyon �ekil 5.1’de gösterilen adımlardan olu�maktadır. 

 

 
 
�ekil 5.1. Ayrık çözüm metodunun adımları 
 

Ayrık çözüm metodunun adımları a�a�ıdaki gibi gerçekle�mektedir. 

 

1. Mevcut çözüme göre akı�kan özellikleri güncellenir. (Hesap yeni ba�ladıysa, 

ba�langıç de�erlerine göre elde edilen çözümün de�erleri kullanılarak güncelleme 

yapılır.) 

Yakınsama ? DUR 

(Basınç-düzeltme) Süreklilik denklemini çöz, 
basınç ve yüzeydeki kütlesel debiyi güncelle 

Enerji, tür, türbülans ve di�er skalar denklemleri 
çöz 

Momentum denklemlerini çöz 
 

Özellikleri güncelle 
 



 33 

2. u , v  ve w  momentum e�itliklerinin herbiri, hız alanını güncellemek için, 

mevcut basınç ve yüzeydeki kütle akılarının de�erleri kullanılarak çözülür. 

3. �kinci adımda elde edilen hızlar, bölgesel olarak süreklilik e�itli�ini 

sa�lamayabilece�i için, süreklilik ve lineerle�tirilmi� momentum e�itliklerinden 

basınç düzeltmesi için “Poisson-type” bir e�itlik elde edilir. Bu basınç düzeltme 

e�itli�i, daha sonra, basınç ve hız alanlarına ve yüzeydeki kütle akılarına, süreklilik 

e�itli�ini sa�layacak �ekilde gerekli düzeltmeleri vererek çözülür. 

4. Daha önce güncellenen di�er de�i�kenlerin de�erleri kullanılarak, türbülans, 

enerji, türler ve radyasyon gibi skalar nicelikler için e�itlikler çözülür. 

5. Fazlararası ili�kilendirme yapıldı�ında, uygun sürekli faz e�itlikleri 

içerisindeki kaynak terimleri, ayrık faz izdü�üm hesabı yapılarak güncellenebilir. 

6. E�itliklerin yakınsama kontrolü yapılır. 

 

Bu adımlar, yakınsama kriteri sa�lanana kadar devam eder. 

 

5.2. E�itliklerin Ayrıkla�tırılması 

 

FLUENT, yönetici e�itlikleri, sayısal olarak çözülebilen cebirsel e�itliklere 

dönü�türmek için kontrol-hacim-tabanlı bir teknik kullanmaktadır. Bu kontrol hacim 

tekni�i, bir kontrol-hacim temeli üzerinde, her bir niceli�in sakınımı sa�layan ayrık 

e�itliklere ula�arak, her kontrol hacmi etrafında yönetici e�itlikleri integre etmekten 

ibarettir. 

 

Bu çalı�mada, e�itliklerin ayrıkla�tırılmasında Implicit, birinci dereceden 

ayrıkla�tırma tekni�i kullanılmı�tır. STANDART Basınç ve Laminer akı� için çözüm 

yapılmı�tır. Sonuçların yakınsaması için relaksasyon parametreleri, momentum ve 

basınç için 0,3 olarak belirlenmi�tir.  

 

5.3. Basınç-Hız E�le�mesi 

 

FLUENT, dört farklı basınç-hız e�le�me seçene�i sunmaktadır: SIMPLE, SIMPLEC, 

PISO, ve (zamana ba�lı akı�lar için, non-iteratif zaman ilerletme planı (NITA)) kesri 
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adım (FSM). Bu çalı�mada ise SIMPLE algoritması kullanılmı�ıtır. SIMPLE 

algoritması, kütle korunumunu hızlandırmak ve basınç alanını elde etmek için basınç 

düzeltmeleri ile hız arasında bir ba�ıntı kullanır. E�er momentum e�itli�i, tahmin 

edilen basınç alanı kullanılarak çözülürse, sonuç yüzey akısı, süreklilik e�itli�ini 

sa�lamaz. Sonuç olarak, düzeltilmi� yüzey akısının süreklilik e�itli�ini sa�laması 

için, yüzey akısına bir düzeltme eklenir. SIMPLE algoritması, hücre içerisinde basınç 

düzeltmesi için ayrıkla�tırılmı� e�itlik elde etmek için, akı düzeltme e�itliklerini 

ayrıkla�tırılmı� süreklilik e�itli�i içerisine yerle�tirir. Basınç düzeltme e�itli�i, 

cebirsel çoklu-a� (AMG) metodu kullanılarak çözülebilir. Çözüm elde edilince, 

hücre basıncı ve yüzey akısı düzeltilir. Böylece, düzeltilmi� yüzey akısı, her 

iterasyon süresince, ayrıkla�tırılmı� süreklilik e�itli�ini sa�lar. 

 

Bu çalı�mada, ayrıkla�tırılmı� e�itliklerin çözüm algoritması olarak SIMPLE çözüm 

algoritması kullanılmı�tır. 

 

5.4. A� Yapısı 

 

PEM yakıt hücre geometrisinin yükseklik / uzunluk oranının çok küçük olması ve 

bilgisayar kapasitesindeki yetersizlikler nedeni ile hexagonal a� yapısı seçimini 

zorunlu kılmı�tır (�ekil 5.2). 

 

 
 
�ekil 5.2. Hexagonal eleman yapısı 
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Dü�üm sayısının belirlenebilmesi için; çözümlerin dü�üm sayısından 

etkilenmeyece�i ko�ul elde edilmeye çalı�ılmı�tır. Bunun için de�i�ik sayıda dü�üme 

sahip geometriler olu�turulmu� ve çözümler elde edilmi�tir. Sonuçların dü�üm 

sayısından ba�ımsız olmaya ba�ladı�ı durum gözlenerek minimum çalı�ma dü�üm 

sayısı belirlenmi�tir. Tüm çözümler minimum dü�üm sayısı kullanılarak yapılmı�tır. 

 

Be� farklı sıklık ölçüsü ve buna kar�ılık gelen dü�üm sayıları için a� yapı 

olu�turulmu�tur. Çizelge 5.1’de farklı sıklıktaki hexagonal tip a� yapıları için 

PEMFC katmanlarındaki eleman sayılarının da�ılımı görülmektedir. 

 

Çizelge 5.1. Farklı sıklıktaki hexagonal tip a� yapıları için PEMFC katmanlarındaki 
                    eleman sayıları da�ılımı 
 

Gambit’te Kullanılan Sıklık Ölçüleri 
PEMFC 
Bile�enleri 

0,25 0,4 0,5 0,6 1 

Akım Toplayıcı 129920 35700 16240 9126 2030 

Gaz Kanalı 4480 1575 560 468 70 

Gaz Difüzyon 
Tabakası 

21280 9975 5320 4446 1330 

Katalizör 
Tabaka 

21280 9975 5320 4446 1330 

Membran 21280 9975 5320 4446 1330 

Toplam Hücre 446880 149625 69160 48906 11970 

 

�ekil 5.3’de Gambit programı kullanılarak olu�turulan PEMFC geometrisine ait 

hexagonal elemanlardan olu�an a� yapısı görülmektedir. 
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�ekil 5.3. PEM yakıt hücresinin hexagonal elemanlardan olu�an a� yapısı 

 

5.5. Sınır �artları 

 

Bu kısımda, bu çalı�mada kullanılan PEMFC modeline ait FLUENT programında 

mevcut bulunan sınır �artları ile ilgili genel bilgiler verildikten sonra modele ait sınır 

�artları tablo halinde sunulmu�tur. 

 

5.5.1. “Kütlesel debi giri�” (Mass flow inlet) sınır �artı 

 

“Kütlesel debi giri�” sınır �artı, giri�te kütle debisini veya kütle akı da�ılımını 

tanımlamak için kullanılabilir. Kütle debisinin tanımlanması, toplam basıncın iç 

bölgelerdeki çözümle etkile�imli olarak de�i�mesine müsade etmektedir. Bu durum, 

kütle akısı de�i�irken toplam basıncın sabit tutuldu�u “basınç tanımlı giri�” (pressure 

inlet) sınır �artının tam tersidir. 

 

“Kütlesel debi giri�” sınır �artı, giri�teki akımın toplam basıncı yerine kütlesel 

debisini tanımlamanın daha önemli oldu�u durumlarda kullanılır. 
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1. Giri� toplam basıncının ayarlanması, yakınsamada yava�lamaya sebep olabilir. 

Hem “basınç tanımlı giri�” hem de “kütlesel debi giri�” sınır �artı vermek mümkün 

ise, “basınç tanımlı giri�” sınır �artının verilmesi daha iyi olur. 

2. Yo�unluk sabit oldu�u zaman, “hız tanımlı giri�” (velocity inlet) sınır �artı kütle 

akısını sabitle�tirece�i için, sıkı�tırılamaz akı�larda “kütlesel akı� giri�” sınır �artını 

kullanmak gerekli de�ildir. 

3. Mass flow inlet sınır �artı anot ve katotta bulunan gaz kanallarının, gaz giri� 

bölgeleri için uygulanmaktadır. 

 

Bu çalı�mada, anot ve katot kısmında bulunan gaz kanallarının tümünün giri�inde 

“külesel akı� giri�” sınır �artı kullanılmı�tır. 

 

5.5.2. “Basınç tanımlı çıkı�” (Pressure Outlet) sınır �artı 

 

“Basınç tanımlı çıkı�” sınır �artları, çıkı� sınırındaki statik (cihaz) basıncının 

tanımlanmasını gerektirmektedir. Tanımlanan statik basınç de�eri, akı� sadece ses-

altı oldu�u zaman kullanılır. E�er akı� bölgesel olarak ses-üstü ise, tanımlı basınç 

kullanılmaz; basınç, iç bölgelerdeki akı�dan ekstrapolasyon yolu ile hesap edilerek 

bulunur.  

 

Çözüm i�lemi süresince, “basınç tanımlı çıkı�” sınırında, akı� tersi yönünde, “ters-

akı�” �artlarının olu�tu�u durumlar tanımlanır. Hız sıfır olsa bile bu sınır �artı 

kullanılabilmektedir.  

 

Bu çalı�mada, anot ve katot kısmında bulunan gaz kanallarının tümünün çıkı�ında 

“basınç tanımlı çıkı�” sınır �artı kullanılmı�tır. 

 

5.5.3. “Duvar” (Wall) sınır �artı 

 

Akı�kan ve katı bölgeleri sınırlandırmak için “duvar” sınır �artı kullanılmaktadır. 

Viskoz akı�larda, duvarlarda, default olarak, “kaymasız sınır �artı” (no-slip boundary 

condition) kullanılmı�tır. Bununla birlikte, kesmeyi tanımlayarak “kayma” sınır �artı 
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veya duvar sınırının ötelenme veya dönel hareketi çinsinden te�etsel hız bile�eni 

tanımlanabilir. 

 

Enerji e�itlikleri için akı�kan ve katı bölge sınırında sıcaklık tanımlamak 

gerekmektedir.  

 

Bu çalı�mada, “duvar” sınır �artı, anot ve katotta bulunan hava kanallarının akım 

toplayıcı tabakalar ile temas eden yüzeyleri ve yakıt hücresinin dı� hava ile temas 

eden tüm dı� yüzeyleri için tanımlanmı�tır. 

 

5.5.4. “Gözenekli tabaka geçi�” (Porous jump) sınır �artı 

 

“Gözenekli tabaka geçi�” sınır �artı, hız veya basınç dü�ü� karakteristikleri bilinen 

ince bir membranı modellemek için kullanılır. Gözenekli tabaka geçi� sınır �artı 

hücreler için gözenekli ortam modelinin basitle�tirilmi� 1-B �eklidir. Hem daha güçlü 

hem de daha iyi yakınsama özelli�i sebebiyle, bu basitle�tirilmi� 1-B modelin tüm 

gözenekli ortam modeli yerine kullanılması, mümkün oldu�u durumlarda tercih 

edilmelidir. 

 

Bu ince gözenekli ortam, Darcy kanunu ve ilave atalet kaybı teriminin bile�imi 

olarak tanımlanan basınç de�i�imleri üzerinde belli bir kalınlı�a sahiptir. 

 

mCP ∆�
�

	


�

�
+−=∆ 2

2
2

1
ρυυ

α

µ
                 (5.1) 

 

Burada; µ , Laminer akı� viskozitesi, α , Ortamın gözeneklili�i, 2C , Basınç de�i�im 

katsayısı, υ , Gözenekli yüzeye dik hız, m∆  ise gözenekli ortam kalınlı�ını 

göstermektedir. 

 

Bu çalı�mada, “gözenekli tabaka geçi�” sınır �artı membran-katalizör tabakası ve gaz 

difüzyon tabakası- gaz kanalı tabakaları arasında tanımlanmı�tır. 
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(a) 

(b) 

5.6. PEMFC Modelinde Kullanılan Sınır �artları 

 

Fluent programı kullanılarak PEM yakıt hücresi geometrisine verilen sınır �artları  

�ekil 5.4’de görülmektedir. 

 

 

 
 
�ekil 5.4. Sınır �artları 
         (a) Gaz giri� (z = 0 mm) 
yüzeyi, (b) Gaz çıkı� (z = 70 mm) 
yüzeyi 
 
 

Duvar sınır �artı 

GDL-Gözenekli tabaka 
geçi� sınır �artı  

AGC- Kütlesel debi giri� 
sınır �artı 

CGC- Kütlesel debi giri� 
sınır �artı 

Duvar sınır �artı 

GDL-Gözenekli tabaka 
geçi� sınır �artı  
�

AGC- Basınç tanımlı 
çıkı� sınır �artı 
 
CGC- Basınç tanımlı 
çıkı� sınır �artı 
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Çizelge 5.2. PEM Yakıt hücresi anot tabakalarında çözülen e�itlikler ve sınır �artları terimleri 
 

Tabakalar 
Nicelik Korunum denklemleri 

ACC AGC AGDL 
Anot 
Katalizör 

Membran 

Kütle ( ) mSu =∇
�

ρ  
ZDF - ZDF 
ZDF - ZDF 
ZDF - ZDF 

ZDF - ZDF 
PJ - ZDF 
MFI - SV=0 

ZDF - ZDF 
PJ - ND 
ZDF - ZDF 

ZDF - ZDF 
ND - PJ 
ZDF - ZDF 

ZDF - ZDF 
PJ - PJ 
ZDF - ZDF 

Momentum ( ) uSpuu +∇+−∇=∇ τρ
ε

��

2

1
 

NS - NS 
NS - NS 
NS - NS 

NS - NS 
PJ - NS 
MFI - PO (P=0) 

NS - NS 
PJ - ND 
NS - NS 

NS - NS 
ND - PJ 
NS - NS 

NS - NS 
PJ - PJ 
NS - NS 

Tür  ( ) ( ) kk

eff

kk SCDCu +∇∇=∇
�

 
ZDF - ZDF 
ZDF - ZDF 
ZDF - ZDF 

ZDF - ZDF 
PJ - ZDF 
MFI - SV=0 

ZDF - ZDF 
PJ - ND 
ZDF - ZDF 

ZDF - ZDF 
ND - PJ 
ZDF - ZDF 

ZDF - ZDF 
PJ - PJ 
ZDF - ZDF 

Katı faz 
Potansiyeli 

( ) 0. , =+∇∇ solsolsol Sφφσ  
CB; CB 
CB; SV=0 
CB; CB 

CB; CB 
PJ - SF=0  
SF=0 - SF=0 

SF=0 - SF=0 
PJ - ND 
SF=0 - SF=0 

SF=0 - SF=0 
ND - PJ 
SF=0 - SF=0 

SF=0 - SF=0 
PJ - PJ 
SF=0 - SF=0 

Membran 
Potansiyeli 

( ) 0. , =+∇∇ memmemmem Sφφσ  
CB; CB 
CB; SF=0 
CB; CB 

CB; CB 
PJ - SF=0 
SF=0 - SF=0 

SF=0 - SF=0 
PJ - ND 
SF=0 - SF=0 

SF=0 - SF=0 
ND - PJ 
SF=0 - SF=0 

SF=0 - SF=0 
PJ - PJ 
SF=0 - SF=0 

Enerji ( ) ( ) h

eff
STkhu +∇∇=∇ ρ

�
 

HF=0; HF=0 
CB; T=353 K 
HF=0; HF=0 

CB; CB 
PJ - HF=0 
T=353 K - T=300 

HF=0 - 
HF=0 
PJ - ND 
HF=0 - 
HF=0 

HF=0 - HF=0 
ND - PJ 
HF=0 - HF=0 

HF=0 - HF=0 
PJ - PJ 
HF=0 - HF=0 
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Çizelge 5.3. PEM Yakıt hücresi katot tabakalarında çözülen e�itlikler ve sınır �artları terimleri 
 

Tabakalar 
Nicelik Korunum denklemleri               

 CCC      CGC    CGDL 
Katot 
Katalizör 

Membran 

Kütle ( ) mSu =∇
�

ρ  
ZDF - ZDF 
ZDF - ZDF 
ZDF - ZDF 

ZDF - ZDF 
PJ - ZDF 
MFI - SV=0 

ZDF - ZDF 
PJ - ND 
ZDF - ZDF 

ZDF - ZDF 
ND - PJ 
ZDF - ZDF 

ZDF - ZDF 
PJ - PJ 
ZDF - ZDF 

Momentum ( ) uSpuu +∇+−∇=∇ τρ
ε

��

2

1
 

NS - NS 
NS - NS 
NS - NS 

NS - NS 
PJ - NS 
MFI – PO (P=0) 

NS - NS 
PJ - ND 
NS - NS 

NS - NS 
ND - PJ 
NS - NS 

NS - NS 
PJ - PJ 
NS - NS 

Tür  ( ) ( ) kk

eff

kk SCDCu +∇∇=∇
�

 
ZDF - ZDF 
ZDF - ZDF 
ZDF - ZDF 

ZDF - ZDF 
PJ - ZDF 
MFI - SV=0 

ZDF - ZDF 
PJ - ND 
ZDF - ZDF 

ZDF - ZDF 
ND - PJ 
ZDF - ZDF 

ZDF - ZDF 
PJ - PJ 
ZDF - ZDF 

Katı faz 
Potansiyeli 

( ) 0. , =+∇∇ solsolsol Sφφσ  

CB; CB 
 SV=Vhücre; 
CB 
CB; CB 

CB; CB 
PJ - SF=0  
SF=0 - SF=0 

SF=0 - SF=0 
PJ - ND 
SF=0 - SF=0 

SF=0 - SF=0 
ND - PJ 
SF=0 - SF=0 

SF=0 - SF=0 
PJ - PJ 
SF=0 - SF=0 

Membran 
Potansiyeli 

( ) 0. , =+∇∇ memmemmem Sφφσ  
CB; CB 
 SF=0; CB 
CB; CB 

CB; CB 
PJ - SF=0 
SF=0 - SF=0 

SF=0 - SF=0 
PJ - ND 
SF=0 - SF=0 

SF=0 - SF=0 
ND - PJ 
SF=0 - SF=0 

SF=0 - SF=0 
PJ - PJ 
SF=0 - SF=0 

Enerji ( ) ( ) h

eff
STkhu +∇∇=∇ ρ

�
 

HF=0; HF=0 
T=353 K; CB 
HF=0; HF=0 

CB; CB 
PJ - HF=0 
T=353 K - T=300 

HF=0 - 
HF=0 
PJ - ND 
HF=0 - 
HF=0 

HF=0 - HF=0 
ND - PJ 
HF=0 - HF=0 

HF=0 - HF=0 
PJ - PJ 
HF=0 - HF=0 
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PEMFC modelinde tanımlı yüzeyler ve sınır �artları Çizelge 5.4’de listelenmi�tir. 

PEMFC çözümü için tanımlanan sınır �artları, EK-7’de Fluent programından alınan 

raporlar halinde belirtlilmi�tir. 

 

Çizelge 5.4. PEMFC modelinde tanımlı yüzeyler ve sınır �artları 
 
Kütlesel 

Debi 
Giri� 

Basınç 
Tanımlı 

Çıkı� 

Gözenekli 
Tabaka Geçi� 

Duvar Default-�ç 

kg1 
kg2 
kg3 
kg4 
kg5 
kg6 
kg7 
kg8 
kg9 
ag1 
ag2 
ag3 
ag4 
ag5 
ag6 
ag7 
ag8 
ag9 
 

kc1 
kc2 
kc3 
kc4 
kc5 
kc6 
kc7 
kc8 
kc9 
ac9 
ac8 
ac7 
ac6 
ac5 
ac1 
ac2 
ac3 
ac4 

porous_jump.73 
porous_jump.74 
porous_jump.75 
porous_jump.76 
porous_jump.77 
porous_jump.78 
porous_jump.79 
porous_jump.80 
porous_jump.81 
porous_jump.82 
porous_jump.83 
porous_jump.84 
porous_jump.85 
porous_jump.86 
porous_jump.87 
porous_jump.89 
porous_jump.90 
porous_jump.91 
porous_jump.92 
porous_jump.93 
porous_jump.94 
porous_jump.95 
porous_jump.96 
porous_jump.97 
porous_jump.98 
porous_jump.99 
porous_jump.100 
porous_jump.101 
porous_jump.102 
porous_jump.103 
porous_jump.104 
porous_jump.105 
porous_jump.106 
porous_jump.107 
porous_jump.108 
porous_jump.109 
porous_jump.110 
porous_jump.111 
mema 
memu 

wall.37 
wall.38 
wall.39 
wall.40 
wall.41 
wall.42 
wall.43 
wall.44 
katotaltduvar 
anotustduvar 
wall.47 
wall.48 
wall.49 
wall.50 
wall.51 
wall.52 
wall.53 
wall.54 
wall.55 
wall.56 
wall.57 
wall.58 
wall.59 
wall.60 
wall.61 
wall.62 
wall.63 
wall.64 
wall.65 
wall.66 
wall.67 
wall.68 
wall.69 
wall.70 
wall.71 
wall.72 
wall.113 
wall.114 
wall.115 
wall.116 
 

wall.117 
wall.118 
wall.119 
wall.120 
wall.121 
wall.122 
wall.123 
wall.124 
wall.64-shadow 
wall.63-shadow 
wall.62-shadow 
wall.61-shadow 
wall.60-shadow 
wall.59-shadow 
wall.58-shadow 
wall.57-shadow 
wall.56-shadow 
wall.55-shadow 
wall.54-shadow 
wall.53-shadow 
wall.52-shadow 
wall.51-shadow 
wall.50-shadow 
wall.49-shadow 
wall.48-shadow 
wall.47-shadow 
 
 

default-interior:176 
default-interior:175 
default-interior:174 
default-interior:173 
default-interior:172 
default-interior:171 
default-interior:170 
default-interior:169 
default-interior:168 
default-interior:167 
default-interior:166 
default-interior:165 
default-interior:164 
default-interior:163 
default-interior:162 
default-interior:161 
default-interior:160 
default-interior:159 
default-interior:158 
default-interior:157 
default-interior:156 
default-interior:155 
default-interior:154 
default-interior:153 
default-interior:151 
default-interior:001 
default-interior 
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6. SONUÇLAR 

 

Bu çalı�mada, FLUENT-PEMFC modülü kullanılarak modeli olu�turulan PEM yakıt 

hücresinde 12 farklı durum için çözüm elde edilmi�tir (Çizelge 6.1). FLUENT-

PEMFC modülünün kullanımı ile ilgili ayrıntılar EK-2’de verilmi�tir. Çözümler 0,5 

sıklıktaki a� yapısı kullanılarak elde edilmi�tir.  

 
Çizelge 6.1. �ncelenen durumlara ait i�letim parametreleri 
 

Kütlesel Debi 
1

kgs
−� �� �  Kütle Kesri 

Anot Katot 

Durum 
No 

Basınç 
Atm  

Anot Katot 
Hidrojen Su Oksijen Su 

1 1,5 10-7 10-6 0,95 0,05 0,23 0,01 
2 2 10-7 10-6 0,95 0,05 0,23 0,01 
3 3 10-7 10-6 0,95 0,05 0,23 0,01 
4 1,5 10-6 10-6 0,95 0,05 0,23 0,01 
5 1,5 10-5 10-6 0,95 0,05 0,23 0,01 
6 1,5 10-7 10-4 0,95 0,05 0,23 0,01 
7 1,5 10-7 10-5 0,95 0,05 0,23 0,01 
8 1,5 10-7 10-6 0,90 0,10 0,23 0,01 
9 1,5 10-7 10-6 0,60 0,40 0,23 0,01 
10 1,5 10-7 10-6 0,38 0,62 0,23 0,01 
11 1,5 10-7 10-6 0,95 0,05 0,21 0,10 
12 1,5 10-7 10-6 0,95 0,05 0,25 0,20 
 

Sayısal çözümde e�itliklerin ayrıkla�tırılmasında Implicit, birinci dereceden 

ayrıkla�tırma tekni�i kullanılmı�tır. Ayrıkla�tırılmı� e�itliklerin çözüm algoritması 

olarak SIMPLE çözüm algoritması kullanılmı�tır.  

 

STANDART Basınç ve Laminer akı� için çözüm yapılmı�tır. Sonuçların 

yakınsaması için relaksasyon parametreleri, momentum ve basınç için 0,3 olarak 

belirlenmi�tir.  

 

Çizelge 6.2’de 1,73 GHz Pentium 4 bilgisayar kulanılarak elde edilen sayısal çözüm 

bilgileri görülmektedir. 
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Çizelge 6.2. 1,73 GHz Pentium 4 bilgisayar kulanılarak elde edilen sayısal çözüm 
                    bilgileri 
 

Çözüm Bilgileri De�erler 

Toplam eleman sayısı  
Kullanılan ram/Mevcut ram 
Toplam iterasyon sayısı 
Ortalama bir iterasyon süresi   
Toplam iterasyon süresi 
Polarizasyon e�risi (7 nokta) için gereken 
süre                   

69160 
590/760MB 
500 
4sn 
2495sn (42 dk) 
237 dk 

 

6.1. Sonuçların Eleman Sayısından Ba�ımsızlı�ının Test Edilmesi 

 

Problem geometrisine ait görünüm oranı (yükseklik/uzunluk oranı)’nın çok küçük 

(Çizelge 3.1) olması, a� yapının hatasız bir �ekilde olu�turulabilmesi için gerekli olan 

minimum eleman sayısına alt sınır getirmi�tir. Tasarım parametrelerine ba�lı olarak 

PEMFC geometrisinin minimum eleman sayısı, Gambit programında sıklık ölçüsü 1 

alınarak 11970 (Çizelge 5.1) olarak elde edilmi�tir. Sonuçların eleman sayısından 

ba�ımsızlı�ını test etmek amacıyla, bu eleman sayısına ilaveten dört farklı durum 

için sonuçlar elde edilmi�tir. (Çizelge 6.3) 

 

Çizelge 6.3. Farklı eleman sayılarında ortalama akım yo�unlu�u de�erleri 1  ve çözüm 
                    süreleri 
 

Toplam eleman 
sayısı 

Akım yo�unlu�u 

( )2−
Acm  

Akım yo�unlu�u 
de�i�imi ( )%  

Çözüm süresi 
( )dk  

11970 
48906 
69160 

149625 
446880 

81,13918 
82,34035 
83,06287 
83,25338 
83,61678 

- 
1,4 

0,88 
0,23 
0,44 

10 
33 
41 
88 

1139 
1
Çözümler Durum-1 parametreleri kullanılarak elde edilmi�tir 

 

Çizelge 6.3 incelendi�inde, birbirini takip eden sonuçlardaki % de�i�im miktarının 

%1’in altına dü�tü�ü ilk durum, yani 69160 elemanın kullanıldı�ı 0,5 sıklıktaki a� 

yapısının (Çizelge 5.1) sonuçlardan etkilenmedi�i kabul edilebilir.  
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6.2. Yakınsama Kriteri 

 

Yakınsama birkaç faktör tarafından engellenebilir. Hücre sayısının fazla olması, a�ırı 

dü�ük “under-relaxation factors” ve karma�ık akı� yapısına sahip geometriler 

yakınsamayı engelleyen ana sebeplerdir. Bazen, yakınsak çözüme ula�ılıp 

ula�ılmadı�ını belirlemek zor olur.  

 

Yakınsamanın olup olmadı�ına karar vermek için evrensel bir ölçüt olmamakla 

birlikte, hem “kalıntı” (residual) seviyelerini sınayarak hem de niceliklerin 

de�i�imini monitörden izleyerek yakınsamanın olup olmadı�ına karar vermek geçerli 

bir yoldur. Birçok problem için, FLUENT’te mevcut yakınsama kriterinin 

kullanılması yeterlidir. Bu kriter, ölçekli “kalıntılar”ın enerji e�itli�i hariç tüm 

e�itlikler için 10-3 mertebesine, enerji ve P-1 e�itlikleri için 10-6 mertebesine 

dü�mesini gerektirmektedir. Bu kriterin uygun olmayabilece�i durumlar a�a�ıdaki 

gibi listelenebilir. 

 

1. Akı� alanı için iyi ba�langıç tahminleri yapılırsa, ba�langıçta süreklilik e�itli�i 

için elde edilen küçük de�erli “kalıntı”lar, çok büyük “kalıntı”lara sebeb olabilir. Bu 

durumda, ölçeklendirilmeyen “kalıntı”yı sınamak ve makul bir ölçek ile 

kar�ıla�tırmak faydalı olur. 

2. Türbülans nicelikleri gibi bazı e�itlikler için kötü ba�langıç tahminleri büyük 

ölçekli faktörlere sebep olabilir. Bu tip durumlarda, ölçekli “kalıntılar” azalmaya 

ba�lar, non-lineer kaynaklar geli�tikçe büyür, ve sonuç olarak azalır. Bu yüzden, 

yakınsamanın olup olmadı�ına karar verebilmek için sadece “kalıntı” de�erine 

bakılmamalı, aynı zamanda davranı�ı da izlenmelidir. Çözümün yakınsadı�ı 

hükmüne varmadan önce, birkaç iterasyon için, örne�in 50 veya daha fazla, 

“kalıntılar”ın azalmaya devam etti�inden emin olunmalıdır. 

 

Yakınsamanın olup olmadı�ına karar vermede kullanılan bir di�er yakla�ım ise, 

ölçeklenmemi� “kalıntılar”ın büyüklü�ünde 3 mertebeli bir dü�ü�ün olma�ı �artıdır. 

Bu maksatla, FLUENT “kalıntılar”ı normalize etmi�tir. Bu yakla�ımda, yakınsama 
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kriteri, normalize edilen ölçeksiz artıkların 10-3 mertebesine dü�mesi ile tanımlanır. 

Bununla birlikte, birçok durum için, bu �art uygun olmayabilir. 

 

1. Çok iyi ba�langıç de�er tahminleri verilirse, “kalıntılar”ın büyüklü�ü 3 

mertebe dü�meyebilir.  

2. Hesaplamanın ba�langıcında, sıfır de�ere sahip non-lineer kaynak terimleri 

yönetici e�itlikde mevcut ve hesaplama süresince non-lineer terimler yava� yava� 

geli�meye ba�lar ise, “kalıntılar”ın büyüklü�ü 3 mertebe dü�meyebilir.  

3. E�er incelenen de�i�ken tüm çözüm bölgesinde yakla�ık sıfır de�ere sahip 

ise, “kalıntılar”ın büyüklü�ü 3 mertebe dü�meyebilir. 

 

Yukarıda bahsedilen durumlarda, çözümün yakınsayıp yakınsamadı�ına karar 

vermeden önce, integrali alınan nicelikleri monitörden izlemek mantıklı olur. 

“Kalıntılar”ın uygun bir ölçe�e kıyasla küçük olup olmadı�ı açısından normalize 

edilmemi� ve ölçeklenmemi� “kalıntılar”ı test etmek de faydalı olabilir. Aksine, e�er 

ba�langıç tahmini çok kötü olursa, “kalıntılar”daki 3 mertebe dü�ü�, yakınsamayı 

temin edemeyecek kadar, ba�langıç “kalıntılar” büyük de�ere sahip olmasına neden 

olur. 

 

Bu çalı�mada, 12 farklı durum için çözüm gerçekle�tirilmi�tir. Durum-1 için elde 

edilen yakınsama grafi�i �ekil 6.1’de görülmektedir. Süreklilik e�itli�i, momentum 

e�itli�i (x, y ve z hızları), enerji e�itli�i ve H2, O2, H2O, UDS-0, UDS-1, UDS-3 

de�i�kenlerine ait yakınsama kriterindeki kalıntılar teriminin iterasyon sayısına göre 

de�i�imi 10-10’un altına dü�mü�tür.  

 

Yakıt hücresinin karakteristi�ini yansıtması açısından her bir durum için kutupla�ma 

e�rileri olu�turulmu�tur. Kutupla�ma e�rilerinin olu�turulması hakkında ayrıntılı 

bilgiler EK-4’te verilmi�tir. 

 



 47 

 
 
�ekil 6.1 Durum-1 çözümüne ait yakınsama grafi�i 
 

�ekil 6.2’de ise Durum-1 için kutupla�ma e�risinin elde ediminde olu�an yakınsama 

grafi�i görülmektedir. Kutupla�ma e�risi 7 farklı a�ırı-potansiyel de�erine kar�ılık 

gelen hücre potansiyeli de�erinin sınır �artı olarak verilerek ardı�ık çözümlerin elde 

edilmesiyle olu�turulmu�tur. Her bir hücre potansiyeli de�eri için elde edilen 

çözümlerin yakınsama durumu �ekil 6.2’de görülmektedir. Buna göre, 1. ve 2. hücre  

potansiyel de�eri 500 iterasyonda 10-10 de�erinin altına, 3 - 5. hücre potansiyel 

de�erleri için elde edilen çözümler 400 iterasyonda 10-6, 6. ve 7. hücre potansiyel 

de�erleri için elde edilen çözümler 400 iterasyonda 10-4 de�erinin altına dü�mü�tür. 7 

a�ırı-potansiyel de�eri için çözümlerin ardı�ık olarak yürütülmesi, yakınsak çözümün 

yakla�ık 500 iterasyon önce sonuçlanmasını sa�lamı�tır. 
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�ekil 6.2. Kutupla�ma e�risi için elde edilen Durum-1 çözümüne ait yakınsama 
                grafi�i 
 

Niceliklerin kalıntı de�erlerinin davranı�ı incelendi�inde, azalan bir seyir takip etti�i 

�ekil 6.1 ve �ekil 6.2’de gözlenmektedir. Bu a�amada çözümlerin yakınsadı�ı 

söylenebilir.  

 

Kutupla�ma e�rilerinin olu�turulması amacıyla 12 Durum için 7 ardı�ık çözüm 

yapılmı�tır.  

 

 
 
�ekil 6.3. Kutupla�ma e�risi için elde edilen Durum-2 çözümüne ait yakınsama 
                grafi�i 
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�ekil 6.3’de, Durum 2 için elde edilen kalıntıların yakınsama grafi�inde görüldü�ü 

üzere, ardı�ık ilk 2 çözüm için tüm niceliklerin kalıntıları 10-10’dan dü�ük de�erde, 3- 

7 arası çözümlerde ise tüm niceliklerin kalıntıları 10-4’den dü�ük de�erdedir. Bu 

çözümler elde edilirken enerji denklemi kalıntısının 10-6’dan dü�ük olmasına dikkat 

edilmi�tir. �lk iki çözüm 500 iterasyonda, takip eden 5 çözüm ise 400 iterasyonda 

yakınsamı�tır. 

 

 
 
�ekil 6.4. Kutupla�ma e�risi için elde edilen Durum-3 çözümüne ait yakınsama 
                grafi�i 
 

�ekil 6.4’te, Durum-3 için elde edilen kalıntıların yakınsama grafi�inde görüldü�ü 

üzere, ilk çözüm için tüm niceliklerin kalıntıları 10-8’den dü�ük de�erde, 2-7 arası 

çözümlerde ise tüm niceliklerin kalıntıları 10-4’den dü�ük de�erdedir. Bu çözümler 

elde edilirken enerji denklemi kalıntısının 10-6’dan dü�ük olmasına dikkat edilmi�tir. 

�lk çözüm 500 iterasyonda, 2. çözüm 200, 3. çözüm 350, 4. çözüm 350, 5. çözüm 

250, 6. ve 7. çözümler 350 iterasyonda yakınsamı�tır. Toplam 2350 iterasyonda 7 

çözüm yakınsamı�tır. 

 

�ekil 6.5’te, Durum-4 için elde edilen kalıntıların yakınsama grafi�inde görüldü�ü 

üzere, ilk çözüm için tüm niceliklerin kalıntıları 10-11’den dü�ük de�erde, 2-7 arası 

çözümlerde ise tüm niceliklerin kalıntıları 10-8’den dü�ük de�erdedir. Bu çözümler 
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elde edilirken enerji denklemi kalıntısının 10-6’dan dü�ük olmasına dikkat edilmi�tir. 

�lk çözüm 500 iterasyonda, 2. çözüm 300, 3-7 arası çözümlerde 350, iterasyonda 

yakınsamı�tır. Toplam 2550 iterasyonda 7 Çözüm yakınsamı�tır. 

 

 

 
�ekil 6.5. Kutupla�ma e�risi için elde edilen Durum-4 çözümüne ait yakınsama 
                grafi�i 
 
�ekil 6.6’da, Durum-5 için elde edilen kalıntıların yakınsama grafi�inde görüldü�ü 

üzere, ilk çözüm için tüm niceliklerin kalıntıları 10-4’den dü�ük de�erde, 2-7 arası 

çözümlerde ise tüm niceliklerin kalıntıları 10-8’den dü�ük de�erdedir. Bu çözümler 

elde edilirken enerji denklemi kalıntısının 10-6’dan dü�ük olmasına dikkat edilmi�tir. 

�lk çözüm 450 iterasyonda, 2. çözüm 550, 3-7 arası çözümlerde 500, iterasyonda 

yakınsamı�tır. Toplam 3500 iterasyonda 7 çözüm yakınsamı�tır. 

 

�ekil 6.7’de, Durum-6 için elde edilen kalıntıların yakınsama grafi�inde görüldü�ü 

üzere, ilk iki çözüm için tüm niceliklerin kalıntıları 10-4’ten dü�ük de�erde, üçüncü 

çözümde, tüm niceliklerin kalıntıları 10-6’dan dü�ük de�erde, dördüncü çözümde, 

tüm niceliklerin kalıntıları 10-7’den dü�ük de�erde, 5-7 arası çözümlerde tüm 

niceliklerin kalıntıları 10-8’den dü�ük de�erdedir. Bu çözümler elde edilirken enerji 

denklemi kalıntısının 10-6’dan dü�ük olmasına dikkat edilmi�tir. �lk çözüm 2000 
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iterasyonda, 2. çözüm 1000, 3. çözüm 750, 4. çözüm 1250, 5., 6. ve 7. çözümler 

1000 iterasyonda yakınsamı�tır. Toplam 7 çözüm 8000 iterasyonda yakınsamı�tır.  

 

 
 
�ekil 6.6. Kutupla�ma e�risi için elde edilen Durum-5 çözümüne ait yakınsama 
                grafi�i 
 

�ekil 6.8’de, Durum-7 için elde edilen kalıntıların yakınsama grafi�inde görüldü�ü 

üzere, ilk çözüm için tüm niceliklerin kalıntıları 10-5’den dü�ük de�erde, 2. çözümde 

10-9, 3. ve 4. çözümlerde 10-8, 5-7 arası çözümlerde ise 10-9’den dü�ük de�erdedir. 

Bu çözümler elde edilirken enerji denklemi kalıntısının 10-6’dan dü�ük olmasına 

dikkat edilmi�tir. �lk 3 çözüm 500 iterasyonda, 4. çözüm 400, 5. çözüm 400, 6. 

çözüm 350 ve 7. çözüm 450 iterasyonda yakınsamı�tır. Toplam 3100 iterasyonda 7 

çözüm yakınsamı�tır 
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�ekil 6.7. Kutupla�ma e�risi için elde edilen Durum-6 çözümüne ait yakınsama 
                grafi�i 
 

 
 
�ekil 6.8. Kutupla�ma e�risi için elde edilen Durum-7 çözümüne ait yakınsama 
                grafi�i 
 

�ekil 6.9’da, Durum-8 için elde edilen kalıntıların yakınsama grafi�inde görüldü�ü 

üzere, ilk 2 çözüm için tüm niceliklerin kalıntıları 10-10’dan dü�ük de�erde, 3-7 arası 

çözümlerde ise 10-7’den dü�ük de�erdedir. Bu çözümler elde edilirken enerji 

denklemi kalıntısının 10-6’dan dü�ük olmasına dikkat edilmi�tir. �lk çözüm 500 

iterasyonda, 2-7 arası çözümler 400 iterasyonda yakınsamı�tır. Toplam 2900 

iterasyonda 7 çözüm yakınsamı�tır. 
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�ekil 6.9. Kutupla�ma e�risi için elde edilen Durum-8 çözümüne ait yakınsama 
                grafi�i 
 

 

 
�ekil 6.10. Kutupla�ma e�risi için elde edilen Durum-9 çözümüne ait yakınsama 
                  grafi�i 
 

�ekil 6.10’da, Durum-9 için elde edilen kalıntıların yakınsama grafi�inde görüldü�ü 

üzere, ilk 3 çözüm için tüm niceliklerin kalıntıları 10-8’dan dü�ük de�erde, 4-7 arası 

çözümlerde ise 10-6’dan dü�ük de�erdedir. Bu çözümler elde edilirken enerji 

denklemi kalıntısının 10-6’dan dü�ük olmasına dikkat edilmi�tir. �lk çözüm 500 

iterasyonda, 2-7 arası çözümler 400 iterasyonda yakınsamı�tır. Toplam 2900 

iterasyonda 7 çözüm yakınsamı�tır. 
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�ekil 6.11. Kutupla�ma e�risi için elde edilen Durum-10 çözümüne ait yakınsama 
                  grafi�i 
 

 
 
�ekil 6.12. Kutupla�ma e�risi için elde edilen Durum-11 çözümüne ait yakınsama 
                  grafi�i 
 

�ekil 6.11’de, Durum-10 için elde edilen kalıntıların yakınsama grafi�inde görüldü�ü 

üzere, ilk çözüm için tüm niceliklerin kalıntıları 10-10’dan dü�ük de�erde, 2-4 arası 

çözümlerde 10-7, 5-7 arası çözümlerde ise 10-6‘dan dü�ük de�erdedir. Bu çözümler 

elde edilirken enerji denklemi kalıntısının 10-6’dan dü�ük olmasına dikkat edilmi�tir. 

�lk çözüm 500 iterasyonda, 2. çözüm 350, 3. çözüm 500, 4. çözüm 550, 5. çözüm 

450, 6. çözüm 500 ve 7. çözüm 400 iterasyonda yakınsamı�tır. Toplam 3250 

iterasyonda 7 çözüm yakınsamı�tır. 
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�ekil 6.13. Kutupla�ma e�risi için elde edilen Durum-12 çözümüne ait yakınsama 
                  grafi�i 
 

�ekil 6.12’de, Durum-11 için elde edilen kalıntıların yakınsama grafi�inde görüldü�ü 

üzere, ilk çözüm için tüm niceliklerin kalıntıları 10-10’dan dü�ük de�erde, 2. çözüm 

10-8, 3. çözüm 10-6, 4-7 arası çözümler 10-4’ten dü�ük de�erdedir. Bu çözümler elde 

edilirken enerji denklemi kalıntısının 10-6’dan dü�ük olmasına dikkat edilmi�tir. �lk 

çözüm 500 iterasyonda, 2. çözüm 350, 3. ve 4. çözümler 500, 5. çözüm 400, 6. ve 7. 

çözümler 500 iterasyonda yakınsamı�tır. Toplam 3250 iterasyonda 7 çözüm 

yakınsamı�tır. 

 

�ekil 6.13’de, Durum-12 için elde edilen kalıntıların yakınsama grafi�inde görüldü�ü 

üzere, ilk çözüm için tüm niceliklerin kalıntıları 10-8’den dü�ük de�erde, 2-7 arası 

çözümler 10-5’den dü�ük de�erdedir. Bu çözümler elde edilirken enerji denklemi 

kalıntısının 10-6’dan dü�ük olmasına dikkat edilmi�tir. �lk 2 çözüm 500 iterasyonda, 

3. çözüm 400, 4. çözüm 400, 5. çözüm 250, 6. ve 7. çözümler 300 iterasyonda 

yakınsamı�tır. Toplam 2650 iterasyonda 7 çözüm yakınsamı�tır. 

 

Çizelge 6.4’de 12 Durumun kutupla�ma e�rilerinin olu�turulmasında kullanılan 7 

noktaya kar�ılık gelen iterasyon sayıları ve hesap süresi da�ılımı görülmektedir. 

Basınç 2 atm (D2) de�erinden 3 atm (D3) de�erine artırıldı�ında, toplam iterasyon 

sayısında %22’lik bir azalma oldu�u gözlenmektedir. Anot gazlarının toplam 
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kütlesel debisi 10-7 (D1) de�erinden 10-6 (D4) de�erine artırıldı�ında, toplam 

iterasyon sayısında %15’lik bir azalma oldu�u görülmektedir. Katot gazları toplam 

kütlesel debisinin 10-6 (D1) de�erinden 10-5  (D7) de�erine yükselmesi ile toplam 

iterasyon sayısında %3’lük bir artı� gözlenmi�tir. Ancak bu artı�ta etkili olan 

parametrelerden biri de, artıklardaki azalma miktarıdır. D1’in yakınsama grafi�inden 

(�ekil 6.2), ilk iterasyon sona erdi�inde artıkların büyüklü�ü 10-10 mertebesinde 

oldu�u, D7’nin yakınsama grafi�inden (�ekil 6.8) ise ilk iterasyon sonucunda 

artıkların büyüklü�ünün 10-5 mertebesinde oldu�u görülür. Bu ise D7 çözümünün 

toplam iterasyon sayısının artı�ına katkıda bulunmu�tur. Anot kısmındaki hidrojen 

kütle kesri 0.95 (D1) de�erinden 0.90 (D8) de�erine dü�ürüldü�ünde, toplam 

iterasyon sayısında, %3’lük bir dü�ü� gözlenmi�tir. Anot kısmındaki hidrojen kütle 

kesri 0.60 (D9) de�erinden 0.39 (D10) de�erine dü�ürüldü�ünde, toplam iterasyon 

sayısında, %11’lik bir artı� gözlenmi�tir. Yakınsama e�rileri kar�ıla�tırıldı�ında 

benzer özellikler göstermesine kar�ılık iterasyon sayısındaki bu artı� sadece anot 

kısmındaki hidrojen kütle kesrinin azalmasından kaynaklandı�ı söylenebilir. Katot 

kısmındaki oksijen kütle kesrinin 0.23 (D1) de�erinden 0.21 (D11) de�erine 

dü�ürülmesi, toplam iterasyon sayısında %8’lik bir artı�a sebebiyet vermi�tir. 

Yakınsama e�rileri kar�ıla�tırıldı�ında benzer özellikler göstermektedir. �terasyon 

sayısındaki artı�ın oksijen kütle kesrindeki dü�ü�ten kaynaklandı�ı söylenebilir. 

Katot kısmındaki oksijen kütle kesrinin 0.23 (D1) de�erinden 0.25 (D12) de�erine 

artırımı, toplam iterasyon sayısında %12’lik bir azalmaya sebebiyet vermi�tir. 

Yakınsama e�rileri kar�ıla�tırıldı�ında benzer özellikler göstermektedir. �terasyon 

sayısındaki azalı�ın oksijen kütle kesrindeki artı�tan kaynaklandı�ı söylenebilir. 
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Çizelge 6.4. 12 Durumun (D) kutupla�ma e�rilerinin olu�turulmasında kullanılan 7  
                     noktaya (N) kar�ılık gelen iterasyon sayıları ve hesap süresi da�ılımı 
 

D N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 
Toplam 

iterasyon 
sayısı 

1 500 500 400 400 400 400 400 3000 

2 500 500 400 400 400 400 400 3000 

3 500 200 350 350 250 350 350 2350 

4 500 300 350 350 350 350 350 2550 

5 450 550 500 500 500 500 500 3500 

6 2000 1000 750 1250 1000 1000 1000 8000 

7 500 500 500 400 400 350 450 3100 

8 500 400 400 400 400 400 400 2900 

9 500 400 400 400 400 400 400 2900 

10 500 350 500 550 450 500 400 3250 

11 500 350 500 500 400 500 500 3250 

12 500 500 400 400 250 300 300 2650 
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6.3. Niceliklerin Hücre �çindeki Da�ılımları 

 

Bu kısımda, modeli kurulan PEM yakıt hücresi için Durum-1 parametreleri 

kullanılarak elde edilen sonuçlar analiz edilmi�tir. Bu amaç do�rultusunda, 

FLUENT’te olu�turulan 2-B grafikler, niceliklerin de�i�imi izlenebilecek �ekilde 3-B 

PEMFC geometri üzerinde, dı� yüzeylerde (x = 0, x = 0,19 , z = 0, z =0,07 ) ve iç 

yüzeylerde (z = 0,0175 , z =0,035 , z = 0,0525) alınmı� ve bölüm 6.2.1’de 

sunulmu�lardır. Bölüm 6.2.2’de ise, (a) giri�, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) çıkı�, z 

=0,07 yüzeylerindeki niceliklerin 2-B da�ılımları sunulmu�tur. 

 

6.3.1. �ç ve dı� yüzeylerdeki niceliklerin 2-B da�ılımlarının 3-B PEMFC  

          geometrisi üzerinde gösterimi 

 

�ekil 6.14’de 3-B PEMFC geometrisi üzerinde seçilen yüzeylerdeki basınç 

da�ılımları görülmektedir. Giri� kesitinde (z = 0) anot kısmında 1,5 atm basınç sınır 

�artı gözlenmektedir. Çıkı�a do�ru gidildikçe atmosferik basınca ula�ılmaktadır. 

Dolayısıyla, elde edilen da�ılımlar modelin çözümünde tanımlanan sınır �artları ile 

uyum göstermektedir. 

 

 

 
�ekil 6.14. PEMFC dı� yüzeylerindeki (x = 0, x = 0,19 , z = 0, z =0,07 ), ve iç  
                  yüzeylerindeki (z = 0,0175 , z =0,035 , z = 0,0525) basınç da�ılımı (Pa) 
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�ekil 6.15. PEMFC dı� yüzeylerindeki (x = 0, x = 0,19 , z = 0, z =0,07 ), ve iç  
                  yüzeylerindeki (z = 0,0175 , z =0,035 , z = 0,0525) sıcaklık da�ılımı (K) 
 

�ekil 6.15’de 3-B PEMFC geometrisi üzerinde seçilen yüzeylerdeki sıcaklık 

da�ılımları görülmektedir. Çözüm bölgesinin tamamında sıcaklık 353 K cıvarında 

seyretmektedir. PEMFC boyutları ve PEMFC bile�enlerinin termo-fiziksel özellikleri 

dikkate alındı�ında sıcaklı�ın kararlı durumda hücre içerisinde de�i�memesi 

beklenilen bir olaydır. 

 

�ekil 6.16’da 3-B PEMFC geometrisi üzerinde seçilen yüzeylerdeki hız vektörlerinin 

yönleri ve büyüklüklerinin da�ılımları görülmektedir. Hız vektörleri, do�al olarak, 

sadece gaz akı� kanalları kesitinde gözlemlenmektedir. PEMFC modelinde akı� 

kanalları giri�ine “kütlesel debi giri�” sınır �artı verilmi�tir. Anot gaz akı� 

kanallarının giri� kısmında “kütlesel debi giri�” sınır �artı de�eri 10-7 kg/s ve katot 

gaz akı� kanallarının giri� kısmında “kütlesel debi giri�” sınır �artı de�eri 10-6 kg/s 

olarak tanımlanmı�tır. PEMFC modelinin çözümü incelendi�inde anot gaz akı� 

kanalı giri�indeki hız de�eri 0,767 m/s, katot gaz akı� kanalı giri�indeki hız de�eri ise 

0,632 m/s cıvarında oldu�u �ekil 6.16’dan gözlenmektedir. PEMFC modelinin 

çözümü incelendi�inde anot gaz akı� kanalı çıkı�ındaki hız de�eri 0,902 m/s, katot 
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gaz akı� kanalı çıkı�ındaki hız de�eri ise 0,677 m/s cıvarında oldu�u �ekil 6.16’dan 

gözlenmektedir. Kanal kesit geometrisi dikkate alındı�ında bu sonuçların sınır 

�artlarıyla uyum gösterdi�i söylenebilir. 

 

 
 
�ekil 6.16. PEMFC dı� yüzeylerindeki (z = 0, z = 0,07 ), ve iç yüzeylerindeki   

      (z = 0,0175 , z = 0,035 , z = 0,0525) hız da�ılımı (m/s) 
 

 
 
�ekil 6.17. PEMFC dı� yüzeylerindeki (x = 0, x = 0,19 , z = 0, z = 0,07 ), ve iç  
                  yüzeylerindeki (z = 0,0175 , z = 0,035 , z = 0,0525) H2 da�ılımı  
                  (Mol kesri) 
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�ekil 6.17’de 3-B PEMFC geometrisi üzerinde seçilen yüzeylerdeki hidrojen mol 

kesri da�ılımları görülmektedir. PEMFC modeli giri� kesitinin (z = 0) anot kısmında 

hidrojen kütle kesri olarak 0,95 tanımlanmı�tır. PEMFC modelinin çözümü 

incelendi�inde anot giri�inde mol kesrinin giri�te tanımlanan de�erle uyumlu oldu�u 

gözlenmektedir.  

 

 
 
�ekil 6.18. PEMFC dı� yüzeylerindeki (x = 0, x = 0,19 , z = 0, z = 0,07 ), ve iç  
                  yüzeylerindeki (z = 0,0175 , z = 0,035 , z = 0,0525) O2 da�ılımı  
                  (Mol kesri) 
 

�ekil 6.18’de 3-B PEMFC geometrisi üzerinde seçilen yüzeylerdeki oksijen mol 

kesri da�ılımları görülmektedir. PEMFC modeli giri� kesitinin (z = 0) katot kısmında 

oksijen kütle kesri 0,23 olarak tanımlanmı�tır. PEMFC modelinin çözümü 

incelendi�inde katot giri�inde mol kesrinin giri�te tanımlanan de�erle uyumlu oldu�u 

gözlenmektedir.  
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�ekil 6.19. PEMFC dı� yüzeylerindeki (x = 0, x = 0,19 , z = 0, z = 0,07 ), ve iç  
                  yüzeylerindeki (z = 0,0175 , z = 0,035 , z = 0,0525) H2O da�ılımı  
                  (Mol kesri) 
 

�ekil 6.19’da 3-B PEMFC geometrisi üzerinde seçilen yüzeylerdeki su buharı mol 

kesri da�ılımları görülmektedir. PEMFC modeli giri� kesitinin (z = 0) anot kısmında 

su buharı kütle kesri 0,05 olarak tanımlanmı�tır. PEMFC modeli giri� kesitinin (z = 

0) katot kısmında su buharı kütle kesri 0,01 olarak tanımlanmı�tır. PEMFC 

modelinin çözümü incelendi�inde anot ve katot giri�lerinde mol kesrinin modelde 

tanımlanan de�erle uyumlu oldu�u gözlenmektedir.  

 

�ekil 6.20’de 3-B PEMFC geometrisi üzerinde seçilen yüzeylerdeki yo�unluk 

da�ılımları görülmektedir. Hücre boyunca kesitlerdeki yo�unluk da�ılımının tür 

da�ılımları ile benzer bir de�i�im gösterdi�i gözlenmektedir.  
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�ekil 6.20. PEMFC dı� yüzeylerindeki (x = 0, x = 0,19 , z = 0, z = 0,07 ), ve iç  
                  yüzeylerindeki (z = 0,0175 , z = 0,035 , z = 0,0525) yo�unluk (kg/m 3 )  
 

 
 
�ekil 6.21. PEMFC dı� yüzeylerindeki (x = 0, x = 0,19 , z = 0, z =0,07 ), ve iç  
                  yüzeylerindeki (z = 0,0175 , z =0,035 , z = 0,0525) elektrik potansiyeli  
                  da�ılımı (V) 
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�ekil 6.21’de 3-B PEMFC geometrisi üzerinde seçilen yüzeylerdeki elektrik 

potansiyeli da�ılımı görülmektedir. PEMFC modelinde, anot akım toplayıcının üst 

yüzeyine sınır �artı olarak hücre voltajı için “0” de�eri ve katot akım toplayıcının alt 

yüzeyine sınır �artı olarak hücre voltajı için belirlenen hücre voltaj de�eri 

tanımlanmı�tır. PEMFC modelinin çözümü incelendi�inde anot ve katot kısımlarında 

modelde tanımlanan de�erlerle uyumun oldu�u gözlenmektedir. 

 

 

 
�ekil 6.22. PEMFC dı� yüzeylerindeki (x = 0, x = 0,19 , z = 0, z = 0,07 ), ve iç  
                  yüzeylerindeki (z = 0,0175 , z = 0,035 , z = 0,0525) a�ırı potansiyel  
                  da�ılımı (V) 
 

�ekil 6.22’de 3-B PEMFC geometrisi üzerinde seçilen yüzeylerdeki a�ırı potansiyel 

da�ılımı görülmektedir. PEMFC modelinin çözümü incelendi�inde, anot ve katot 

akım toplayıcılar ve gaz kanallarında a�ırı potansiyelin mevcut olmadı�ı, sadece 

membran, katalizör ve gaz difüzyon tabakalarında eksi de�erlerde da�ılım gösterdi�i 

görülmektedir. 

 

�ekil 6.23’de 3-B PEMFC geometrisi üzerinde seçilen yüzeylerdeki akım yo�unlu�u 

da�ılımı görülmektedir. PEMFC modelinde, sınır �artı olarak anot ve katot akım 
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toplayıcılara verilen hücre voltaj de�erleri �ekil 6.23’de görülen akım yo�unlu�u 

da�ılımını üretmi�tir. 

 

 

 
�ekil 6.23. PEMFC dı� yüzeylerindeki (x = 0, x = 0,19 , z = 0, z = 0,07 ), ve iç  
                  yüzeylerindeki (z = 0,0175 , z = 0,035 , z = 0,0525) akım yo�unlu�u  
                  �iddetinin da�ılımı (A/m2) 
 

PEMFC modelinin çözümü incelendi�inde, hücre çıkı�ına do�ru gidildikçe anot ve 

katot kısımlarında elde edilen akım yo�unlu�u de�erlerinin arttı�ı gözlenmektedir. 

 

6.3.2. Giri�, orta ve çıkı� yüzeylerindeki da�ılımların kar�ıla�tırılması 

 

Bu kısımda, (a) giri�, z =0, (b) orta, z = 0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07 yüzeylerindeki 

niceliklerin 2-B da�ılımları kar�ıla�tırmalı olarak sunulmu�tur. 

 

�ekil 6.24’de, PEMFC modelinin çözümünden elde edilen giri�, orta ve çıkı� 

kesitlerindeki basınç da�ılımı sunulmaktadır. Giri� kesitinde basınç 5 Pa de�erinde 

gözlenirken orta kesitte 2 Pa ve çıkı� kesitinde “0” Pa de�erine ula�tı�ı 

gözlenmektedir. Hücre kanallarının çıkı�ta atmosfere açık oldu�u dü�ünülürse bu 
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sonucun makul oldu�u söylenebilir. Basınç sonuçları, mutlak basınç ile atmosferik 

basınç arasındaki fark cinsinden elde edildi�i için 5 Pa, 1,5 Atmosfer basıncına, “0” 

Paskal ise atmosferik basınca kar�ılık gelmektedir. Kanal dı�ındaki katı kısımlarda 

ise “0” Paskal gözlenmektedir. 

 

 

�ekil 6.24. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) çıkı�, z =0,07  
                  yüzeylerindeki basınç da�ılımı (Pa)  
 
 

(c) 

(a) 

(b) 
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�ekil 6.25. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07  
                  yüzeylerindeki basıncın istatistiksel da�ılımı (Pa)  
 

(a) 

(b) 

(c) 
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�ekil 6.25’de, PEMFC modelinin (a) giri�, z = 0, (b) orta, z = 0,035 ve (c) çıkı�, z = 

0,07 yüzeylerindeki basınç de�erlerinin istatistiksel da�ılımı Paskal cinsinden 

sunulmu�tur. Bu grafi�e göre, yakıt hücresinin giri� kesitinde olu�an basınç 

da�ılımının 5 farklı (6,6 - 4,5 - 3,2 - 2,2 - 1,9) basınç de�eri vardır. Orta kesitteki 

basınç da�ılımının de�erleri 1,2 Pa ile 3,5 Pa arasında de�i�mektedir. Çıkı� 

kesitindeki basınç da�ılımının de�erleri 0,48 Pa ile “0” Pa arasında de�i�mektedir. 

Basınç de�erlerinin ço�u “0” Pa ile 0,26 Pa arasında kümelenmi�tir. 

 

 
 
�ekil 6.26. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z = 0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07  
                  yüzeylerindeki yo�unluk (kg/m 3 ) 
 

�ekil 6.26’da, PEMFC modelinin (a) giri�, z = 0, (b) orta, z = 0,035 ve (c) çıkı�, z = 

0,07 yüzeylerindeki yo�unluk da�ılımı izlenmektedir. Türlerin hücre boyunca olan 

da�ılımına benzer bir da�ılım elde edilmi�tir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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�ekil 6.27. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z = 0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07  
                  yüzeylerindeki yo�unlu�un istatistiksel da�ılımı (kg/m 3 ) 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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�ekil 6.27’de, PEMFC (a) giri�, z = 0, (b) orta, z = 0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07 

yüzeylerindeki istatistiksel yo�unluk da�ılımları görülmektedir. Bu grafi�e göre, 

yakıt hücresinin giri� kesitinde olu�an yo�unluk da�ılımının de�erleri 1,42 ile 0,10 

arasında de�i�mektedir. 7 farklı (0,1 - 0,4 - 0,6 - 0,8 - 1,0 - 1,3 - 1,4) yo�unluk de�eri 

gözlenmi�tir.Orta kesitteki yo�unluk da�ılımının de�erleri 1,42 ile 0,10 arasında 

de�i�mektedir. 0,6 de�erinin altında ve 1,3 de�erinin üstünde kümelenmeler 

olu�mu�tur. Çıkı� kesitindeki yo�unluk da�ılımının de�erleri 1,42 ile 0,10 arasında 

de�i�mektedir. Giri� kesitindeki da�ılıma benzer bir da�ılım gözlenmektedir. 

 

 
 
�ekil 6.28. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) çıkı�, z =0,07  
                  yüzeylerindeki sıcaklık da�ılımı (K)  
 

�ekil 6.28’de PEMFC modelinin (a) giri�, z = 0, (b) orta, z = 0,035 ve (c) çıkı�, z = 

0,07 yüzeylerindeki sıcaklık (K) da�ılımları gözlenmektedir. Tüm kesitlerde akım 

toplayıcı ve gaz kanallarında sıcaklı�ın 353,00 K de�erinde oldu�u, membran, 

katalizör ve gaz difüzyon tabakalarınde ise sıcaklı�ın en fazla 353,18 K de�erine 

ula�tı�ı gözlenmektedir.  

(a) 

(b) 

(c) 
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�ekil 6.29. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z = 0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07  
                  yüzeylerindeki sıcaklı�ın istatistiksel da�ılımı (K)  
 

(a) 

(b) 

(c) 
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�ekil 6.29’da, PEMFC modelinin çözümünden elde edilen (a) giri�, z = 0, (b) orta, z 

= 0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07 yüzeylerindeki istatistiksel sıcaklık da�ılımı (K) 

görülmektedir. Giri� kesitinde, sıcaklık de�erleri 353,00 ile 353,11 K arasında 

de�i�mektedir. 353,02 K sıcaklı�ından dü�ük sıcaklıklarda kümelenme olu�mu�tur. 

Orta kesitte, sıcaklık de�erleri 353,00 ile 353,15 K arasında de�i�mektedir. 353,04 K 

sıcaklı�ından dü�ük sıcaklıklarda kümelenme olu�mu�tur. Çıkı� kesitinde ise, 

sıcaklık de�erleri 353,00 ile 353,17 arasında de�i�mektedir. 353,06 K sıcaklı�ından 

dü�ük sıcaklıklarda kümelenme olu�mu�tur.  

 

�ekil 6.30’da, PEMFC modeli çözümünden elde edilen (a) giri�, z = 0, (b) orta, z = 

0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07 yüzeylerindeki molar hidrojen da�ılımı görülmektedir. 

Model anot giri�inde hidrojen kütle kesri, 0,95 olarak tanımlanmı�tır. Model 

çözümünden elde edilen de�erlerle tanımlanan de�erler uyum göstermektedir. Katot 

tarafında ve anot akım toplayıcıda hidrojen bulunmadı�ı do�al olarak gözlenmi�tir. 

 

 
 
�ekil 6.30. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) çıkı�, z =0,07  
                  yüzeylerindeki H2 da�ılımı (Mol kesri) 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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�ekil 6.31. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) çıkı�, z =0,07  
                  yüzeylerindeki H2 istatistiksel da�ılımı (Mol kesri) 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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�ekil 6.31’de, PEMFC modelinin çözümünden elde edilen (a) giri�, z = 0, (b) orta, z 

= 0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07 yüzeylerindeki istatistiksel molar hidrojen da�ılımı 

görülmektedir. Giri� kesitinde 0,95 ile 0,00 de�erleri arasında bir de�i�im 

gözlenmektedir. 7 farklı (0,00 - 0,10 - 0,30 - 0,50 - 0,62 - 0,79 - 0,98) molar hidrojen 

de�eri gözlenmi�tir. Orta kesitte, 0,98 ile 0,00 de�erleri arasında bir de�i�im 

gözlenmektedir. 5 farklı (0,00 - 0,10 - 0,62 - 0,78 - 0,98) molar hidrojen de�eri 

gözlenmi�tir. Çıkı� kesitinde, 0,98 ile 0,00 de�erleri arasında bir de�i�im 

gözlenmektedir. 

 

 
 
�ekil 6.32. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) çıkı�, z =0,07  
                  yüzeylerindeki H2O da�ılımı (Mol kesri) 
 

�ekil 6.32’de, PEMFC modelinin çözümünden elde edilen (a) giri�, z = 0, (b) orta, z 

= 0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07 yüzeylerindeki molar su buharı da�ılımı görülmektedir. 

Modelde, anot tarafı giri�inde su buharı kütle kesri, 0,05, katot tarafı giri�inde su 

buharı kütle kesri 0,01 olarak tanımlanmı�tır. Model çözümü incelendi�inde, anot 

giri� kesitinde, molar su buharı de�eri 0,006, katot giri� kesitinde ise molar su buharı 

de�eri, 0,023 civarinda seyretmektedir. Orta kesitte, anot kısmında molar su buharı 

(b) 

(c) 

(a) 
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0,006 de�erinde ve kanallara yayılmı� vaziyettedir. Katot kısmında ise molar su 

buharı 0,029 de�erinade ve kanallara yayılmı� vaziyettedir. Çıkı� kesitinde, anot 

kısmında molar su buharı maksimum 0,010 de�erinde ve kanal kesitinden akım 

toplayıcılara do�ru gidildikçe azalarak de�i�en bir da�ılım göstermektedir. Katot 

kısmında, molar su buharı maksimum 0,038 de�erinde ve kanal kesitinden akım 

toplayıcılara do�ru gidildikçe azalarak de�i�en bir da�ılım göstermektedir. 

 

�ekil 6.33’de, PEMFC modelinin çözümünden elde edilen (a) giri�, z =0, (b) orta, z 

= 0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07 yüzeylerindeki istatistiksel molar su buharı da�ılımı 

görülmektedir. Giri� kesitinde 0,025 ile 0,00 de�erleri arasında bir de�i�im 

gözlenmektedir. 4 farklı (0,00 - 0,01 - 0,02 - 0,03) molar su buharı de�eri 

gözlenmi�tir.Su buharı molar de�erlerinin ço�u 0,01’den dü�ük de�erlerde 

kümelenmi�lerdir. Orta kesitte, 0,035 ile 0,00 de�erleri arasında bir de�i�im 

gözlenmektedir. 5 farklı (0,00 - 0,01 - 0,018 - 0,025 - 0,035) molar su buharı de�eri 

gözlenmi�tir. Su buharı molar de�erlerinde, 0,01’in altında ve 0,03’ün üstündeki 

de�erlerde kümelenme gözlenmi�tir. Çıkı� kesitinde, 0,045 ile 0,00 de�erleri arasında 

bir de�i�im gözlenmektedir. 5 farklı (0,00 - 0,01 - 0,02 - 0,03 - 0,04) molar su buharı 

de�eri gözlenmi�tir. Su buharı molar de�erlerinde, 0,01’in altında ve 0,04’ün 

üstündeki de�erlerde kümelenme gözlenmi�tir 
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�ekil 6.33. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07  
                  yüzeylerindeki H2O istatistiksel da�ılımı (Mol kesri) 

 
 
 
 
 
 

 

(c) 

(b) 

(a) 
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�ekil 6.34. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) çıkı�, z =0,07  
                  yüzeylerindeki O2 da�ılımı (Mol kesri) 

 

�ekil 6.43’de, PEMFC modelinin çözümünden elde edilen, (a) giri�, z = 0, (b) orta, z 

= 0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07 yüzeylerindeki molar oksijen da�ılımı görülmektedir. 

Modelde, katot tarafı giri�inde oksijen kütle kesri 0,23, anot tarafı giri�inde su buharı 

kütle kesri 0.05 olarak tanımlanmı�tır. Model çözümünde, giri� kesitinin anot 

tarafında bulunan su buharından dolayı, molar oksijen kesri 0,01 olarak 

gözlenmektedir. Orta kesitte, katot tarafında molar oksijen miktarının 0,206 de�erine 

ula�tı�ı ve tüm kanala yayıldı�ı gözlenmektedir. Anot tarafındaki de�er 

de�i�memekle birlikte, kanal kesitine yayıldı�ı gözlenmi�tir. �ekil 6.35’de, PEMFC 

modelinin çözümünden elde edilen (a) giri�, z = 0, (b) orta, z = 0,035 ve (c) çıkı�, z = 

0,07 yüzeylerindeki istatistiksel molar oksijen da�ılımı görülmektedir. Giri� 

kesitinde 0,20 ile 0,00 de�erleri arasında bir de�i�im gözlenmektedir. 7 farklı (0,00 - 

0,06 - 0,10 - 0,13 - 0,16 - 0,19 - 0,20) molar oksijen de�eri gözlenmi�tir. Orta kesitte, 

0,20 ile 0,00 de�erleri arasında bir de�i�im gözlenmektedir. 5 farklı (0,00 - 0,13 - 

0,15 - 0,18 - 0,20) molar oksijen de�eri gözlenmi�tir. Çıkı� kesitinde, 0,19 ile 0,00 

de�erleri arasında bir de�i�im gözlenmektedir. 

(a) 

(b) 

(c) 
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�ekil 6.35. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z = 0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07  
                  yüzeylerindeki O2 istatistiksel da�ılımı (Mol kesri) 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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�ekil 6.36’da, PEMFC model çözümünden elde edilen (a) giri�, z = 0, (b) orta, z = 

0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07 yüzeylerindeki akım yo�unlu�u da�ılımı görülmektedir. 

Giri� kesitinde, membran, katalizör, gaz difüzyon tabakaları ile akım toplayıcının gaz 

difüzyon tabakaları ile temas eden ayaklarında 900 A/m2 civarında bir akım 

yo�unlu�u olu�tu�u gözlenmi�tir. Orta kesite do�ru gidildikçe, akım yo�unlu�unun 

1300 A/m2 de�erine ula�tı�ı ve akım toplayıcının ayaklarına tamamen yayıldı�ı 

gözlenmektedir. Çıkı� kesitinde ise, akım toplayıcı ayaklarında 1800 A/m2 

de�erlerine ula�ılmakta ve akım toplayıcı ayaklarında 1300 ile 1800 A/m2 de�erleri 

arasında bir da�ılım gözlenmektedir.  

 

 
 
�ekil 6.36. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) çıkı�, z =0,07  
                  yüzeylerindeki akım yo�unlu�u �iddeti da�ılımı (A/ m2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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�ekil 6.37. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z = 0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07  
                  yüzeylerindeki akım yo�unlu�u �iddetinin istatistiksel da�ılımı (A/ m2) 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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�ekil 6.37’de, PEMFC modeli çözümünden elde edilen (a) giri�, z = 0, (b) orta, z = 

0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07 yüzeylerindeki istatistiksel akım yo�unlu�u da�ılımı 

görülmektedir. Giri� kesitinde 1200 ile 0,00 de�erleri arasında bir de�i�im 

gözlenmektedir. 6 farklı akım yo�unlu�u de�eri gözlenmi�tir; 0, 150, 400, 600, 750, 

1200. Akım yo�unlu�u de�erlerlerinin, 800 ve 600 civarında kümelendi�i 

gözlenmektedir. Orta kesitte, 1550 ile 0,00 de�erleri arasında bir de�i�im 

gözlenmektedir. 8 farklı akım yo�unlu�u de�eri gözlenmi�tir; 0, 400, 500, 600, 800, 

1000, 1400, 1550. Akım yo�unlu�u de�erlerinin ço�unun 1000 A/m2 civarında 

kümelendi�i gözlenmi�tir. Çıkı� kesitinde, 1800 ile 0 de�erleri arasında bir de�i�im 

gözlenmektedir. 9 farklı akım yo�unlu�u de�eri gözlenmi�tir; 0, 200, 500, 700, 900, 

1100, 1300, 1700, 1800. Akım yo�unlu�u de�erlerinin ço�unun, 1100 A/m2 

civarında kümelenme gözlenmi�tir 

 

 
 
�ekil 6.38. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) çıkı�, z =0,07  
                  yüzeylerindeki a�ırı potansiyel da�ılımı (V) 
 
 

(a) 

(c) 

(b) 
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�ekil 6.38’de, PEMFC (a) giri�, z = 0, (b) orta, z = 0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07 

yüzeylerindeki a�ırı-potansiyel da�ılımı görülmektedir. Giri�, orta ve çıkı� 

kesitlerinde, anot, katot ve gaz kanallarında a�ırı-potansiyel de�eri sıfırdır. Sadece 

membran, katalizör ve gaz difüzyon tabakalarında -0,11 ile 0 de�erleri arasında bir 

da�ılım gözlenmektedir. 

 

�ekil 6.39’da, PEMFC modelinin çözümünden elde edilen (a) giri�, z= 0, (b) orta, z 

= 0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07 yüzeylerindeki istatistiksel a�ırı-potansiyel da�ılımı 

görülmektedir. Giri� kesitinde -0,11 ile 0,00 de�erleri arasında bir de�i�im 

gözlenmektedir. 3 farklı a�ırı-potansiyel de�eri gözlenmi�tir. Orta kesitte, -0,11 ile 

0,00 de�erleri arasında bir de�i�im gözlenmektedir. Çıkı� kesitinde, -0.11 ile 0,00 

de�erleri arasında bir de�i�im gözlenmektedir.  
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�ekil 6.39. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) çıkı�, z =0,07  
                  yüzeylerindeki a�ırı potansiyelin istatistiksel da�ılımı (V) 
 

(a) 

(c) 

(b) 
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(a) 

(c) 

(b) 

 
 
�ekil 6.40. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) çıkı�, z =0,07  
                  yüzeylerindeki hız da�ılımı (m/s) 
 

�ekil 6.40’da, PEMFC modelinin çözümünden elde edilen (a) giri�, z = 0, (b) orta, z 

= 0,035 ve (c) çıkı�, z = 0,07 yüzeylerindeki hız da�ılımı (m/s) görülmektedir. Hız 

vektörleri, do�al olarak, sadece gaz akı� kanalları kesitinde gözlemlenmektedir. 

PEMFC modelinde akı� kanalları giri�ine “kütlesel debi giri�” sınır �artı verilmi�tir. 

Anot gaz akı� kanallarının giri� kısmında “kütlesel debi giri�” sınır �artı de�eri 10-7 

kg/s ve katot gaz akı� kanallarının giri� kısmında “kütlesel debi giri�” sınır �artı 

de�eri 10-6 kg/s olarak tanımlanmı�tır. PEMFC modelinin çözümü incelendi�inde 

anot gaz akı� kanalı giri�indeki hız de�eri 0,767 m/s, katot gaz akı� kanalı giri�indeki 

hız de�eri ise 0,632 m/s cıvarında oldu�u �ekil 6.40’da gözlenmektedir. PEMFC 

modelinin çözümü incelendi�inde anot gaz akı� kanalı çıkı�ındaki hız de�eri 0,9 m/s, 

katot gaz akı� kanalı çıkı�ındaki hız de�eri ise 0,677 m/s cıvarında oldu�u �ekil 

6.40’da gözlenmektedir. Kanal kesit geometrisi dikkate alındı�ında bu sonuçların 

sınır �artlarıyla uyum gösterdi�i söylenebilir 
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�ekil 6.41. PEMFC (a) giri�, z =0, (b) orta, z =0,035 ve (c) çıkı�, z =0,07  
                  yüzeylerindeki hızın istatistiksel da�ılımı (m/s) 

(a) 

(c) 

(b) 
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6.4. Kutupla�ma E�rileri  

 

Kutupla�ma e�rilerinin olu�turulmasında izlenen yol ayrıntılı olarak EK-4’de 

anlatılmı�tır. Bu kısımda elde edilen sonuçlar sunulacaktır. �ekil 6.42’de, basınç 

de�i�iminin akım yo�unlu�u üzerine etkisi görülmektedir. Basıncın 1,5 atm (D1) 

de�erinden 2 atm (D2) de�erine yükseltilmesi ile akım yo�unlu�unun maksimum 

de�erlerinde % 37 bir artı� gözlenmi�tir. Hücre potansiyelinin artması ile D1 ve D2 

akım yo�unlu�u de�erleri arasındaki fark azalmaktadır. Basınç 2 atm (D2) 

de�erinden 3 atm (D3) de�erine yükseltilince, akım yo�unlu�unun maksimum 

de�erinde %70 bir artı� gözlenmi�tir. Hücre potansiyelinin 0,20-0,33 V de�erleri 

arasında, D2 ve D3 akım yo�unlu�u de�erleri arasındaki fark artmakta, 0,33 - 0,92 V 

de�erleri arasında azalmaktadır. Akım yo�unlu�u de�eri sıfır oldu�u zaman, hücre 

voltajının açık devre potansiyeline e�it olması beklenir. Ancak, aktivasyon kayıpları 

bu de�erin beklenenden daha dü�ük çıkmasına sebebiyet vermektedir. Aktivasyon 

kayıpları ve hesabı ile ilgili ayrıntılı bilgi EK-8’de verilmi�tir. Basınç de�i�iminin 

açık devre potansiyeline ve aktivasyon kaybına bir etkisi olmadı�ı görülmü�tür. 

Aktivasyon kaybı da dikkate alınarak yapılan hesaplamalar sonucunda �ekil 6.42’de 

görüldü�ü üzere açık devre potansiyeli 0,92 olarak hesaplanmı�tır. 
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�ekil 6.42. Farklı basınç de�erleri için; P=1,5 atm (D1), P=2 atm (D2), P=3 atm (D3)  
                  elde edilen kutupla�ma e�rileri 
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�ekil 6.43. Anot kütle debisinin farklı de�erleri için; (D1), (D4), (D5) elde edilen 
                   kutupla�ma e�rileri 
 

�ekil 6.43’de, anot kütle debisi de�i�iminin akım yo�unlu�u üzerine etkisi 

görülmektedir. Anot kütle debisinin skgman

710−=�  (D1) de�erinden 

skgman

610−=�  (D4) de�erine yükseltilmesi ile akım yo�unlu�unun maksimum 

de�erlerinde % 3 azalma gözlenmi�tir. Hücre potansiyelinin artması ile D1 ve D2 

akım yo�unlu�u de�erleri arasındaki fark azalmaktadır. Anot kütle debisi 

skgman

610−=�  (D4) de�erinden skgman

510−=�  (D5) de�erine yükseltilince, akım 

yo�unlu�unun maksimum de�erinde %1 azalma gözlenmi�tir. Akım yo�unlu�u 

de�eri sıfır oldu�u zaman, hücre voltajının açık devre potansiyeline e�it olması 

beklenir. Ancak, aktivasyon kayıpları bu de�erin beklenenden daha dü�ük çıkmasına 

sebebiyet vermektedir. Aktivasyon kayıpları ve hesabı ile ilgili ayrıntılı bilgi EK-

8’de verilmi�tir. Anot kütle debisinin açık devre potansiyeline ve aktivasyon kaybına 

bir etkisi olmadı�ı görülmü�tür. Aktivasyon kaybı da dikkate alınarak yapılan 

hesaplamalar sonucunda �ekil 6.43’de görüldü�ü üzere açık devre potansiyeli 0,92 

olarak hesaplanmı�tır. 
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�ekil 6.44. Katot kütle debisinin farklı de�erleri için; (D1), (D6), (D7) elde edilen 
                   kutupla�ma e�rileri 
 

�ekil 6.44’de, katot kütle debisi de�i�iminin akım yo�unlu�u üzerine etkisi 

görülmektedir. Katot kütle debisinin skgmcat

610−=�  (D1) de�erinden 

skgmcat

510−=�  (D7) de�erine yükseltilmesi ile akım yo�unlu�unun maksimum 

de�erlerinde % 50 azalma gözlenmi�tir. Hücre potansiyelinin artması ile D1 ve D7 

akım yo�unlu�u de�erleri arasındaki fark azalmaktadır. Katot kütle debisi 

skgmcat

510−=�  (D7) de�erinden skgmcat

410−=�  (D6) de�erine yükseltilince, 

akım yo�unlu�unun maksimum de�erinde %8 azalma gözlenmi�tir. Akım yo�unlu�u 

de�eri sıfır oldu�u zaman, hücre voltajının açık devre potansiyeline e�it olması 

beklenir. Ancak, aktivasyon kayıpları bu de�erin beklenenden daha dü�ük çıkmasına 

sebebiyet vermektedir. Aktivasyon kayıpları ve hesabı ile ilgili ayrıntılı bilgi EK-

8’de verilmi�tir. Anot kütle debisinin açık devre potansiyeline ve aktivasyon kaybına 

bir etkisi olmadı�ı görülmü�tür. Aktivasyon kaybı da dikkate alınarak yapılan 

hesaplamalar sonucunda �ekil 6.44’de görüldü�ü üzere açık devre potansiyeli 0,92 

olarak hesaplanmı�tır. 
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�ekil 6.45. Hidrojen kütle kesrinin farklı de�erleri için; (D1), (D8), (D10) elde edilen 
                  kutupla�ma e�rileri 
 

�ekil 6.45’de, hidrojen kütle kesri de�i�iminin akım yo�unlu�u üzerine etkisi 

görülmektedir. Hidrojen kütle kesrinin 95,0
2

=Hy  (D1) de�erinden 90,0 
2

=Hy  (D8) 

de�erine dü�ürülmesi ile akım yo�unlu�unun maksimum de�erinde % 2 artı� 

gözlenmi�tir. Hücre potansiyelinin artması ile D1 ve D8 akım yo�unlu�u de�erleri 

arasındaki fark azalmaktadır. Hidrojen kütle kesrinin 90,0
2

=Hy  (D8) de�erinden 

60,0 
2

=Hy  (D9) de�erine dü�ürülmesi ile akım yo�unlu�unun maksimum de�erinde 

% 63 artı� gözlenmi�tir. Hücre potansiyelinin artması ile D8 ve D9 akım yo�unlu�u 

de�erleri arasındaki fark azalmaktadır. Hidrojen kütle kesrinin 60,0
2

=Hy  (D9) 

de�erinden 38,0 
2

=Hy  (D10) de�erine dü�ürülmesi ile akım yo�unlu�unun 

maksimum de�erinde % 24 artı� gözlenmi�tir. Hücre potansiyelinin artması ile D9 ve 

(D10) akım yo�unlu�u de�erleri arasındaki fark azalmaktadır. Akım yo�unlu�u 

de�eri sıfır oldu�u zaman, hücre voltajının açık devre potansiyeline e�it olması 

beklenir. Ancak, aktivasyon kayıpları bu de�erin beklenenden daha dü�ük çıkmasına 

sebebiyet vermektedir. Aktivasyon kayıpları ve hesabı ile ilgili ayrıntılı bilgi EK-

8’de verilmi�tir. Hidrojen kütle kesri de�i�iminin açık devre potansiyeline ve 



 90 

aktivasyon kaybına bir etkisi olmadı�ı görülmü�tür. Aktivasyon kaybı da dikkate 

alınarak yapılan hesaplamalar sonucunda �ekil 6.45’de görüldü�ü üzere açık devre 

potansiyeli 0,92 olarak hesaplanmı�tır. 
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�ekil 6.46. Katot kısmındaki su için belirlenen üç farklı kütle kesri de�eri için;  
                  (D1), (D8), (D9) elde edilen kutupla�ma e�rileri 
 

�ekil 6.46’da, katot kısmındaki su kütle kesri de�i�iminin akım yo�unlu�u üzerine 

etkisi görülmektedir. Katot kısmındaki su kütle kesrinin 01,0
2

=OHy  (D1) 

de�erinden 10,0 
2

=OHy  (D11) de�erine artırılması ile akım yo�unlu�unun 

maksimum de�erinde % 99 artı� gözlenmi�tir. Hücre potansiyelinin artması ile D11 

ile (D12) akım yo�unlu�u de�erleri arasındaki fark azalmaktadır. Katot kısmındaki 

su kütle kesrinin 10,0
2

=OHy  (D11) de�erinden 20,0 
2

=OHy  (D12) de�erine 

artırılması ile akım yo�unlu�unun maksimum de�erinde % 37 artı� gözlenmi�tir. 

Hücre potansiyeli de�erinin 0,20 - 0,58 V arasında, D11 ile D12 akım yo�unlu�u 

de�erleri arasındaki fark artmakta, 0,58 - 0,92 V arasında azalmaktadır. Akım 

yo�unlu�u de�eri sıfır oldu�u zaman, hücre voltajının açık devre potansiyeline e�it 

olması beklenir. Ancak, aktivasyon kayıpları bu de�erin beklenenden daha dü�ük 

çıkmasına sebebiyet vermektedir. Aktivasyon kayıpları ve hesabı ile ilgili ayrıntılı 
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bilgi EK-8’de verilmi�tir. Katot kısmındaki su buharı kütle kesri de�i�iminin açık 

devre potansiyeline ve aktivasyon kaybına bir etkisi olmadı�ı görülmü�tür. 

Aktivasyon kaybı da dikkate alınarak yapılan hesaplamalar sonucunda �ekil 6.46’da 

görüldü�ü üzere açık devre potansiyeli 0,92 olarak hesaplanmı�tır. 
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7. DENEYSEL VER�LERLE KAR�ILA�TIRMA 

 

Wang, Husar, Zhou ve Liu [49]’e ait deneysel ve sayısal çalı�madaki 6 de�i�ik 

durum için kar�ıla�tırma yapılmı�tır. Bu durumlar iki grupta toplanabilir. �lk grupta 

sıcaklı�ın sabit tutulup basıncın kutupla�ma e�risi üzerine olan etkisi incelenmi�tir. 

�kinci grupta ise basınç sabit tutulup sıcaklı�ın kutupla�ma e�risi üzerine olan etkisi 

incelenmi�tir. Durumlara ait deneysel çalı�mada [49] belirtilen �artlar Çizelge 7.1’de 

sunulmu�tur. 

 

Çizelge 7.1. Wang ve ark. [49]’nin deneysel çalı�ma durumlarına ait veriler1 

 

Grup Durum 

Anot ve 
katot giri� 

basıncı 

iP [ ]Atm  

Hücre 
sıcaklı�ı  

 T   
[ ]C

o  

Anot hacimsel 
debisi  
 anV�  

[ ]13 −− dkcmS  

Katot hacimsel 
debisi  
 catV�  

[ ]13 −− dkcmS  

1 1 
70 

2 2,36 
70 

I 

3 3,72 
70 

1 3 
50 

2 3 
60 

II 

3 3 
70 

1200 2100 

1
Hacimsel debiler standart �artlarda verilmi�tir. 

 

Her iki guruba ait durumlardaki, PEMFC modülünde girilmesi gereken sınır 

�artlarının belirlenmesinde izlenen yol EK-7’de sunulmu�tur. Deneysel çalı�ma 

durumlarına kar�ılık gelen ve FLUENT’te girilmesi gereken parametreler 

hesaplanmı� ve Çizelge 7.2’de sunulmu�tur. 
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Çizelge 7.2. Wang ve ark. [49]’nin deneysel çalı�ma durumlarına kar�ılık gelen  

          ve PEMFC modülünde girilmesi gereken veriler 

 

Anot kütle 
kesri 

Katot kütle kesri 

G D iP  

[Atm] 

T  
[oC] 

 

anm�  

[kgs-1] 
10-5 

catm�  

[kgs-1] 
10-5 

2Hy  OHy
2

 
2Oy  OHy

2
 

2Ny  

1 1 70 0,5398 3,2940 0,2010 0,7989 0,2125 0,0826 0,7004 

2 2,36 70 0,2914 3,4236 0,4273 0,5727 0,2123 0,0853 0,6983 I 

3 3,72 70 0,2372 3,4883 0,5537 0,4463 0,2197 0,0531 0,7228 

1 3 50 0,2598 3,4613 0,4946 0,5054 0,2166 0,0037 0,7128 

2 3 60 0,2598 3,4613 0,4946 0,5054 0,2166 0,0037 0,7128 II 

3 3 70 0,2598 3,4613 0,4946 0,5054 0,2166 0,0037 0,7128 

 

Basınç de�i�iminin kutupla�ma e�rilerine etkisi incelenmi�tir. �ekil 7.1’den 

görülece�i üzere, farklı basınçlarda elde edilen deneysel sonuçlar ile modeli 

olu�turulan PEMFC yakıt hücresinin sayısal sonuçları arasında oldukça büyük 

farklılıklar gözlenmektedir. Bu farklılıkların olası iki önemli sebebi vardır: Deneysel 

sonuçların elde edildi�i makalede [49], deneylerde kullanılan yakıt hücresinin 

katmanlarına ait yo�unluk, özgül ısı, ısıl iletkenlik ve elektriksel iletkenlik de�erleri 

verilmemi�tir. Bu yüzden, sayısal çalı�mada seçilen malzeme özellikleri deneysel 

çalı�mada kullanılanlardan farklı olabilir. Ayrıca, deneysel çalı�mada, membran 

elektrokinetik geçirgenlik de�eri, 1,13x10-19 m2, sayısal çalı�mada ise 1,8x10-18 m2 

olarak alınmı�tır. �kinci olarak, sayısal çalı�mada sıvı fazda su olu�umunun etkisi 

dikkate alınmamı�tır. Bu ise sayısal çalı�mada akım yo�unluklarının fazla 

hesaplanmasına yol açmı�tır. 
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�ekil 7.1. Farklı basınçlarda elde edilen deneysel [49] ve sayısal (GID1, GID2,  
                GID3) kutupla�ma e�rilerinin kar�ıla�tırılması 
 

�ekil 7.2’de, sıcaklık de�i�iminin kutupla�ma e�rilerine etkisi incelenmi�tir. �ekil 

7.2’den görülece�i üzere, farklı sıcaklıklarda elde edilen deneysel sonuçlar ile modeli 

olu�turulan PEMFC yakıt hücresinin sayısal sonuçları arasında farklılıklar 

gözlenmektedir. Bu farklılıkların olası iki önemli sebebi vardır: Deneysel sonuçların 

elde edildi�i makalede [49] deneylerde kullanılan yakıt hücresinin katmanlarına ait 

yo�unluk, özgül ısı, ısıl iletkenlik ve elektriksel iletkenlik de�erleri verilmemi�tir. Bu 

yüzden, sayısal çalı�mada seçilen malzeme özellikleri deneysel çalı�mada 

kullanılanlardan farklı olabilir. Ayrıca, deneysel çalı�mada, membran elektrokinetik 

geçirgenlik de�eri, 1,13x10-19 m2, sayısal çalı�mada ise 1,8x10-18 m2 olarak 

alınmı�tır. �kinci olarak, sayısal çalı�mada sıvı fazda su olu�umunun etkisi dikkate 

alınmamı�tır. Bu ise sayısal çalı�mada akım yo�unluklarının fazla hesaplanmasına 

yol açmı�tır. 
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�ekil 7.2. Farklı sıcaklıklarda elde edilen deneysel [49] ve sayısal (GIID1, GIID2,  
                GIID3) kutupla�ma e�rilerinin kar�ıla�tırılması 
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8. SONUÇLARIN DE�ERLEND�R�LMES� 

 

Bu çalı�mada, FLUENT-PEMFC modülü kullanılarak modeli olu�turulan PEM yakıt 

hücresinde 12 farklı durum için çözüm elde edilmi�tir (Çizelge 6.1). Çözümler 0,5 

sıklıktaki a� yapısı kullanılarak elde edilmi�tir.  

 

Problem geometrisine ait görünüm oranı (yükseklik/uzunluk oranı)’nın çok küçük 

(Çizelge 3.1) olması, a� yapının hatasız bir �ekilde olu�turulabilmesi için gerekli olan 

minimum eleman sayısına alt sınır getirmi�tir. Tasarım parametrelerine ba�lı olarak 

PEMFC geometrisinin minimum eleman sayısı, Gambit programında sıklık ölçüsü 1 

alınarak 11970 (Çizelge 5.1) olarak elde edilmi�tir. Sonuçların eleman sayısından 

ba�ımsızlı�ını test etmek amacıyla, bu eleman sayısına ilaveten dört farklı durum 

için sonuçlar elde edilmi�tir. Çizelge 6.3 incelendi�inde, birbirini takip eden 

sonuçlardaki % de�i�im miktarının %1’in altına dü�tü�ü ilk durum, yani 69160 

elemanın kullanıldı�ı 0,5 sıklıktaki a� yapısının (Çizelge 5.1) sonuçlardan 

etkilenmedi�i kabul edilmi�tir.  

 

Çözümlerde kullanılan yakınsama kriteri, niceliklerin kalıntılar teriminin 10-4 

de�erinden küçük olması ve enerji denklemi için kalıntılar teriminin 10-6 de�erinden 

küçük olmasıdır.  

 

Bu �artlar altında elde edilen kutupla�ma e�rileri incelendi�inde, basıncın etkisinin 

çok büyük oldu�u gözlenmi�tir. Ayrıca katot tarafındaki su buharı kütle kesri de 

akım yo�unlu�unun artmasına en büyük katkı yapan niceliklerden biridir. Hidrojen 

kütle kesrinin de akım yo�unlu�unu artırmada etkili oldu�u gözlenmi�tir. �lginç bir 

sonuç olarak, anot kütle debisini artırmanın akım yo�unlu�unu çok fazla 

de�i�tirmedi�i görülmektedir. (�ekil 6.43) 

 

Model sonuçları deneysel sonuçlarla [49] kar�ıla�tırıldı�ında oldukça büyük 

farklılıklar gözlenmi�tir. Bu farklılıkların olası iki önemli sebebi vardır: Deneysel 

sonuçların elde edildi�i makalede [49], deneylerde kullanılan yakıt hücresinin 

katmanlarına ait yo�unluk, özgül ısı, ısıl iletkenlik ve elektriksel iletkenlik de�erleri 
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verilmemi�tir. Bu yüzden, sayısal çalı�mada seçilen malzeme özellikleri deneysel 

çalı�mada kullanılanlardan farklı olabilir. Ayrıca, deneysel çalı�mada, membran 

elektrokinetik geçirgenlik de�eri, 1,13x10-19 m2, sayısal çalı�mada ise 1,8x10-18 m2 

olarak alınmı�tır. �kinci olarak, sayısal çalı�mada sıvı fazda su olu�umunun etkisi 

dikkate alınmamı�tır. Bu ise sayısal çalı�mada akım yo�unluklarının fazla 

hesaplanmasına yol açmı�tır. 

 

Sonuç olarak, deneysel çalı�madaki veri eksiklikleri, kar�ıla�tırmanın 

güvenilirlili�ini azaltmaktadır. Bu modelin geçerlili�inin ispatlanabilmesi için, tüm 

verilerin mevcut oldu�u deneysel bir çalı�ma gerçekle�tirildikten veya literatürden 

temin edildikten sonra model ile kar�ıla�tırılması yapılmalıdır.  
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EK-1. Gambit kullanımı ile problem geometrisinin olu�turulması 

 

GAMB�T �LE PROBLEM�N ÜÇ BOYUTLU GEOMETR�S�N�N Ç�Z�LMES� 

 

Operation � Geometry � Vertex � Create Real Vertex 

 

Operation menüsü altından geometri butonu, geometri menüsünden ise Vertex 

butonu seçilir. �ekil 1.1’de gösterilmi� olan Create Vertex butonu ile koordinatlar 

girilerek koordinat sisteminin istenilen yerlerinde noktalar olu�turulur. De�erler 

global kısımda yer alan bölümlere yazılır. �lk nokta (x,y,z) = (0,0,0) noktasında 

yaratılır. Daha sonra di�er noktaların koordinatları sırası ile girilerek geometri 

noktalar halinde olu�turulur. Noktaların koordinatları geometrimizin fiziksel 

boyutlarına göre verilmektedir. Noktaların olu�turulma sıralaması ise tamamen tercih 

do�rultusunda yapılmaktadır.  

 

 

 
�ekil 1.1. Koordinat sisteminde nokta olu�turulması 
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EK-1. (Devam) Gambit kullanımı ile problem geometrisinin olu�turulması  

 

A-(x,y,z) = (0,0,0) Apply 

B-(x,y,z) = (0,2,0)  Apply 

C-(x,y,z) = (19,0,0) Apply 

D-(x,y,z) = (19,2,0) Apply 

E-(x,y,z) = (1,1,0)  Apply 

F-(x,y,z) = (1,0,0)  Apply 

 

��lem süresini azaltmak için, di�er noktaların koordinat sisteminde tek tek girilmesi 

yerine, yukarıda belirtilmi� olan altı ana noktanın kopyalanması ile di�er noktalar 

olu�turulabilmektedir. Kopyalama i�lemi ise yine aynı buton altında bulunan Move / 

Copy Vertices butonu kullanılarak yapılmaktadır.  

 

 
 
�ekil 1.2. Koordinat sisteminde olu�turulan noktalar 
 

�ekil 1.2’de çerçeve içerisinde gösterilmi� olan iki nokta seçilir. X yönünde1 birim 

uzaklı�a kopyalanır. Sırası ile �ekilde gözüken noktalar, bu yöntem ile olu�turulur. 
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EK-1. (Devam) Gambit kullanımı ile problem geometrisinin olu�turulması  

 

Operation � Geometry � Create Edge � Create Straight Edge  

 

Bu komut ile koordinat sisteminde olu�turulan noktalar seçilerek kenarlar çizilir. 

�ekil 1.3’de gösterilmi� olan “Label” alanına olu�turulan kenarın ismi yazılarak daha 

sonra yapılacak i�lemlerde ve sınır �artlarının verilmesinde kolaylık sa�layaca�ı göz 

önünde tutulmalıdır.  

 

 
 
�ekil 1.3. Noktaların birle�tirilmesi ile çizgilerin olu�turulması 
 

Olu�turdu�umuz noktalar sırası ile seçilir ve apply butonuna basılarak kenarlar 

olu�turulur. �ekil 1.4’de olu�turdu�umuz noktaların birle�tirilmesi ile olu�turulan 

kenarlar görülmektedir. 
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EK-1. (Devam) Gambit kullanımı ile problem geometrisinin olu�turulması  

 

 

 
�ekil 1.4 Noktaların birle�tirilmesi ile olu�turulan kenarlar 
 

Operation � Geometry � Create Face � Create Face From Wireframe 

 

Form Face butonu kullanılarak olu�turdu�umuz bu çizgiler ile yüzeyler olu�turulur. 

Edge kısmına yüzey olu�turmak istedi�imiz kenarlar seçilerek girilir. Açılan 

pencerede (�ekil 1.5) “Type” butonu “real” seçilerek yüzeyin gerçek olması 

sa�lanmaktadır. Label kısmına ise olu�turulacak olan yüzeyin ismi yazılır.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 109 

EK-1. (Devam) Gambit kullanımı ile problem geometrisinin olu�turulması  

 

 
 
�ekil 1.5. Çizgilerin birle�tirilmesi ile yüzeylerin olu�turulması 
 

�ekil 1.5‘de gösterilmi� olan ekrandan Edges kısmı açılarak tüm kenarlar seçildikten 

sonra apply butonuna basılarak istedi�imiz yüzeyi olu�tururuz. �ekil 1.6‘da 

görüldü�ü gibi seçmi� oldu�umuz kenarlar, yüzey halini aldıktan sonra sarı renkten 

mavi renge dönü�mektedirler. 
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EK-1. (Devam) Gambit kullanımı ile problem geometrisinin olu�turulması  

 

 

 
�ekil 1.6. Çizgilerin birle�tirilmesi ile olu�turulan yüzey 
 

�ekil 1.6‘da gösterilmi� olan yüzey, anot akım toplatıcı plakanın ön yüzeyidir. Mesh 

i�lemi ve sınır �artları belirleme esnasında sorun çıkmaması için yüzeyler büyük 

dikkatle olu�turulmalıdır. Çakı�an tüm yüzeyler, tek bir yüzeyden olu�malıdır. Akım 

toplayıcı plakanın yüzeylerinden faydalanarak, gaz kanalları �ekil 1.7‘de gösterildi�i 

gibi olu�turulmaktadır. 
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EK-1. (Devam) Gambit kullanımı ile problem geometrisinin olu�turulması  

 

 

 
�ekil 1.7. Anot hava kanallarının olu�turulması 
 

�ekil 1.7‘de görüldü�ü gibi, anot akım toplayıcıya ait noktalar kullanılarak hava 

kanallarının kenarları olu�turulur. Renk farklılıkları, çizimlerin karı�tırılmamasında 

büyük kolaylık sa�lamaktadır. Gaz kanallarının alt kenarları olu�turulduktan sonra, 

�ekil 1.8‘de gösterildi�i gibi, anot akım toplayıcıya ait üç kenar ve yeni olu�turulan 

di�er kenar seçilerek anot hava kanalının ön yüzeyi olu�turulur. Bu i�lem di�er sekiz 

kanal için teker teker uygulanır. 
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EK-1. (Devam) Gambit kullanımı ile problem geometrisinin olu�turulması  

 

 

 
�ekil 1.8. Anot gaz kanallarına ait ön yüzeylerin olu�turulması 
 

Operation � Geometry � Volume � Sweep Faces  

 

�ki boyutlu olu�turdu�umuz, anot akım toplatıcı ve anot hava kanallarına ait ön 

yüzeyler Sweep Faces komutu kullanılarak üç boyutlu hale dönü�türülür. �ekil 

1.9‘da açılan pencereden tüm yüzeyler seçilerek Vector butonu aktif hale getirilir. 

Define kısmından z ekseni seçilir ve Magnitude kısmına, yakıt hücresinin z 

yönündeki ölçüsü ( z = 70 ) yazılarak, apply butonuna basılır. �ekil 1.10‘da 

görüldü�ü gibi iki boyutlu yüzeyimiz, üç boyutlu bir hal alarak, rengi maviden ye�ile 

dönü�mü�tür. 
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EK-1. (Devam) Gambit kullanımı ile problem geometrisinin olu�turulması  

 

 

 
�ekil 1.9. �ki boyutlu yüzeyden hacim olu�turulması 
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EK-1. (Devam) Gambit kullanımı ile problem geometrisinin olu�turulması  

 

 
 
�ekil 1.10. Anot akım toplayıcı ve gaz kanallarının üç boyutlu görünümü 
 

Üç boyutlu anot akım toplayıcı ve anot gaz kanalları olu�turulduktan sonra �ekil 

1.11‘de gösterilen ekrandan Copy / Rotate butonu aktif hale getirildikten sonra, 

olu�turulan iki hacim seçilerek y ekseninde 0,7338 birim uzaklı�a, 180 derece 

döndürülerek kopyalanır ve katot akım toplayıcı ile katot gaz kanalları olu�turulur. 
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EK-1. (Devam) Gambit kullanımı ile problem geometrisinin olu�turulması  

 

 

 
�ekil 1.11. Hacim kopyalanması veya ta�ınması 
 

Anot ve katot akım toplayıcı, anot ve katot gaz kanalları olu�turulduktan sonra ara 

hacimler, yani anot ve katot gaz difüzyon tabakaları, katalizör tabakalar ve membran 

olu�turulur. En önemli nokta yüzeylerin ortak kullanılmasıdır.  

 

Vertex � Create Real Vertex  komutu ile kopyalama yapılarak ara hacimlerin ön 

yüzeyleri olu�turulur. �ekil 1.12’de anot gaz difüzyon tabakanın ön yüzeyinin 

olu�turulması detaylı olarak gösterilmi�tir. 



 116 

EK-1. (Devam) Gambit kullanımı ile problem geometrisinin olu�turulması  

 

 

 
�ekil 1.12. Anot gaz difüzyon tabakanın ön yüzeyinin olu�turulması 
 

�ekil 1.12’de gösterilen kırmızı ile renklendirilmi� kenarların birle�imi ile gaz 

difüzyon tabakanın ön yüzeyi olu�turulmaktadır. Katot gaz difüzyon tabakası ve 

di�er hacimler için bu ayrıntıya dikkat edilmelidir. Di�er yüzeyler de olu�turulduktan 

sonra Sweep Faces komutu kullanılarak �ekil 1.13’de gösterildi�i gibi geometrimiz 

üç boyutlu bir hale dönü�türülür. 
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EK-1. (Devam) Gambit kullanımı ile problem geometrisinin olu�turulması  

 

 

 
�ekil 1.13. Yakıt hücresinin üç boyutlu görünümü 
 

Bu i�lemden sonra geometrinin kenarları, yüzeyleri ve hacimleri küçük parçalara 

ayrılmalı ve “mesh” i�lemi yapılmalıdır.  

 

Operation � Mesh � Edge � Mesh Edges 

 

Bölüm sayısı artırılarak çözümün bölüm sayısından ba�ımsız olarak aynı kaldı�ı 

nokta tespit edilir ve bu noktadan sonra daha fazla bölme yapılmaz. Tüm hacimler 

seçilir ve Scheme bölümünde bulunan Elements Hex olarak de�i�tirilir. Spacing 

bölümünde yer alan Interval Size kısmına istenilen  de�er girilir. Apply butonuna 

basılarak mesh i�lemi ba�latılmı� olur. 
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EK-1. (Devam) Gambit kullanımı ile problem geometrisinin olu�turulması  

 

 

 
�ekil 1.14. Yakıt hücresinin bölümlere ayrılmı� durumu 
 

Operation � Zones � Specify Boundary Types 

 

Operasyon panelinde “Specify Boundary Types” penceresi açılır. Seçilen yüzey 

“Edges”’in biti�i�indeki sarı kutuda ve “Edges” kutusu altındaki “Label/Type” 

listesinde gözükmektedir. Her sınır için tek tek ko�ul yazılır ve “name” bölümüne 

yüzeyin adı yazılır. Geometrinin ön yüzünde bulunana gaz kanalları ayrı ayrı 

seçilerek Mass Flow �nlet olarak ayarlanır. Name olarak kısaltmalar veya farklı 

isimler kullanmak mümkündür. Gaz kanallarının çıkı�ları ise Type bölümünde 

Pressure Outlet olarak ayarlanarak yüzeylerin sınır �artları belirlenmi� olur. 

Geometrinin dı� yüzeyleri ayrı ayrı seçilerek Wall olarak tanımlanır. Adlandırma 

sadece anodun üstü ile katodun altı için yapılır. Gaz kanallarının anodun ve katodun 

içinde kalan yüzeyleri Wall olarak tanımlanır. Difüzyon tabakaların, gaz kanallarına, 

anoda ve katoda biti�ik tüm yüzeyleri Porous Jump olarak tanımlanır. Çizelge 1.1’de 

hacimlere verilen isimler ve kısaltmalar gösterilmi�tir. 
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EK-1. (Devam) Gambit kullanımı ile problem geometrisinin olu�turulması  

 

Çizelge 1.1. Hacimlere verilen isimler 
 
ANOT Anot Akım Toplatıcı Tabaka 
KATOT Katot Akım Toplayıcı Tabaka 
ADT Anot Difüzyon Tabaka 
KDT Katot Difüzyon Tabaka 
AKT Anot Katalizör Tabaka 
KKT Katot Katalizör Tabaka 
AK1 Anot Gaz Kanalı 1 
AK2 Anot Gaz Kanalı 2 
AK3 Anot Gaz Kanalı 3 
AK4 Anot Gaz Kanalı 4 
AK5 Anot Gaz Kanalı 5 
AK6 Anot Gaz Kanalı 6 
AK7 Anot Gaz Kanalı 7 
AK8 Anot Gaz Kanalı 8 
AK9 Anot Gaz Kanalı 9 
KK1 Katot Gaz Kanalı 1 
KK2 Katot Gaz Kanalı 2 
KK3 Katot Gaz Kanalı 3 
KK4 Katot Gaz Kanalı 4 
KK5 Katot Gaz Kanalı 5 
KK6 Katot Gaz Kanalı 6 
KK7 Katot Gaz Kanalı 7 
KK8 Katot Gaz Kanalı 8 
KK9 Katot Gaz Kanalı 9 
MEMBRAN MEMBRAN 
 

Operation � Zones � Specify Continuum Types 

 

Zone menüsündeki Specify Continum Types bölümünden Anot gaz kanallarının 

hepsi seçilerek anot gaz kanalı , katot gaz kanalları da yine tek bir hacim altında 

toplanarak katot gaz kanalı olarak ve di�er bütün hacimler ayrı ayrı seçilerek anot, 

katot ve membrane diye adlandırılır. Çözüm olarak kullanılacak geometri böylece 

tamamlanmı� olur.  File menüsünden Export ve Mesh seçilerek geometri kaydedilir. 

Geometrinin kayıt i�lemini mesh olarak yaptıktan sonra geometrimiz Fluent 

tarafından tanınacak formatta olu�mu�tur.  
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EK-2. Fluent paket programı PEMFC modülü tanıtımı 

 

FLUENT PAKET PROGRAMI PEMFC MODÜLÜ TANITIMI 

 

Bu bölüm Fluent programı kullanılarak PEM yakıt hücresinin modellemesi hakkında 

bilgi sunmaktadır. 

 

2.1. Giri� 

 

PEM yakıt hücresi modülü standart Fluent lisanslı yazılımına ek yazılım modülü 

olarak hazırlanmı�tır. PEMFC modülünün kullanılabilmesi için özel lisans 

gerekmektedir. Yakıt hücresi, yakıtın kimyasal enerjisini elektriksel enerjiye çeviren 

enerji çevrim cihazıdır. PEM yakıt hücresi �eması �ekil 2.1’de gösterilmektedir. 

 

 
 
�ekil 2.1. PEM yakıt hücresinin �ematik gösterimi 
 

Yakıt hücresinde hidrojen akı�ı anottadır. Hidrojen gözenekli gaz difüzyon 

tabakasından geçer ve katalizör tabakaya do�ru yayılır. 
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EK-2. (Devam) Fluent paket programı PEMFC modülü tanıtımı 

 

Burada hidrojen iyonlara ve elektronlara ayrı�ır. Hidrojen iyonları buradan 

merkezdeki membrana da�ılırlar, elektron akı�ı ise gaz difüzyon tabakalarından akım 

toplayıcıya ve ili�tirilen elektrik devresine do�rudur. Elektronlar akım toplayıcı ve 

gaz difüzyon tabakası boyunca katot kısmından giri� yaparlar. Katot katalizör 

tabakasındaki elektronlar, hidrojen iyonları ve oksijen birle�erek su olu�tururlar. 

 

Fluent programı kullanılarak PEM yakıt hücresinin modellenmesi sırasında, iki 

elektrik potansiyel alan çözülür. �lk elektrik potansiyel alanı zarda ve katalizör 

tabakalarda, di�eri ise katalizör tabakalarında, difüzyon tabakalarında ve akım 

toplayıcıda çözülür. Gözenekli katalizör bölgesindeki yüzey reaksiyonları çözülür ve 

reaksiyon difüzyon dengesi hesaplanan de�ere uygulanır. Hücre voltajındaki akım 

yo�unlu�u hesaplanır. Alternatif olarak, hücre voltajında ortalama akım yo�unlu�u 

de�eri de hesaplanabilir. 

 

2.2. Elektrokimyasal Modelleme 

 

Elektrokimyasal i�lemler, hidrojen oksidasyonu ve oksijen redüksiyonunu 

içermektedir. Fluent PEM modelinde, bu elektrokimyasal i�lemler heterojen 

reaksiyonlar olarak ele alınır. Bu reaksiyonlar membranın her iki tarafındaki 

katalizör yüzeyleri üzerinde gerçekle�ir. Bu reaksiyonlar sonucu olu�an tahrik 

kuvveti yüzey gerilimidir, ve katının faz potansiyeli ve elektrolit/membranın faz 

potansiyeli arasındaki farktır. Bununla birlikte, PEM modeli için iki potansiyel e�itlik 

çözülür. E�. 2.1 katı iletken malzeme boyunca elektron aktarımını yönetir. E�. 2.2 

hidrojen atomunun iyonik aktarımını gösterir.  
 

( ) 0. =+∇∇ solsolsol Rφσ                                                                                              (2.1) 

 

( ) 0. =+∇∇ memmemmem Rφσ                                                                                         (2.2) 
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EK-2. (Devam) Fluent paket programı PEMFC modülü tanıtımı 

 

Bu e�itliklerde geçen, elektriksel iletkenlik, σ  [1/ohm-m], elektrik potansiyeli, φ  

[Volt] ve hacimsel akım transferi, R [A/m3] olarak tanımlanmı�lardır. 

 

�ekil 2.2’de faz potansiyeli sınır �artları verilmi�tir. �ki tip dı� sınır vardır. Bunlardan 

biri elektrik akımı ile geçen ve elektrik akımı olmadan ilerleyen sınırlamadır. Hiçbir 

dı� sınır boyunca yakıt hücresinden iyonik akım olarak ayrılma olmaz, membran faz 

potansiyeli için sıfır akı� ko�ulu vardır, bütün dı� sınırlar φ memn olarak kabul edilir. 

Katı faz potansiyeli için; φ sol, anot ve katot kısmının üstünde dı� sınır �artıdır, 

bunlar, dı� elektrik devresiyle temas eder ve yakıt hücresinde üretilmi� akım, 

yalnızca bu sınırlar boyunca geçerler. Di�er bütün dı� sınırlarda φ sol için sıfır akı� 

sınır �artı mevcuttur. Dı� temas sınırlarında, φ sol için sabit de�erde düzenleme 

önerilmektedir (potansiyostatik sınır ko�ulu). Anot kısmı sıfır olarak ayarlanırsa, 

katot kısmında de�er pozitif olarak düzenlenir. Sabit bir akı� belirtmek ( katot 

kısmında) galvanostatik sınır ko�ulunu tanımlamaktır. 

 

 

 
�ekil 2.2. Faz potansiyeli sınır �artları  
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EK-2. (Devam) Fluent paket programı PEMFC modülü tanıtımı 

 

Transfer edilen akım ve kaynak terimleri E�. 2.1 ve E�. 2.2’de, sıfırdan farklı olarak 

katalizör tabakalarında hesaplanmı�tır. 

 

• Katı faz için;  anot kısmında Rsol = -Ran (<  0)  

    katot kısmında Rsol = +Rcat ( >  0)  

 

• Membran fazı için; anot kısmında Rmem = +Ran ( >  0)  

    katot kısmında Rmem = -Rcat (<  0)  

 

E�. 2.1 ve E�. 2.2’deki kaynak terimleri, Ran ve Rcat, akım yo�unlu�u transferi (A/m3) 

olarak isimlendirilir ve a�a�ıdaki genel tanımlama ile verilirler. 

 

[ ]
[ ]

( )RTFRTF

ref

ref

anan
ancatanan

an

ee
H

H
jR

ηαηα

γ

−−
�
�

�

	






�

�
=

2

2                (2.3) 

[ ]
[ ]

( )RTFRTF

ref

ref

catcat
catcatcatan

cat

ee
O

O
jR

ηαηα

γ

−+ +−
�
�

�

	






�

�
=

2

2                (2.4) 

 

Bu e�itliklerde geçen, volumetrik akım yo�unlu�u de�i�imi, jref [A/m3], yerel 

konsantrasyon bile�eni, referans de�eri, [kgmol/m3], konsantrasyon ba�ılı γ  

(boyutsuz), transfer katsayısı, α  (boyutsuz) ve Faraday sabiti, F (= 9,65x107 

C/kgmol) olarak tanımlanmı�tır. 

 

Yukarıdaki e�itlik Butler-Volmer fonksiyonunun genel formülasyonudur. 

 

Basitle�tirilmi� Tafel formülasyonu a�a�ıdaki gibidir: 
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FLUENT PEMFC modelinde katalizör tabakasındaki akım aktarım miktarını 

hesaplamak için Butler-Volmer fonksiyonu kullanılmı�tır. Aktivasyon kaybı olarak 

da adlandırılan bölgesel yüzey a�ırı potansiyeli,η , elektrik potansiyelinin 

hesaplanmasında yönlendirici kuvvet olarak kar�ımıza çıkar. Genellikle katı ve 

membran potansiyeli arasındaki fark yüzey a�ırı potansiyeline e�ittir.  

 

memsolan φφη −=                           (2.7) 

 

ocmemsolcat V−−= φφη                    (2.8) 

 

2.3. Akım ve Kütlenin Korunumu 

 

A�a�ıda sırasıyla anot ve katot reaksiyonları verilmektedir. 

 

−+ +→ eHH 222                                                                                                      (2.9) 

 

OHeHO 22 244 →++ −+                                                                                      (2.10) 

 

Türler için hacimsel kaynak terimleri [W/m3]: 
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H R
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−=                                                                                                  (2.11) 
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cat
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=                                                                                                 (2.13) 

 

FLUENT PEMFC modelinde, enerji e�itli�i içerisinde, suyun olu�um ısısı, elektrik 

i�i ve suyun erime sıcaklı�ı için ohmik ısıtma ek hacimsel kaynaklardır. 

 

phasecatanreactionohmh hRhRIS +++= ,
2 η                                                                     (2.14) 

 

Katalizör tabakada elektrokimyasal reaksiyonlar heterojen reaksiyonlar olarak 

dikkate alınır, ve bu reaksiyonlar katalizör yüzey üzerindeki gözenekli tabakada 

gerçekle�ir. Bununla birlikte, hidrojen ve oksijen konsantrasyonlarının 

hesaplanmasında, E�. 2.3 ve E�. 2.6 kullanılabilir. Reaksiyonları ele aldı�ımızda, 

yüzey reaksiyonları olarak her iki katalizör tabakada gerçekle�ti�i ve herhangi bir 

reaksiyon türünün farz edilen difüzif akısının üretim oranıyla dengede oldu�u 

görülür. 
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                                                                        (2.15) 

 

Bu E�itliklerde geçen, kütle difüzivitesi, iD  (m2/s), katalizör tabakasının yüzey 

alanındaki özgül reaksiyonlar veya yüzey hacim oranı, R  (1/m), reaksiyon 

yüzeyindeki türün kütle fraksiyonu, surfiy ,  hücre merkezindeki türün kütle 

fraksiyonu, centiy , , reaksiyon yüzeyi ile hücre merkezi arasındaki mesafe, δ  (m) 

olarak tanımlanmı�tır. 

 

E�. 2.5’in sol tarafı yüzey reaksiyonlarındaki difüzif akı�ı ve sa� tarafı ise kütle kesri 

de�erini vermektedir.  
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2.4. Sıvı Su Olu�umu, Ta�ınımı ve Etkileri 

 

PEM yakıt hücresinde, yüksek akım yo�unlu�unda, göreceli olarak dü�ük sıcaklık 

altında ( < 100 0C ), su buharı sıvı suya yo�unla�tırılabilir. Özellikle sıvı suyun varlı�ı 

membranda su oranını artırır ve bu da, gaz difüzyon tabakasından difüzyon oranını 

ve etkin yüzey alanı reaksiyonlarını azaltır ve hücre performansını dü�ürür. 

FLUENT’te, sıvı suyun olu�umu ve aktarımının modellenmesi doygun model 

kullanımına dayanır [61], [62]. Bu yakla�ımla, sıvı su olu�umu ve aktarımı, sıvı 

suyun hacim kesri veya suyun doygunlu�u a�a�ıdaki e�itliklerle yönetilir. 
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-rw terimi membrana uygulanmaz. Yo�unla�ma oranı sabiti cr’ye ba�lantılıdır, ve cr 

=100s-1 ‘dir. Farz edilen sıvı hızı, V1, gaz kanalı içindeki gaz hızıyla e�de�erdir. 

Yüksek derecede-rezistanslı gözenekli bölgenin içinde, kılcal difüzyon teriminin 

kullanımı E�. 2.4’de ta�ınım terimiyle yer de�i�tirmemize izin verir. 

 

( )
w

c rs
ds

dpKs

t

s
=�

�

�
�
�

�
∇∇+

∂

∂

1

3

1
1 .

µ
ρ

ερ
                                                                          (2.18) 

 

Islak faza ba�lı olarak, kılcal basınç, s’nin fonksiyonu olarak hesaplanır.  

 

( Leverette fonksiyonu). 
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E�. 2.20’de, ε , porozite , σ , yüzey gerilimi (N/m2) , θ c, temas açısı ve K 

gözeneklili�i temsil etmektedir. 

 

2.5. Özellikler 

 

Gaz fazındaki türlerin difüzivitesi a�a�ıdaki e�itlik ile bulunabilir: 
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Burada, 0
iD ,referans sıcaklık (To) ve basınçtaki (Po) kütle difüzivitesini temsil 

etmektedir. Bu e�itlikte geçen referans de�erler ve üstel katsayılar Çizelge 2.1’de 

verilmi�tir.  

 

Çizelge 3.1. Referans de�erler ve üstel katsayılar  
 
Po 101325 N/m2 
To 300 K 
γ p 1 

γ t 1,5 

rs 2,5 
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Yakıt hücresinin elektrolit membranı gözenekli bir akı�kan bölgesi olarak 

modellenir. Membran elektriksel iletkenli�i, su difüzivitesi ve ozmotik sürüklenme 

katsayısı gibi özellikler, su içeri�inin fonksiyonu olarak de�i�ir. Problemin fizi�i, 

membranın çe�itli özellikleri, model olu�turulurken seçilir. 

 

Ancak, kendi formülasyonunuzu ve datanızı kullanıcı tabanlı fonksiyonlarla 

birle�tirerek düzenleyebilir ve pem_user.c isminde bir dosya olu�turarak kendi 

kodunuzu olu�turabilirsiniz.  

 

Membran fazı elektrik iletkenli�i a�a�ıdaki gibidir: 
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Burada, λ , su içeri�idir. �ki model sabiti, β  ve ω  FLUENT’ te genellikle tanıtılır. 

E�. 2.22’nin orijinal korelasyonu [63] nolu referanstan alınmı�tır. β =1 veω =1 

olarak alınır. 

 

Osmotik sürüklenme katsayısı: 

 

22
5.2

λ
α =d                                                                                                            (2.23) 

 

Geri difüzyon akı�ı hesaplaması a�a�ıdaki gibidir: 

 

λ
ρ

∇−= lh

m

mdiff

w DM
M

J 20                                                                                          (2.24) 

 

olarak tanımlanmı�lardır. Burada ρ m ve Mm sırasıyla yo�unluk ve kuru membranın 

e�de�er a�ırlı�ıdır. 
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Membran su difüzivitesi: 
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ile hesaplanır. Membran su içeri�i hesaplamalarında a�a�ıdaki Springer 

korelasyonları kullanılır: 
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Burada ,α , su aktivitesi olarak tanımlanmaktadır. 
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Su buharı basıncı, buhar mol kesri ve kısmi basınca ba�lı olarak hesaplanır. 

 

PP OHwv 2
χ=                                                                                                           (2.28) 

 

Doyma basıncı atm biriminde a�a�ıdaki ampirik ba�ıntı kullanılarak hesaplanır. 
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PEM YAKIT HÜCRES� MODEL�N�N KULLANIMI 

 

PEM yakıt hücresi problem çözümleri için ayarlar ve çözüm prosedürü detaylarıyla 

bu bölümde tanımlanmı�tır.  

 

3.1. Giri� 

 

FLUENT PEM yakıt hücresi modeli çe�itli kullanıcı tanımlı fonksiyonlardan ve bir 

grafiksel kullanıcı ara yüzünden olu�mu�tur. Potansiyel alan kullanıcı tanımlı 

skalaları olarak çözümlenmi�tir. Sıvı su doygunlu�u, s, ve su içeri�i, λ , kullanıcı 

tanımlı skalaları olarak ayrıca çözümlenmi�tir. Elektrokimyasal reaksiyonlar, 

katalizörde meydana gelerek çe�itli kaynak terimleri tarafından, di�er model 

parametreleri ise kullanıcı ara yüzeyi boyunca yürütülürken modellenirler. PEMFC 

model FLUENT’te oldu�u gibi paralel kullanılabilir. 

 

3.2. PEM Yakıt Hücresi Modeli �çin Geometrik Tanımlama 

 

Gerçekte yakıt hücresi farklı fiziksel bölgelerin birle�imidir ve anot akı� kanalı; anot 

gaz difüzyon tabakası; anot katalizör tabakası; membran; katot katalizör tabakası; 

katot gaz difüzyon tabakası ve katot akı� kanalının a� yapısının olu�turulması 

gerekmektedir. 

 

Yakıt hücresindeki a� yapısı olu�turulduktan sonra anot akım kolektörü; katot akım 

kolektörü ve so�utucu kanal bölgelerinin tanımlanması gerekmektedir. 

 

3.3. PEM Yakıt Hücresi Modelinin Kurulumu 

 

PEM yakıt hücresi modeli standart FLUENT lisanslı programının bir ek yazılımıdır. 

PEMFC modeli ile özel lisans kullanılması gerekmektedir. Bu modül, standart  
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FLUENT programının yüklenmesinden sonra addons/fuellcells2.2 ça�rılarak 

yüklenir. 

 

PEMFC model hesaplamaların gerçekle�tirilmesinden önce yüklenmesi ve aktive 

edilmesi gereken bir kullanıcı tanımlı fonksiyonlar (UDF) kütüphanesi ve bir kılavuz 

kütüphanesinden olu�ur. 

 

3.4. PEM Yakıt Hücresi Modülünün Yüklenmesi 

 

PEM yakıt hücresi modülü FLUENT’in içine kullanıcı texti arayüzüne yüklenir 

(TUI). Bu modül yalnızca geçerli FLUENT dosyası ayarlanması veya okunması ile 

yüklenebilir.  

 

Yüklemeye kumanda eden ek yazılım modülü: 

 

define----models-----addon-module 

 

FLUENT ek yazılım modülleri �unlardır: 

 

� MHD model 

� Fiber model 

� PEM yakıt hücresi modeli 

� SOFC yakıt hücresi modeli 

� Popülasyon denge modeli 

 

3 numaralı modülün girilmesi ile PEMFC model seçilir. Yükleme sürecinde grafiksel 

ve text kullanıcı ara yüzeyi içeren bir �ema kütüphanesi ve kullanıcı tanımlı 

fonksiyonları kapsayan bir UDF kütüphane FLUENT’in içine yüklenir. 
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3.5. PEM Yakıt Hücresi Modülü Ayarları 

 

FLUENT PEM yakıt hücresi modelinin kullanımı sırasıyla a�a�ıdaki �ekildedir: 

 

� FLUENT çalı�tırılması 

� Case dosyası okutulması 

� Grid ölçe�i ayarlanması 

� Yakıt hücresi parametrelerinin tanımlaması için PEM model paneli kullanılır 

� Materyal özellikleri tanımlanması 

� ��letme ko�ullarının ayarlanması 

� Sınır ko�ullarının ayarlanması 

� Hesaplamalara ba�lanması 

� Case ve data dosyalarının kaydedilmesi 

� Sonuçların alınması 

 

PEM paneli parametre girdilerini ve sınır ko�ullarını mükemmel �ekilde 

basitle�tirmektedir, fakat sınır ko�ulları ara yüzeyinin yerini de�i�tirmez. Buna 

ra�men iyi bir plandır, kuruluma PEM model paneli ile birlikte ba�lanır ve sınır 

ko�ulları adımları sırasıyla bitirilir. 

 

3.6. PEM Yakıt Hücresi Modelleme 

 

PEM yakıt hücresi model parametrelerini ve ilgili bölgelerin özelliklerini tanımlamak 

için define-----models------PEMFC komutu kullanılır. 

 

Burada, akım kolektörü, gaz difüzyon tabakaları, katalizör tabakaları, ve membran 

için ilgili alanları tanımlayabilirsiniz. A�a�ıdaki girdileri PEM model panelini 

kullanarak belirtebilirsiniz. Opsiyonel girdiler a�a�ıdaki �ekildedir: 
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�    Tekil faz veya ço�ul faz PEM modelinden herhangi birini sa�lamak. 

� PEM model için tahsis edilen seçenekleri ayarlamak(iste�e ba�lı). 

� PEM model için çe�itli parametreleri ayarlamak. 

� Anot kısmında tahsis edilen alanı seçmek ve özelliklerini belirtmek. 

� Membranın özelliklerini belirtmek ve tahsis edilen alanı seçmek. 

� Katot kısmında tahsis edilen alanı seçmek ve özelliklerini belirtmek. 

� �leri özellikler için girdi sa�lamak, özdirençlerin teması, so�utucu kanal 

özellikleri veya yı�ın yönetimi ayarları gibi (iste�e ba�lı). 

� Çözüm kontrollerini ayarlamak, under-relaxation faktörü gibi (iste�e ba�lı). 

� Raporlar için girdi sa�lamak (iste�e ba�lı). 

 

3.6.1. PEM model seçeneklerini belirleme 

 

PEM model panelinin model askısı bir PEM yakıt hücresi problemi çözdü�ümüz 

zaman çe�itli seçenekleri açmamızı veya kapamamızı sa�lar. 

 

 

 
�ekil 3.1. PEM model panelin model askısı 
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PEM model panelinin model askısı içeri�inde çe�itli PEM model seçenekleri elde 

edilebilir: 

 

� Joule heating seçene�i ohmik ısıtma hesaplarını içerir. Bu seçenek I2R terimini 

enerji kayna�ı teriminde içerir. 

� Reaction heating seçene�i kimyasal reaksiyonlar tarafından olu�turulan ısı 

üretimini hesaplar. Bu seçenek enerji kaynak teriminin içinde h reaksiyon  terimini içerir  

� Membrane water transport seçene�i membrandan su transferi hesabı için 

kullanılır. 

� Multiphase seçene�i çoklu faz hesaplamalarında kullanılır. Bu seçenek e�er yakıt 

hücresinin gaz difüzyon tabakasında sıvı aktarımı tahmini varsa kullanılır.Yakla�ık 

olarak bütün seçenekler varsayılan olarak açılmı�tır. Varsayılan de�erleri problemin 

çözümüne ba�lı olarak de�i�tirebilirsiniz. Mesela kimyasal reaksiyonlardan dolayı 

üretilen ısı ile ilgilenmiyorsanız, Reaction heating seçene�ini kapatabilirsiniz. 

 

3.6.2. PEM model parametrelerini belirleme 

 

PEM modelinde elektrokimyasal parametreleri belirtmek için bu paneli 

kullanabilirsiniz. 
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�ekil 3.2. PEM model panelin parametre çizelgesi 
 

PEM model panelde elektrokimya altında çe�itli parametreler vardır. Anot ve 

katodun her ikisi için, varsayılan de�erleri de�i�tirebilir veya a�a�ıdaki parametreleri 

ayarlayabilirsiniz. 

 

� Ref. current density ref

anj  ve ref

catj   

� Ref. concentration referans konsantrasyon benzeri olmalı ([ ]2H ref ve [ ]2O ref ) 1 

kgmol/m3 ün ünitesi ile birlikte.  

� Concentration exponentγ ’ya benzer �ekilde 

� Exchange coefficientα ’ya benzer �ekilde. 

� Open-circuit voltage Voc’ye benzer �ekilde. 

� Reference diffusivities Di’ye benzer . 

� Satutation exponent for pore blockage rs ‘ye benzer �ekilde, PEM 

hesaplamalarında çoklu faz için. 
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3.6.3. Anot özelliklerinin belirtilmesi 

 

Akı� kanalı, difüzyon tabakası ve PEM yakıt hücresinin anot kısmı için katalizör 

tabakası alanlarını belirtmede ve akım kolektörünün özelliklerinde PEM model 

panelin anot çizelgesini kullanabilirsiniz.  

 

 

 
�ekil 3.3. Seçilen akım kolektörü ile birlikte PEM model panelinin anot çizelgesi. 
 

� PEM model panelde anode seçilir. 

� Anode zone type altında current collector seçilir. 

� Zone listesinden ilgili alan seçilir. Bir yakıt hücresi yı�ını modelliyorsanız, bir 

grup olarak bir özel tipin bütün bölgelerini toplamalısınız. 

� �lgili drop-down listesinden bir solid material seçilir. Katı materyal ihtiyaca göre 

materials paneli kullanılarak düzenebilir. electrical conductivity için, materials 

panelinden yalnızca bir sabit de�er seçebilirsiniz. Katı elektriksel iletkenli�i de�eri 

katı alanında katı faz potansiyelinin difüzivitesidir. 
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�ekil 3.4. Seçilen akı� kanalı ile birlikte PEM model panelin anot çizelgesi 
 

� PEM model panelinin Anode çizelgesu seçilir. 

� Anode zone type altında flow channel seçilir. 

� Zone listesinden uygun bir alan seçilir. 
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�ekil 3.5. Seçilen difüzyon tabakasıyla birlikte PEM model panelin anot çizelgesi  
 

� PEM model panelinde anode çizelgesi seçilir. 

� Anode zone type altında diffusion layer seçilir. 

� Zone listesinden ilgili bir alan seçilir. E�er bir yakıt hücresi yı�ını 

modelliyorsanız, bir grup olarak bir özel tipin bütün bölgelerini toplamalısınız. 

� �lgili drop-down listesinden bir katı materyal seçilir. Katı materyal materials 

panelinden seçilebilir veya ihtiyaca göre düzenlenmi� olabilir. Katı elektriksel 

iletkenli�i de�eri katı alanında katı faz potansiyelinin difüzivitesidir. 

� Porosity için bir de�er belirtilir. 

� Viscous resistance için bir de�er belirtilir. 

� Çoklu evre PEM hesaplamaları için Contact Angle için bir de�er belirtilir. 
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�ekil 3.6. Seçilen katalizör tabakasıyla birlikte PEM model panelin anot çizelgesi 
 

� PEM Model panelinde anode çizelgesi seçilir. 

� Anode zone type altında catalyst layer seçilir. 

� Zone listesinden ilgili bir alan seçilir. E�er bir yakıt hücresi yı�ını 

modelliyorsanız, bir grup olarak bir özel tipin bütün bölgelerini toplamalısınız. 

� �lgili drop-down listesinden bir katı materyal seçilir. Katı materyal materials 

panelinden seçilebilir veya ihtiyaca göre düzenlenmi� olabilir. Electrical conductivity 

için, materials panelinden yalnızca bir sabit de�er seçebilirsiniz. Katı elektriksel 

iletkenli�i de�eri katı alanında katı faz potansiyelinin difüzivitesidir. 

� Porosity için bir de�er belirtilir. 

� Viscous Resistance için bir de�er belirtilir. 

� Surface-to-volume ratio için bir de�er belirtin. Bu katalizör ortamın özgül yüzey 

alanıdır. 

� Çoklu evre PEM hesaplamaları için contact angle için bir de�er belirtin. 
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Anot akım kolektörünün her durumu için, difüzyon tabakası ve katalizör tabakası, 

katı materyal atarsınız ve/veya poroziteyi ve viskoz rezistansı ayarlayabilirsiniz. Bu 

ayarlamalar bir dı� sınır ayarını temsil eder. collective boundary condition seçene�i 

açılmasıyla birlikte( varsayılan ayarlar), bu sınır ko�ulu alan listesindeki tüm seçilen 

alanlara uygulanır. E�er her alan için sınır ko�ulunu tek tek ayarlamak istiyorsanız 

ilgili boundary conditions panelini kullanın, collective boundary colection seçene�ini 

kapatmanız gerekmektedir. 

 

3.6.4. Membran özelliklerinin belirtilmesi 

 

 

 
�ekil 3.7. PEM model panelin membran çizelgesi. 
 

� Zone listesinden uygun bir alan seçilir. E�er bir yakıt hücresi yı�ını 

modelliyorsanız, bir grup olarak bütün membran bölgelerini toplamalısınız. 

� �lgili drop-down listesinden bir katı materyal seçilir. Katı materyal ihtiyaca göre 

düzenlenmi� veya materials panelinden seçilmi� olabilir. 

� Equivalent weight için bir de�er belirtilir. 
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� Protonic conduction coefficient için bir de�er belirtin.Bu membran fazı elektrik 

iletkenli�i hesaplamasında kullanılır. 

� Protonic conduction exponent için bir de�er seçilir. 

 

Membrana bir katı materyal atadı�ınız zaman, bir sınır ko�ulu ayarlamı� olursunuz. 

Collective boundary collection seçene�inin açılmasıyla birlikte( varsayılan ayarlar), 

bu sınır ko�ulu alan listesinden seçilen bütün ayarlara uygulanır. E�er her alan için 

sınır ko�ulunu tek tek ayarlamak istiyorsanız ilgili boundary conditions panelini 

kullanın, collective boundary colection seçene�ini kapatmanız gerekmektedir. 

 

3.6.5. Katot özelliklerinin belirtilmesi 

 

Alanları belirtmek ve akım kolektörünün özellikleri, akı� kanalı, difüzyon tabakası 

ve PEM yakıt hücresi katot kısmının katalizör tabakası için PEM model panelin katot 

çizelgesini kullanabilirsiniz. 

 

� PEM model panelinde cathode çizelgesi seçilir. 

� Cathode zone type altında current collector seçilir. 

� Zone listesinden ilgili bir alan seçilir. E�er bir yakıt hücresi yı�ını 

modelliyorsanız, bir grup olarak bir özel tipin bütün bölgelerini toplamalısınız. 

� �lgili drop-down listesinden bir katı materyal seçilir. Katı materyal materials 

panelinden seçilebilir veya ihtiyaca göre düzenlenmi� olabilir. Electrical conductivity 

için, materials panelinden yalnızca bir sabit de�er seçebilirsiniz. Katı elektriksel 

iletkenli�i de�eri katı alanında katı faz potansiyelinin difüzivitesidir. 
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�ekil 3.8. Seçilen akı� kanalı ile birlikte PEM modelin katot çizelgesi. 
 

� PEM model panelinde cathode çizelgesi seçilir. 

� Cathode zone type altında flow channel seçilir. 

� Zone listesinden ilgili bir alan seçilir. E�er bir yakıt hücresi yı�ını 

modelliyorsanız, bir grup olarak bir özel tipin bütün bölgelerini toplamalısınız. 
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�ekil 3.9. Seçilen difüzyon tabakasıyla birlikte PEM model panelin katot çizelgesi 
 

� PEM model panelinde cathode çizelgesi seçilir. 

� Cathode zone type altında diffusion layer seçilir  

� Zone listesinden ilgili bir alan seçilir. E�er bir yakıt hücresi yı�ını 

modelliyorsanız, bir grup olarak bir özel tipin bütün bölgelerini toplamalısınız. 

� �lgili drop-down listesinden bir katı materyal seçilir. Katı materyal materials 

panelinden seçilebilir veya ihtiyaca göre düzenlenmi� olabilir. Katı elektriksel 

iletkenli�i de�eri katı alanında katı faz potansiyelinin difüzivitesidir. 

� Porosity için bir de�er belirtilir. 

� Viscous Resistance için bir de�er belirtilir. 

� Çoklu faz PEM hesaplamaları için contact angle için bir de�er belirtilir. 
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�ekil 3.10. Seçilen katalizör tabakasıyla birlikte PEM model panelin katot çizelgesi. 
 

� PEM model panelinde cathode çizelgesi seçilir. 

� Cathode zone type altında catalyst layer seçilir  

� Zone listesinden ilgili bir alan seçilir. E�er bir yakıt hücresi yı�ını 

modelliyorsanız, bir grup olarak bir özel tipin bütün bölgelerini toplamalısınız. 

� �lgili drop-down listesinden bir katı materyal seçilir. Katı materyal materials 

panelinden seçilebilir veya ihtiyaca göre düzenlenmi� olabilir. Katı elektriksel 

iletkenli�i de�eri katı alanında katı faz potansiyelinin difüzivitesidir. 

� Porosity için bir de�er belirtilir. 

� Viscous resistance için bir de�er belirtilir. 

� Surface-to-volume ratio için bir de�er belirtilir. Bu katalizör ortamın özgül 

yüzey alanıdır. 

� Çoklu faz PEM hesaplamaları için contact angle için bir de�er belirtilir.  
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Katot akım kolektörünün her durumu için, difüzyon tabakası ve katalizör tabakası, 

katı materyal atarsınız ve/veya poroziteyi ve viskoz rezistansı ayarlayabilirsiniz. Bu 

ayarlamalar bir dı� sınır �artını temsil eder. collective boundary condition seçene�i 

açılmasıyla birlikte( varsayılan ayarlar), bu sınır ko�ulu alan listesindeki tüm seçilen 

alanlara uygulanır. E�er her alan için sınır ko�ulunu tek tek ayarlamak istiyorsanız 

ilgili boundary conditions panelini kullanın, collective boundary colection seçene�ini 

kapatmanız gerekmektedir. 

 

3.6.6. PEM yakıt hücresi için ileri özelliklerin ayarlanması 

 

Geometride herhangi materyal arabirimi için dirençlilik teması belirtmek için PEM 

model panelin ileri çizelgesini kullanabilirsiniz. So�utma kanalları için parametreleri 

ayarlayın ve yakıt hücresinin yı�ın yönetimi için yakıt yı�ın ünitesini tanımlayın. 

 

 

 
�ekil 3.11. Temas dirençlili�i için PEM model panelinin ileri çizelgesi. 
 

� PEM model panelinde Advanced çizelgesi seçilir. 
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� Advanced Setup altında Contact Resistivity seçilir. 

� Available Zone listesinden ilgili arabirimin herhangi bir numarasını seçin. Bu 

bölgeler yüzey bölgeleri üzerinde elektrik potansiyeli içine atlama yaparak kusurlu 

iletime sebep olurlar. 

� Her belirtilen bölge için resistivity için bir de�er belirtin. 

� Girdileri basitle�tirmek, hepsi için ilk de�eri kullanma seçene�inin açılmasıyla 

di�er hepsi için seçilen ilk alanın dirençlilik de�erini seçebilirsiniz. 

 

 

 
�ekil 3.12. So�utucu kanal için PEM modelin advanced çizelgesi. 

 

� PEM model panelinde advanced çizelgesi seçilir. 

� Advanced setup altında coolant channel seçilir. 

� Zone listesinden ilgili alanların herhangi bir numarasını seçilir. 

� Density için bir de�er belirtilir. 

� Heat capasity için bir de�er belirtilir. 

� Thermal conductivity için bir de�er belirtilir. 

� Viscosity için bir de�er belirtilir. 
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� So�utucu kanalı hesaplamalara dahil etmek, enable coolant channel seçene�inin 

açılmasıyla olur.  

 

 

 
�ekil 3.13. Yı�ın yönetimi için PEM model panelin advanced çizelgesi.  
 

FLUENT PEM yakıt hücresi modelleme, yakıt hücrelerini tek tek oldu�u gibi, yı�ın 

olarak modellememize de izin verir. PEM model panelin advanced çizelgesinde, 

yı�ındaki her yakıt hücresi için yakıt hücresi ünitelerini tanımlayabilirsiniz. Bir yakıt 

hücresi yı�ını tek bir yakıt hücresinin bütün alanlarından olu�ur. E�er yalnızca tek bir 

yakıt hücresi modelliyorsanız, PEM model panelin advanced çizelgesindeki yı�ın 

yönetimi için hiçbir ayarlamaya ihtiyaç duymayacaksınız. 

 

� PEM model panelinde advanced çizelgesi seçilir. 

� Advanced setup altında stack management seçilir. 

� Yı�ın halinde bir yakıt hücresi bir yakıt hücresinin bütün alanlarından 

olu�tu�undan dolayı, zone listesinden ilgili alanlar seçilir. 
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� Create butonuna tıklayarak yeni bir yakıt hücresi ünitesi olu�turulur. Yeni yakıt 

hücresi ünitesi varsayılan bir isimle birlikte fuel cell unit’in altında listelenmi� olur. 

� Yakıt hücresi listesinde seçilmi� olan bir yakıt hücresi ünitesini kaldırabilir veya 

delete butonunu kullanarak silebilirsiniz. 

 

E�er modeliniz bir çok alan ismi içeriyorsa, match zone name pattern seçene�ini 

kullanabilirsiniz. Kendi alanlarınızın isimlerinde arama yapmak için, belirlenmi� 

örnek isimler ile birlikte match butonuna tıklayarak isim seçebilir veya seçilmi� 

olanları bırakabilirsiniz ve text alanında örnek tipini belirleyebilirsiniz. Ek 

karakterleri kullanarak e�le�tirebilirsiniz. Örne�in wall komutunu belirttiyseniz, wall 

ile ba�layan bütün isimler otomatik olarak seçilecektir( wall-1, wall-top gibi). Zaten 

seçilmi�lerse, seçilenler kaldırılmı� olacaktır. E�er wall seçene�ini belirttiyseniz, 

bütün yüzeylerde wall’dan olu�an bir tek karakter seçilmi� olacaktır (veya seçilenler 

kaldırılacaktır).  

 

3.6.7. Çözüm kontrollerinin belirtilmesi 

 

Çözüm sürecini etkilemek için PEM model panelinin controls çizelgesini 

kullanabilirsiniz. 
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�ekil 3.14. PEM model panelin kontrol çizelgesi. 
 

Water content de�erini de�i�tirerek under-relaxation faktörü için varsayılan de�erleri 

de�i�tirebilirsiniz. E�er yakıt hücresinin ba�ından sonuna yalnızca temel akı�la 

ilgileniyorsanız, PEM yakıt hücresi modelinin ço�u etkisini bastırmak amacı ile 

electrochemistry seçene�ini kapatabilirsiniz. PEM yakıt hücresi modelin tüm 

etkilerini kapatmak için, ayrıca PEM model panelin model çizelgesinde membrane 

water transport ve multiphase seçeneklerini de kapatmanız gerekmektedir. 

 

3.6.8. Çözümü rapor etme 

 

�lgili yakıt hücresine data rapor etmede parametrelerin kurulması yararlı olacaktır 

PEM model panelin reports çizelgesini kullanabilirsiniz. 
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�ekil 3.15. PEM model panelin raporlar çizelgesi. 
 

Membrane-electrode-assembly projected area alanı membran elektrolit toplulu�unun 

alanını gerektirir ve yalnızca ortalama akım yo�unlu�u hesaplamalarında 

kullanılmaktadır. Membranın topluluk olu�umu  katalizör tabakaları ve 

membranladır. Öne sürülen alanın de�eri projected surface areas panelinden 

hesaplanabilir. 

 

Reports--------Projected Areas….. 

 

External contact interface alanları anot ve katot için dı� ba�lantı yüzeyleri gibi 

davranan ön bölgeler gerektirir. Bu girdiler hücresel voltajı rapor etmede kullanılır. 

Potansiyostatik sınır ko�ulu için, bu sa�lanan de�erler arasındaki farklılıktır, fakat 

galvanostatik sınır ko�ulu için, hücresel voltaj çözümün bir parçasıdır. 
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3.7. Akım Kollektörlerinin Modellenmesi 

 

FLUENT’in önceki versiyonlarında, user-defined scalar e�itlikleri yalnızca akı�kan 

bölgesinde çözülebiliyordu. Bu kısıtlama kaldırılmı�tır.  

 

Sonuç olarak, PEMFC modülü akım kolektörünü katı olarak modellemeye izin 

veriyor, akı�kan bölgelerde oldu�u gibi. Akım kolektörünün katı olarak kullanımının 

bir avantajı olarak, e�itlik türlerinin yakınsaması, akım kolektörünün içindeki çarpık 

a�lar tarafından imkan dahilinde engellenmemi�tir. E�er akı�kan bölgeleri katı akım 

kolektörleri modellemede kullanılmı�sa, FLUENT otomatik olarak hızını sıfıra 

ayarlar ve bu bölgeye türlerin ta�ınmasını keser. E�er katı bölgeler kullanılmı�sa, 

bununla birlikte, ihtiyacınız olan bu katı bölgelerdeki elektrik potansiyelinin 

çözümünü aktif hale getirmektir(UDS-0) (detaylar için ayrıca fluent kullanım 

kılavuzuna bakınız).  

 

3.8. PEM Yakıt Hücresi Sınır Ko�ulları 

 

Probleminizin özelliklerine dayanarak PEM yakıt hücresi simülasyonu için a�a�ıdaki 

sınır ko�ullarının tanımlanmasına ihtiyaç duyulur: 

 

• Anot Giri�i 

- Kütle akı� oranı 

- Sıcaklık  

- Yön özellik metodu 

- Kütle kesirleri(örne�in; H2 ve H2O) 

- E�er so�utucu kanalları seçiliyorsa so�utucu sıfıra ayarlanmı� 

olmalıdır. 

- UDS-2 (su doygunlu�u) sıfıra ayarlanmı� olmalıdır. 

 

• Katot giri�i 
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- Kütle akı� oranı 

- Sıcaklık 

- Yön özellik metodu 

- Kütle kesirleri (örne�in; O2, H2O ve N2) 

- E�er so�utucu kanalları seçiliyorsa so�utucu sıfıra ayarlanmı� 

olmalıdır. 

- UDS-2 (su doygunlu�u) sıfıra ayarlanmı� olmalıdır. 

 

• So�utucu giri�i 

- Kütle akı� oranı 

- Sıcaklık 

- Yön özellik metodu 

- So�utucu kütle kesri 1’ e ayarlanmalıdır. 

- UDS-2 (su doygunlu�u) sıfıra’ a ayarlanmalıdır. 

 

• Basınç çıkı�ı 

 

• Uç anot 

- Sıcaklık (veya biliniyorsa akı�) 

- UDS-0 (elektrik potansiyeli) toprak voltajına ayarlanmalıdır 

 

• Uç katot 

- Sıcaklık (veya biliniyorsa akı�) 

- UDS-0 (elektrik potansiyeli) katodun voltajına ayarlanmalıdır (e�er 

çözüm sabit voltajda ise), veya UDS-0 (elektrik potansiyeli) akı� A/m2 de akım 

yo�unlu�una ayarlanmalıdır.  
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3.9. Pem Yakıt Hücresi Modeli �çin Çözüm Yönergeleri 

 

Potansiyostatik sınır ko�ulu için, ba�langıç durumuna getirdikten sonra, hücresel 

voltaj için kararlı hal çözümleri açık-devre voltajını kapatarak kolaylıkla hesaplanır. 

Aynısı galvanostatik sınır ko�ulu ve dü�ük elektrik akımı için de söylenebilir. 

Hücresel voltajı azaltarak veya ortalama elektrik akımını yükselterek, sabit çözümleri 

hesaplayabilirsiniz. Yakınsama problemlerinde, tavsiye edilen multigrid çevrimini F-

cycle ile birlikte BCGSTAB (bi-conjugate gradient stabilized method)’a de�i�tirmek, 

türler ve potansiyel iki e�itlik için stabilizasyon metodu olarak seçilir.  

 

Ayrıca, ba�langıç durumuna getirdikten sonra ilk birkaç (yakla�ık olarak 5-10) 

iterasyon için PEM model panelinde Reaction Heating ve Joule Heating 

seçeneklerini kapatmak yararlı olabilir. Bu iki elektrik potansiyelini ba�langıç 

durumu de�erlerinden daha çok fiziksel de�erlere ayarlamaya, uç nokta 

elektrokimyasal reaksiyonların olasılıklarından kaçınma ve çözümde elektrik akımını 

aksine döndürmeye de izin verir.  

 

3.9.1. PEM yakıt hücresi model çözümünde son i�lemler 

 

Standart FLUENT kullanımı ile, user-defined skalaları ve user-defined hafızası ile 

son i�lemleri gerçekle�tirebilirsiniz. 
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Çizelge 3.1. Kullanıcı tanımlı skalalar 
 

UDS 0 Elektrik Potansiyeli (katı faz potansiyeli) (Volt) 

UDS 1 �yonik Potansiyel (membran faz potansiyeli) (Volt) 

UDS 2 Suyun Doygunlu�u (sıvı doygunlu�u) 

UDS 3 Su �çeri�i 

 

Çizelge 3.2. Kullanıcı tanımlı hafıza yerle�imi 
 

UDM 0 X Akım Akı� Yo�unlu�u (A/m2) 

UDM 1 Y Akım Akı� Yo�unlu�u (A/m2) 

UDM 2 Z Akım Akı� Yo�unlu�u (A/m2) 

UDM 3 Akım Akı� Yo�unlu�u �iddeti(A/m2) 

UDM 4 Ohmik Isı Kayna�ı (W/m3) 

UDM 5 Reaksiyon Isı Kayna�ı (W/m3) 

UDM 6 A�ırı Gerilim (Volt) 

UDM 7 Faz De�i�im Kayna�ı (kg/m3-s) 

UDM 8 Ozmotik Sürüklenme Katsayısı 

UDM 9 Sıvı Su Aktivitesi 

UDM 10 Membran Su �çeri�i 

UDM 11 �yonik �letkenlik (1/ohm-m) 

UDM 12 Geri Difüzyon Kütle Kayna�ı (kg/m3-s) 

UDM 13 Akım Transferi (A/m3) 

UDM 14 Ozmotik Sürüklenme Kayna�ı (kg/m3-s) 
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Bu listeye execute on demand panelini açmakla ve function kısmından 

ula�abilirsiniz. 

 

Define…… User-Define…….. Execute On Demand… 

 

Execute on demand’a eri�im için list_pemfc_udf fonksiyonu ça�rılır. Alternatif 

olarak, PEM yakıt hücresi durumunu ilk yükledi�iniz zaman veya text kullanıcı 

arabiriminde list_pemfc_udf tiplemesini yaparak ve açılan pencerede görebilirsiniz.  

 

3.9.2. Kullanıcı tanımlı fonksiyonlar 

 

Kendi formülasyonunuzu direk olarak birle�tirebilir ve pem_user.c kod dosyasını 

kullanarak membran yakıt hücresinin özellikleri için kendi verilerinizi girebilirsiniz.  

 

A�a�ıdaki listeleme pem_user.c kod dosyasının içeri�ini tanımlar: 

 

• real heat_apportionment_factor(cell_t c, Thread *t): Kimyasal reaksiyonda su 

olu�umu esnasında ısı olarak açı�a çıkan enerji kesri. Bu fonksiyon bize reaksiyonun 

maksimal elde edilebilir enerji kesrini verir. 

• real Get_P_sat(real T):Sıcaklı�ın bir fonksiyonu olarak doymu� su buharı 

basıncının de�ere dönü�ümü.  

• real Water_Activity(real P, real T, cell_t c, Thread *t):Su aktivitesinin de�ere 

dönü�ümü .  

• real Water_Content (real act): Membran katalizör arayüzeyinde membran su 

içeri�inin de�ere dönü�ümü. 

• real Osmotic_Drag_Coefficient(real P, real T, cell_t c, Thread *t): Ozmotik 

sürükleme katsayısının de�ere dönü�ümü. 

• real Membrane_Conductivity(real lam, cell_t c, Thread *t):Membranın iyonik 

iletkenli�inin de�ere dönü�ümü. 
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• real Water_Content_Diffusivity(real lam, real T, real mem_mol_density, cell_t c, 

Thread *t):Membrandaki su içeri�i geçirgenli�inin de�ere dönü�ümü.  

• real Gas_Diffusivity(cell_t c, Thread *t, int j_spe): Gaz difüzyon tabakaları, 

katalizör tabakalar ve kanallardaki gaz türü geçirgenli�inin de�ere dönü�ümü. 

• real Saturation_Diffusivity(real sat, real cos_theta, real porosity, cell_t c, Thread 

*t): Doygun sıvı geçirgenli�inin de�ere dönü�ümü.  

 

A�a�ıdaki terimleri içerir: 

 

ds

dpKs c

l

l
µ

ρ
3

                                                                                                       (3.30) 

 

• real Anode_AV_Ratio(cell_t c, Thread *t):Anot katalizör tabakası için yüzeyin 

hacme oranının de�ere dönü�ümü. 

• real Cathode_AV_Ratio(cell_t c, Thread *t):Katot katalizör tabakası için 

yüzeyin hacme oranının de�er dönü�ümü. 

• real Anode_J_TransCoef(cell_t c, Thread *t): anotun referans akım yo�unlu�u 

reaksiyonunun de�ere dönü�ümü. 

• real Cathode_J_TransCoef(cell_t c, Thread *t): katotun referans akım 

yo�unlu�u reaksiyonunun de�ere dönü�ümü. 

• real Open_Cell_Voltage(cell_t c, Thread *t): açık-devre voltajının de�ere 

dönü�ümü.  

• void Set_UDS_Names(char uds[n_uds_required][STRING_SIZE]): UDS’nin 

yeniden adlandırılması. 
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EK-4. Kutupla�ma e�rilerinin olu�turulması 

 

KUTUPLA�MA E�R�LER�N�N OLU�TURULMASI [60] 

 

Bu çalı�mada, toplam hücre a�ırı-potansiyeli, teorik açık devre voltajı ile hücre 

voltajı arasındaki fark, tanımlanmı�tır. Tanımlanan bu voltaja kar�ılık gelen hücre 

tarafından üretilen akım ve akım da�ılımı model tarafından hesaplanmı�tır. 

Kutupla�ma e�risi olu�turmak için, toplam hücre a�ırı-potansiyeli, adım adım 

artırılmı�tır. Yakınsak çözüme ula�abilmek için, a�ırı-potansiyeldeki her adım artı�ı, 

toplam 500 iterasyon gerektirmektedir. Adımlar arasında çözüm sonuçları 

kaydedildikten sonra bir sonraki adımın çözümüne geçilerek kutupla�ma e�risi 

olu�turmak için gerekli tüm adımlar tamamlanana kadar çözüme devam edilmi�tir. 

Bunun sebebi, yakınsak çözüme ula�mak için gereken iterasyon sayısını, dolayısıyla 

çözüm süresini azaltmaktır.  

 

Bir kutupla�ma e�risi olu�turmak için toplam 7 adım kullanılmı�tır. Her adım, belli 

bir toplam hücre a�ırı-potansiyel de�erine, ba�ka bir deyi�le, toplam a�ırı potansiyel 

tanımını dikkate alırsak, belli bir hücre voltajına kar�ılık gelmektetir. Her adımda 

kullanılan toplam a�ırı-potansiyel ile hücre voltaj de�erleri Çizelge 4.1’de 

listelenmi�tir.  

 

Çizelge 4.1. Kutupla�ma e�risi olu�turmak için kullanılan voltaj adımları 
 

Toplam A�ırı-potansiyel [V] Hücre Voltajı [V] 1  

0,3 
0,4 
0,6 
0,8 
0,85 
0,9 
0,95 

0,88 
0,78 
0,58 
0,38 
0,33 
0,28 
0,23 

1
Teorik açık devre voltajının 1,18 V oldu�u temel �artlar için hücre voltajı hesaplanmı�tır. ��letim �artları 

de�i�tikçe teorik açık devre voltajı yeniden hesaplanmı�tır. 

 

Teorik açık devre voltajının hesabı ile ilgili ayrıntılar EK-5’te sunulmu�tur.  
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Her biri 500 iterasyon gerektiren 7 adımda tüm kutupla�ma e�risini olu�turmak için, 

PEMFC modeli toplam 3500 iterasyon için ko�ulmalıdır. Analiz süresince, a�ırı-

potansiyel, hiperbolik relaksasyon fonksiyonuna benzer bir basamak fonksiyonu 

kullanılarak de�i�tirilmi�tir.  

 

A�ırı potansiyel basamak fonksiyona göre artırılarak kutupla�ma e�rileri 

olu�turulmu�tur. A�ırı potansiyelin iterasyon sayısına göre de�i�imi �ekil 4.1’de 

sunulmu�tur. Bir kutupla�ma e�risini olu�turulmasında, 3000 iterasyondan sonra 

çözüm yakınsamı�tır. 

 

 
 
�ekil 4.1. Kutupla�ma e�risinin olu�turulmasında kullanılan basamak fonksiyonun  
                iterasyon sayısına göre de�i�imi 
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EK-5 Teorik açık devre voltajının hesabı 

 

TEOR�K AÇIK DEVRE VOLTAJININ HESABI 

 

Kimyasal reaksiyonlarda, referans enerji seviyesi 25oC standart sıcaklık ve 0,1 MPa 

basınçtaki saf elementler için tanımlanmaktadır. Bu kabul kullanıldı�ında, Gibbs 

serbest enerjisi yerine Gibbs sebest olu�um enerjisi terimi kullanılmaktadır. Benzer 

�ekilde entalpi yerine olu�um entalpisi kullanılır. Standart sıcaklık ve basıçta çalı�an 

bir hidrojen yakıt hücresi için girenlerin Gibbs serbest olu�um enerjisi sıfırdır. Bir 

yakıt hücresindeki mekanik potansiyel enerji ise Gibbs serbest olu�um enerjisindeki 

de�i�ime, yani; salınan enerjiye e�ittir. Bu de�i�im, ürünlerin Gibbs sebest olu�um 

enerjisi ile reaktanların Gibbs serbest olul�um enerjisi arasındaki farka e�ittir. 

 



 −=∆
larreakürünler

f GGG
tan

                  (5.1) 

 

Hidrojen/oksijen yakıt hücresi için temel reaksiyonu a�a�ıdaki gibidir: 

 

OHOH 222
2

1
→+                    (5.2) 

 

( ) ( ) ( )
222 2

1
OfHfOHff gggg −−=∆                  (5.3) 

 

Gibbs serbest olu�um enerjisi sıcaklık ve durum ile de�i�mektedir. Temel hidrojen 

yakıt hücre reaksiyonu için fg∆  de�erleri Çizelge 5.1’de verilmi�tir. 
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Çizelge 5.1. OHOH 222
2

1
→+  reaksiyonu için fg∆  de�erleri 

 

Ürünlerdeki suyun Fazı Sıcaklık fg∆  

Sıvı 
Sıvı 
Sıvı 
Sıvı 

25 
50 
60 
70 

-237,2 
-231,9 
-230,3 
-228,6 

Sıvı 80 -228,2 
Gaz 80 -226,1 
Gaz 100 -225,2 
Gaz 200 -220,4 
Gaz 400 -210,3 
Gaz 600 -199,6 
Gaz 800 -188,6 
Gaz 1000 -177,4 
 

Negatif de�erler enerjinin salındı�ı anlamına gelmektedir. E�er yakıt hücresi 

içerisinde kayıplar yoksa (tersinir proses) Gibbs serbest enerjisinin tamamı 

elektriksel enerjiye dönü�ür. Bir yakıt hücresinin tersinir açık devre volajı, bu prensip 

kullanılarak hesaplanacaktır.  

 

Çizelge 5.1’deki OHOH 222
2

1
→+ reaksiyonu için verilen Gibbs serbest olu�um 

fonksiyonu de�i�imi, fg∆  a�a�ıdaki metod kullanılarak hesaplanmı�tır:  

 

Bir sistem için Gibbs fonksiyonu, entropy ve entalpi cinsinden, 

 

TSHG −=                     (5.4) 

 

Olarak ifade edilir. Benzer �ekilde molar Gibbs olu�um enerjisi, molar olu�um 

entalpisi, ve molar entropi, a�a�ıdaki e�itliklerle ili�kilendirilir: 

 

sThg ff −=                     (5.5) 
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Bir yakıt hücresinde, sıcaklı�ın sabit oldu�u durumda, enerjideki de�i�im miktarı 

önemlidir.  

 

sThg ff ∆−∆=∆                    (5.6) 

 

fh∆  de�eri, ürünlerin fh de�eri ile reaktanların fh  de�eri arasındaki farktır. Bu 

bilgiler ı�ı�ında OHOH 222
2

1
→+  reaksiyonu için: 

 

( ) ( ) ( )
222 2

1
OfHfOHff hhhh −−=∆                  (5.7) 

 

yazılabilir. Benzer �ekilde, s∆ de�eri, ürünlerin s de�eri ile reaktanların s de�eri 

arasındaki farktır ve OHOH 222
2

1
→+  reaksiyonu için E�. 5.8’de gösterilmi�tir. 

 

( ) ( ) ( )
222 2

1
OHOH ssss −−=∆                   (5.8) 

 

fh  ve s  de�erleri, a�a�ıda verilen e�itliklere dayanarak, sıcaklıkla de�i�mektedir. 

Bu standart denklemler, termodinamik teorisi kullanılarak elde edilmi�lerdir ve bu 

denklemlerin ispatı, mühendislik termodinami�i üzerine yazılmı� kitapların ço�unda 

bulunabilir [64]. 

 

T sıcaklı�ındaki molar olu�um entalpisi E�.5.9’da belirtildi�i gibi hesaplanır: 

 

�+=
T

PT dTchh
15.29815.298                   (5.9) 
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�+=
T

PT dTc
T

ss
15.29815.298

1
                (5.10) 

 

molar entropi ise E�. 5.10 ile hesaplanır. 298,15 K sıcaklıktaki molar entropi ve 

formasyon entalpi de�erleri, termodinamik tablolardan elde edilebilir [65]. Standart 

basınçtaki ve sıcaklıktaki molar entalpi ve entropi de�erleri Çizelge 5.2’de 

sunulmu�tur. E�. 5.9 ve E�. 5.10 kullanabilmek için sabit basınç molar ısı kapasitesi 

de�erlerini, Pc  bilmemiz gerekmektedir. Belli bir sıcaklık aralı�ında, Pc  de�erleri 

sabit de�ildir. Bununla birlikte, Pc  için ampirik denklemler elde edilebilir ve birçok 

termodinamik kitaplarında ampirik denklemler verilmi�tir [66]. A�a�ıda verilen 

denklemler 300 – 3500 K sıcaklık aralı�ında % 0.6 hassasiyete sahiptirler: 

 

θθθ 6989.3751.82 54.18305.143 5.025.0
, 2

−+−=OHPc             (5.11) 

 

θθθ 6989.3751.82 54.18305.143 5.025.0
, 2

−+−=OHPc             (5.12) 

 

25.15.1
,  88.236 57.178 020102.0432.37

2

−− +−+= θθθOPc             (5.13) 

 

Bu denklemlerde geçen 100T=θ  olup [ ]KT  Kelvin biriminde girildi�inde Pc  

de�eri [ ]KkmolkJ   biriminde elde edilir. Sabit basınç molar ısı kapasitesi için 

yukarıda verilen ampirik denklemler, E�. 5.9 ve E�. 5.10’a yerle�tirilir, integrali 

alındıktan sonra verilen sıcaklıkta, molar olu�um entalpisi ve molar entropi için 

hesaplama yapılır. Bu hesaplamalar, su buharı, hidrojen ve oksijen gazları için ayrı 

ayrı yapılır ve hesaplanan de�erler, E�. 5.7 ve E�.5.8’de yerine konularak fh∆  ve s∆  

de�erleri hesaplanır. Son olarak, elde edilen fh∆  ve s∆  de�erleri E�.5.6’da yerine 

konularak molar Gibbs olu�um enerjisindeki de�i�im, fg∆  hesaplanır. Örnek fg∆  

de�erleri Çizelge 5.2’de sunulmu�tur.  
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Çizelge 5.2. Hidrojen Yakıt hücresi için standart durumdaki olu�um entalpisi ve  
                    entropi de�erleri 
 

Türler [ ]-1kmol kJh f  [ ]-1-1 K kmol kJs  

H2O (sıvı) -285,838 70.05 

H2O (buhar) -241,827 188,83 

H2 0 130,59 

O2 0 205,14 

 

Çizelge 5.3. OHOH 222
2

1
→+  reaksiyonu için olu�um entalpisi, entropi ve olu�um  

                    Gibbs fonksiyonu de�i�imi için örnek de�erler 
 

Sıcaklık 
[ ]CT

o  
[ ]-1mol kJh f∆  [ ]-1-1 K mol kJs∆  [ ]-1mol kJg f∆  

50 -286,1 -0,1675 -231,9 

60 -286,2 -0,1678 -230,3 

70 -286,3 -0,1681 -228,6 

100 -242,6 -0,0466 -225,2 

300 -244,5 -0,0507 -215,4 

500 -246,2 -0,0533 -205,0 

700 -247,6 -0,0549 -194,2 

900 -248,8 -0,0561 -183,1 
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Sıvı su durumunda, fh ve s  için Çizelge 5.3’den alınan standart de�erler 25oC 

sıcaklık için kullanılır. 80oC sıcaklıktaki fh  ve s  de�erlerini bulmak için, Pc de�eri 

sabit kabul edilir ve E�.5.9 ve E�.5.10 kullanılarak bulunur. 

 

Hidrojen yakıt hücresinde, her üretilen su molekülü ve kullanılan hidrojen molekülü 

için dı� devreden 2 elektron geçmektedir. Kullanılan bir mol hidrojen için 2N 

elektron açık devreden geçer. Burada N Avagadro sayısıdır. E�er bir elektron 

üzerindeki �arjı -e ile gösterecek olursak, devreden geçen �arj, FNe 22 −=−  

Coulombs olarak bulunur. Burada F Faraday sabitidir veya bir mol elektron 

üzerindeki �arj olarak ifade edilir. E�er yakıt hücresinin voltajı E ile gösterilirse, 

devre üzerinden bu �arjın hareketi ile yapılan elektriksel i� = 

Joule  2  Voltaj x �arj FE−= olur. 

 

E�er sistem tersinir ise (kayıpsız), elektriksel i�, salınan Gibbs serbest enerjisine, 

fg∆  e�it olacaktır; 

 

F

g
E

f

2

∆−
=                   (5.14) 

 

Bu temel e�itlik, hidrojen yakıt hücresinin tersinir açık devre voltajını veya ba�ka bir 

deyi�le elektromotiv kuvveti (EMF) vermektedir. 

 

Bu çalı�mada, yakıt hücresinin 80oC sıcaklıkta çalı�tı�ı kabul edilebilir. Dolayısıyla, 

ürünlerdeki su, sıvı fazda olu�ur ve 2,228−=∆ fg  kJ alınarak teorik açık devre 

voltajı V 18,1=E  olarak hesaplanır.  

 

Çizelge 5.4’de hücre sıcaklı�ı ile açık devre voltajının de�i�imi görülmektedir. 

Sıcaklık dü�tükçe açık devre voltajının de�eri artmaktadır. 
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Çizelge 5.4. Hücre sıcaklı�ı ile açık devre voltajının de�i�imi 
 

THücre [
oC] OCV [V] 

50 1.2021 

60 1.1934 

70 1.1847 

80 1.1826 
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EK-6 Kar�ıla�tırma durumları için giri�-çıkı� �artlarının belirlenmesi 

 

KAR�ILA�TIRMA DURUMLARI �Ç�N G�R��-ÇIKI� �ARTLARININ 

BEL�RLENMES� 

 

Grup I – Durum 1 

 

 
 
�ekil 6.1. Grup I – Durum 1 sınır �artları 
 

Anot tarafı giri� (Hidrojen + Su buharı) 

 

13cm-S 1200 −= dkV�  Standart durumdaki hacimsel debinin m-s cinsinden de�eri 

135 m-S 102 −−×= sV�  olarak hesaplanır. Nemlendirme sıcaklı�ına (T=70 oC) kar�ılık 

gelen doymu� buharın kısmi basıncı doymu� su-buharı tablolarından =satvP , 31,19 

kPa olarak bulunur. Anot tarafında beslenen havanın su buharına doymu� oldu�u 

kabulü yapılarak ba�ıl nem de�eri, 1=φ  alınır. 

 

Katot giri�indeki su buharının kısmi basıncı: 

 

satvv PP , φ=                     (6.1) 

 

E�. 6.1 kullanılarak katot giri�indeki su buharının kısmi basıncı, 19,31=vP kPa 

olarak bulunur.  

 

dkcmS 1200 3=anV�  

( )Cmm
o

va 70�� +  

( )Cmm
o

vH 70
2
�� +  

dkcmS 2100 3=catV�  

CT
o

hücre 70=  

atm 1=iP  atm 1=eP  

Katot 

Anot 
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Su buharının kısmi basıncı hesaplandıktan sonra, anot tarafı giri�inde H2 ve H2O 

buharı (v) karı�ımı için nem oranı tanımlanır. Bu tanım ve su buharı ile hidrojen için 

ideal gaz e�itlikleri kullanılarak: 

 

TRVP

TRVP
W

HH

vv

22

=                    (6.2) 

 

E�.6.2’de sadele�tirmeler yapıldıktan sonra, nem oranı için E�.6.3 elde edilir. 

 

2

2

H

v

v

H

P

P

R

R
W =                     (6.3) 

 

vH PPP −=
2

                    (6.4) 

 

Hidrojenin kısmi basıncı, su buharı basıncı cinsinden E�.6.4’de gösterildi�i gibi ifade 

edilebilir. Hidrojen ve su buharı için gaz sabitleri nem oranı e�itli�ine 

yerle�tirildikten sonra, nem oranı su buharı basıncı cinsinden; 

 

v

v

PP

P
W

−
= 936,8                    (6.5) 

 

olarak elde edilir. Anot giri�indeki su buhar basıncı ve toplam basınç de�erleri için 

nem oranı, 
2Hv kgkg 9739,3=W olarak hesaplanır. Kütle korunumu özgül hacim 

cinsinden a�a�ıdaki gibi ifade edilir: 

 

anvH vvv

111

2

=+                    (6.6) 
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1 Atm basınç ve 70oC sıcaklıkta hidrojen ve su buharını ideal gaz olarak kabul 

edebiliriz. Bu durumda, su buharı ve hidrojenin özgül hacimleri, doymu� buhar 

tabloları kullanılarak hesaplanırsa, kgm 0420,5 3=vv  ve kgm 9760,13 3

2
=Hv  

olarak bulunur. Daha sonra, anot giri�indeki gazların toplam özgül hacmi, özgül 

hacim cinsinden kütle korunum e�itli�i kullanılarak, kgm7052,3 3=anv  olarak 

hesaplanır. Anot giri�indeki gazların toplam kütlesel debisi, anan vVm �� =  e�itli�i 

kullanılarak, toplam hacimsel debi ve anot giri�indeki gazların toplam özgül hacmi 

e�itlikte yerine konularak, sman kg 105398,0 5−×=�  olarak hesaplanır. 

 

vHan mmm ��� +=
2

                   (6.7) 

 

2Hv mmW ��=                     (6.8) 

 

E�.6.7 ile E�.6.8 birle�tirilerek, anot giri�indeki hidrojenin kütlesel debisi için E�.6.9 

elde edilir. 

 

( )Wmm anH += 1
2
��                    (6.9) 

 

2Hanv mmm ��� −=                  (6.10) 

 

anHH mmy ��
22

=                  (6.11) 

 

anvv mmy ��=                   (6.12) 

 

E�.6.9’dan faydalanarak, anot giri�indeki hidrojenin kütlesel debisi, 

skg 101085,0 5

2

−×=Hm�  olarak elde edilir. 
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Kütle korunum e�itliklerinden, anot giri�indeki su buharının kütlesel debisi, E�.6.10 

kullanılarak, skg 104313,0 5−×=vm�  olarak hesaplanır. Anot giri�indeki nemli yakıt 

karı�ımını olu�turan H2 ve H2O bile�enlerinin kütle kesirleri, E�.6.11 ve E�.6.12 

kullanılarak 2010,0
2

=Hy  ve 7989,0=vy  olarak hesaplanır. 

 

Katot tarafı giri� (Hava + Su buharı) 

 

13cm-S 2100 −= dkV�  Standart durumdaki hacimsel debinin m-s cinsinden de�eri 

135 m-S 105,3 −−×= sV�  olarak hesaplanır. Nemli hava için deniz seviyesi �artlarında 

hazırlanmı� psikiyometrik diyagramda, nemlendirme sıcaklı�ına (kuru termometre 

sıcaklı�ı, T=70 oC) kar�ılık gelen doyma e�risi üzerindeki noktanın nem oranı 

av kgkg 09,0=W olarak okunur. Yine, psikiyometrik diyagramda, 70oC kuru 

termometre sıcaklı�ına kar�ılık gelen doyma e�risi üzerindeki noktanın özgül hacmi 

a
3 kgm 158,1=av olarak okunur. Katot giri�indeki kuru havanın kütlesel debisi, 

toplam hacimsel debi ve kütlesel debi ile hacimsel debi arasındaki ba�ıntı, 

aa vVm �� = kullanılarak sma a
5 kg 100220,3 −×=�  olarak hesaplanır. Nem oranı 

tanımı, av mWm  =�  kullanılarak katot giri�indeki su buharının kütlesel debisi, 

skg 102719,0 v
5−×=vm�  olarak hesaplanır. Bu noktadan sonra hava bile�imindeki 

O2 ve N2 mol miktarları kullanılarak katot giri�indeki gerçek O2 ve N2 molar debiler 

hesaplanacaktır. Katot giri�indeki su buhar ve kuru hava molar debileri; 

 

vvv MWmN �� =                  (6.13) 

 

aaa MWmN �� =                  (6.14) 

 

E�.6.13 ve E�.6.14 kullanılarak skmol 100151,0 5−×=vN�  ve 

skmol 101043,0 5−×=aN�  olarak hesaplanır. Havanın 1 mol O2 ve 3,76 mol N2 
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içerdi�i kabul edilirse, katot giri�indeki O2 ve N2 bile�enlerinin gerçek molar debileri 

orantı kurularak skmol 100219,0 5

2

−×=ON�  ve skmol 100824,0 5

2

−×=NN�  olarak 

hesaplanır. Molar debiden tekrar kütlesel debiye geçmek için E�.6.15 ve E�.6.16 

kullanılarak skg 7008,0
22 O=Om�  ve skg 3072,2

22 N=Nm�  olarak hesaplanır. 

 

222 OOO MWNm �� =                  (6.15) 

 

222 NNN MWNm �� =                  (6.16) 

 

vacat mmm ��� +=                  (6.17) 

 

Katot kısmındaki toplam kütlesel debi, E�.6.17 kullanılarak 

skg 102939,3 5−×=catm�  olarak hesaplanır. Katot giri�indeki nemli hava karı�ımını 

olu�turan O2, N2 ve H2O bile�enlerinin kütle kesirleri,E�.(6.18-20), kullanılarak 

2125,0
2

=Oy , 7004,0
2

=Ny  ve 0826,0=vy  olarak hesaplanır. 

 

catOO mmy ��
22

=                  (6.18) 

 

catNN mmy ��
22

=                  (6.19) 

 

catvv mmy ��=                   (6.20) 
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EK-6 (Devam) Kar�ıla�tırma durumları için giri�-çıkı� �artlarının belirlenmesi 

 

Grup I – Durum 2 

 

 
 
�ekil 6.2. Grup I – Durum 2 sınır �artları 
 

Anot tarafı giri� (Hidrojen + Su buharı) 

 

13cm-S 1200 −= dkV�  Standart durumdaki hacimsel debinin m-s cinsinden de�eri 

135 m-S 102 −−×= sV�  olarak hesaplanır. Standart durumdan giri� basıncı olan 2,36 

atmosfer de�erine kar�ılık gelen hacimsel debiyi bulmak için ideal gaz e�itli�inden 

orantı kurularak E�.6.21 elde edilir. 

 

( ) stst VPPV ��  =                  (6.21) 

 

E�. 6.21 kullanılarak 2,36 atm basınçtaki hacimsel debi 135 m 108475,0 −−×= sV�  

olarak hesaplanır. Nemlendirme sıcaklı�ına (T=70 oC) kar�ılık gelen doymu� buharın 

kısmi basıncı doymu� su-buharı tablolarından =satvP , 31,19 kPa olarak bulunur. Anot 

tarafında beslenen havanın su buharına doymu� oldu�u kabulü yapılarak ba�ıl nem 

de�eri, 1=φ  alınır ve E�.6.1 kullanılarak katot giri�indeki su buharının kısmi 

basıncı, 19,31=vP kPa olarak bulunur. Su buharının kısmi basıncı hesaplandıktan 

sonra, anot tarafı giri�inde H2 ve H2O buharı (v) karı�ımı için nem oranı E�.6.8’de 

oldu�u gibi tanımlanır.  

dkcmS 1200 3=anV�  

( )Cmm
o

va 70�� +  

( )Cmm
o

vH 70
2
�� +  

dkcmS 2100 3=catV�  

CT
o

hücre 70=  

atm 36,2=iP  atm 1=eP  

Katot 

Anot 



 172 

EK-6 (Devam) Kar�ıla�tırma durumları için giri�-çıkı� �artlarının belirlenmesi 

 

Bu tanım ve su buharı ile hidrojen için ideal gaz e�itlikleri kullanılarak, E�.6.2 elde 

edilir. E�.6.2’de sadele�tirmeler yapıldıktan sonra, nem oranı için E�.6.3 elde edilir. 

Hidrojen ve su buharı için gaz sabitleri nem oranı e�itli�ine yerle�tirildikten sonra, 

nem oranı su buharı basıncı cinsinden, E�.6.5’de görüldü�ü gibidir. Anot giri�indeki 

su buhar basıncı ve toplam basınç de�erleri için nem oranı, 

2Hv kgkg 3404,1=W olarak hesaplanır. 2,36 Atm basınç ve 70oC sıcaklıkta hidrojen 

ve su buharını, sıkı�tırma faktörü, Z, 1’e çok yakın oldu�u için ideal gaz olarak kabul 

edebiliriz. Bu durumda, su buharı ve hidrojenin özgül hacimleri, E�.6.22 ve E�.6.23 

kullanılarak hesaplanırsa, kgm 0776,5 3=vv  ve kgm 8059,6 3

2
=Hv  olarak 

hesaplanır. 

 

vvv PTRv =                   (6.22) 

 

222 HHH PTRv =                  (6.23) 

 

Hidrojenin kısmi basıncı, kPa 94,207
2

=HP  olarak hesaplanır. Daha sonra, anot 

giri�indeki gazların toplam özgül hacmi, özgül hacim cinsinden kütle korunum 

e�itli�i kullanılarak, kgm9080,2 3=anv  olarak hesaplanır. Anot giri�indeki gazların 

toplam kütlesel debisi, anan vVm �� =  e�itli�i kullanılarak, toplam hacimsel debi ve 

anot giri�indeki gazların toplam özgül hacmi formülde yerine konularak, 

sman kg 102914,0 5−×=�  olarak hesaplanır. 

 

E�.6.9’dan faydalanarak, anot giri�indeki hidrojenin kütlesel debisi, 

skg 101245,0 5

2

−×=Hm�  olarak elde edilir. Kütle korunum denkleminden, anot 

giri�indeki su buharının kütlesel debisi, E�.6.10 kullanılarak, 

skg 101669,0 5−×=vm�  olarak hesaplanır.  
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EK-6 (Devam) Kar�ıla�tırma durumları için giri�-çıkı� �artlarının belirlenmesi 

 

Anot giri�indeki nemli yakıt karı�ımını olu�turan H2 ve H2O bile�enlerinin kütle 

kesirleri, E�.6.11 ve E�.6.12 kullanılarak 4273,0
2

=Hy  ve 5727,0=vy  olarak 

hesaplanır. 

 

Katot tarafı giri� (Hava + Su buharı) 

 

13cm-S 2100 −= dkV�  Standart durumdaki hacimsel debinin m-s cinsinden de�eri 

135 m-S 105.3 −−×= sV�  olarak hesaplanır. Standart durumdan giri� basıncı olan 2,36 

atmosfer de�erine kar�ılık gelen hacimsel debiyi bulmak için ideal gaz e�itliklerinden 

2,36 atm basınçtaki hacimsel debi 135 m 104831,1 −−×= sV�  olarak hesaplanır. 

Nemlendirme sıcaklı�ına (T=70 oC) kar�ılık gelen doymu� buharın kısmi basıncı 

doymu� su-buharı tablolarından =satvP , 31,19 kPa olarak bulunur. Katot tarafında 

beslenen havanın su buharına doymu� oldu�u kabulü yapılarak ba�ıl nem de�eri, 

1=φ  alınır ve E�.6.1 kullanılarak katot giri�indeki su buharının kısmi basıncı, 

19,31=vP kPa olarak bulunur. Su buharının kısmi basıncı hesaplandıktan sonra, 

E�.6.24 kullanılarak nem oranı av kgkg  0933,0=W olarak elde edilir.  

 

( )vv PPPW −= 622.0                 (6.24) 

 

Katot giri�indeki kuru havanın kısmi basıncı, E�.6.4 kullanılarak kPa 94,207=aP  

olarak bulunur. Özgül hacim tanımından, aa mVv = ve ideal gaz e�itli�inden 

faydalanarak özgül hacim için aaa PTRv = e�itli�i bulunur. Bu e�itlik kullanılarak 

kuru havanın özgül hacmi, a
3 kgm 4736,0=av olarak hesaplanır. Katot giri�indeki 

kuru havanın kütlesel debisi, toplam hacimsel debi ve kütlesel debi ile hacimsel debi 

arasındaki ba�ıntı, aa vVm �� = kullanılarak sma a
5 kg 101314,3 −×=�  olarak 

hesaplanır. Nem oranı tanımı, E�.6.8 kullanılarak katot giri�indeki su buharının 

kütlesel debisi, skg 102921,0 v
5−×=vm�  olarak hesaplanır.  
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EK-6 (Devam) Kar�ıla�tırma durumları için giri�-çıkı� �artlarının belirlenmesi 

 

Bu noktadan sonra hava bile�imindeki O2 ve N2 mol miktarları kullanılarak katot 

giri�indeki gerçek O2 ve N2 molar debiler hesaplanacaktır. Katot giri�indeki su buhar 

ve kuru hava molar debileri, E�.6.13 ve E�.6.14 kulanılarak 

skmol 100162,0 5−×=vN�  ve skmol 101081,0 5−×=aN�  olarak hesaplanır. Havanın 

1 mol O2 ve 3.76 mol N2 içerdi�i kabul edilirse, katot giri�indeki O2 ve N2 

bile�enlerinin gerçek molar debileri, orantı kurularak skmol 100227,0 5

2

−×=ON� ve 

skmol 100854,0 5

2

−×=NN�  olarak hesaplanır. Molar debiden tekrar kütlesel debiye 

geçmek için E�.6.13 ve E�.6.15 kullanılarak skg 7267,0
22 O=Om�  ve 

skg 3906,2
22 N=Nm�  olarak hesaplanır. Katot kısmındaki toplam kütlesel debi, 

E�.6.17 kullanılarak skg 104236,3 5−×=catm�  olarak hesaplanır. Katot giri�indeki 

nemli hava karı�ımını olu�turan O2, N2 ve H2O bile�enlerinin kütle kesirleri, 

E�.(6.18-20) kullanılarak, 2123,0
2

=Oy , 6983,0
2

=Ny  ve 0853,0=vy  olarak 

hesaplanır.  



 175 

EK-6 (Devam) Kar�ıla�tırma durumları için giri�-çıkı� �artlarının belirlenmesi 

 

Grup I – Durum 3 

 

 

 
�ekil 6.3. Grup I – Durum 3 sınır �artları 
 

Anot tarafı giri� (Hidrojen + Su buharı) 

 

13cm-S 1200 −= dkV�  Standart durumdaki hacimsel debinin m-s cinsinden de�eri 

135 m-S 102 −−×= sV�  olarak hesaplanır. Standart durumdan giri� basıncı olan 3,72 

atmosfer de�erine kar�ılık gelen hacimsel debiyi bulmak için ideal gaz e�itli�i 

kullanılır.�deal gaz e�itli�inden 3,72 Atm basınçtaki hacimsel debi 

135 m 105376,0 −−×= sV�  olarak hesaplanır. Nemlendirme sıcaklı�ına (T=70 oC) 

kar�ılık gelen doymu� buharın kısmi basıncı doymu� su-buharı tablolarından 

=satvP , 31,19 kPa olarak bulunur. Anot tarafında beslenen havanın su buharına 

doymu� oldu�u kabulü yapılarak ba�ıl nem de�eri, 1=φ  alınır ve E�.6.1 kullanılarak 

katot giri�indeki su buharının kısmi basıncı, 19,31=vP kPa olarak bulunur. Su 

buharının kısmi basıncı hesaplandıktan sonra, anot tarafı giri�inde H2 ve H2O buharı 

(v) karı�ımı için nem oranı E�.6.8 kullanılarak hesaplanır. Bu tanım ve su buharı ile 

hidrojen için ideal gaz denklemleri kullanılarak, E�.6.2 kullanılır. Anot giri�indeki su 

buhar basıncı ve toplam basınç de�erleri için nem oranı, 

2Hv kgkg 8061,0=W olarak hesaplanır.  

 

dkcmS 1200 3=anV�  

( )Cmm
o

va 70�� +  

( )Cmm
o

vH 70
2
�� +  

dkcmS 2100 3=catV�  

CT
o

hücre 70=  

atm 72,3=iP  atm 1=eP  

Katot 

Anot 
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EK-6 (Devam) Kar�ıla�tırma durumları için giri�-çıkı� �artlarının belirlenmesi 

 

3,72 Atm basınç ve 70oC sıcaklıkta hidrojen ve su buharını, sıkı�tırma faktörü, Z, 1’e 

çok yakın oldu�u için ideal gaz olarak kabul edebiliriz. Bu durumda, su buharı ve 

hidrojenin özgül hacimleri kgm 0776,5 3=vv  ve kgm 0933,4 3

2
=Hv  olarak 

hesaplanır. Hidrojenin kısmi basıncı, E�.6.4 kullanılarak kPa 74,345
2

=HP  olarak 

hesaplanır. Daha sonra, anot giri�indeki gazların toplam özgül hacmi, özgül hacim 

cinsinden kütle korunum denklemi kullanılarak, kgm2663,2 3=anv  olarak 

hesaplanır. Anot giri�indeki gazların toplam kütlesel debisi, anan vVm �� =  e�itli�i 

kullanılarak, toplam hacimsel debi ve anot giri�indeki gazların toplam özgül hacmi 

formülde yerine konularak, sman kg 102372,0 5−×=�  olarak hesaplanır. 

 

E�.6.9’dan faydalanarak, anot giri�indeki hidrojenin kütlesel debisi, 

skg 101314,0 5

2

−×=Hm�  olarak elde edilir. E�.6.10 kullanılarak 

skg 101059,0 5−×=vm�  olarak hesaplanır. Anot giri�indeki nemli yakıt karı�ımını 

olu�turan H2 ve H2O bile�enlerinin kütle kesirleri, 5537,0
2

=Hy  ve 4463,0=vy  

olarak hesaplanır.  

 

Katot tarafı giri� (Hava + Su buharı) 

 

13cm-S 2100 −= dkV�  Standart durumdaki hacimsel debinin m-s cinsinden de�eri 

135 m-S 105,3 −−×= sV�  olarak hesaplanır. Standart durumdan giri� basıncı olan 3,72 

atmosfer de�erine kar�ılık gelen hacimsel debiyi bulmak için ideal gaz denkleminden 

orantı kurularak 3,72 Atm basınçtaki hacimsel debi 135 m 109409,0 −−×= sV�  olarak 

hesaplanır. Nemlendirme sıcaklı�ına (T=70 oC) kar�ılık gelen doymu� buharın kısmi 

basıncı doymu� su-buharı tablolarından 31,19 kPa olarak bulunur. Katot tarafında 

beslenen havanın su buharına doymu� oldu�u kabulü yapılarak ba�ıl nem de�eri, 

1=φ  alınır.  
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EK-6 (Devam) Kar�ıla�tırma durumları için giri�-çıkı� �artlarının belirlenmesi 

 

E�.6.1 kullanılarak katot giri�indeki su buharının kısmi basıncı, 19,31=vP kPa olarak 

bulunur. Su buharının kısmi basıncı hesaplandıktan sonra, nem oranı 

av kgkg  0561,0=W olarak elde edilir. Katot giri�indeki kuru havanın kısmi basıncı, 

kPa 74,345=aP  olarak bulunur. Kuru havanın özgül hacmi, 

a
3 kgm 2849,0=av olarak hesaplanır. Katot giri�indeki kuru havanın kütlesel 

debisi, toplam hacimsel debi ve kütlesel debi ile hacimsel debi arasındaki ba�ıntı, 

kullanılarak sma a
5 kg 103030,3 −×=�  olarak hesaplanır. Nem oranı tanımı, 

av mWm  =�  kullanılarak katot giri�indeki su buharının kütlesel debisi, 

skg 101853,0 v
5−×=vm�  olarak hesaplanır. Bu noktadan sonra hava bile�imindeki 

O2 ve N2 mol miktarları kullanılarak katot giri�indeki gerçek O2 ve N2 molar debiler 

hesaplanacaktır. Katot giri�indeki su buhar ve kuru hava molar debileri, 

skmol 100103,0 5−×=vN�  ve skmol 101140,0 5−×=aN�  olarak hesaplanır. Havanın 

1 mol O2 ve 3,76 mol N2 içerdi�i kabul edilirse, katot giri�indeki O2 ve N2 

bile�enlerinin gerçek molar debileri, orantı kurularak skmol 100240,0 5

2

−×=ON� ve 

skmol 100901,0 5

2

−×=NN�  olarak hesaplanır. Molar debiden tekrar kütlesel debiye 

dönü�türülerek skg 107664,0
22 O

5−×=Om�  ve skg 105217,2
22 N

5−×=Nm�  olarak 

hesaplanır. Katot kısmındaki toplam kütlesel debi, skg 104883,3 5−×=catm�  olarak 

hesaplanır. Katot giri�indeki nemli hava karı�ımını olu�turan O2, N2 ve H2O 

bile�enlerinin kütle kesirleri, 2197,0
2

=Oy , 7228,0
2

=Ny  ve 0531,0=vy  olarak 

hesaplanır.  
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EK-6 (Devam) Kar�ıla�tırma durumları için giri�-çıkı� �artlarının belirlenmesi 

 

Gurup II – Durum 1 

 

 
 
�ekil 6.4. Grup II – Durum 1 sınır �artları 
 

Anot tarafı giri� (Hidrojen + Su buharı) 

 

13cm-S 1200 −= dkV�  Standart durumdaki hacimsel debinin m-s cinsinden de�eri 

135 m-S 102 −−×= sV�  olarak hesaplanır. Bu e�itlik kullanılarak 3 Atm basınçtaki 

hacimsel debi 135 m-S 106666,0 −−×= sV�  olarak bulunur. Nemlendirme sıcaklı�ına 

(T=70 oC) kar�ılık gelen doymu� buharın kısmi basıncı doymu� su-buharı 

tablolarından =satvP , 31,19 kPa olarak bulunur. Anot tarafında beslenen havanın su 

buharına doymu� oldu�u kabulü yapılarak ba�ıl nem de�eri, 1=φ  alınır ve E�.6.1 

kullanılarak katot giri�indeki su buharının kısmi basıncı, 19,31=vP kPa olarak 

bulunur. Su buharının kısmi basıncı hesaplandıktan sonra, anot tarafı giri�inde H2 ve 

H2O buharı (v) karı�ımı için nem oranı E�.6.8’deki gibi tanımlanır. Bu tanım ve su 

buharı ile hidrojen için ideal gaz denklemleri kullanılarak, E�.6.2 elde edilir. Bu 

denklemde sadele�tirmeler yapıldıktan sonra, nem oranı için E�.6.3 elde edilir. 

Hidrojenin kısmi basıncı, su buharı basıncı cinsinden E�.6.4 olarak ifade edilebilir. 

Hidrojen ve su buharı için gaz sabitleri nem oranı e�itli�ine yerle�tirildikten sonra, 

nem oranı su buharı basıncı cinsinden, E�.6.5 olarak elde edilir.  

 

 

dkcmS 1200 3=anV�  

( )Cmm
o

va 70�� +  

( )Cmm
o

vH 70
2
�� +  

dkcmS 2100 3=catV�  

CT
o

hücre 70=  

atm 36,2=iP  atm 1=eP  

Katot 

Anot 
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EK-6 (Devam) Kar�ıla�tırma durumları için giri�-çıkı� �artlarının belirlenmesi 

 

Anot giri�indeki su buhar basıncı ve toplam basınç de�erleri için nem oranı, 

2Hv kgkg 0217,1=W olarak hesaplanır. 3 Atm basınç ve 70oC sıcaklıkta hidrojen ve 

su buharını ideal gaz olarak kabul edebiliriz. Bu durumda, su buharı ve hidrojenin 

özgül hacimleri, kgm 0776,5 3=vv  ve kgm 1880,5 3

2
=Hv  olarak hesaplanır. Daha 

sonra, anot giri�indeki gazların toplam özgül hacmi, özgül hacim cinsinden kütle 

korunum denklemi kullanılarak, kgm5661,2 3=anv  olarak hesaplanır. Anot 

giri�indeki gazların toplam kütlesel debisi, anan vVm �� =  e�itli�i kullanılarak, toplam 

hacimsel debi ve anot giri�indeki gazların toplam özgül hacmi formülde yerine 

konularak, sman kg 102598,0 5−×=�  olarak hesaplanır. 

 

Kütle korunum e�itli�i, E�.6.7 ile nem oranı, E�.6.8 tanımları birle�tirilerek, anot 

giri�indeki hidrojenin kütlesel debisi için E�.6.9 e�itli�i elde edilir. Bu e�itlikten 

faydalanarak, anot giri�indeki hidrojenin kütlesel debisi, skg 1285,0
2

=Hm�  olarak 

elde edilir. Kütle korunum denkleminden, anot giri�indeki su buharının kütlesel 

debisi, 
2Hanv mmm ��� −=  e�itli�i kullanılarak, skg 1313,0=vm�  olarak hesaplanır. 

Anot giri�indeki nemli yakıt karı�ımını olu�turan H2 ve H2O bile�enlerinin kütle 

kesirleri, 4946,0
2

=Hy  ve 5054,0=vy  olarak hesaplanır. 

 

Katot tarafı giri� (Hava + Su buharı) 

 

13cm-S 2100 −= dkV�  Standart durumdaki hacimsel debinin m-s cinsinden de�eri 

135 m-S 105,3 −−×= sV�  olarak hesaplanır. Standart durumdan giri� basıncı olan 3 

atmosfer de�erine kar�ılık gelen hacimsel debiyi bulmak için ideal gaz denkleminden 

orantı kurularak ( ) stst VPPV ��  =  e�itli�i elde edilir. Bu e�itlik kullanılarak 3 atm 

basınçtaki hacimsel debi 135 m-S 101666,1 −−×= sV�  olarak bulunur. Nemlendirme 

sıcaklı�ına (T=70 oC) kar�ılık gelen doymu� buharın kısmi basıncı doymu� su-buharı 

tablolarından =satvP , 31,19 kPa olarak bulunur. 
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EK-6 (Devam) Kar�ıla�tırma durumları için giri�-çıkı� �artlarının belirlenmesi 

 

Katot tarafında beslenen havanın su buharına doymu� oldu�u kabulü yapılarak ba�ıl 

nem de�eri, 1=φ  alınır ve satvv PP , φ=  formülü kullanılarak katat giri�indeki su 

buharının kısmi basıncı, 19,31=vP kPa olarak bulunur. Su buharının kısmi basıncı 

hesaplandıktan sonra, ( )vv PPPW −= 622,0  formülü kullanılarak nem oranı 

av kgkg  07122,0=W olarak elde edilir. Kuru havanın kısmi basıncı, va PPP −=  

formülü kullanılarak kPa 79,272=aP olarak bulunur. Özgül hacim tanımından, 

aa mVv = ve ideal gaz denkleminden faydalanarak özgül hacim için 

aaa PTRv = formülü bulunur. Bu formül kullanılarak kuru havanın özgül hacmi, 

a
3 kgm 3610,0=av olarak hesaplanır. Katot giri�indeki kuru havanın kütlesel debisi, 

toplam hacimsel debi ve kütlesel debi ile hacimsel debi arasındaki ba�ıntı, 

aa vVm �� = kullanılarak sma a
5 kg 102315,3 −×=�  olarak hesaplanır. Nem oranı 

tanımı, av mWm  =�  kullanılarak katot giri�indeki su buharının kütlesel debisi, 

skg 102298,0 v
5−×=vm�  olarak hesaplanır. Bu noktadan sonra hava bile�imindeki 

O2 ve N2 mol miktarları kullanılarak katot giri�indeki gerçek O2 ve N2 molar debiler 

hesaplanacaktır. Katot giri�indeki su buhar ve kuru hava molar debileri, 

vvv MWmN �� = ve aaa MWmN �� =  formülleri kulanılarak skmol 100127,0 5−×=vN�  

ve skmol 101116,0 5−×=aN�  olarak hesaplanır. Havanın 1 mol O2 ve 3.76 mol N2 

içerdi�i kabul edilirse, katot giri�indeki O2 ve N2 bile�enlerinin gerçek molar 

debileri, orantı kurularak skmol 100234,0 5

2

−×=ON�  ve skmol 100881,0 5

2

−×=NN�  

olarak hesaplanır. Nolar debiden tekrar kütlesel debiye geçmek için 

222 OOO MWNm �� = ve 
222 NNN MWNm �� =  formülleri kullanılarak skg 7498,0

22 O=Om�  

ve skg 4674,2
22 N=Nm�  olarak hesaplanır. Katot kısmındaki toplam kütlesel debi, 

vacat mmm ��� +=  formülü kullanılarak skg 104613,3 5−×=catm�  olarak hesaplanır.  
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Katot giri�indeki nemli hava karı�ımını olu�turan O2, N2 ve H2O bile�enlerinin kütle 

kesirleri, catOO mmy ��
22

= , catNN mmy ��
22

=  ve catvv mmy ��=  e�itlikleri kullanılarak, 

2166,0
2

=Oy , 7128,0
2

=Ny  ve 0037,0=vy  olarak hesaplanır.                                         

 

Grup II – Durum 2 

 

 
 
�ekil 6.5. Grup II – Durum 2 sınır �artları 
 

Anot tarafı giri� (Hidrojen + Su buharı) 

 

Grup II- Durum 1’den farkı sadece hücre sıcaklı�ının de�i�mi� olmasıdır. Hücre 

sıcaklı�ındaki de�i�im hücre giri�indeki kütle kesirlerini ve toplam kütlesel debi 

miktarını etkilemez. Dolayısıyla, GII-D1 de�erlerinin aynısı alınır. Yani; 

4946,0
2

=Hy , 5054,0=vy  ve sman kg 102598,0 5−×=� . 

 

Katot tarafı giri� (Hava + Su buharı) 

 

Gurup II- Durum 1’den farkı sadece hücre sıcaklı�ının de�i�mi� olmasıdır. Hücre 

sıcaklı�ındaki de�i�im hücre giri�indeki kütle kesirlerini ve toplam kütlesel debi 

miktarını etkilemez. Dolayısıyla, GII-D1 de�erlerinin aynısı alınır. Yani; 

2166,0
2

=Oy , 7128,0
2

=Ny , 0037,0=vy  ve skg 104613,3 5−×=catm�  

dkcmS 1200 3=anV�  

( )Cmm
o

va 70�� +  

( )Cmm
o

vH 70
2
�� +  

dkcmS 2100 3=catV�  

CT
o

hücre 60=  

atm 36,2=iP  atm 1=eP  

Katot 

Anot 
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Grup II – Durum 3 

 

 
 
�ekil 6.6. Grup II – Durum 3 sınır �artları 

 

Anot tarafı giri� (Hidrojen + Su buharı) 

 

Gurup II- Durum 1’den farkı sadece hücre sıcaklı�ının de�i�mi� olmasıdır. Hücre 

sıcaklı�ındaki de�i�im hücre giri�indeki kütle kesirlerini ve toplam kütlesel debi 

miktarını etkilemez. Dolayısıyla, GII-D1 de�erlerinin aynısı alınır. Yani; 

4946,0
2

=Hy , 5054,0=vy  ve sman kg 102598,0 5−×=� . 

 

Katot tarafı giri� (Hava + Su buharı) 

 

Grup II- Durum 1’den farkı sadece hücre sıcaklı�ının de�i�mi� olmasıdır. Hücre 

sıcaklı�ındaki de�i�im hücre giri�indeki kütle kesirlerini ve toplam kütlesel debi 

miktarını etkilemez. Dolayısıyla, GII-D1 de�erlerinin aynısı alınır. Yani; 

2166,0
2

=Oy , 7128,0
2

=Ny , 0037,0=vy  ve skg 104613,3 5−×=catm�  

 
 
 
 
 
 
 

dkcmS 1200 3=anV�  

( )Cmm
o

va 70�� +  

( )Cmm
o

vH 70
2
�� +  

dkcmS 2100 3=catV�  

CT
o

hücre 60=  

atm 36,2=iP  atm 1=eP  

Katot 

Anot 
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AKT�VASYON KAYIPLARI [67] 

 

Tafel Denklemi 

 

Tafel, 1905 yılında gerçekle�tirdi�i deneylerin sonucunda, bir elektrodun 

yüzeyindeki a�ırı-voltajın, elektrokimyasal reaksiyonların ilerleme �ekline benzer bir 

de�i�im gösterdi�ini gözlemlemi�tir. Bu de�i�im, �ekil 7.1’de görülmektedir.  

 

 

 
�ekil 7.1. Yava� ve hızlı elektrokimyasal reaksiyonlar için Tafel e�rileri 
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Tafel e�rileri incelendi�inde, logaritmik akım yo�unlu�una kar�ı a�ırı-voltaj 

de�i�iminin, noktaların ço�u için do�rusal oldu�u görülmektedir. Tafel e�rilerini 

veren genel denklem a�a�ıdaki gibi ifade edilmektedir: 

 

��
�

	



�

�
=∆

o

act
i

i
aV log                    (7.1) 

 

Bu denklem, do�al logaritma cinsinden yazılacak olursa, 

 

��
�

	



�

�
=∆

o

act
i

i
AV ln                    (7.2) 

 

Elde edilir. Bu denklemde geçen io referans veya de�i�im akım yo�unlu�u olarak 

tanımlanır ve a�ırı-voltajın sıfırdan de�i�meye ba�ladı�ı akım yo�unlu�u olarak 

dü�ünülebilir. Tafel denkleminin oi    �i  durumunda geçerli oldu�una dikkat 

edilmelidir.  

 

Tafel denklemi, deneysel sonuçlardan elde edilmesine ra�men, teorik dayana�ı 

mevcuttur. �ki elektronlu bir hidrojen yakıt hücresi için E�. 7.2’deki A sabiti: 

 

F

RT
A

α2
=                     (7.3) 

 

olarak tanımlanabilir. Bu denklemde geçen α  sabiti, �arj transfer katsayısı olarak 

adlandırılır ve elektrokimyasal reaksiyonun hızını de�i�tirerek elde edilen elektrik 

enerjisine oranıdır. �arj transfer katsayısının de�eri, elektrodun yapıldı�ı malzeme ve 

olu�an reaksiyona ba�lıdır ve 0 ile 1,0 arasında de�i�ir. Hidrojen elektrodunda 

kullanılan malzemelerin ço�u  için bu de�er yakla�ık 0,5 civarındadır. Oksijen  
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elektrodunda, �arj transfer katsayısının aldı�ı de�erler 0,1 ile 0,5 arasında 

de�i�mektedir.  

 

E�.7.3’de görüldü�ü üzere A katsayısı sıcaklıkla do�ru orantılı olarak de�i�mektedir. 

Sıcaklıktaki artı�, dolayısıyla a�ırı-voltajın artmasına sebebiyet verir. Aslında bu, çok 

nadir olan bir durumdur; sıcaklı�ın etkisiyle de�i�im akım yo�unlu�u io de�erindeki  

 

artı�, A’da herhangi bir artı�a sebep olmaz. De�i�im akım yo�unlu�u, io de�erinin 

açıklanması �u �ekilde yapılabilir; 

 

Bir PEM’e ait oksijen elektrodundaki reaksiyon, 

 

OHHeO 22 244 →++ +−                   (7.4) 

 

ile verilir. Sıfır akım yo�unlu�unda, elektrotta herhangi bir aktivite olmadı�ını ve bu 

reaksiyonun gerçekle�medi�ini dü�ünebiliriz. Aslında, reaksiyon her zaman 

olu�makta ve buna ilaveten, ters reaksiyon da aynı hızda olu�maktadır. Bu ileri-geri 

reaksiyonlar arasında bir denge vardır. Dolayısıyla, hem membrana hem de 

membrandan sürekli olarak elektron akı�ı olur. Bu akım yo�unlu�u “de�i�im” 

(exchange) akım yo�unlu�udur. E�er, de�i�im akım yo�unlu�u yüksek ise, 

elektrodun yüzeyi daha fazla aktif olur ve belli bir do�rultudaki bir akım akmaya 

daha çok meyillidir. De�i�im akım yo�unlu�u, io, bir yakıt hücresi elektrodunun 

performansını kontrol etmede çok önemlidir. De�i�im akım yo�unlu�u de�erini 

mümkün oldu�u kadar yüksek tutmak çok önemlidir. Tafel denklemi yeniden 

düzenlenerek, akım yo�unlu�u, aktivasyon kaybı cinsinden �u �ekilde ifade edilir, 

 

�
�

	


�

� ∆
=

RT

VF
ii act

o

α2
exp                    (7.5) 
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Bu denklem, Buttler-Volmer denklemi olarak adlandırılır ve Tafel denklemine 

alternatif olarak sık sık kullanılır.  

 

�imdi, bir yakıt hücresinin elektrodu üzerinde, kayıp olarak sadece aktivasyon a�ırı-

voltajının oldu�unu farzedelim. Bu durumda hücre voltajı a�a�ıdaki denklem ile 

verilir, 

 

��
�

	



�

�
−=

oi

i
AEV ln                    (7.6) 

 

Bu e�itlikte E, E�.3.1 ile verilen tersinir açık devre voltajı (OCV)’dır. De�i�im akım 

yo�unlu�u ne kadar dü�ük olursa, voltaj dü�ü�ü de o kadar yüksek olur. Çalı�an bir 

yakıt hücresi ya da yarım hücre içerisinde referans elektrotlar kullanarak, her bir 

elektrotta olu�an a�ırı voltajı ölçmek mümkündür. Çizelge 7.1’de çe�itli metaller için 

25oC sıcaklıktaki düzgün pürüzsüz bir hidrojen elektrodu için ölçülen de�erler 

verilmi�tir. 

 

Çizelge 7.1. Çe�itli metaller için 25oC sıcaklıktaki düzgün pürüzsüz bir hidrojen  
                    elektrodu için ölçülen de�erler 
 
Metal io (A cm-2) 

Pb 2.5x10-13 

Zn 3   x10-11 

Ag 4   x10-7 

Ni 6   x10-6 

Pt 5   x10-4 

Pd 4   x10-3 

 

Hidrojen anodu ile kar�ıla�tırıldı�ında, oksijen elektrodu (katot) için ölçülen de�i�im 

akım yo�unlu�u de�erlerinin aralı�ı, hem daha geni� hem de 105 kat daha dü�üktür. 

Elektrot pürüzlülü�ü akım yo�unlu�unda önemli bir rol oynamaktadır.  
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Genellikle, hidrojen yakıt hücrelerinde, anot a�ırı voltajı, katot a�ırı-voltajı ile 

kar�ıla�tırıldı�ında ihmal edilir. Dü�ük sıcaklta, ortam basıncında hava ile çalı�an 

hidrojen beslemeli bir yakıt hücresi için, de�i�im akım yo�unlu�u de�eri, katot 

tarafında 0,1 mA cm-2 ve anot tarafında 200 mA cm-2 civarındadır.  

 

Sonuç olarak, A katsayısının de�eri fazla de�i�memektedir En çok de�i�im gösteren 

ve etkili olan de�i�im akım yo�unlu�udur. 

 

Aktivasyon a�ırı-voltajının azaltılması 

 

Aktivasyon a�ırı-voltajını azaltmade en önemli faktör de�i�im akım yo�unlu�udur. 

Özellikle, katot de�i�im akım yo�unlu�u arıtırılarak yakıt hücre performansı artırılır. 

Katot de�i�im akım yo�unlu�unu artırmanın yolları �unlardır: 

 

� Hücre sıcaklı�ının artırılması 

� Etkin katalizör kullanımı 

� Elektrot pürüzlülü�ünün artırılması 

� Reaktan konsantrasyonunun artırılması 

� Basıncın artırılması 

 

De�i�im akım yo�unlu�unun artırılması, hücre voltajının ve dolayısıyla açık devre 

voltajının (OCV) artmasına sebep olur.  

 

Sonuç olarak, dü�ük ve orta sıcaklıkta çalı�an yakıt hücrelerinde, aktivasyon a�ırı-

voltajı özellikle katot tarafında etkin bir �ekilde olu�ur, en önemli tersinmezlik 

kayna�ıdır ve voltaj dü�ü�üne sebep olur. Hidrojenden farklı yakıt kullanan yakıt 

hücrelerinde, her iki elektrottaki aktivasyon a�ırı-voltajı da önemlidir. Yüksek 

sıcaklık ve basınçta, aktivasyon a�ırı-voltajı daha az önemlidir. 
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Her iki elektrotta veya sadece katotta voltaj dü�ü�ü önemli olursa, voltaj dü�ü�ünün 

ölçüsü, akım yo�unlu�u ile orantılıdır; 

 

�
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�
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b

i
AVact ln                    (7.7) 

 

Burada, A ve b, elektrot ve hücre �artlarına ba�lı sabitlerdir. Bu denklem i > b kıstası 

altında geçerlidir. 

 

Yakıt Ters-akı�ı ve iç elektrik akımları 

 

Yakıt hücresinin membranı (elektrolit), iyon iletim özellikleri nedeniyle seçilmesine 

ra�men, her zaman çok ufak miktarlarda elektron iletimini de destekleyebilecektir. 

Bu durum, yarı-iletkenlerdeki ta�ıyıcı iletimine benzemektedir. Yakıt hücresi 

uygulamasında, anottan katota do�ru elektrolit içerisinden bir miktar yakıtın difüz 

etmesi, çok önemlidir. Katota difüz eden bu yakıt,  katalizörde, oksijenle do�rudan 

reaksiyona girerek hücreden elektrik akımı üretilmesini engeller. Elektrolit 

içerisinden geçerek katot tarafına göç eden bu ufak miktardaki atık yakıt, yakıt ters-

akı�ı olarak adlandırılır. Yakıt ters-akı�ı ve iç elektrik akımları, birbirlerine 

benzerdirler. Bir hidrojen molekülünün, anottan, reaksiyonun gerçekle�ti�i ve iki 

elektronun harcanmasıyla sonuçlanan, katot kısmına olan ters-akı�ı, dı� elektrik 

akımından daha çok, anottan katota iç kısımdan iki elektronun geçmesine benzer bir 

sonuç do�urur. Bunun yanı sıra, hücre içerisindeki en büyük kayıp, katot 

arayüzeyindeki elektronların transferinden kaynaklanıyorsa, bu iki olayın hücre 

voltajı üzerine olan etkisi aynı olur.  

 

�ç elektrik akımları ve yakıt ters-akı�ı, temel olarak birbirine benzemesine ve yakıt 

ters-akı�ı en önemli kayıp olmasına ra�men, sadece iç elektrik akımı dikkate alınırsa 

bu iki olayın hücre voltajı üzerine olan etkisi daha kolay anla�ılır.  
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Sadece birkaç mAcm-2’lik akım yo�unlu�una sebep olan yakıt ve elektronların akı�ı 

az olur. Enerji kaybı cinsinden bu tersinmezlik çok önemli de�ildir. Bununla birlikte, 

dü�ük sıcaklıkta çalı�an yakıt hücrelerinde, bu olay, açık devrede çok önemli bir 

voltaj dü�ü�üne sebep olmaz. Yakıt hücrelerini kullananlar, bir hücrenin i�letim 

voltajının teorik “kayıpsız” tersinir voltajdan daha az oldu�unu bilirler. Bununla 

birlikte, açık devrede, i� yapılmadı�ı zaman, i�letim voltajı ile teorik tersinir volta 

aynı olur. PEM hücreleri gibi dü�ük sıcaklıklı hücrelerle, ortam basıncında hava ile 

çalı�ırken, voltaj, yakla�ık 1,2 V civarında seyreden teorik tersinir voltajdan en az 0,2 

V dü�ük olur.  

 

Sadece katot üzerinde “aktivasyon a�ırı-voltajının sebep oldu�u kayıpları olan bir 

yakıt hücresini ele alırsak, hücre voltajı a�a�ıdaki e�itlik ile hesaplanır: 
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Normal basınçta, yakla�ık 30oC sıcaklıkta hava ile çalı�an bir PEM yakıt hücresi için 

E�. 7.8’deki sabitlerin aldı�ı de�erler; E = 1,2 V; A = 0,06 V ve 04,0=oi mAcm-2 

olarak alınabilir.  

 

Dü�ük akım yo�unlu�unda elde edilen voltaj de�erleri tablosunu kullanarak, Çizelge 

7.2’deki de�erleri elde ederiz. 
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Çizelge 7.2. Dü�ük akım yo�unluklarındaki hücre voltajları 
 
Akım yo�unlu�u, io 
(mA cm-2) 

Voltaj (V) 

0 1,2 

0,25 1,05 
0,5 1,01 
1,0 0,97 
2,0 0,92 
3,0 0,90 
4,0 0,88 
5,0 0,87 
6,0 0,86 
7,0 0,85 
8,0 0,84 
9,0 0,83 
 

Hücre açık devre olsa bile, iç akım yo�unlu�undan dolayı, hücre akım yo�unlu�u 

sıfır olmaz. Örnek olarak, iç akım yo�unlu�u 1 mA cm-2 oldu�unda, açık devre 

volatajı, teorik açık devre voltajı (OCV)’ndan 0,2 V veya (20%) daha yüksek, 0,97 V 

olur. Elektrolit neminin de�i�tirilmesi ile yakıt ters-akı�ındaki ve/veya iç elektrik 

akımında elde edilen ufak bir de�i�im, açık devre voltajında büyük de�i�imlerin 

olu�masına sebep olabilir. 

 

Ammetre devre içerisine yerle�tirilemedi�i için yakıt ters-akı�ının ve iç elektrik 

akımının ölçülmesi koylay de�ildir. Yakıt ters-akı�ını ve iç elektrik akımını ölçmenin 

bir yolu, açık devrede, reaktan gazların tüketim miktarını ölçmektir. Tek hücreler 

için ve küçük yı�ınlar için, normal gaz akı�-ölçerler kullanarak, çok dü�ük 

miktarlardaki gaz kullanım debileri ölçülemez. Bu gibi durumlarda, kabarcık 

sayaçlar, gaz �ırıngaları veya benzer teknikler kullanılmalıdır. Örnek olarak, normal 

sıcaklık ve basınçta, 10 cm2 alana sahip küçük bir PEM hücresinin açık devre 

hidrojen tüketim debisi, 0,0034 cm3s-1 olabilir. Avagadro kanunundan, standart 

sıcaklık ve basınçta, herhangibir gazın 1 molünün hacmi 2,43x104 cm3’tür. 

Dolayısıyla, gaz kullanım hacimsel debisi 1,4x10-7 mol s-1 olur. 
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Tek hücre içerisindeki hidrojen yakıtının hacimsel debisi ile akım arasında a�a�ıdaki 

ba�ıntı mevcuttur. 

VFI �2=                     (7.9) 

 

Bu denklemde geçen V� [mole s-1] hacimsel gaz debisidir. Bu durumda, elektrik 

akımına kar�ılık gelen kayıplar, I = 2(9,65x104)(1,40x10-7) = 27 mA. Hücre alanı 10 

cm2’dir. Bu ise 2,7 mA cm-2 akım yo�unlu�una kar�ılık gelmektedir. Bu akım 

yo�unlu�u, yakıt kar�ı-akı�ı ve gerçek iç akım yo�unlu�unun sebep oldu�u yakıt 

kaybına denk toplam akım yo�unlu�unu verir. 

 

Bu iç akım yo�unlu�unun de�eri in ile gösterilirse, hücre voltajı için kullanılan e�itlik 

a�a�ıdaki hali alır, 
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Dü�ük sıcaklıkta çalı�an bir hücrenin de�erlerini (E =1,2V, A = 0,06 V, io = 0,04 

mAcm-2) ve iç akım yo�unlu�unun de�erini, in=3 mA cm-2 kullanarak voltaja kar�ılık 

akım yo�unlu�unu veren grafi�i elde ederiz. 
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�ekil 7.2 Yakıt kar�ı-akı�ı/iç elektrik akımı ile aktivasyon kayıplarını dikkate  
               alarak modellenen yakıt hücre voltajı 
 

De�i�im akım yo�unlu�u, io de�erinin yüksek oldu�u, yüksek sıcaklıkta çalı�an 

hücreler için, bu iç elektrik akımının önemi daha azdır. Özetlenecek olursa, iç 

elektrik akımı ve/veya bir yakıt hücresinin elektroliti içerisinden geçen hidrojen 

difüzyonunun, i�letim verimi açısından çok büyük önemi yoktur. Bununla birlikte, 

dü�ük sıcaklıkta çalı�an hücrelerde, bu parametrelerin açık devre voltajı üzerinde 

kayda de�er etkisi vardır.  

 

Bu çalı�mada ele alınan yakıt hücresinin sahip oldu�u parametreler Durum I için; 

E=1,18V, A=0,06 V, io=0,04 mAcm-2 ve iç akım yo�unlu�unun de�eri, in=3 mA cm-2 

olarak alınabilir. Bu durumda, E�. (7.11) kullanılarak, gerçek açık devre voltajı, 

V=0,92 V olarak hesaplanır. 
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RAPORLAR 

 

FLUENT 

Version: 3d, dp, pbns, spe, lam (3d, double precision, pressure-

based,  species, laminar) 

 

Release: 6.3.26 

 

Title:  

 

Models 

------ 

 

    Model                        Settings                    

    ----------------------------------------------------- 

    Space                        3D                          

    Time                         Steady                      

    Viscous                      Laminar                     

    Heat Transfer                Enabled                     

    Solidification and Melting   Disabled                    

    Radiation                    None                        

    Species Transport            Non-Reacting (4 species)    

    Coupled Dispersed Phase      Disabled                    

    Pollutants                   Disabled                    

    Pollutants                   Disabled                    

    Soot                         Disabled                    

 

Boundary Conditions 

------------------- 

 

 Zones 

 

      name                   id    type               

      -------------------------------------------- 

      kk1                    2     fluid              

      kk2                    3     fluid              

      kk3                    4     fluid              

      kk4                    5     fluid              

      kk5                    6     fluid              

      kk6                    7     fluid              

      kk7                    8     fluid              

      kk8                    9     fluid              

      kk9                    10    fluid              

      ak9                    11    fluid              

      ak8                    12    fluid              

      ak7                    13    fluid              

      ak6                    14    fluid              

      ak5                    15    fluid              

      ak4                    16    fluid              

      ak3                    17    fluid              

      ak2                    18    fluid              

      ak1                    19    fluid              

      membran                20    fluid              
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      kkt                    21    fluid              

      akt                    22    fluid              

      kdt                    23    fluid              

      adt                    24    fluid              

      katot                  25    fluid              

      anot                   26    fluid              

      wall.47-shadow         195   wall               

      wall.48-shadow         194   wall               

      wall.49-shadow         193   wall               

      wall.50-shadow         192   wall               

      wall.51-shadow         191   wall               

      wall.52-shadow         190   wall               

      wall.53-shadow         189   wall               

      wall.54-shadow         188   wall               

      wall.55-shadow         187   wall               

      wall.56-shadow         186   wall               

      wall.57-shadow         185   wall               

      wall.58-shadow         184   wall               

      wall.59-shadow         183   wall               

      wall.60-shadow         182   wall               

      wall.61-shadow         181   wall               

      wall.62-shadow         180   wall               

      wall.63-shadow         179   wall               

      wall.64-shadow         178   wall               

      memu                   27    porous-jump        

      mema                   28    porous-jump        

      wall.124               29    wall               

      wall.123               30    wall               

      wall.122               31    wall               

      wall.121               32    wall               

      wall.120               33    wall               

      wall.119               34    wall               

      wall.118               35    wall               

      wall.117               36    wall               

      wall.116               37    wall               

      wall.115               38    wall               

      wall.114               39    wall               

      wall.113               40    wall               

      porous_jump.111        41    porous-jump        

      porous_jump.110        42    porous-jump        

      porous_jump.109        43    porous-jump        

      porous_jump.108        44    porous-jump        

      porous_jump.107        45    porous-jump        

      porous_jump.106        46    porous-jump        

      porous_jump.105        47    porous-jump        

      porous_jump.104        48    porous-jump        

      porous_jump.103        49    porous-jump        

      porous_jump.102        50    porous-jump        

      porous_jump.101        51    porous-jump        

      porous_jump.100        52    porous-jump        

      porous_jump.99         53    porous-jump        

      porous_jump.98         54    porous-jump        

      porous_jump.97         55    porous-jump        

      porous_jump.96         56    porous-jump        
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      porous_jump.95         57    porous-jump        

      porous_jump.94         58    porous-jump        

      porous_jump.93         59    porous-jump        

      porous_jump.92         60    porous-jump        

      porous_jump.91         61    porous-jump        

      porous_jump.90         62    porous-jump        

      porous_jump.89         63    porous-jump        

      porous_jump.87         64    porous-jump        

      porous_jump.86         65    porous-jump        

      porous_jump.85         66    porous-jump        

      porous_jump.84         67    porous-jump        

      porous_jump.83         68    porous-jump        

      porous_jump.82         69    porous-jump        

      porous_jump.81         70    porous-jump        

      porous_jump.80         71    porous-jump        

      porous_jump.79         72    porous-jump        

      porous_jump.78         73    porous-jump        

      porous_jump.77         74    porous-jump        

      porous_jump.76         75    porous-jump        

      porous_jump.75         76    porous-jump        

      porous_jump.74         77    porous-jump        

      porous_jump.73         78    porous-jump        

      wall.72                79    wall               

      wall.71                80    wall               

      wall.70                81    wall               

      wall.69                82    wall               

      wall.68                83    wall               

      wall.67                84    wall               

      wall.66                85    wall               

      wall.65                86    wall               

      wall.64                87    wall               

      wall.63                88    wall               

      wall.62                89    wall               

      wall.61                90    wall               

      wall.60                91    wall               

      wall.59                92    wall               

      wall.58                93    wall               

      wall.57                94    wall               

      wall.56                95    wall               

      wall.55                96    wall               

      wall.54                97    wall               

      wall.53                98    wall               

      wall.52                99    wall               

      wall.51                100   wall               

      wall.50                101   wall               

      wall.49                102   wall               

      wall.48                103   wall               

      wall.47                104   wall               

      anotustduvar           105   wall               

      katotaltduvar          106   wall               

      wall.44                107   wall               

      wall.43                108   wall               

      wall.42                109   wall               

      wall.41                110   wall               
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      wall.40                111   wall               

      wall.39                112   wall               

      wall.38                113   wall               

      wall.37                114   wall               

      ac4                    115   pressure-outlet    

      ac3                    116   pressure-outlet    

      ac2                    117   pressure-outlet    

      ac1                    118   pressure-outlet    

      ac5                    119   pressure-outlet    

      ac6                    120   pressure-outlet    

      ac7                    121   pressure-outlet    

      ac8                    122   pressure-outlet    

      ac9                    123   pressure-outlet    

      kc9                    124   pressure-outlet    

      kc8                    125   pressure-outlet    

      kc7                    126   pressure-outlet    

      kc6                    127   pressure-outlet    

      kc5                    128   pressure-outlet    

      kc4                    129   pressure-outlet    

      kc3                    130   pressure-outlet    

      kc2                    131   pressure-outlet    

      kc1                    132   pressure-outlet    

      ag9                    133   mass-flow-inlet    

      ag8                    134   mass-flow-inlet    

      ag7                    135   mass-flow-inlet    

      ag6                    136   mass-flow-inlet    

      ag5                    137   mass-flow-inlet    

      ag4                    138   mass-flow-inlet    

      ag3                    139   mass-flow-inlet    

      ag2                    140   mass-flow-inlet    

      ag1                    141   mass-flow-inlet    

      kg9                    142   mass-flow-inlet    

      kg8                    143   mass-flow-inlet    

      kg7                    144   mass-flow-inlet    

      kg6                    145   mass-flow-inlet    

      kg5                    146   mass-flow-inlet    

      kg4                    147   mass-flow-inlet    

      kg3                    148   mass-flow-inlet    

      kg2                    149   mass-flow-inlet    

      kg1                    150   mass-flow-inlet    

      default-interior       152   interior           

      default-interior:001   1     interior           

      default-interior:151   151   interior           

      default-interior:153   153   interior           

      default-interior:154   154   interior           

      default-interior:155   155   interior           

      default-interior:156   156   interior           

      default-interior:157   157   interior           

      default-interior:158   158   interior           

      default-interior:159   159   interior           

      default-interior:160   160   interior           

      default-interior:161   161   interior           

      default-interior:162   162   interior           

      default-interior:163   163   interior           
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      default-interior:164   164   interior           

      default-interior:165   165   interior           

      default-interior:166   166   interior           

      default-interior:167   167   interior           

      default-interior:168   168   interior           

      default-interior:169   169   interior           

      default-interior:170   170   interior           

      default-interior:171   171   interior           

      default-interior:172   172   interior           

      default-interior:173   173   interior           

      default-interior:174   174   interior           

      default-interior:175   175   interior           

      default-interior:176   176   interior           

 

Solver Controls 

--------------- 

 

Equations 

   

Equation             Solved    

--------------------------- 

Flow                 yes       

h2                   yes       

o2                   yes       

h2o                  yes       

Energy               yes       

Electric Potential   yes       

Protonic Potential   yes       

Water Saturation     no        

Water Content        yes       

 

Numerics 

 

Numeric                         Enabled    

--------------------------------------- 

Absolute Velocity Formulation   yes        

 

Relaxation 

 

Variable             Relaxation Factor    

-------------------------------------- 

Pressure             0.30000001           

Density              1                    

Body Forces          1                    

Momentum             0.30000001           

h2                   1                    

o2                   1                    

h2o                  1                    

Energy               1                    

Electric Potential   1                    

Protonic Potential   1                    

Water Saturation     1                    

Water Content        1                    
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Linear Solver 

Solver       Termination   Residual   Reduction    

Variable             Type       Criterion     Tolerance             

---------------------------------------------------------------- 

Pressure             V-Cycle    0.1                                 

X-Momentum           Flexible   0.1           0.7                   

Y-Momentum           Flexible   0.1           0.7                   

Z-Momentum           Flexible   0.1           0.7                   

h2                   Flexible   0.1           0.7                   

o2                   Flexible   0.1           0.7                   

h2o                  Flexible   0.1           0.7                   

Energy               Flexible   0.1           0.7                   

Electric Potential   Flexible   0.1           0.7                   

Protonic Potential   Flexible   0.1           0.7                   

Water Saturation     Flexible   0.1           0.7                   

Water Content        Flexible   0.1           0.7                   

 

Pressure-Velocity Coupling 

 

Parameter   Value     

------------------ 

Type        SIMPLE    

 

Discretization Scheme 

 

Variable             Scheme                

--------------------------------------- 

Pressure             Standard              

Density              First Order Upwind    

Momentum             First Order Upwind    

h2                   First Order Upwind    

o2                   First Order Upwind    

h2o                  First Order Upwind    

Energy               First Order Upwind    

Electric Potential   First Order Upwind    

Protonic Potential   First Order Upwind    

Water Saturation     First Order Upwind    

Water Content        First Order Upwind    

 

Solution Limits 

 

Quantity                    Limit    

--------------------------------- 

Minimum Absolute Pressure   1        

Maximum Absolute Pressure   5e+10    

Minimum Temperature         1        

Maximum Temperature         5000     

 

Material Properties 

------------------- 

 

Material: (nitrogen . pem-mixture) (fluid) 
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Property                    Units      Method     Value(s)     

----------------------------------------------------------- 

Cp (Specific Heat)          j/kg-k     constant   1040.67      

Thermal Conductivity        w/m-k      constant   0.0242       

Viscosity                   kg/m-s     constant   1.663e-05    

Molecular Weight            kg/kgmol   constant   28.0134      

L-J Characteristic Length   angstrom   constant   3.621        

L-J Energy Parameter        k          constant   97.53        

Electrical Conductivity     1/ohm-m    constant   1e-16        

Speed of Sound              m/s        none        

 

Material: (water-vapor . pem-mixture) (fluid) 

 

Property                    Units      Method     Value(s)    

---------------------------------------------------------- 

Cp (Specific Heat)          j/kg-k     constant   2014        

Thermal Conductivity        w/m-k      constant   0.0261      

Viscosity                   kg/m-s     constant   1.34e-05    

Molecular Weight            kg/kgmol   constant   18.01534    

L-J Characteristic Length   angstrom   constant   2.605       

L-J Energy Parameter        k          constant   572.4       

Electrical Conductivity     1/ohm-m    constant   1e-16       

Speed of Sound              m/s        none        

 

Material: (oxygen . pem-mixture) (fluid) 

 

Property                    Units      Method     Value(s)     

----------------------------------------------------------- 

Cp (Specific Heat)          j/kg-k     constant   919.31       

Thermal Conductivity        w/m-k      constant   0.0246       

Viscosity                   kg/m-s     constant   1.919e-05    

Molecular Weight            kg/kgmol   constant   31.9988      

L-J Characteristic Length   angstrom   constant   3.458        

L-J Energy Parameter        k          constant   107.4        

Electrical Conductivity     1/ohm-m    constant   1e-16        

Speed of Sound              m/s        none        

 

Material: (hydrogen . pem-mixture) (fluid) 

 

Property                    Units      Method     Value(s)     

----------------------------------------------------------- 

Cp (Specific Heat)          j/kg-k     constant   14283        

Thermal Conductivity        w/m-k      constant   0.1672       

Viscosity                   kg/m-s     constant   8.411e-06    

Molecular Weight            kg/kgmol   constant   2.01594      

L-J Characteristic Length   angstrom   constant   2.92         

L-J Energy Parameter        k          constant   38           

Electrical Conductivity     1/ohm-m    constant   1e-16        

Speed of Sound              m/s        none        

 

Material: membrane-default (solid) 
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Property                  Units     Method     Value(s)    

------------------------------------------------------- 

Density                   kg/m3     constant   2000        

Cp (Specific Heat)        j/kg-k    constant   500         

Thermal Conductivity      w/m-k     constant   70          

Electrical Conductivity   1/ohm-m   constant   1e-16       

 

Material: catalyst-default (solid) 

 

Property                  Units     Method     Value(s)      

--------------------------------------------------------- 

Density                   kg/m3     constant   1240          

Cp (Specific Heat)        j/kg-k    constant   0.22499999    

Thermal Conductivity      w/m-k     constant   0.23999999    

Electrical Conductivity   1/ohm-m   constant   1250          

 

Material: difflayer-default (solid) 

 

Property                  Units     Method     Value(s)    

------------------------------------------------------- 

Density                   kg/m3     constant   450         

Cp (Specific Heat)        j/kg-k    constant   730         

Thermal Conductivity      w/m-k     constant   20          

Electrical Conductivity   1/ohm-m   constant   1250        

 

Material: collector-default (solid) 

 

Property                  Units     Method     Value(s)    

------------------------------------------------------- 

Density                   kg/m3     constant   2100        

Cp (Specific Heat)        j/kg-k    constant   1100        

Thermal Conductivity      w/m-k     constant   20          

Electrical Conductivity   1/ohm-m   constant   10000       

 

Material: air (fluid) 

 

Property               Units      Method        Value(s)                  

Density                kg/m3      constant      1.225                     

Cp (Specific Heat)     j/kg-k     constant      1006.43                   

Thermal Conductivity   w/m-k      constant      0.0242                    

Viscosity              kg/m-s     constant      1.7894e-05                

Molecular Weight       kg/kgmol   constant      28.966                    

L-J Characteristic Length  angstrom   constant      3.711                     

L-J Energy Parameter          k          constant      78.6                      

Thermal Expansion Coefficient 1/k        constant      0                         

Electrical Conductivity       1/ohm-m    constant      1000000                   

Speed of Sound                m/s        none               
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