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Bu tez kapsamında yakıt pillerinin ağırlıkça %80 ini oluşturan bipolar plakalar 

üzerindeki akış kanallarının iyileştirilmesi ve geometrik optimizasyonu üzerine sayısal ve 

deneysel bir çalışma yapılmıştır. Deneysel çalışmalarda kullanılacak olan Membran 

Elektrot Grubu (MEA) tez kapsamında hazırlanarak tüm deneylerde kullanılmıştır. 

Deneysel çalışma kapsamında; literatürde güncel olarak kullanılan tekli serpantin tipi akış 

alanına sahip yakıt pili imal edilmiş ve imalatı yapılan yakıt pili 70 °C pil sıcaklığı, 1 atm 

basınç, %100 nemlendirme ve 0.25 lt/dk şartlarında test edilmiştir. Aynı geometri sayısal 

olarak çözümlenerek deneysel verilerle karşılaştırılmış ve sayısal model doğrulanmıştır.  

Geleneksel tekli serpantin tipi akış alanına sahip yakıt pili performansını iyileştirmek 

üzere 4 adet özgün akış alanına sahip model tasarlanarak öncelikle sayısal, sonra da 

deneysel olarak test edilmiştir. Elde edilen performansı en yüksek tasarım üzerinde 

geometrik parametrelerin etkisini sayısal olarak araştırmak üzere; kanal yüksekliği, kanal 

genişliği ve akış alanı/temas yüzeyi oranı; Yanıt Yüzey Yöntemi ile analiz edilmiştir. 

Akım yoğunluğunu maksimum, basınç düşümünü minimum yapacak hedef fonksiyonlara 

göre optimum kanal geometrisi elde edilmiştir. Elde edilen bu geometrinin pil sıcaklığı 

ve debisi değiştirilerek performansı deneysel olarak belirlenmiştir.  Çalışma kapsamında 

tasarımı yapılan ve optimize edilen akış alanına sahip yakıt pillerinde geleneksel tek 

serpantin tipli yakıt piline göre akım yoğunluğu deneysel olarak %22.9 artmıştır. 

2019, 164 sayfa 

Anahtar Kelimeler: akış alanı tasarımı, pem yakıt pili, bipolar plaka, yanıt yüzey 

yöntemi, basınç düşümü 
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ABSTRACT 

Ph.D 

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF 

DIFFERENT FLOW FIELD DESIGN ON FUEL CELL PERFORMANCE 
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Department of   Mechanical Engineering 

Supervisor:    Prof. Dr. Bayram ŞAHİN  
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In this thesis, a study was carried out on the optimization of numerical, 

experimental and geometric parameters with regard to flow channels on bipolar plates 

which constitute 80% by weight of the fuel cell. During the design and experiments, 

Membrane Electrode Group (MEA) was prepared in our laboratory and the same MEA 

was used in all experiments. Within the scope of experimental study; the fuel cell with 

single serpantine type flow field, which is currently used in the literature, was 

manufactured. That fuel cell was tested at the fuel cell temperature  of 70 °C, 1 atm 

pressure, 100% humidification and a flow rate of 0.25 lt/min. The same geometry was 

analyzed numerically and the numerical model was verified comparing the results with 

experimental data. In order to improve the performance of the fuel cell with conventional 

single-serpentine flow field, four unique flow fields were designed and firstly tested 

numerically and then experimentally. The effect of the geometric parameters on the most 

efficient design to be investigated numerically, the channel height, the channel width and 

the flow area/contact surface ratio were analysed using Response Surface Methodology. 

The optimum channel geometry was obtained for the target functions which would make 

the maximum current density and minimum pressure drop. The performance of this 

geometry was determined experimentally by changing the fuel cell temperature and flow 

rate. The current density in fuel cells having the flow field designed and oprimized with 

the scope of this study has increased by 22.9% compared to the traditional single 

serpantine type fuel cell. 

 

2019, 164 page 

Keywords: flow field design, pem fuel cell, bipolar plate, response surface methode,  

pressure drop
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1. GİRİŞ 

Enerji kaynakları genel olarak yenilenemez ve yenilenebilir kaynaklar olmak 

üzere ikiye ayrılır. Klasik kaynaklar petrol, doğalgaz ve kömür gibi fosil yakıtlardır. 

Yenilenebilir enerji kaynakları doğadaki doğal süreçler içinde oluşabilen, doğaya zarar 

vermeyen ve yenilenebilir özelliğe sahip enerji kaynaklarıdır. Yenilenebilir enerji 

kaynakları hidrolik enerji, güneş enerjisi, rüzgâr enerjisi, jeotermal enerji, biokütle 

enerjisi, dalga enerjisi ve hidrojen gazından elde edilen enerjilerdir. 

Teknolojinin gelişmesi ile artan talepler ve aşırı artan nüfustan dolayı meydana 

gelen enerji açığı fosil yakıtların kullanılmasıyla ortadan kaldırılmaya çalışılmış fakat 

fosil yakıt rezervlerinde azalmaya sebep olmuştur. Tükenmeye yüz tutmuş fosil yakıtlar 

ve aşırı çevre kirlenmesi insanları yeni enerji üretim yöntemlerine yöneltmiştir. 

Yenilenebilir enerji yöntemleriyle hem çevre kirliliğini engellemeye hem de fosil 

yakıtlara alternatif bulmaya çalışılmaktadır. Fosil yakıtların tüketilmesi ile oluşan asit 

yağmurları, ozon tabakasının delinmesi, havadaki oksijen miktarının düşmesi, iklimlerin 

değişmesi, petrol kaynaklı savaşların meydana gelmesi, suların kirlenmesi ve sera gazları 

oluşumu çevreyi olumsuz etkilemektedir. Hem fosil yakıtların çevresel etkilerinin 

azaltılması hem de enerji ihtiyacının her geçen gün artması ile birlikte yeni ve 

yenilenebilir enerji teknolojileri için Ar-Ge çalışmaları devam etmektedir. 

Elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu elektrik üretmek için hidrojeni kullanan 

polimer elektrolit membran (PEM) yakıt pilleri, özellikle taşımacılıkta içten yanmalı 

motorlar yerine çevre dostu olarak kullanabilmek için geliştirilmeye çalışılmaktadır. PEM 

yakıt pilleri, yüksek verimi, düşük sıcaklıklarda kullanılabilmeleri, sessiz çalışmaları ve 

çevre dostu olmalarından ötürü, geleceğin enerji üretim cihazlarıdır. 

Yakıt pillerinin yaygınlaşıp temiz enerji elde edilebilmesinin önündeki en büyük 

engel; bileşenlerin maliyetleri ve yakıt pillerinin güç yoğunluğunun yetersiz olmasıdır. 

Yakıt pilleri ile enerji üretiminin önündeki bir diğer kısıtlama ise yakıtın bulunabilirliği 

ve depolanmasıdır. Hidrojen yakıtı ile ilgili depolanma ve elde etme yöntemlerine ilişkin 

problemlerin çözülmesi durumunda yakıt pillerinin kullanımı ciddi anlamda 

yaygınlaşacaktır (Bayrak, 2011). 
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Bu çalışma kapsamında da gelecekte kullanımı hızla yaygınlaşacağı düşünülen, 

uygulama alanları giderek artan PEM yakıt pilleri üzerine çalışma yürütülmüştür. 

Çalışma 3 aşamalı olarak gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada, akış alanı olarak 

literatürde var olan tekli serpantin tipi model imal edilmiştir. Bipolar plaka malzemesi 

olarak 10 mm kalınlığında grafit plaka kullanılmış ve aktif alan boyutları 4 cm x 4 cm 

olarak seçilmiştir.  İlk iki aşama için imalatı yapılan akış alanlarının kanal genişliği 1.5 

mm, kanal derinliği 1 mm dir. İlk olarak tekli serpantin tipi kanal tasarımı imal edilerek 

deneysel performans testlerine tabi tutulup; sonuçların literatürle uyum içerisinde olduğu 

gözlemlenmiştir. Çalışma şartları 70 °C pil sıcaklığı, 70 °C nemlendirme sıcaklığı, 0.25 

lt/dk oksijen debisi ve 0.25 lt/dk hidrojen debisi olarak seçilmiştir. Tekli serpantin tipi 

akış alanına sahip yakıt pili için deneysel performans tamamlandıktan sonra aynı tasarım 

sayısal olarak çözümlenmiş ve doğrulanmıştır. Daha sonra 4 adet özgün kanal tasarımı 

yapılarak, bu modeller sayısal olarak çözümlenmiştir. Bütün sayısal çözümlemelerin 

tamamında aynı sınır şartları, referans değerler ve çözüm metodu uygulanmıştır. 

Çalışmanın ikinci aşamasında; sayısal çözümlemeleri yapılan modellerin imalatı yapılmış 

ve deneysel yakıt pili performans testleri yapılmıştır. Yapılan deneysel ve sayısal 

çalışmaların birbiri ile uyum içerisinde olduğu gözlemlenmiştir. Çalışmanın üçüncü 

aşamasında ise; hem birinci aşama hem de ikinci aşamada akım yoğunluğunun 

maksimum, basınç düşümünün ise minimum olduğu kanal tasarımı Model 3 olarak 

belirlenmiştir. Model 3 için yanıt yüzey yöntemi kullanılarak deney planı oluşturulmuş 

ve deney planı kapsamında oluşturulan geometriler sayısal olarak çözümlenmiştir. 

Sayısal çözümlemeler neticesinde optimum kanal geometrisi için kanal genişliği 1.5 mm, 

kanal derinliği 1.5 mm ve akış alanı/temas yüzeyi oranı 1.24 olarak belirlenmiştir. Sayısal 

çözümleme sonucunda elde edilen optimum kanal geometrisi imal edilmiş, deneysel 

olarak doğrulanmış ve 3 debi (0.1-0.2-0.3 lt/dk), 3 sıcaklık (60-65-70°C) değerinde 

deneysel performans testleri yapılmış ve sonuçlar irdelenmiştir. 
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1.1. Yakıt Pilleri 

1.1.1. Yakıt Pili Nedir? 

Yakıt pilleri yakıtı ve oksitleyiciyi yanma olmaksızın elektrokimyasal bir tepkime 

ile doğrudan elektrik ve ısı enerjisine dönüştüren bir araçtır. Yüksek verimlilik ve düşük 

emisyon değerlerine sahiptirler. Çalışma prensipleri gereği sürekli yakıtla beslenmeye 

ihtiyaç duyarlar (Bayrak, 2011). 

 

Yakıt pillerindeki elektrokimyasal reaksiyonu hızlandırmak için katalizör 

kullanılmaktadır. Kullanılacak katalizör yakıt pilinin tipine, malzeme özelliklerine ve 

istenilen güç yoğunluğuna göre değişiklik gösterebilmektedir. İstenilen güç değerine göre 

yakıt pili yığınları oluşturulması gerekebilmektedir. Yakıt pili yığınları birçok hücrenin 

birbiri ardına seri ya da paralel bağlanması ile elde edilirler. Hücrenin aktif alanının 

büyüklüğü; hücreden elde edilebilecek akım miktarını belirlerken, yakıt pili yığını 

oluşturulmasında kullanılan hücre sayısı da yakıt pilinin çalışma voltajı ve maksimum 

gücünü oluşturur.  

 

Fosil yakıtlar geleneksel yöntemler ile elektriğe dönüştürülürken birçok ara 

basamak vardır, fakat yakıt pillerinde kimyasal enerji tek bir seferde elektrokimyasal 

çevrim ile elektrik enerjisine çevrilir. Bu sebeple yakıt pillerinin verimleri yüksektir 

(Erdener et al., 2013). Şekil 1.1 de yakıt pili yığını ve tekli hücre gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 1. 1.Yakıt pili yığını ve tekli hücre gösterimi 
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1.1.2. Yakıt Pili Çeşitleri 

Yakıt pillerinin en yaygın sınıflandırması: yakıt pilinin içinde kullanılan 

elektrolitin tipine göre yapılan sınıflandırmadır. Bu sınıflandırmaya göre 6 tür yakıt pili 

bulunmaktadır (Kılıçoğlu, 2008). 

Bunlar;  

1. Polimer Elektrolit Membranlı (PEM) Yakıt pili 

2. Doğrudan Metanol Yakıt pili (DMYP)  

3. Alkali Yakıt pili (AYP)  

4. Fosforik Asit Yakıt pili (FAYP) 

5. Erimiş Karbonat Yakıt pili (EKYP)  

6. Katı Oksitli Yakıt pili (KOYP) 

 

Yakıt pili çeşitlerini birbirlerinden ayıran en önemli özellikler aşağıda listelenmiştir. 

 

 Elektrolit 

 Çalışma Sıcaklığı 

 Elektriksel verim 

 Yakıt/oksitleyici 

 Maliyet 

 Kullanım Alanı 

Yakıt pili çeşitlerinin kıyaslaması 

 

Literatürde mevcut her bir yakıt pilinin farklı anot ve katot reaksiyonları, çalışma 

sıcaklıkları ve dikkat edilmesi gereken hususları vardır. Yakıt pili çeşitlerini birbirinden 

ayıran temel özellikler aşağıdaki Çizelge 1.1 de, farklı yakıt pili çeşitleri için anot ve katot 

reaksiyonları Çizelge 1.2 de sunulmuştur. 
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Çizelge 1. 1.Yakıt pili çeşitlerinin kıyaslanması (Köseler, 2009) 

Yakıt Pili Elektrolit 
Elektrolitteki 

Taşıyıcı 
Katalizör 

Çalışma 

Sıcaklığı 

Yakıt 

Oksitleyici 

Uygulama 

Alanları 

Polimer 

Elektrolit 

Membran 

(PEM) 

Polimer 

Membran 
H+ Pt 

Oda 

Sıcaklığı-

80 

H2/O2,Hava 

Ulaşım 

Araçları, 

Askeri 

Sistemler 

Direkt 

Metanol 

Polimer 

Membran 
H+ Pt- Ru 

Oda 

Sıcaklığı-

130 

CH3OH/ 

O2,Hava 

Küçük 

Elektrikli 

Araçlar 

Fosforik 

Asit 

Sıvı 

Fosforik 

Asit 

H+ Pt 160-220 

Doğalgaz, 

Biyogaz, 

H2/O2,Hava 

Ticari 

Uygulamalar 

Alkali 

Potasyum 

Hidroksit 

Çözeltisi 

OH- Poroz 

Nikel 

Oda 

Sıcaklığı-

250 

H2/O2,Hava 
Uzay 

Araştırmaları 

Erimiş 

Karbonat 

Alkali 

Karbonatlar 
CO3

-2 Pt 620-660 

Doğalgaz, 

Biyogaz, 

Kömür 

Gazı, 

H2/O2,Hava 

Elektrik 

Santralleri 

Katı 

Oksit 

Erimiş 

Alkali 

Metal 

Karışımı 

O-2 Raney Ni 800-1000 

Doğalgaz, 

Biyogaz, 

Kömür 

Gazı, 

H2/O2,Hava 

Ticari 

Uygulamalar 

Sanayi 

Uygulamaları 

Elektrik 

Santralleri 

 

 

Farklı yakıt pili çeşitleri için gerçekleşen anot ve katot reaksiyonları Çizelge 1.2 de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 1. 2. Farklı Yakıt Pilleri için Anot ve Katot Reaksiyonları 

Yakıt Pili Anot Reaksiyonu Katot Reaksiyonu 
Polimer 

Elektrolit 

Membran 
𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒− 

1

2
𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2𝑂 

Alkali 𝐻2 + 2𝑂𝐻− → 2𝐻2𝑂 + 2𝑒− 
1

2
𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 2𝑂𝐻− 

Fosforik Asit 𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒− 
1

2
𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2𝑂 

Erimiş 

Karbonat 
𝐻2 + 𝐶𝑂3

−2 → 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 + 2𝑒− 

𝐶𝑂 + 𝐶𝑂3
−2 → 2𝐶𝑂2 + 2𝑒− 

1

2
𝑂2 + 𝐶𝑂2 + 2𝑒− → 𝐶𝑂3

−2 

Katı Oksit 

𝐻2 + 𝑂−2 → 𝐻2𝑂 + 2𝑒− 

𝐶𝑂 + 𝑂−2 → 𝐶𝑂2 + 2𝑒− 

𝐶𝐻4 + 4𝑂−2 → 2𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 + 8𝑒− 

1

2
𝑂2 + 2𝑒− → 𝑂−2 

Doğrudan 

Metanol 
𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 6𝐻+ + 6𝑒− 6𝐻+ + 6𝑒−+𝑂2 → 3𝐻2𝑂 
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1.1.3. PEM Yakıt Pili Çalışma Prensibi 

Bir yakıt pilinde anot tarafından gaz yakıtlar, katot tarafından ise oksitleyici gazlar 

verilir. Anot kısmında yükseltgenme, katot kısmında ise indirgenme reaksiyonları 

gerçekleşir. Toplam reaksiyon sonucunda ürün olarak su, ısı ve elektrik çıkar. Elektrotlar 

arasında bulunan elektrolitte ise anottan katoda doğru bir iyon geçişi gerçekleşir 

(Karaoğlan and Kurulay, 2014). Şekil 1.2 de yakıt pili için temel çalışma prensibi 

verilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 1. 2.Yakıt pili temel çalışma prensibi 

 

PEM yakıt pilleri yüksek verim, düşük sıcaklıkta çalışma, yüksek güç yoğunluğu, 

hızlı başlatma ve sistem sağlamlığı nedeniyle hareketli ve sabit uygulamalar için sıfır 

emisyonlu güç kaynağı olarak umut vaad eden bir adaydır (Li and Sabir,  2005). 

 

PEM yakıt pillerine hidrojen ve oksijen girer; ısı, su ve elektrik açığa çıkar. Şekil 

1.3 te yakıt pili sistematiği sunulmuştur.  
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Şekil 1. 3. Yakıt pili sistematiği 

 

Yakıt pilinin anot kısmında oluşan reaksiyon (hidrojen): 

 

𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒−          (1.1)

        

(Hidrojen yükseltgenme reaksiyonu) 

 

Yakıt pilinin katot kısmında oluşan reaksiyon (oksijen); 

 

1

2
𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2𝑂               (1.2) 

 

(Oksijenin indirgenme reaksiyonu) 

 

Tüm hücrede gerçekleşen toplam reaksiyon: 

 

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂               (1.3) 

 

şeklindedir. 

 

Bu reaksiyonlar çeşitli ara basamaklar içerebilir. Bu ara reaksiyonlara ilerleyen 

bölümlerde yer verilecektir, fakat bu ana reaksiyonlar yakıt pili içindeki ana süreçleri tam 

olarak tanımlamaktadır. 
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1.1.4. PEM Yakıt Pili Bileşenleri 

PEM Yakıt pili bileşenleri Polimer Elektrolit Membran(PEM), Gaz difüzyon 

tabakası(GDL), Katalizör, Elektrotlar ve Bipolar plaka olmak üzere bu temel parçalardan 

oluşur. Gaz difüzyon katmanı, polimer elektrolit membran ve sızdırmazlık elemanları gibi 

iki bipolar plaka arasında kalan ince elemanlar grubuna Membran Elektrot Grubu (MEA) 

denir. Şekil 1.4’te bir yakıt pilinin bileşenleri, Şekil 1.5’te PEM yakıt pilinin yapısı 

şematize edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1. 4. PEM yakıt pili bileşenleri 
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Şekil 1. 5. PEM yakıt pili yapısı 

 

Membran Elektrot Grubu 

 

İki bipolar plaka arasında bulunan; Membran, Katalizör ve Gaz difüzyon 

tabakalarından oluşan bileşene Membran Elektrot grubu denir. Anot tarafından beslenen 

H2 katalizör sayesinde H+ iyonları ve elektrona ayrışır, oluşan H+ iyonları proton geçirgen 

membran sayesinde katot tarafına ilerlerken geçişi engellenen elektronlar gaz difüzyon 

tabakası sayesinde bipolar plakaya, bipolar plakadan ise dış devreye aktarılır. Bu esnada 

katoda ulaşan hidrojen iyonları O2 ile birleşerek su oluşturur. Piyasada 3 katmanlı, 5 

katmanlı ve 7 katmanlı olmak üzere çeşitli tasarımlarda MEA lar bulunmaktadır. Şekil 

1.6’da farklı MEA katmanlarına ilişkin bir görsel paylaşılmıştır. 
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Şekil 1. 6. MEA katmanları 

 

Katalizör tabakası gaz difüzyon tabakası ile membran arasında yer alan kısımdır. 

Katalizör tabakasına aynı zamanda aktif tabaka da denilmektedir. PEM yakıt pili gibi 

düşük sıcaklıkta çalışan yakıt pilleri katalizör olarak Pt, Ru, Pd gibi değerli metalleri 

kullanırlar. Katalizör olarak platin veya platin alaşımları en çok tercih edilen malzemeler 

arasında yer almaktadır. Platin katalizörler, PEM yakıt pillerinde uzun dönemli yüksek 

performans sağlamaktadırlar. Platin katalizörlerin en büyük dezavantajı pahalı 

olmalarıdır. Maliyet konusu PEM yakıt pillerinin yaygınlaşmasına engel teşkil 

etmektedir. Maliyeti yüksek platin katalizörlerde nano boyutlu platin yüksek yüzey 

alanına ve elektriksel iletkenliğe sahip karbonla desteklenir. Bu dağılım platinin yüzey 

alanını artırarak katalizör verimini artırır ((Öztürk (2016); Kaya et al. (2017)). Şekil 1.7 

de MEA yapısı içerisinde katalizörün gösterimi verilmiştir. 
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Şekil 1. 7. MEA yapısı içerisinde katalizörün gösterimi 

 

Gaz difüzyon tabakasının temel görevi reaksiyon gazlarının katalizör tabakasına 

ulaşmasını sağlamak, reaksiyon sonucu oluşan suyun ve ısının uzaklaşmasını sağlamak, 

katalizör tabakası ile bipolar plaka arasında elektriksel bağlantıyı sağlamaktır. Gaz 

difüzyon tabakası elektriksel olarak iletken bir yapıya sahiptir. Gaz difüzyon tabakası 

aynı zamanda membran elektrot grubuna mekanik bir destek de sağlamaktadır. Gaz 

difüzyon tabakalarının görevlerini yerine tam olarak getirmesi için porozite, elektriksel 

iletkenlik ve termal iletkenlik değerlerinin uygun olması gerekmektedir. Uygulamada 

katalizör partikülleri gaz difüzyon tabakasının üzerine dağıtıldığından dolayı katalizör 

boyutu ile gaz difüzyon tabakasının gözenek boyutu uyumlu olmalıdır.  

 

Yakıt pili sisteminde membranın iyonik iletişimi sağlamak ve reaksiyona giren iki 

gazı ayırmak gibi iki temel görevi vardır. Bu temel görevleri yerine getirirken dikkat 

edilmesi gereken bazı hususlar vardır. Membranın kuruması proton iletkenliğini 

düşürürken, aşırı nemlendirme ise kanallarda su taşmasına sebep olmaktadır, bu durumda 

kanalların tıkanıp gaz geçişine engel olmakta yani reaksiyonun durmasına sebep 

olmaktadır (Yılmaz, 2006). 
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Bipolar plakalar 

 

Bipolar plakalar reaktif bölgeye yakıt ve oksitleyici sağlayan, üretilen akımı 

toplayan ve hücre içerisindeki mekanik desteği sağlayan hayati bir bileşendir. Bipolar 

plakalar yakıt pili ağırlığının %60 tan fazlasını ve toplam maliyetin yaklaşık olarak %30 

unu oluştururlar. Bu nedenle yakıt pilinin hacmi ve maliyeti, akış alanının yerleşim düzeni 

ve hafif malzemelerin kullanımı önemlidir. Yüksek performans ve ekonomik avantajlar 

elde etmek amacıyla yukarıda bahsedilen işlevleri verimli bir şekilde gerçekleştirmek 

amacıyla bipolar plakalar için farklı malzeme kombinasyonları, akış alanı düzenleri ve 

imalat teknikleri geliştirilmiştir (Li and Sabir, 2005). 

 

Bipolar plakalar yakıt pillerinin ana parçalarından bir tanesidir. Bipolar plakalar 

üzerindeki akış alanı elektrot yüzeyi üzerine homojen bir gaz dağılımı sağlamalı, sistemde 

oluşan suyu düzgün bir şekilde tahliye etmeli ve sistemde minimum basınç kaybı 

oluşturmalıdır. 

 

Bipolar plakaların yakıt pili içindeki görevleri aşağıda sıralanmıştır ((Damian-

Ascencio et al (2017);(M. Li et al. (2004))  

 Oksijen ve yakıtın aktif alan üzerine düzgün dağılımını sağlamak 

 Aktif alandan ısının atılmasını sağlamak 

 Ortamdaki suyu akış kanalları ile tahliye etmek 

 Hücreden hücreye akımın iletilmesini sağlamak 

 Gaz ve yakıtın sızıntısını önlemek 

 Yakıt hücrelerini birbirinden ayırmak 

 Hücrenin anot kısmını katot kısmına bağlamak 

 

Yukarıdaki maddelerden de anlaşılacağı gibi bir yakıt pili içerisinde bipolar plakaların 

önemli görevleri vardır. Yeni bir yakıt pili tasarlanıyorken bipolar plaka için malzeme 

seçimi yapılacaksa şu kriterler esas alınır (Silva et al., 2006). 

 

 İyi Elektrik ve ısı iletimi 

 Düzgün Gaz Geçirimi 

 Yeterli Mekanik dayanıklılık ve kimyasal kararlılık 
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 İmalat yöntemlerine uygunluk ve ucuzluk 

 Korozyona karşı dayanaklılık 

 Düşük yoğunluk 

 

Taherian; PEM yakıt pilleri bileşenlerinden olan bipolar plakalar üzerine yapılmış 

olan çalışmaları derlemiş, derlemelerinde bipolar plakaların öneminden ve görevlerinden 

bahsetmişlerdir. Derlemenin içeriği bipolar plakalarda kullanılan materyaller, bipolar 

plaka üretimi ve materyal seçimi olmuştur. Şekil 1.8’de Taherian’ın yapmış olduğu 

derleme sonucunda bipolar plaka olarak kullanılan malzemeler listelenmiştir (Taherian, 

2014). 

 

Şekil 1. 8. Bipolar plaka imalatı için kullanılan malzemeler 

 

Sızdırmazlık Contaları 

 

Membran Elektrot grubu ve bipolar plakalar arasında kullanılan genelde silikon, 

teflon, polyamit gibi malzemelerden imal edilen elemandır.  Genel olarak membran 

boyutu aktif alanın boyutundan büyük olduğu için contalar hem sızdırmazlığı sağlamak 

için hem de aktif alan dışındaki elektrik yalıtımını sağlamak için önemli bir görev 

üstlenmişlerdir. 
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1.2. Yakıt Pillerinin Teorik Analizi 

1.2.1. Yakıt Pili Termodinamiği 

Yakıt pillerinin performans analizlerini yapabilmek için enerjinin korunumu ve 

entropi kavramlarından faydalanmanız gerekmektedir. Termodinamiğin birinci yasası 

veya diğer adıyla enerjinin korunumu ilkesi enerjinin değişik biçimleri arasındaki 

ilişkileri ve genel olarak enerji etkileşimlerini incelemek için sağlam bir temel oluşturur. 

Termodinamiğin birinci yasası deneysel gözlemlere dayanarak, enerjinin var veya yok 

edilemeyeceğini, ancak bir biçimden diğerine dönüşebileceğini vurgular. Isı ve iş yönlü 

nicelikler olduğundan dolayı etkileşimleri tarif edilirken yönlerini ve şiddetlerini 

belirtmek doğru olacaktır. Bunu yapmak için işaretlere dikkat edilmelidir. Sisteme olan 

ısı geçişi ve sistem tarafından yapılan iş pozitif, sistemden olan ısı geçişi ve sisteme 

gereken iş negatiftir. Isı ve iş yönlerinin kullanımı daha iyi anlaşılabilmesi için Şekil 1.9 

da gösterilmiştir (Kaya et al. (2017);Çengel and Boles (2008)) 

 

 
 

Şekil 1. 9. Sistem, çevre ve sınır tanımlaması 

 

 

Bu ilişki denklem halinde yazılırsa, 

 

δQ –  δW = 𝑑𝐸          (1.4) 

 

Yukarıdaki denklemde (Q) sisteme giren ısıyı, (-W) sistemde yapılan işi ve E ise 

sistemin toplam enerjisini verir.(Q) ve (W) yola bağlı fonksiyonlardır, yani değerleri ilk 

ve son hale değil hal değişiminin nasıl gerçekleştiğine bağlıdır. Bu nedenle δQ ve δW 
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şeklinde gösterilirler, yola bağlıdırlar. Enerji ise yoldan bağımsızdır. Denklem 1.4’ün 

integrali alınırsa, 

 

∫(δQ –  δW) = ∫ 𝑑𝐸                     (1.5) 

        

  𝑄 − 𝑊 = 𝐸           (1.6) 

 

Kapalı sistemler için enerji değişimi; iç enerji (U), Kinetik Enerji (KE) ve 

potansiyel Enerji (PE) toplamına eşittir. 

 

ΔE= ΔU+ ΔKE+ ΔPE         (1.7) 

 

Açık sistemler için toplam enerjiye bir terim daha eklenir. Bu terim akışkanın 

üzerine yapılan işi temsil eder ve PV olarak bilinir. Burada P basınç, V akışkanın hacmini 

temsil eder. İç enerji ile PV işinin toplamına entalpi denir, entalpi aşağıdaki denklem ile 

sağlanır. 

H=U+PV          (1.8) 

 

Sabit bir kontrol hacmi için ΔKE ve  ΔPE sıfıra eşit olması durumunda 1. Kanuna 

göre entalpideki değişim; 

 

𝑄 − 𝑊 = Δ𝐻           (1.9) 

olur. 

 

Termodinamik analiz için bir yakıt pilinin kontrol hacmi olarak gösterilmesi Şekil 

1.10’da verilmiştir. 

 

Şekil 1. 10. Yakıt pilinin kontrol hacmi olarak gösterilmesi (Kaya et al., 2017) 
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Termodinamiğin ikinci kanunu entropiyi tanımlar. Entropi bir sistemin 

düzensizliğinin ölçüsü olarak tanımlanabilir. Bir sistemde entropi oluşmuyorsa o sistem 

tersinirdir, yani idealdir. Tersinir bir sistemde ısı ve iş oluşumu söz konusu değildir. 

Tersinmez sistemler ise gerçek sistemlerdir, genişleme, sürtünme, ısı kaybı ve sıcaklık 

farklarından doğan ısı kaybı nedeniyle entropi oluşur. Isı transferi içeren prosesler sonlu 

sıcaklık farkları veya sıcaklık gradyeninin minimize edilmesiyle tersinir hale getirilebilir. 

Entropi bu tersinir ısı transferine bağlı olarak şu şekilde tanımlanabilir; 

 

𝑑𝑆 = (
𝛿𝑄

𝑇
)

𝑡𝑒𝑟𝑠
          (1.10) 

 

Entropideki değişim sadece sistemin ilk ve son yapısına bağlıdır ve yukarıdaki 

denklemin integre edilmesi ile bulunur; 

 

𝛥𝑆 = 𝑆2 − 𝑆1 = ∫ (
𝛿𝑄

𝑇
)

𝑡𝑒𝑟𝑠

2

1
        (1.11) 

 

Tersinir ısı transferi oluşan bir sistem için sabit sıcaklıkta entropi aşağıdaki 

denklemle açıklanır 

 

Δ𝑆 =
𝑄𝑡𝑒𝑟𝑠

𝑇0
                (1.12) 

 

 

1.2.2. Sıcaklık ve Basıncın Etkisi 

Sıcaklığın Etkisi 

 

Gibbs serbest enerjisi sıcaklık ve basınçla değişebilmektedir. İstenilen bir sıcaklık 

ve basınçta teorik pil potansiyelini hesaplayabilmek için aşağıdaki denklemler kullanılır 

(Barbir, 2005). 

 

Sıcaklığın Etkisi 

 

Δ𝐺 = Δ𝐻 − 𝑇Δ𝑆               (1.13) 

ve 
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  𝐸 =
−Δ𝐺

𝑛.𝐹
            (1.14) 

 

denklemleri bilinmektedir. 

 

Gibbs serbest enerjisi denklemi, enerji denkleminde yerine yazıldığında; 

 

𝐸 = (
Δ𝐻

𝑛.𝐹
−

𝑇Δ𝑆

𝑛.𝐹
)          (1.15) 

 

denklemi elde edilir.  

 

Denklemde Δ𝐻 ve Δ𝑆 sıcaklığa bağlı fonksiyonlardır. İstenilen herhangi bir 

sıcaklık için teorik hücre potansiyeli hesaplanabilir. Sıcaklık arttıkça teorik hücre 

potansiyeli azalmaktadır. Çizelge 1.3 te 4 farklı sıcaklık için teorik hücre potansiyelleri 

verilmiştir. 

 

 Çizelge 1. 3. Sıcaklığın teorik hücre potansiyeline etkisi (Barbir, 2005). 

T(K) dH ΔG dS Eth (V) 

298.15 

333.15 

353.15 

-286.02 

-284.85 

-284.18 

-237.34 

-231.63 

-228.42 

-0.16328 

-0.15975 

-0.15791 

1.230 

1.200 

1.184 

373.15 -283.52 -225.24 -0.15617 1.167 

 

 

Basıncın Etkisi 

 

İzotermal bir proses için temel termodinamik bilgisi ile Gibbs serbest 

enerjisindeki değişim şöyle yazılabilir 

 

𝑑𝐺 = 𝑉𝑚𝑑𝑃            (1.16) 

 

Yukarıdaki denklemde Vm; molar hacim (m3/mol), P; basınç (Pa)’dır. 

İdeal gazlar için 𝑃𝑉𝑚 = 𝑅𝑇         (1.17) 

dir. 
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1.16 denkleminde 1.17 denklemi yerine yazılırsa; 

 

𝑑𝐺 = 𝑅𝑇 (
𝐷𝑝

𝑃
)          (1.18) 

 

olur ve integrali alındığında; 

 

𝐺 = 𝐺0 + 𝑅𝑇 𝑥 ln (
𝑃

𝑃0
)         (1.19) 

 

olur. 

 

Burada G0 standart sıcaklık ve basınçta (25°C ve 1 atm) Gibbs serbest 

enerjisidir.P0 ise referans veya standart basınçtır. 

Herhangi bir kimyasal reaksiyon için;  

 

𝑎𝐴 + 𝑏𝐵 → 𝑐𝐶 + 𝑑𝐷          (1.20) 

 

 

Gibbs serbest enerjisindeki değişim ürünler ile girenler arasındaki farktır. 

 

Δ𝐺 = 𝑐𝐺𝐶 + 𝑑𝐺𝐷 − 𝑎𝐺𝐴 − 𝑏𝐺𝐵        (1.21) 

 

Eşitlik 1.21’i eşitlik 1.19’da yerine koyarsak; 

 

Δ𝐺 = Δ𝐺0 + 𝑅𝑇 𝑥 ln [
(

𝑃𝐶
𝑃0

)
𝑐

.(
𝑃𝐷
𝑃0

)
𝑑

(
𝑃𝐴
𝑃0

)
𝑎

.(
𝑃𝐵
𝑃0

)
𝑏]        (1.22) 

 

Bu eşitlik Nerst eşitliği olarak da bilinir. Burada P reaksiyona giren gazların 

basıncı, P0 ise referans basıncı göstermektedir. 

PEM yakıt pilleri için Nerst eşitliği; 

 

Δ𝐺 = Δ𝐺0 + 𝑅𝑇 𝑥 ln [
𝑃𝐻2𝑂

𝑃𝐻2𝑃𝑂2

1/2]        (1.23) 

şeklinde yazılır.  
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Eşitlik 1.15, eşitlik 1.23’te da yerine yazılırsa, 

 

E = 𝐸0 +
𝑅𝑇

𝑛𝐹
 𝑥 ln [

𝑃𝐻2𝑃𝑂2

1/2

𝑃𝐻2𝑂
]         (1.24) 

 

elde edilir (Barbir, 2005; Bilgili, 2011). 

 

Çizelge 1.4 te farklı basınçlardaki teorik hücre potansiyeli verilmiştir. Bu çizelgeden 

anlaşılacağı üzere basınç arttıkça hücre potansiyeli artmaktadır. 

 

Çizelge 1. 4. Farklı sıcaklık ve basınçlardaki teorik hücre potansiyeli 

T(K) Atm. 200 kPa 300 kPa 

298,15 

333,15 

353,15 

1,230 

1,200 

1,184 

1,243 

1,215 

1,200 

1,251 

1,223 

1,209 

 

 

1.2.3. Yakıt Pili Verimi 

𝑇𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚𝑙𝑖𝑙𝑖𝑘 =
𝐾𝑢𝑙𝑙𝑎𝑛𝚤𝑙𝑎𝑛 𝑌𝑎𝑟𝑎𝑟𝑙𝚤 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖

𝑌𝑎𝑘𝚤𝑙𝑎𝑛 𝑌𝑎𝑘𝚤𝑡𝚤𝑛 𝐾𝑖𝑚𝑦𝑎𝑠𝑎𝑙 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖𝑠𝑖
  olarak tanımlanmaktadır. Yani 

 

𝜂 =
𝑌𝑎𝑟𝑎𝑟𝑙𝚤 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖

Δ𝐻
          (1.25) 

 

olarak verilebilir. 

 

Bir yakıt pili düşünüldüğünde verimi Gibbs serbest enerjisindeki değişimden 

elde edilebilir. 

 

Şekil 1. 11. Yakıt pili için enerji girdi ve çıktıları 



1. GİRİŞ         

20 

𝜂 =
Δ𝐺

Δ𝐻
            (1.26) 

 

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2O denklemi için; 

 

ΔG = 56635 kcal/mol 

 

ΔH = 68269 kcal/mol dur. 

 

η=0,83 

 

𝜂 =
𝑌𝑎𝑟𝑎𝑟𝑙𝚤 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖

Δ𝐻
=

𝑌𝑎𝑟𝑎𝑟𝑙𝚤 𝐺üç
Δ𝐻

𝜂

=
𝑉𝑔𝑒𝑟ç𝑒𝑘𝑥𝐴𝑘𝚤𝑚

𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑥𝐴𝑘𝚤𝑚

0,83

=
0,83 𝑥𝑉𝑔𝑒𝑟ç𝑒𝑘

𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
    (1.27) 

 

Özet olarak; yakıt pilinin hangi şartlarda işletildiği önemli bir konudur, bu nedenle 

bir yakıt pili sisteminin performansı hakkında yorum yapabilmek için o sistemin ideal 

performansını bilmek gerekmektedir. İdeal performans hesaplandıktan sonra işletme 

esnasında bazı kayıplar meydana gelmektedir, bu kayıplar ideal performanstan çıkarılarak 

işletme performansı bulunabilir (Kaya et al., 2017). 

 

1.2.4. PEM Yakıt Pili için ideal Performans 

Polimer Elektrolit membran için anot ve katot reaksiyonu aşağıdaki Çizelge 1.5’te 

verilmiştir.  

 

Çizelge 1. 5. PEM yakıt pili için Anot Katot Reaksiyonları 

Yakıt Pili Anot Reaksiyonu Katot Reaksiyonu 

Polimer Elektrolit 

Membran 𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒− 
1

2
𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2𝑂 

 

 

Elektrokimyasal reaksiyonlar yakıt pillerinin ideal performansını doğrudan 

etkilerler. PEM gibi düşük sıcaklıkta çalışan yakıt pilleri katalizör olarak Pt, Ru, Pd gibi 

değerli metalleri kullanırlar. Yüksek sıcaklıkta çalışan yakıt pilleri değerli metal 

katalizörlerle çalışmayabilirler, yüksek sıcaklıkta çalışan yakıt pilleri bu metaller yerine 

Fe, Ni gibi metalleri katalizör olarak kullanırlar. Ayrıca katalizör olarak Pt kullanan yakıt 

pillerinde kullanılan yakıtların yüksek saflıkta olması tavsiye edilir, aksi durumda yakıt 
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içerisinde bulunan CO, Pt ile bağ yaparak Pt’un aktivitesini zehirler ve katalizörün 

aktivasyon özelliğinin kaybolmasına sebep olur. Düşük sıcaklıkta işletilen bir yakıt 

pilinde katalizör olarak Pt kullanılması durumunda net reaksiyon; 

 

𝐻2 + 2𝑃𝑡 → 2𝑃𝑡 − 𝐻         (1.28) 

 

2𝑃𝑡 − 𝐻 → 2𝑃𝑡 + 2𝐻+ + 2𝑒−        (1.29) 

 

Net Reaksiyon : 𝐻2 → 𝑃𝑡 → 2𝐻+ + 2𝑒−       (1.30) 

 

Bir yakıt pilinin ideal performansı Nerst potansiyeli ile belirlenir. Nerst 

potansiyeli aşağıdaki denklemle belirlenir; 

 

𝐸 = 𝐸0 +
𝑅𝑥𝑇

𝑛𝑥𝐹
𝑥 ln (

𝑃𝐴
𝑎𝑥𝑃𝐵

𝑏

𝑃𝐶
𝑐𝑥𝑃𝐷

𝑑)         (1.31) 

 

Yakıt pillerinde oluşan net reaksiyonlara göre Nerst potansiyel denklemleri 

aşağıda verilmektedir. 

 

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2O          (1.32) 

 

Bu reaksiyon sonucu sistemde her hidrojen molekülü başına iki elektron (2e-) 

üretilmektedir. Hidrojeni yakıt olarak kullanan PEM yakıt pili sisteminde oluşan Nerst 

potansiyel denklemi şöyledir: 

 

𝐸 = 𝐸0 +
𝑅𝑥𝑇

2𝑥𝐹
𝑥 ln (

𝑃𝐻2

𝑃𝐻2𝑂
) +

𝑅𝑥𝑇

2𝑥𝐹
𝑥 ln(𝑃𝑂2

1/2
)       (1.33) 

 

Bu denklemlerde E: denge potansiyeli;E0: ideal potansiyeli; T sıcaklık(K); R gaz 

sabiti; F Faraday sabiti ve n: reaksiyonlarda ortaya çıkan elektron sayısı olarak 

tanımlanmaktadır. 
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1.2.5. Yakıt Pilleri için Önemli Eşitlikler 

Bu bölümde yakıt pili ile ilgili bazı teorik eşitlikler ve açıklamalara değinilecektir. 

PEM tipi yakıt pili için temel reaksiyonlar şu şekildedir. 

 

Hidrojen Kullanımı    2𝐻2 → 4𝐻+ + 4𝑒−     (1.34) 

 

Oksijen Kullanım Denklemi  𝑂2 + 4𝐻+ + 4𝑒− → 2𝐻2𝑂    (1.35) 

 

Toplam reaksiyon ise   2𝐻2 + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂     (1.36) 

 

Bu reaksiyonun tamamlanması sonucunda 4xF kadar yük oluşur. Pratikte sisteme 

teorik oksijen ve hidrojen miktarından fazlası beslenmelidir.  

 

Aşağıda oksijen kullanım miktarı, hava besleme ve çıkış miktarı, hidrojen 

kullanım miktarı, hidrojen enerji içeriği, su üretim oranı ve ısı üretim miktarlarının 

hesaplanmasına yönelik eşitlikler ve açıklamalara değinilmiştir. 

 

Oksijen ve Hava Kullanım Miktarlarının Hesaplanması 

 

Yukarıda oksijen kullanım denklemi 𝑂2 + 4𝐻+ + 4𝑒− → 2𝐻2𝑂 olarak verilmişti. 

Bu denklemde 1 mol oksijen ile 4 elektron üretilmektedir. O zaman; 

 

𝑌ü𝑘 = 4𝑥𝐹𝑥𝑂2_𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤         (1.37) 

 

Bu denklem zamana bölünüp yeniden düzenlenirse; 

 

𝑂2_𝑘𝑢𝑙 =
𝐼

4𝑥𝐹
𝑚𝑜𝑙/𝑠          (1.38) 

 

olur. Yapısında n tane hücre olan bir yakıt pili yığını için bu değer şöyle olur; 

 

𝑂2_𝑘𝑢𝑙 =
𝐼𝑥𝑛

4𝑥𝐹
𝑚𝑜𝑙/𝑠          (1.39) 

olur.  
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Eğer yakıt pili yığınındaki her bir hücrenin ortalama hücre voltajı Vc ise o zaman 

güç denklemi aşağıdaki gibi açıklanır. 

 

𝑃𝑒 = 𝑉𝑐𝑥𝐼𝑥𝑛           (1.40) 

 

ve akım, 

 

𝐼 =
𝑃𝑒

𝑉𝑐𝑥𝑛
           (1.41) 

 

olur. Oksijen kullanım miktarını veren eşitliği yeniden düzenlemek gerekirse; 

 

𝑂2_𝑘𝑢𝑙 =
𝑃𝑒

4𝑥𝑉𝑐𝑥𝐹
𝑚𝑜𝑙/𝑠         (1.42) 

 

haline gelir. mol/s birimi kg/s birimine çevirmek için denklem düzenlenirse 

 

𝑂2_𝑘𝑢𝑙 =
32𝑥10−3𝑃𝑒

4𝑥𝑉𝑐𝑥𝐹

𝑘𝑔

𝑠
= 8,29𝑥10−8𝑥

𝑃𝑒

𝑉𝑐
 𝑘𝑔/𝑠      (1.43) 

 

haline dönüşür. 

 

Eğer sistemde oksijen değil de hava kullanılıyorsa Havanın içindeki oksijen oranı 

%21 ve havanın molekül ağırlığı 28,97 kg/mol olarak alınıp ilgili denklemde yeniden 

hesap yapılırsa, kullanılması gereken havanın kütlesel debisi hesaplanmış olur. 

 

𝐻𝑎𝑣𝑎𝑘𝑢𝑙 =
28,97𝑥10−3𝑥𝑃𝑒

0,21𝑥4𝑥𝑉𝑐𝑥𝐹
= 3,57𝑥10−7𝑥

𝑃𝑒

𝑉𝑐
 𝑘𝑔/𝑠      (1.44) 

 

Teorik olarak yukarıdaki formülden hesaplanan hava beslenirse; katot tarafından 

çıkan hava içerisinde hiç oksijen kalmayacaktır. Fakat pratikte teorik olarak gerekli hava 

miktarından fazlası kullanılmaktadır. λ stokiyometrik hava oranı olarak verilecek olursa, 

yukarıdaki denklem yeniden düzenlenerek genel bir denklem elde edilebilir 
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𝐻𝑎𝑣𝑎𝑘𝑢𝑙 = 3,57𝑥10−7𝑥 λ x
𝑃𝑒

𝑉𝑐
 𝑘𝑔/𝑠       (1.45) 

 

Yukarıdaki denklemde verilen kütlesel debi değeri m3/h cinsinden istersek 3050 

ile, L/ dk cinsinden istersek 5,1 x 104 ile çarpmak gerekmektedir (Kaya et al. 2017) 

 

Hidrojen Kullanım Miktarlarının Hesaplanması 

 

Hidrojen kullanım miktarı da oksijen kullanım miktarına benzer şekilde 

hesaplanmaktadır. İki hesabı birbirinden ayıran tek nokta hidrojen molekülünden iki 

elektron oluşmaktadır. 

 

𝐻2_𝑘𝑢𝑙 =
𝐼𝑥𝑛

2𝑥𝐹
𝑚𝑜𝑙/𝑠          (1.46) 

 

olur. Buradan; 

 

𝐻2_𝑘𝑢𝑙 =
𝑃𝑒

2𝑥𝑉𝑐𝑥𝐹
𝑚𝑜𝑙/𝑠         (1.47) 

 

haline gelir. Hidrojenin kütlesi 2,02 g/mol alınırsa stokiyometrik şartlarda; 

 

𝐻2_𝑘𝑢𝑙 =
2,02𝑥10−3𝑃𝑒

2𝑥𝑉𝑐𝑥𝐹
= 1,05𝑥10−8 𝑃𝑒

𝑉𝑐
 𝑘𝑔/𝑠       (1.48) 

 

olur. Kullanılan yakıtın saf değil de CO içermesi durumunda sonuçlar karışımdaki CO’in 

kısmi basıncına göre değişiklik gösterecektir. 

 

Su Üretim Miktarı 

 

PEM yakıt pillerinde iki elektron başına 1 mol su üretilmektedir. Oksijen kullanım 

miktarı hesabında anlatılan  

 

𝑂2_𝑘𝑢𝑙 =
𝑃𝑒

4𝑥𝑉𝑐𝑥𝐹
𝑚𝑜𝑙/𝑠         (1.49) 

 

formülü kullanılarak; 
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𝑆𝑢ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚𝑖 =
𝑃𝑒

2𝑥𝑉𝑐𝑥𝐹
𝑚𝑜𝑙/𝑠         (1.50) 

 

denklemi elde edilir. Suyun molekül ağırlığı 18,02x10-3 kg/mol olduğundan denklem 

yeniden düzenlenirse; 

 

𝑆𝑢ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚𝑖 = 9,34𝑥10−8 𝑃𝑒

𝑉𝑐
 𝑘𝑔/𝑠        (1.51) 

 

elde edilir. Bu değer PEM yakıt pili için su üretim miktarının stokiyometrik orana yakın 

olduğunu göstermektedir. Eğer beslenen hidrojen içerisinde CO varsa o zaman durum 

biraz değişmektedir ve su üretimi azalmaktadır (Kaya et al., 2017). 

 

Üretilen Isı Miktarı 

 

Yakıt pilleri çalıştıkları zaman ısı ve elektrik üretirler. Eğer yakıt pilleri hiç 

kayıpsız çalışmış olsalardı üretmiş oldukları voltaj değerleri sistemden üretilen suyun 

fazına göre değişiklik göstermektedir. Eğer yakıt pilinde üretilen su sıvı fazda ise üretilen 

voltaj değeri 1,48 V, eğer sistemde üretilen su gaz fazında ise 1,25 V değerindedir. Gerçek 

çalışma şartları altında üretilen voltaj ile ideal voltaj değerleri arasında farklılıklar vardır, 

ideal ve gerçek voltaj arasındaki bu fark bize elektrik enerjisine çevrilemeyen kısım 

hakkında bilgi verir. Teorik olarak bu değer bize ısıya dönüşen enerji miktarını verir 

(Kaya et al., 2017). 

 

Bu reaksiyon sonucunda sıvı formda ortaya çıkan su miktarı çok azdır. Bunun 

diğer anlamı enerji yakıt pilini elektrik, duyarlı ısı ve su buharının gizli ısısı olarak terk 

etmektedir. 

 

Yapısında n tane hücre bulunan yakıt pili yığınının ürettiği ısı şu şekilde hesaplanabilir. 

 

𝐼𝑠𝚤ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 = 𝑛𝑥𝐼𝑥(1,25 − 𝑉𝑐)𝑥𝑊        (1.52) 

 

Üretilen elektriksel güç anlamında ise denklem aşağıdaki hali alır; 

 

𝐼𝑠𝚤ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 = 𝑃𝑒𝑥 (
1,25

𝑉𝑐
− 1) 𝑥𝑊        (1.53) 
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Güç denklemi ise şöyle elde edilir: 

 

𝑃𝑒 = 𝑛𝑥𝐼𝑥𝑉𝑐           (1.54) 

 

Elektriksel iş denklemi şu şekilde verilmektedir: 

 

𝑊𝑒𝑙𝑘 = 𝑛𝑥𝐹𝑥𝐸          (1.55) 

 

1.2.6. PEM Yakıt Pili Elektrokimyası 

PEM yakıt pilinin anot ve katot yüzeyinde eş zamanlı gerçekleşen reaksiyonlar 

aşağıda verilmektedir: 

Anot yüzeyinde gerçekleşen yarı hücre reaksiyonu aşağıda verilmektedir: 

 

2𝐻2 → 4𝐻+ + 4𝑒−          (1.56) 

 

Katot yüzeyinde gerçekleşen yarı hücre reaksiyonu 

 

4𝐻+ + 4𝑒− + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂         (1.57) 

 

Tüm hücrede gerçekleşen toplam reaksiyon 

 

2𝐻2 + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂(𝑠𝚤𝑣𝚤) + 𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖𝑠𝑖  ,Δ𝐺 = −207 𝑘𝑗/𝑚𝑜𝑙   (1.58) 

 

Anotta meydana gelen hidrojenin parçalanma reaksiyonu çok basamaklıdır ve 

farklı katalizörler kullanıldığı zaman farklı şekillerde gerçekleşir. Katalizör olarak platin 

kullanılması durumunda reaksiyon mekanizmasının özeti aşağıda sunulmuştur. İlk olarak 

hidrojen platin yüzeyine adsorblanır ve daha sonra bir proton ve elektron açığa çıkar. 

 

2𝑃𝑡 + 𝐻2 → 2𝑃𝑡 − 𝐻         (1.59) 

 

2𝑃𝑡 − 𝐻 → 𝑃𝑡 + 𝐻+ + 𝑒−         (1.60) 
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Eğer hidrojen saf değil ve içerisinde istenmeyen CO varsa bu durum platin 

katalizörün zehirlenmesiyle sonuçlanır, bu durumda platin katalizör özelliğini yitirir veya 

CO gazı da aşağıdaki reaksiyona göre elektro-katalitik olarak oksidasyona uğrayarak CO2 

gazı, proton ve elektron ürünlerini açığa çıkarır. 

 

𝑃𝑡 + 𝐶𝑜 → 𝑃𝑡 − 𝐶𝑂          (1.61) 

 

𝑃𝑡 − 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝑃𝑡 + 𝐶𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒−      (1.62) 

 

Yakıt pilleri geniş bir sıcaklık aralığında ısı makinelerinden çok daha verimlidir. 

Bu yakıt pillerinin temel üstünlüklerinin birisidir. Bilindiği üzere bir reaksiyonda toplam 

enerji, Gibbs serbest enerji değişimi ve toplam entropi değişiminden oluşur (Oral 2005). 

ΔH reaksiyon entalpi değişimi, ΔG Gibbs serbest enerji değişimi , ΔS reaksiyon 

sırasındaki entropi değişimi, T ise reaksiyon sıcaklığı olmak üzere ; 

 

Δ𝐻 = Δ𝐺 + 𝑇Δ𝑆          (1.63) 

 

Gibbs serbest enerji değişimi; yakıt pilinde elektron hareketi ile yapılan elektriksel 

işi ifade etmektedir. Buna göre yapılan iş (We); reaksiyondaki elektron sayısı(n), Faraday 

sabiti ve ideal elektriksel gerilime bağlı olarak ifade edilmektedir. 

 

𝑊𝑒 = Δ𝐺 = −𝑛𝑥𝐹𝑥𝐸         (1.64) 

 

Gibbs serbest enerji değişimi standart şartlar için (25°C ve 1 atm) ΔG° ile ifade edilir. 

 

ΔG° = −𝑛𝑥𝐹𝑥 E°          (1.65) 

 

Genel bir reaksiyon yazmak gerekirse 

 

𝑎𝐴 + 𝑏𝐵 → 𝑐𝐶 + 𝑑𝐷          (1.66) 

 

Reaksiyona ait Gibbs serbest enerji değişimi aşağıdaki şekilde tanımlanabilir 
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Δ𝐺 = Δ𝐺0 + 𝑅𝑇 𝑥 ln (
𝑃𝐴

𝑎𝑥𝑃𝐵
𝑏

𝑃𝐶
𝑐𝑥𝑃𝐷

𝑑)        (1.67) 

 

Standart şartlardaki Gibbs enerji değişimine bağlı bu denklemde; R ideal gaz 

sabiti, PA, PB, PC, PD reaksiyona giren ve çıkan gazların kısmi basınçlarıdır.  

 

Yukarıdaki genel denklem PEM yakıt piline uyarlanırsa reaksiyon; 

 

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2O          (1.68) 

 

Olur. Bu reaksiyona ait Gibbs enerji denklemi ise aşağıdaki şekilde oluşur: 

 

Δ𝐺 = Δ𝐺0 + 𝑅𝑇 𝑥 ln (
𝑃𝐻2𝑥𝑃𝑂2

1/2

𝑃𝐻2𝑂
)        (1.69) 

 

Yakıt pili teorik verimi ve teorik elektrokimyasal yakıt pli verimi ise aşağıdaki 

denklemlerle verilmektedir: 

 

𝜂𝑦𝑝,𝑡 =
Δ𝐺

Δ𝐻
           (1.70) 

 

𝜂𝑒,𝑡 =
𝐸

𝐸0           (1.71) 

 

 

1.2.7. Yakıt Pilindeki Kayıplar 

Hücre voltajının azalması ile ilgili başlıca kayıplar şunlardır:(Yaslan, 2014;Çalışır 

2013). Şekil 1.12 de yakıt pili ideal ve gerçek voltaj-akım karakteristiği verilmiştir. 

 

Aktivasyon kayıpları 

 

Aktivasyon enerjisi hücrede meydana gelen reaksiyonların sürdürülebilmesi için 

gerekli enerjidir. Üretilen gerilimin bir kısmı elektrottan elektrota transfer sırasında 

oluşan kimyasal reaksiyon sırasında kaybolur. Kaybolan bu gerilime aktivasyon kayıpları 

denir ve aktivasyon kaybı doğrusal değildir. 
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Yakıt Geçişleri ve iç akım Kayıpları 

 

Gerilim düşüşünün bir diğer nedeni ise atık yakıtın ve elektrotların elektrolitten 

geçmesidir. Normal şartlar altında elektrolitin sadece iyon geçişine müsaade etmesi 

gerekmektedir fakat bu pratikte iyon geçişinin yanında az da olsa gaz ve elektrot geçişi 

ile de sonuçlanmaktadır. Yakıt geçişi ve iç akım kayıplarının en önemli olduğu yakıt pili 

türü Doğrudan metanollü yakıt pilleridir, diğer yakıt pillerinde bu geçişler ihmal 

edilebilecek seviyededir. 

 

Omik Kayıplar 

 

Omik kayıplar yakıt hücresinin değişik bileşenlerinin dirençlerinin bir 

bileşkesidir. Omik kayıplara gerilim düşüşü kayıpları da denilmektedir. Omik kayıpların 

birçok sebebi vardır. Bunlardan birisi elektronların akışı boyunca izlediği yoldan dolayı 

oluşan iç dirençlerdir. Omik kayıpların diğer bir sebebi ise hidrojen iyonlarının 

membrandan geçişine gösterilen dirençtir. Omik kayıplar nedeniyle oluşan gerilim 

düşüşü akım yoğunluğuyla orantılıdır ve doğrusaldır. 

 

Konsantrasyon Kayıpları 

 

Bu kayıplar elektrotlarda hidrojen ve oksijen gazlarının konsantrasyonlarının 

azalmasından meydana gelmektedir. Konsantrasyondaki değişim elektrot yüzeylerine 

yeterli miktarda reaktanın taşınamaması anlamına gelmektedir. Konsantrasyon 

kayıplarının diğer bir isimlendirmesi ise kütle transfer kaybıdır. Literatürde 

konsantrasyon etkileri Nernst denklemi ile modellendiği için bu kayıplara “ Nernstian” 

diyenlerde bulunmaktadır. 

 

Şekil 1. 12. Yakıt pili ideal ve gerçek voltaj-akım karakteristiği (Yaslan, 2014) 
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Bu kayıplardan dolayı yakıt pili gerilimi aşağıdaki gibi ifade edilebilir 

 

𝑉𝑐 = 𝐸 − ∆𝑉𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 − ∆𝑉𝑜𝑚𝑖𝑘 − ∆𝑉𝑘𝑜𝑛𝑠𝑎𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛     (1.72) 

 

1.3. Yakıt Pili Hidrodinamiği 

Bipolar plakalar yakıt pillerinin temel bileşenlerinden birisidir, çünkü bipolar 

plakalar sistemin performanslı çalışması için farklı görevleri yerine getirmektedir. Bu 

işlevlerin bazıları fiziksel, kimyasal ve akışkanlar dinamiği olgularıyla ilişkilendirilse de 

akış alanı geometrisi ile yakından ilgilidir. Akış alanı tasarımları üretilen güç 

yoğunluğunun optimize edilmesi için çok önemlidir. Literatürde tasarlanmış farklı akış 

alanlarının farklı çalışma koşullarında avantajlı ve dezavantajlı oldukları durumlar söz 

konusudur (Li and Sabir, 2005; Manso et al., 2012). Şekil 1.13’te literatürde sıklıkla 

kullanılan akış alanı tipleri verilmiştir. 
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Şekil 1. 13. Literatürde sıkça kullanılan akış alanı tipleri (Manso et al. 2012) 

 

Şekil 1.13 te harflerle verilen akış alanı tiplerinin literatürdeki adlandırılması 

aşağıda maddeler halinde sunulmuştur; 

a) Tekli serpantin tipi akış alanı 

b) Çoklu serpantin tipi akış alanı 

c) Paralel tip akış alanı 

d) U – paralel tip akış alanı 

e) Simetrik U tipi akış alanı 

f) Seri-paralel tip akış alanı 

g) Kanatçık tipi akış alanı 
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h) Kaskat tipi akış alanı 

i) Birbirine kenetlenmiş(interdigitated) akış alanı 

 

Literatürde yukardaki şekilde tasnif edilmiş akış alanları tipleri haricinde özgün 

tasarım sunan araştırmacılarda olmuştur. Son yıllarda canlılardan ve doğadan esinlenerek 

tasarlanan akış alanı tasarımlarına, spiral serpantin akış alanlarına, metal köpük akış 

alanlarına, akış hattına uygulanan blokajlama ve trapezoidal akış alanı çalışmalarına da 

rastlanmıştır. Bununla birlikte literatürde tasnif edilen akış alanı tasarımları haricindeki 

çalışmaların sayısal ağırlıklı olduğu söylenebilir. Akış alanı olarak tasarlanan 

geometrilerin günümüz teknolojisiyle üretilebilir şartlarda olması ve deneysel 

doğrulamalarla desteklenmesi önemli bir konudur. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Rahgoshay ve arkadaşları PEM tipi yakıt pili yığınlarının verimli çalışmasının 

büyük ölçüde soğutma sistemine bağlı olduğunu belirterek sistemdeki sıcaklığın uniform 

olarak dağılmaması PEM yakıt pilinin ömrünü azaltacağını, dengesiz bir elektrokimyasal 

reaksiyon oluşumuna sebep olacağını vurgulamışlardır. Çalışmalarında Serpantin ve 

paralel tipte soğutma plakaları dizayn edilerek bu iki plaka Ansys Fluent hesaplamalı 

akışkanlar dinamiği paket programı kullanılarak simüle edilmiş ve kıyaslanmıştır. 

Soğutucu kanal dizaynları birbiri içerisinde kıyaslanırken soğutucu kanal varken ve 

yokken ki durumlarda basınç düşümü, minimum ve maksimum sıcaklık gradyeni gibi 

fiziksel parametrelere göre mukayese edilmiştir (Rahgoshay et al., 2017). 

 

Ghasemi ve arkadaşları yakıt pillerinde su ve ısı yönetiminin performans 

açısından çok önemli olduğunu belirterek, uygun soğutma tasarımı ile yakıt pili 

performansının iyileştirilebileceğini söylemişlerdir. Bu amaç doğrultusunda serpantin tipi 

akış alanına sahip PEM Tipi yakıt pili üzerine 6 farklı soğutucu kanal tasarımı yaparak, 

bu tasarımların pil performansına etkisini incelemişlerdir. Sonuçlarında soğutucu kanal 

tasarımlarının yakıt pili sıcaklık gradyenine etkisi ve tasarımların basınç düşümleri 

incelenmiştir (Ghasemi et al., 2017). 

 

Chavan ve Talange PEM yakıt pilinin fiili performanslarını çalışma koşulları 

aracılığıyla doğrudan bulabilmenin kolay olmadığını belirtmişlerdir. Çalışmalarında 

PEM yakıt pilinin dinamik davranışını tespit etmek amacıyla kara kutu yaklaşımı (black 

box approach) ile model önermişlerdir. Önerdikleri modeli sonuç doğrulama için 25 cm2 

aktif alana sahip bir PEM yakıt pilinde sunulan sonuçlar ile kıyaslamışlardır ve 

önerdikleri bu modelin farklı çalışma koşulları altında PEM yakıt pilinin polarizasyon 

davranışını tahmin etmek için kullanılabileceğini ifade etmişlerdir (Chavan and Talange, 

2018). 

 

Chavan ve Talange PEM yakıt pillerinin performansını belirlemek için literatürde 

birçok matematiksel model olduğunu belirtmişlerdir. Tüm bu modellerin karmaşık 

olduğunu ve modelleme yapabilmek için çok miktarda veriye ihtiyaç duyduklarını 

vurgulamışlardır. Çalışmalarında PEM yakıt pillerinin farklı çalışma koşulları altında 
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performanslarını değerlendirmek için basit ama gerçekçi bir Matlab Simulink modeli 

önermişlerdir. Önermiş oldukları model sonuçlarını literatürdeki 25 cm2 aktif alana sahip 

bir PEM pilinin performans sonuçlarıyla kıyaslamışlardır  (Chavan and Talange, 2017). 

 

Göbling ve arkadaşları kuru katot kaynağı olan ve katodun dışarıdan 

nemlendirildiği bir PEM yakıt pilinin özel durumları üzerine çalışmışlardır. Çalışma 

suyun akış alanı içerisindeki yerini tespit etmeye yönelik teorik bir model önermektedir. 

Önerdikleri bu modelin doğruluğunu aynı şartlarda işlettikleri bir yakıt pilinden nötron 

görüntüleri alarak doğrulamışlardır ve elde ettikleri sonuçlar önermiş oldukları teorik 

model ve görselleştirme sonuçlarının uyum içerisinde olduğunu göstermiştir (Gößling et 

al., 2016). 

 

Khazaee ve arkadaşları 11 kw lık üçgen kanal geometrisine sahip PEM yakıt 

pilinin ekserji analizini deneysel değerler kullanarak yapmışlardır. Oksijenin giriş 

sıcaklığı, hidrojenin giriş sıcaklığı, pil sıcaklığı, giriş basıncı, oksijen debisi, hidrojen 

debisi gibi parametrelerin polarizasyon eğrileri üzerindeki etkilerini ve normal koşullar 

altında tersinmezlikleri araştırmak için bir dizi deney gerçekleştirmişlerdir. Sonuçlar, 

oksijen ve hidrojenin giriş sıcaklığı, pil sıcaklığı ve giriş basıncının artması ile ekserjik 

verimin artırılabileceğini ve hücrenin tersinmezliklerinin azaltılabileceğini göstermiştir 

(Khazaee et al., 2012). 

 

Kahraman ve Orhan PEM tipi yakıt pilleri için akış alanı tasarlama ile ilgili 

hususları ve kısıtlamaları incelemişlerdir. Bunun için hali hazırda mevcut olan akış alanı 

konfigürasyonlarını kapsamlı bir şekilde detaylandırmışlardır. Ayrıca akış alanı plakaları 

için kullanılan yaygın malzemeleri ve malzeme özelliklerini araştırmışlardır (Kahraman 

and Orhan, 2017). 

 

Li ve Sabir PEM tipi yakıt pilindeki bipolar plakalar üzerine dizayn edilen farklı 

akış alanı tiplerini içeren makaleleri derlemiş ve bu makaleleri sınıflandırmışlardır. Akış 

alanlarını pim tipi, serpantin tipi, düz kanal tipi ve birbirine geçirilmiş(interdigitated) 

kanallar olarak tasnif etmişlerdir. Bipolar plakaların yakıt pillerindeki en önemli 

parçalarından birisini olduğunu vurgulayarak, bipolar plakaların tasarımdaki gelişmelerin 

PEM yakıt pillerinin ticarileşmesi için belirlenen maliyet ve performans hedeflerine 

ulaşılmasına yardımcı olabileceği sonucuna varmışlardır (Li and Sabir, 2005). 
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Antunes ve arkadaşları karbon esaslı bipolar plaka kullanan makaleleri 

incelemişlerdir. PEM yakıt pili teknolojisinin bipolar plaka performansına bağlı 

olduğunu, bipolar plaka performansının nihai özelliklerinin ise kullanılan malzemeler ile 

ilişkili olduğuna dikkat çekmişlerdir. İnceledikleri makaleler sonucunda; Doğru malzeme 

seçiminin başarılı bir proje başlatmak için temel bir araç olduğu sonucuna varmışlardır. 

(Antunes et al., 2011). 

 

Bachman ve arkadaşları serpantin tipi akış alanına sahip bir PEM yakıt pili 

üzerinde deneysel araştırmalar yapmışlardır. Serpantin akış kanallarının boyunun 

uzunluğu ile basınç düşümü, reaktif gazın konsantrasyon değişimi ve kanal içerisindeki 

slug oluşumu arasında ilişki kurmaya çalışmışlardır. Kanal uzunluğunun performans 

üzerinde anlamlı bir etkisinin olup olmadığını belirlemek için bir varyans analizi 

yapmışlardır. 25 cm lik kanalın 5 cm lik kanala göre %18 daha yüksek maksimum güç 

yoğunluğuna ve %87 daha yüksek maksimum akım yoğunluğuna ulaştığı sonucuna 

varmışlardır (Bachman et al., 2012). 

 

Bachman ve arkadaşları serpantin ve paralel akış alanı tasarımlarının bir arada 

kullanıldığı yeni bir fikir sunmuşlardır. Sunmuş oldukları tasarımda çıkış basıncını 

kontrol eden bir PEM yakıt pili üretilmiştir. Bu tasarım için farklı çıkış basınçları ve katot 

üzerindeki farklı stokiyometri değerleri göz önünde bulundurularak polarizasyon eğrileri 

çizilmiştir. Çalışmanın sonucunda optimal çıkış basıncında çapraz akışa sahip paralel akış 

alanı %24 iyileşme sağlamıştır (Bachman, 2012). 

 

Shimpalee ve arkadaşları PEM yakıt pillerindeki reaktant türlerinin 

konsantrasyonundaki dağılımlar yerel akım yoğunluğu, sıcaklık ve su içeriğinin PEMFC 

alanı üzerindeki dağılımların nasıl olacağını belirlediğini belirtmişlerdir. Bu dağılımların 

kanallarda sel ve MEA dehidrasyonu gibi etkilere yol açarak yakıt pilinin farklı 

bölgelerinde strese neden olduğunu söylemişlerdir. Çalışmalarında bipolar plakalar 

üzerine faklı üretim yöntemlerinin(örneğin damgalama, elektrokimyasal aşındırma, hidro 

biçimlendirme vb) kanal performansını nasıl etkilediğini araştırmışlardır (Shimpalee et 

al., 2011). 

 

Chen ve Wu yer çekiminin yakıt pili performansını araştırmak üzere kanalın yön 

ve açısını değiştirerek farklı nemlendirme koşullarına karşılık gelen polarizasyon 
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eğrilerini elde etmişlerdir. Katot ve anodun yerleşme pozisyonuna, pil sıcaklığına, katot 

ve anot gazlarının nemlendirme sıcaklığına göre 4 farklı deneysel sonuç grubu elde 

etmişlerdir. Sonuçlar, PEM yakıt pili anot yukarı doğru yerleştirildiğinde PEM yakıt pili 

katot kanalı içeresindeki sıvı suyu boşaltmak için avantajlı duruma geçtiğini aksi 

durumda yer çekimi suyun tahliyesinde olumsuz etki oluşturduğu gözlemlenmiştir (Chen 

and Wu, 2010). 

 

Kahveci ve Taymaz su ve ısı yönetiminin hidrojen akış hızı, oksijen akış hızı, pil 

sıcaklığı ve nemlendirme sıcaklıklarının kontrol altında tutularak sağlanabileceğini 

vurgulamışlardır. Bu amaçla 25 cm2 aktif alana sahip PEM yakıt pilini bahsi geçen 

parametreleri değiştirerek deneysel olarak incelemişlerdir. Deneysel çalışmalarında; 

deney sayısını optimize etmek için Yanıt Yüzey Metodunu (RSM) kullanmışlardır. 

Çeşitli faktörlerin yakıt pili maksimum güç yoğunluğuna etkilerini ve katkılarını 

hesaplamak için ANOVA (Varyans Analizi) analizlerini kullanmışlardır (Kahveci and 

Taymaz, 2014). 

 

Kanani ve arkadaşları tekli serpantin tipi akış alanı geometrisine PEM yakıt pilinin 

çalışma koşullarını optimize etmek üzere 4 adet parametreyi değiştirmişlerdir. Yakıt 

pilinden elde edilen güç çıktısı ile bu dört parametreyi ilişkilendirmek üzere yanıt yüzey 

yöntemi kullanmışlardır. Bu istatiksel yöntemi kullanarak hedef fonksiyon ile 

parametreler arasında ikinci dereceden bir ilişki sunan denklem elde etmişlerdir. Elde 

ettikleri modelin öngörülerini deneysel testlerle doğrulamış ve deneysel verilerle uyum 

içerisinde olduğunu gözlemlemişlerdir (Kanani et al., 2015). 

 

Barati ve arkadaşları farklı başlık açılarındaki kanatçıkların yakıt pili 

performansına olan etkisini araştırmak üzere 2 boyutlu sayısal bir model geliştirmişlerdir. 

Akış kanalları içerisine yerleştirilen kanatçıların etkisi ile performans arasında ilişki 

kurmak üzere yanıt yüzey yöntemi kullanmışlardır. Sonuç olarak blok yüksekliğinin ve 

hidrojen debisinin performansı etkileyen en önemli faktör olduğu sonucuna ulaşmışlardır 

(Barati et al., 2018). 

 

Roudbari ve arkadaşları katalizör üzerine yapılan platin yüklemesinin 

performansa olan etkisini araştırmak üzere bir çalışma yapmışlardır. Bu çalışmayı 

yürütmek üzere merkezi kompozit tasarım kullanarak yanıt yüzey yöntemi ile deney 
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tasarımı yapmışlardır ve bu deney tasarımı sonucunda elde ettikleri en yüksek verim 

29.63 mW/cm2 olmuştur (Roudbari et al., 2019). 

 

Han ve arkadaşları PEM yakıt pili için optimum operasyon şartlarını araştırmak 

üzere çalışma yapmışlardır. Çalışmalarında sistemden türetilen pratik modelleri sistemin 

verimliliğini en üst düzeye çıkartmak için formüle etmişlerdir. Sistem bileşenlerinin çoğu 

için ampirik ve yarı deneysel modeller; yapay sinir ağları ve deneysel denklemlere dayalı 

olarak geliştirilmiştir. Ayrıca, çalışma parametrelerinin sistem verimliliği üzerindeki 

etkilerini açıklamak için duyarlılık analizi yapılmıştır, daha sonra çeşitli sistem 

yüklerinde en uygun çalışma koşulları aranmıştır. Optimizasyon sonuçları, sistemin en 

kötü ve en iyi çalışma koşulları arasında %1,2-5,5 arasında verim değişikliği oluştuğunu 

göstermiştir (Han et al., 2016). 

 

J.Wang akış alanı tasarımlarını araştırmak üzere yapılmış çalışmaları derlemiştir. 

Akış alanı tasarımları ve teorik modellerin geliştirilmesi ile ilgili kavram ve kriterlerdeki 

ana konuları analiz etmiştir. Çalışmada akış alanı tasarımlarının neden entegre 

performans, akış koşulları, yapı ve elektrokimyasal süreçler için stratejik bir çözüm 

olduğu konusuna odaklanılmıştır. Son olarak, eşit olmayan akış dağılımının yanı sıra 

yakıt pillerinin performans düşüşünün üstesinden gelmek için gerekli olan kriterleri ve 

önlemleri ele almıştır (Wang,  2015). 

 

Manso ve arkadaşları akış alanı tasarımında geometrik parametrelerin yakıt pili 

performansına etkisini araştıran makaleleri incelemişlerdir. PEM tipi yakıt pillerinin 

performansları çalışma koşulları, hücre içi taşınım olayları ve elektrokimyasal 

reaksiyonların kinetiği ve aynı zamanda bileşenlerin özellikleri gibi birçok faktöre bağlı 

olduğunu vurgulamışlardır. Farklı akış alanı türleri, akış yönü, kanal uzunluğu ve sayısı, 

gaz akış yönünde engel kullanımının etkisi gibi başlıkları ele alarak makaleleri tasnif 

etmişlerdir. Sonuç olarak; Bipolar plakalar üzerine işlenmiş akış kanallarının performansa 

ciddi etkisi olduğunu ve verimli akış kanalları tasarlamanın üzerinde çalışılması gerektiği 

sonucuna varmışlardır (Manso et al., 2012). 

 

Alaefour ve arkadaşları akış alanı düzeninin MEA kondisyonuna etkisi deneysel 

olarak incelenmiştir. Çalışmalarında hem anot hem de katot tarafında serpantin tipi akış 

alanı düzenleri ile koşullandırılmış MEA ların düz paralel akış alanı düzenleri ile 
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şartlandırılmış MEA lardan daha %12 daha iyi performans gösterdiği belirlenmiştir 

(Alaefour et al., 2018). 

 

Velisala ve Srinivasula tekli, çiftli ve üçlü serpantin akış alanı 

konfigürasyonlarının PEM yakıt pilinin performansına etkisini hem sayısal hem de 

deneysel olarak araştırmışlardır.  İlk olarak tekli, ikili ve üçlü modelleri 3 D olarak Ansys 

Fluent CFD yazılımını kullanarak simülasyonlarını gerçekleştirmişlerdir. Sayısal 

simülasyonlar sonucunda yakıt pili performansı, basınç dağılımı, hidrojen kütle oranı, 

oksijen aktivitesi, akım yoğunluğu dağılımı ve membran su içeriği gibi önemli 

parametreleri sunmuşlardır. Daha sonra sayısal öngörüleri doğrulamak için deneysel bir 

çalışma yürütmüşlerdir. Son olarak sayısal ve deneysel olarak elde edilen performans 

eğrilerini karşılaştırmış ve tekli serpantin tipi kanalın elektrokimyasal performansının 

ikili ve üçlü kanal tasarımlarından daha iyi sonuç verdiğini tespit etmişlerdir (Velisala 

and Srinivasulu, 2018). 

 

Wen ve arkadaşları PEM yakıt pilinin etkinliğini artırmak için metal bipolar plaka 

üzerine baklava dilimine benzeyen, kesişen bir akış alanı önermişlerdir. Akış kanalının 

ayrıntılı kısımlarını optimize etmek için Hesaplamalı akışkanlar dinamiği (CFD) yazılımı 

kullanmışlardır. Akış alanının optimizasyon parametrelerini; polarizasyon eğrisi, akım 

yoğunluğu dağılımı, oksijen dağılımı ve su kütlesi dağılımı olarak belirlenmiştir. 

Tasarlamış oldukları yeni akış alanının etkinliğini belirlemek için tekli serpantin modelini 

baz almışlardır. Sonuçlar optimal çalışma parametrelerinden; hidrojen debisinin 300 

mL/dk, havanın debisinin 500 ml/dk ve çalışma sıcaklığının 80 derece olduğunu 

göstermiştir. Bu çalışma şartları altında önermiş oldukları modelin tekli serpantin tipi 

kanal tasarımı performansından daha iyi olduğunu göstermiştir (Wen et al., 2018). 

 

Chowdhury ve Akansu tekli serpantin tipi akış alanına sahip bir PEM yakıt pilini 

deneysel olarak incelemişlerdir. Yaptıkları çalışmada bipolar plaka üzerindeki kanalların 

derinliğini giriş ve çıkış uzunluğu boyunca yakınsak / ıraksak akış etkisi oluşturacak 

şekilde dizayn etmişlerdir. Bu tasarımlardan elde ettikleri sonuçları 1 mm ve 2 mm sabit 

kanal derinliğine sahip kanallar ile kıyaslamışlardır. Deneysel sonuçlar, hem yakınsak 

hem de ıraksak akış alanlarının konvansiyonel akış alanlarından %19.227 oranında daha 

iyi güç elde ettiğini göstermişlerdir. Bu sebeple yakınsak ve ıraksak tasarımların yakıt pili 

performansını artırabileceğini savunmuşlardır (Chowdhury and Akansu, 2017). 
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Nie ve arkadaşları bipolar plakaların PEM yakıt pillerinin anahtar bileşenleri 

olduğunu savunarak, bipolar plakalar üzerindeki akış kanallarının uygun şekilde 

tasarlanması gerektiğini söylemişlerdir. Çalışmalarında tasarlamış oldukları akış alanına 

ilişkin sayısal ve deneysel verileri, akış kanalındaki basınç ve hız dağılımlarını 

incelemişlerdir. İnceledikleri akış aralığı için hesaplanan ve ölçülen basınç düşümleri 

oldukça uyumludur. Sonuçlar, basıncın giriş hattından çıkış hattına doğru diyagonal 

şekilde düştüğünü göstermiştir (Nie et al., 2009). 

 

Cooper ve arkadaşları birbirine kenetlenmiş(interdigitated) akış alanı tasarımı için 

kanal uzunluk ve genişliğinin performans artışına olan etkisini araştırmak üzere çalışma 

yapmışlardır. Çalışmanın deneysel kısmında yapmış oldukları tasarımların net güç 

yoğunluğuna olan etkilerini bulmuşlardır. Farklı en/ boy oranlarına sahip kanallarda 

değişik stokiyometrilerde deney yapmışlar ve kanalların nötron radyografisini 

çekmişlerdir. Almış oldukları nötron radyografisi sonuçları ile stokiyometri, kanal en/boy 

oranı ve su oluşumu arasında ilişki kurarak çıkarımlarda bulunmuşlardır (Cooper et al., 

2017). 

 

Y. Wang ve arkadaşları PEM yakıt pilleri için katot akış alanı tasarımı 

yapmışlardır. Çalışmalarında katot akış alanı için yeni bir tasarım önermişler ve deneysel 

olarak analiz etmişlerdir. Önerdikleri kanal; ana kanallar ve alt kanallar şeklinde paralel 

bir akış alanı tasarımıdır. Ana kanal girişleri membranı nemlendirmek ve yüksek proton 

iletkenliğini korumak için nemli hava ile beslenirken, alt kanal girişi akış kanalından su 

ayrılmasını artırmak için kuru hava ile beslenmiştir. Tasarlamış oldukları bu kanalın 

maksimum güç yoğunluğu geleneksel tasarıma kıyasla %13,2 iyileşme sağlamıştır (Wang 

et al., 2017). 

 

Seyhan ve arkadaşları 25 cm2 aktif alana sahip PEM tipi yakıt pilleri bipolar 

plakaları üzerine sinüzoidal dalgalanmalara sahip bir akış alanı tasarlamışlardır. Deneyler 

3 farklı genlik (0,25-0,75mm) ve üç farklı pil sıcaklığına göre incelenmiştir. Bu deneysel 

tasarımlara göre yapay sinir ağları kullanılarak çıkış akımının tahmin edilmesi 

düşünülmüştür. Sonuçlar, en düşük genliğe sahip kanalın en iyi performansı sunduğunu 

ve %20.15 artışa sebep olduğunu göstermiştir. Geliştirilen bu ANN modelinin hem 

gerekli deneylerin sayısını azaltmak hem de optimum giriş parametreleri belirlemek için 

kullanılabileceğini söylemişlerdir (Seyhan et al., 2017) . 
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Cooper ve arkadaşları daha yüksek enerji yoğunluğu elde etmek amacıyla kanal 

genişliği ve derinliği boyutlarını çeşitli koşullarda yakıt pili performansı üzerindeki 

etkisini incelemişlerdir. Farklı kanal tasarımlarının kanal boyutlarına etkisini incelemek 

için birbirine kenetlenmiş (interdigitated) ve paralel akış alanı tasarımlarını 

kıyaslamışlardır. Sonuçlar net sistem güç yoğunluğu için 1.5 anot ve 2.0 katot 

sitokiyometrisi için hidrolik çapın 0.4 mm olması gerektiği yönündedir. Elde ettikleri 

sonuçlar paralel ve birbirine kenetlenmiş (interdigitated) akış alanı tasarımcıları için 

rehber niteliğindedir (Cooper et al., 2016). 

 

Hsieh ve arkadaşları PEM yakıt pillerinin katodundaki farklı akış alanları için 

basınç düşüşünün zamana bağlı ölçümleri, farklı çalışma koşullarında kütle akış hızları 

ve akım dağılımı üzerine çalışmışlardır. Sonuçlar inceledikleri dört farklı akış alanı 

arasında birbirine kenetlenmiş(interdigitated) akış kanalının diğer üç kanala kıyasla en 

büyük basınç düşüşüne ve en az etkiye sahip olduğunu göstermektedir (Hsieh et al., 

2011). 

 

Taccani ve Zuliani akış alanı tasarımın yüksek sıcaklıklı PEM yakıt pillerinin 

genel performansına etkisini araştırmışlardır. Bu amaçla 3 farklı kanal geometrisi 

inceleyerek serpantin ve paralel tipli kanal geometrilerin kıyaslamışlardır. Sonuçlar 

serpantin tipi geometrinin pil boyunca daha yüksek basınç düşümü meydana getirmesine 

rağmen daha yüksek bir performans verdiğini göstermiştir (Taccani and Zuliani, 2011). 

 

Yan ve arkadaşları farklı akış alanı tasarımları için optimum katot akış hızını 

belirlemek üzere deneysel bir çalışma yapmışlardır. Yapmış oldukları çalışmada birbirine 

kenetlenmiş (interdigitated) akış alanı tasarımlarının geleneksel akış alanı tasarımlarına 

göre daha düşük yakıt kullanımı ile aynı performansa ulaşabileceği sonucuna varmışlardır 

(Yan et al., 2006). 

 

Hu ve Cao serpantin tipi akış alanına sahip bir PEM yakıt pili üzerine 

çalışmışlardır. Çalışmalarında kanal derinliğinin etkisini incelemek için 0.6 mm,1.1 mm,2 

mm ve 2.5 mm derinliği sahip 4 farklı tasarım yapmışlardır. Bu dört tasarım için 

polarizasyon eğrileri ve elektrokimyasal empedans spektrumlarını test ve analiz 

etmişlerdir. Değişen kanal derinliği ile kanal içerisinde oluşan su damlacığının etkisini 
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gözlemleyebilmek amacıyla yakıt pilinin bir tarafını polikarbonat levha kullanarak şeffaf 

yapmışlardır (Hu and Cao, 2016). 

 

Muthukumar ve arkadaşları yakıt pillerinin performanslarının çalışma 

parametreleri ve tasarım parametrelerinden etkilendiğini belirterek farklı kanal genişliği 

ve yüksekliğinde yakıt pili performansını sayısal olarak çözümlemişlerdir. Sabit bir kanal 

uzunluğu için kanalın derinlik ve genişliği 0.5x0.5,1x1,1.5x1.5 ve 2x2 mm olacak şekilde 

kanallar açarak elde ettikleri polarizasyon eğrilerini kıyaslamışlardır. Sonuçlardan; 

0.5x0.5 mm kanal genişliğine sahip olan tasarımın diğerlerine göre yüksek bir akım 

yoğunluğu ve yüksek güç yoğunluğu oluşturduğu bulunmuştur (Muthukumar et al., 

2014). 

 

Pei ve arkadaşları yakıt pillerinde reaktantın giriş ve çıkışı arasındaki basınç farkı 

ile su taşması arasında ilişki kuran makaleleri incelemişlerdir. Bu derlemede öncelikli 

olarak basınç düşümüne etki eden faktörler incelenmiş ve basınç düşümünü tahmin eden 

bernoulli denklemi, iki fazlı akış çarpanı, Darcy kanunu ve yapay zeka denklemlerinin 

uygulama yerlerini kıyaslamışlardır. Yapmış oldukları çalışmada; Su taşmasını teşhis 

etmek için basınç düşümünün kullanılabileceğini söylemiş ve derleme sonuçlarında bu 

teorik denklemlerin kullanılma yerlerine ilişkin tavsiyelerde bulunmuşlardır (Pei et al., 

2016). 

 

Aslam ve arkadaşları su taşması ve membran kurumasının PEM yakıt pillerinin 

performansını ve dayanıklılığını etkileyen iki ana unsur olduğunu vurgulamış ve bu 

unsurların MEA içindeki su doygunluğu ve sıcaklık arasındaki etkileşimlerle ilişkili 

olduğunu savunmuşlardır. Çalışmalarında su doygunluğu ve sıcaklık arasında ki ilişkiye 

dair daha fazla bilgi edinmek için şeffaf bir PEM yakıt pilinde sıvı su ve sıcaklık 

dağılımları, yüksek çözünürlüklü dijital ve termal kameralar kullanılarak 

görüntülenmiştir. Sonuçlar, araştırılan yakıt pili için katot tarafında MEA boyunca daha 

fazla sıvı su ve daha homojen sıcaklık dağılımının katot akış hızı azaldıkça elde edildiğini 

göstermiştir. Ayrıca, yakıt pili performansının azalan hava akış oranı ile arttığı 

bulunmuştur (Aslam et al., 2018). 

 

Y. Li ve arkadaşları PEM yakıt pillerinde katot kısmının basınç düşümünün akış 

kanalındaki yakıt miktarı ile ilgili olduğunu ve basınç düşümü değerinin su yönetimi ile 
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alakalı olduğunu belirtmişlerdir. Çalışmalarında yakıt piline giren gazın basıncı, 

empedans, pil sıcaklığı, nemlendirme ve basınç düşüşü ile su yönetimi arasında ilişki 

kurmuşlardır (Y. Li et al., 2018). 

 

Kahraman ve arkadaşları ağaç yapraklarının damarlarından esinlenerek basınç 

düşüşünü en aza indirmeyi ve reaktan gazları difüzyon tabakası üzerine en iyi şekilde 

dağıtmayı hedefleyen bir tasarım üzerine odaklanmışlardır. Optimum akış alanı 

tasarımının en düşük enerji kaybı, düzgün kütle dağılımı ve giriş çıkış arasındaki en düşük 

basınç kaybını sağlaması gerektiğini vurgulamışlardır. Tasarladıkları bu kanal içerisine 

yarı silindirik bloklar yerleştirerek kanal performansını artırmaya çalışmışlardır. Sonuçlar 

tasarladıkları kanalın 0.4 V luk çalışma voltajında serpantin tipi tasarıma göre %42,1 lik 

bir performans artışı sergilediğini göstermiştir (Kahraman et al., 2017). 

 

Akhtar ve arkadaşları PEM yakıt pilinin akış kanallarındaki su damlacıklarının 

kinetik ve taşıma mekanizmalarını incelemişlerdir. Grafit plaka üzerine işlenen kanal 

geometrilerinde farklı çalışma debileri için basınç düşüşü değerleri ölçülmüştür. Akış 

kanallarındaki su damlacığının hareketi için gereken minimum hava akışı tanımlanmıştır. 

Elde edilen deneysel bulgulardan yakıt pilinin verimli bir şekilde çalışmasını sağlamak 

için gerekli basınç farkları ile kondensat kaldırma kapasiteleri göz önünde bulundurularak 

akış alanlarının geliştirilebilmesi için öneriler çizilmiştir (Akhtar et al., 2009). 

 

Barbir ve arkadaşları PEM yakıt pilleri için katot tarafındaki basınç düşüşünün pil 

performansına etkisini araştırmışlardır. Elde ettikleri sonuçların pil performansını 

artırmaya yönelik eylemler hakkında karar verici olarak kullanılabileceğini 

söylemişlerdir. Sonuçlar kanal içi debinin artışıyla basınç düşüşünün arttığını, zamana 

bağlı olarak kanalda basınç düşüşünün değişkenlik gösterebileceğini öngörmektedir 

(Barbir et al., 2005). 

 

Lim ve arkadaşları akış alanı tasarımının su yönetimi ve reaktan dağılımı üzerine 

çalışma yapan makaleleri incelemişlerdir. Derlemelerinde yakıt pillerinin performansının 

çalışma koşulları, akış alanı tasarımı, manifold tasarımı ve membran performansı dâhil 

olmak üzere birçok faktörden etkilendiğini; İstenilen yakıt pili performansına ulaşmak 

için reaktiflerin gaz difüzyon tabakası üzerine tekdüze bir şekilde dağılması gerektiğini 

ve bu şekilde elektrokimyasal reaksiyonların katalizör tabakasına etkili bir şekilde 
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yayılacağını belirtmişlerdir. Tasarımı yapılan akış alanlarının aynı zamanda su taşmasına 

engel olacak bir dizayn oluşturması gerektiğini savunmuşlardır (Lim et al., 2016). 

 

W. Li ve arkadaşları PEM yakıt pillerinin performans ve çalışma stabilitesinin 

membran elektrot takımındaki su taşıma ve birikme davranışları ile yakından ilişkili 

olduğunu savunmuşlardır. Bu nedenle akış kanallarında optimal bir su yönetimi arzu 

edildiğini vurgulamışlardır. Bu teorik altyapıyı anlamak için serpantin tipi kanala faklı 

yüksekliklere sahip dalga tipi yükseltiler oluşturmuşlar ve elde ettikleri sonuçları düz 

serpantin tipi kanala sahip PEM yakıt pili performansıyla kıyaslamışlardır. Yapmış 

oldukları bu sayısal ve deneysel çalışma sonucunda dalga tipi blokajlar yerleştirilen 

kanalın performansının düz serpantin tipi kanal göre %17.8 artışa sebep olduğunu 

söylemişlerdir (Li et al., 2017). 

 

Banerjee ve arkadaşları basınç düşüşünün reaktant gazların kanallarındaki sıvı 

suyun varlığını belirlemek için iyi bir teşhis aracı olduğunu kabul etmişlerdir. 

Kanallardaki sıvı suyun varlığının kütle aktarım direncini artırdığını ve bu nedenle pil 

performansını artırdığını belirtmişlerdir. Çalışmalarında farklı çalışma koşullarında 

basınç düşüşü ve hücre voltajı arasında ilişki kurmak için deneyler gerçekleştirmişlerdir 

(Banerjee et al., 2014). 

 

Wawdee ve arkadaşları akış alanı içerisinde su yönetimini geliştirmek amacıyla 

eğimli kanallar tasarlamışlardır ve bu tasarımlarını eğim olmayan dikdörtgen kanal ile 

kıyaslamışlardır. Eğimin aşağı yönlü ya da yukarı yönlü olması durumlarını su tahliyesi 

ile ilişkilendirerek çıkarımlarda bulunmuşlardır (Wawdee et al., 2015). 

 

Wang ve arkadaşları gözenekli bir hidrofilik su taşıma plakasını (Water Transport 

Plate ) PEM tipi yakıt pillerinde su yönetimini geliştirmek için bipolar plaka olarak 

kullanmışlardır. Su taşıma plakalarının elektriksel iletkenliği, gaz blokaj özelliği, su 

geçirgenliği ve ıslanabilirliği karakterize edilmiştir. Su taşıma plakalı yakıt pilleri 

geleneksel katı plakalara sahip yakıt pilleriyle karşılaştırıldığında önemli ölçüde 

performans artışı gözlemlenmiştir. Yapmış oldukları deneylerin sonucunda hidrofilik su 

taşıma plakalarının yakıt pilinin katot kısımda kullanımının su yönetimi iyileştirmesinde 

umut verici olduğunu göstermiştir (Wang et al., 2017). 
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Rahimi-Esbo ve arkadaşları akış kanallarının gözlemlenebildiği bir yakıt pili 

tasarlamış, tasarladıkları transparan yakıt pilinin tasarım, üretim, montaj ve test 

aşamalarını içeren bir çalışma sunmuşlardır. Transparan bir yakıt pili tasarlama ve 

üretmenin özel teknikler gerektirdiğini söylemişlerdir. Çalışmalarında ilk olarak akış 

alanını sayısal olarak tasarlayıp elde ettikleri sonuçlara göre transparan bir yakıt pili 

tasarlamışlardır. Yakıt pilinin çıkış hattına kontrollü bir valf yerleştirerek bu valfin açılış 

kapanış süresiyle yakıt pili performansı ve su oluşumu arasında ilişki kurmuşlardır 

(Rahimi-Esbo et al., 2017). 

 

Carton ve arkadaşları PEM yakıt pilleri için su taşmasını içeren detaylı bir literatür 

taraması yapmış, gaz difüzyon tabakası ile damlacık oluşumu, hareketi ve etkileşimi 

kapsamlı olarak incelenmiştir. Yaptıkları deneysel çalışmada bipolar plakalar üzerindeki 

mini kanallarda damlacık oluşumunu yüksek hızlı (CCD) kamera ile gözlemlemiş, elde 

ettikleri bu verileri hesaplamalı akışkanlar dinamiği kullanarak çift fazlı model ile 

doğrulamışlardır (Carton et al., 2012). 

 

Spernjack ve arkadaşları paralel, serpantin ve birbirine kenetlenmiş 

(interdigitated) akış alanı tasarımları için su içeriği ve akış dinamiklerini karakterize 

etmişlerdir. Tasarladıkları yakıt pili modülünün bir tarafı transparandır. Transparan olan 

bu kısımdan eş zamanlı olarak kamera görüntüleri ve nötron görüntüleri almışlardır. 

Nötron görüntüleme kullanarak ölçülen hücre içindeki su içeriği, optik verilerle ve hücre 

çıkışındaki zamansal varyasyonlarla ve basınç farkıyla ilişkilendirilmiştir (Spernjak et al., 

2010). 

 

Lilavivat ve arkadaşları PEM yakıt pillerinin faklı bölgelerinde oluşan akım 

yoğunluğunu ölçmek için sayısal ve deneysel bir çalışma yapmışlardır. Deneysel metotta 

farklı bölgelerin akım yoğunluğu ölçmek için yeni bir yaklaşım geliştirmişlerdir. 

Geliştirmiş oldukları bu yaklaşım sayesinde reaktif akışı aksatmadan yakıt pili içerisinde 

akım dağılımını haritalama yapmışlardır. Akım yoğunluğu dağılımından elde ettikleri 

sonuçları ve CFD çözümlemesinden elde edilen elektrokimyasal sonuçları yakıt pilindeki 

su taşınımlarını analiz etmek için kullanmışlardır (Lilavivat et al., 2015). 

 

Luo ve Liu birbirine kenetlenmiş (interdigitated) akış alanına sahip PEM tipi yakıt 

pilinde giriş hattının yerel akım yoğunluğunu, çıkış hattının yerel akım yoğunluğu ve 
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toplam alanın ortalama akım yoğunluğunu ölçmüşlerdir. Deney sonuçları, çıkış hattının 

akım yoğunluğunun giriş hattının akım yoğunluğundan önemli ölçüde düşük olduğunu 

göstermiştir (Luo and Liu, 2014). 

 

Alaefour ve arkadaşları akış alanları ve MEA tasarlanırken akım yoğunluğu 

dağılımının çok önemli bir parametre olduğunu vurgulamış ve 3lü serpantin akış alanına 

sahip PEM yakıt pilindeki akım yoğunluğu dağılımını segmentli bipolar plaka ve baskılı 

devre kartı tekniği kullanarak ölçmüşlerdir. Aynı zamanda, stokiyometri oranları, giriş 

nem seviyeleri, hücre basıncı ve sıcaklık gibi ana çalışma koşullarının akım yoğunluğu 

dağılımı üzerine etkilerini incelemişlerdir. MEA üzerindeki yerel akım yoğunluğu 

dağılımının akış düzenlemesinin konfigürasyonu ile birlikte yakıt pili çalışma 

koşullarından doğrudan etkilendiği gözlemlenmiştir (Alaefour et al., 2012). 

 

Higier ve Liu çalışmalarında serpantin tipi akış alanına sahip pem tipi bir yakıt 

pilinin tasarım optimizasyonu üzerinde çalışmışlardır. Tasarladıkları serpantin tipi akış 

alanının farklı bölgelerinden yerel akım yoğunluğu ölçümleri alarak farklı çalışma 

parametrelerinde işletilen yakıt pillerine rehberlik etmeyi amaçlamışlardır ve sonuç 

olarak serpantin tipi akış alanına sahip pem yakıt pillerinin performanslarının yüksek 

oranda işletme parametrelerine bağlı olduğunu belirlemişlerdir (Higier and Liu, 2010). 

 

Carton ve Olabi bir akış plakası olarak açık gözenekli hücresel köpük malzemesi 

için üç boyutlu hesaplamalı akışkanlar dinamiği modeli geliştirmiştir ve elde edilen 

sonuçlar çift kanallı akış alanına sahip deneysel sonuçlarla kıyaslanmıştır. Bu çalışma 

PEM yakıt pilleri geleneksel akış plaka malzemelerine bir alternatif arayışı için 

incelenmiştir. Model, simüle edilmiş I-V eğrileri sonuçlarını deney sonuçlarına göre 

karşılaştırarak doğrulanmış ve sınırlamaları tanımlanmıştır. Geliştirilen model sonuçları 

hem simülasyon sonuçlarında hem de deneysel sonuçlarda daha iyi performans 

göstermiştir (Carton and Olabi, 2017). 

 

Salva ve arkadaşları PEM yakıt pili için geliştirilen tek boyutlu analitik modelin 

deneysel doğrulamasını sunmuşlardır. Analitik model; 3, 5, 7 hücrenin oluşturduğu bir 

yığın için deneysel doğrulamayı içermekte ve N hücreden oluşan bir yığını simüle etmek 

için geliştirilmiştir. İyi bir sonuç elde edebilmek için deneysel doğrulama iki farklı 

değişkenle yapılmıştır. Polarizasyon eğrileri ve yığın sıcaklık dağılımı doğrulama 
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değişkenleri olarak seçilmiştir. Deneysel ve sayısal sonuçları karşılaştırmak için katot 

stokiyometrisi, anot ve katot nemliliği ve çalışma basıncı gibi ana çalışma koşullarını 

değiştiren deneyler yapılmıştır (Salva et al., 2016). 

 

Krastev ve arkadaşları yüksek sıcaklık polimer elektrolit membran yakıt pilinin 

(HT PEM FC) performansının sayısal ve deneysel karakterizasyonunu araştırmışlardır. 

Sayısal simülasyonu doğrulamak için tek hücreli deneysel veri seti oluşturmuşlardır. Hem 

sayısal hem de deneysel incelemelerin sonuçları, ticari HT PEM yakıt pillerinin 

performansıyla karşılaştırılarak sayısal yöntemin doğruluğunu daha net bir şekilde 

mukayese edilmiş ve deneysel düzeneğin tutarlılığını kanıtlamışlardır (Krastev et al., 

2014). 

 

Santamaria ve arkadaşları birbirine kenetlenmiş (interdigitated) bir akış alanına 

sahip PEM yakıt pilinde artan kanal uzunluğunun gazların dağılımı ve hücre 

performansına olan etkilerini araştırmışlardır. Bu amaçla akış kanalı genişliği 1 mm olan 

5cm x 25 cm boyutlarında sayısal bir model oluşturmuşlardır. Sonuçlar kanal derinliği az 

olan pilde kanal derinliği fazla olan pile göre daha homojen dağılım elde edildiğini 

göstermiştir. Sayısal modeli doğrulamak amacıyla aynı çalışma koşulları altında deneysel 

bir test pili tasarlanmıştır. Deneysel sonuçlarda derinliği daha kısa olan kanalın hem daha 

yüksek maksimum güç hem de daha yüksek akım yoğunlukları oluşturduğunu 

doğrulamıştır (Santamaria et al., 2013). 

 

Ashrafi ve arkadaşları paralel akış alanı tasarımına sahip PEM yakıt pillerinin iki 

fazlı akış homojenliğini geliştirmek üzere çalışma yapmışlardır. Bu nedenle öncelikli 

olarak optimum çalışma parametrelerini belirlemek üzere bir dizi deney yapmışlardır. 

Deneysel sonuçlar yüksek katot stokiyometri oranlarında güç ve verimin sabit olduğunu, 

ancak büyüklüklerin düşük olduğunu göstermiştir. Yapılan deney sonuçlarına göre katot 

stokiyometrisi düşük oldukça yakıt pilinin kararlı hale daha çabuk geldiğini göstermiştir. 

Çalışmanın devamında paralel akış kanallarındaki iki fazlı akışı simüle etmek için bir 3D 

sayısal model önerilmiş ve deneysel sonuçlarla doğrulanmıştır (Ashrafi et al., 2018). 

 

Afshari ve arkadaşları akış alanı yöneliminin PEM yakıt pilindeki su yönetimi 

üzerindeki etkisine yönelik sayısal bir çalışma yapmışlardır. Çalışmalarında tekli 

serpantin akış alanına sahip PEM yakıt piline yer çekiminin etkisini iki fazlı, 3 boyutlu 



2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

47 

sayısal olarak modellemişlerdir. Elde ettikleri sonuçları deneysel olarak doğrulamışlardır. 

Yakıt pilinin farklı pozisyonları için oluşan su damlacıklarının yerini, yakıt pili 

performansına olan etkilerinin ve basınç düşüşünün etkisini araştıran bu çalışma yakıt 

pillerinin konumu ve yönü ile performans arasında detaylı ilişki kurmaktadır (Afshari et 

al., 2017). 

 

Y. Wang ve arkadaşları paralel akış alanına sahip PEM yakıt pilinin katot akış 

alanına bir alt kanal yerleştirerek optimizasyon çalışması yapmışlardır. Ana kanalı nemli 

hava ile beslenirken, alt kanal kuru hava ile beslemişlerdir. Ana kanal ve alt kanal 

girişlerinden havanın akış hızı miktarını değiştirerek, bu parametrenin yakıt pili 

performansına olan etkisini üç boyutlu, iki fazlı bir yakıt pili modeli kullanarak sayısal 

çözümleme yapmışlardır. Sonuçlar üst ve alt kanaldan beslenen hava hızının yakıt pili 

performansı üzerinde önemli etkileri olduğunu göstermiştir (Wang et al., 2017). 

 

Abdollahzadeh ve arkadaşları paralel ve birbirine kenetlenmiş(interdigitated) akış 

alanı tasarımlarının optimum çalışma parametrelerini tespit etmeye çalışmış ve bu iki 

kanal tasarımını birbiriyle kıyaslamıştır. Çalışmalarında geri beslemenin etkisini sayısal 

bir model üzerinde iki fazlı olarak çözümlemişlerdir.  Basınç farkı, çalışma sıcaklığı, 

farklı geometrik parametreler, gaz difüzyon tabakasının kalınlığı, gözeneklilik ve 

ıslatılabilirlik gibi çeşitli parametreleri inceleyen detaylı bir çalışma yapmışlardır. Elde 

ettikleri sayısal simülasyon sonuçlarını literatürdeki mevcut sonuçlarla karşılaştırmış ve 

çok az farklılık olduğunu gözlemlemişlerdir. Sonuç olarak her bir parametreye ilişkin 

polarizasyon eğrilerini, güç yoğunluklarını, yerel akım yoğunluklarını ve aynı zamanda 

katalizör yüzeyindeki doygunluk derecelerini sunmuşlardır (Abdollahzadeh et al., 2014). 

 

Mancusi ve arkadaşları PEM yakıt pillerinde yüksekliği değişen bir kanal tasarımı 

için suyun davranışını çift fazlı olarak simüle etmişlerdir. Sayısal çözümlemeleri 3 

boyutlu ve 2 boyutlu olarak çözümlemişlerdir. Sonuçlar aşağı akış yönünde kanalın 

yüksekliğinin azaltılması durumunda; artan hava akımı hızı nedeniyle suyun tahliyesini 

artırdığını göstermiştir (Mancusi et al., 2014). 

 

Cao ve arkadaşları üç boyutlu, iki fazlı, izoterm olmayan PEM yakıt pili modeli 

üzerinde sayısal olarak çalışmışlardır. Model, su ve termal olaylar arasındaki etkileşimi, 

gaz difüzyon tabakasının anizotropik karakterlerinin etkilerini, akış alanın farklı sınır 
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sıcaklıklarını ve gazların nemlendirilmesinin etkisini araştırmaktadır. Çalışmada farklı 

durumların sonuçları kıyaslanmış sıcaklık dağılımının su doygunluğunu etkilediği 

sonucuna varılmıştır (Cao et al., 2013). 

 

Nie ve Chen bir PEM elektroliz hücresinin anot tarafındaki akış alanında üç 

boyutlu iki fazlı su/oksijen akışı için sayısal simülasyon çalışması yapmışlardır. Yapmış 

oldukları çözümlemeler sonucunda hız, basınç ve hacim kesir dağılımları elde edilerek 

sonuçlar kısmında değerlendirmelerde bulunmuşlardır. Basıncın giriş portundan çıkış 

portuna diyagonal olarak azaldığı tespit edilmiştir (Nie and Chen, 2010). 

   

X.D. Wang ve arkadaşları PEM yakıt pillerinde katot akış alanı tasarımının 

katalizör katmanına ulaşan gazların hızlarını ve hücreden suyun uzaklaştırılma oranını 

belirlediğini düşünerek tekli serpantin akış alanı tasarımı içeren bir yakıt pilinin katot akış 

alanını optimize etmek üzere çalışma yapmışlardır. Çalışmalarında üç boyutlu, iki fazlı, 

izotermal olmayan yakıt pillerini sayısal olarak modellemişlerdir. Katot akış kanalı 

verimliliğini artırmak amacıyla kanalın yüksekliğini kademeli olarak artırma/ azaltma 

yöntemini kullanmışlardır. Sayısal çözümlemeler sonucunda tasarladıkları optimum 

kanal düz kanallı yakıt pillerine göre %11.9 daha yüksek performans sergilemiştir (Wang 

et al., 2010). 

 

Heidary ve arkadaşları PEM yakıt pillerinin akış kanalları boyunca kısmi veya 

tam blokaj yerleştirmenin etkisini sayısal olarak incelemişlerdir. Akış kanalındaki 

blokajın akışı gaz difüzyon tabakasına yönlendirdiğini ve katalizör katmanına daha çok 

kütle aktarımı gerçekleştiğini belirterek; kısmı blokaj durumunda kanal akışının sadece 

bir kısmının tıkandığını, tam blokaj durumunda ise gazın tek geçiş yolunun Gaz difüzyon 

tabakası olduğunu söylemişlerdir. Elde ettikleri sayısal sonuçlar; tam blokaj durumunda 

daha yüksek basınç düşüşü olmasına rağmen, net elektrik gücünde kısmı blokajdan daha 

iyi performans sonuçları elde edildiği yönündedir (Heidary et al., 2016). 

 

Bilgili ve arkadaşları PEM yakıt pilleri için gaz akış kanalları içerisine 

yerleştirilen engellerin kanal içerisindeki laminer akışı bozabileceğini düşünmüşlerdir. 

Bu engellerin gaz kanallarının çıkışına doğru yerleştirilmesiyle kanal içerisindeki 

hidrojen ve oksijen tüketimine bağlı konsantrasyon kayıplarının azalacağını 

savunmuşlardır. Bu amaçlar doğrultusunda 3 boyutlu olarak tek kanallı bir model 
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geliştirerek sayısal simülasyonlar gerçekleştirmişlerdir. Bu simülasyonlar, belirtilen 

koşullardaki engellerin etkilerini netleştirmek için farklı çalışma koşullarında 

(stokiyometri, bağıl nem ve sıcaklık) gerçekleştirilmişlerdir. Simülasyonlar gaz akış 

kanallarındaki engellerin kanal boyunca konsantrasyon dağılımını ve reaktif gazların gaz 

difüzyon tabakasından taşınmasını sağladığını göstermiştir (Bilgili et al., 2015). 

 

Tiss ve arkadaşları gaz difüzyon tabakası üzerine reaktif gazların dağılımını 

artırmak amacı ile akış kanalı içerisine kısmi bloklar yerleştirilmiş sayısal bir model 

sunmuşlardır. Tasarımlarında akış kanalı içerisine yükseklikleri değişen bloklar 

yerleştirmişlerdir ve bir eğim açısı hesaplamışlardır. Elde edilen sonuçlar gaz kanalında 

bulunan kısmi blokların PEM yakıt pillerinin performansını geliştirdiğini göstermektedir. 

Elde edilen sayısal sonuçlar deneysel verilerle doğrulanmıştır (Tiss et al., 2014). 

 

Obayopo ve arkadaşları akış alanında reaktif gaz dağılımını iyileştirmeyi 

amaçlayan kanal akışının enine yerleştirilmiş pim kanatçıklar kullanarak sayısal bir 

araştırma yapmışlardır. Oluşan ek basınç düşümünü engellemek için küçük hidrolik çapa 

sahip bir kanatçık konfigürasyonu kullanmışlardır. İncelenen parametreler ticari bir 

hesaplamalı akışkanlar dinamiği kodu ile entegre edilmiş bir matematiksel optimizasyon 

kodu kullanılarak optimize edilmiştir. Çözümleme neticesinde kanal akışına yerleştirilen 

kanatçıkların yakıt pili performansını önemli ölçüde geliştirdiğini ve basınç düşüşü için 

optimal pim geometrisinin mevcut olduğunu göstermiştir (Obayopo et al., 2012). 

 

Ekiz ve arkadaşları tek hücreli bir PEM yakıt pilini Comsol Multiphysics 

programını kullanarak iki boyutlu modellemişlerdir. Akış kanalına farklı yapıda engeller 

koyarak reaktif gazların reaksiyona zorlanması amaçlanmıştır. Yapılan çalışma sonunda 

giriş hızının artırılması, çıkış basıncının artırılması, katot kısmına anottan daha fazla 

oksidant beslenmesi ve kanal boyunca bulunan engellerin derinliğinin artırılması yakıt 

pili performansını artırmıştır (Ekiz et al., 2011). 

 

Chevalier ve arkadaşları PEM yakıt pili kanalı boyunca yeni bir boyutsuz 2D 

kararlı durum akım yoğunluğu dağılım modeli sunmuştur. Bu model, PEM yakıt pili 

katodunda, kanal boyunca hava konsantrasyonunun azalması, gaz difüzyon tabakası 

yoluyla kütle aktarımı, membran üzerinden yük aktarımı ve katalizör tabakasında 

elektrokimyasal transfer gibi dört temel fenomeni içermektedir. Önerdikleri modeli 
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literatürde verilen akım yoğunluğu dağılımın deneysel ölçümleri ile kıyaslamış ve 

sonuçların literatürle uyumlu olduğunu gözlemlemişlerdir (Chevalier et al., 2018). 

 

Chowdhury ve arkadaşları PEM yakıt pillerindeki kanal geometrisini analiz etmek 

için 73 durumu analiz etmişlerdir. Üç boyutlu izotermal olmayan tek fazlı akış için 

matematiksel model geliştirmişlerdir. Optimizasyon analizlerini 0.4 V ve 1 mm kanal 

derinliğinde yapmışlardır. Sayısal sonuçlar basınç düşüşünün kanal genişliği ile daha 

ilişkili olduğunu ve anot basınç düşüşünün katot basınç düşüşünden daha önemsiz 

olduğunu öngörmüştür. Kanal basınç düşüşü ve akım yoğunluğu göz önünde 

bulundurulduğunda optimizasyon analizleri kanal genişliği/temas genişliğinin 1 mm/ 

1mm olduğunu göstermiştir (Chowdhury et al., 2018). 

 

Çağlayan ve arkadaşları 25 cm2 aktif alana sahip yüksek sıcaklıklı bir PEM yakıt 

pili için üçlü karışık serpantin akışlı, üç boyutlu, izotermal olmayan matematiksel bir 

model geliştirmişlerdir. Model, basınç, kanal boyunca sıcaklık dağılımı ve membran 

üzerindeki akım yoğunluğu dağılımını tahmin etmiştir. Model sonuçları 0,45 V ve 0,60 

V olmak üzere iki farklı çalışma gerilimi ile elde edilmiştir. Sonuçta ortalama akım 

yoğunlukları sırasıyla 0.313 A/cm2 ve 0.224 A/cm2’dir. Katot bölgesindeki basınç 

düşüşünün 6500 Pa olduğu tahmin edilirken izotermal olmayan model için 6400 Pa 

olduğu bulunmuştur (Caglayan et al., 2018). 

 

Ghanbarian ve arkadaşları yakıt pili performansını en üst düzeye çıkartmak için 

anahtar stratejilerden birisinin uygun akış alanı modelinin oluşturulması olduğunu 

belirtmişlerdir. Çalışmalarında PEM yakıt pilleri için paralel serpantin akış alanının en 

uygun tasarımı için bir prosedür geliştirmişlerdir. Kanal genişliği, kanal yüksekliği, iki 

bitişik kanal arasındaki mesafe ve kanal dönüşleri gibi parametreler göz önünde 

bulundurulmuş ve bu tasarım parametreleri kapsamındaki tüm olası akış alanı 

konfigürasyonları tanımlanmıştır. Bir sonraki adımda tüm olası akış alanı 

konfigürasyonlarına altı tane kısıtlayıcı filtre uygulanmıştır. Son adımda, kalan durumlar 

için simülasyonlar yapılmıştır (Ghanbarian et al., 2018). 

 

Kahveci ve Taymaz PEM yakıt pillerinin serpantin akış alanları ile performansını 

araştırmak için üç boyutlu tek fazlı bir model oluşturmuşlardır. Model 333-353 K 

sıcaklık, 1-3 atm basınç, 0.3-0.6 gaz difüzyon tabakası gözenekliliği ve %10-%100 
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anot/katot nemliliği aralığında çalışmışlardır. Bu değişken parametrelere göre pilin akım 

yoğunluğu ve güç yoğunluğu elde edilmiştir. Maksimum güç yoğunluğunun 0.6 GDL 

gözenekliliği, RHa= %100 ve RHc=%10 ve 3 atm basınç değerlerinde sağlandığı 

görülmüştür. Ayrıca elde edilen simülasyon sonuçları literatürde bildirilen deneysel 

veriler ile kıyaslanmış ve model ile deney sonuçları arasında iyi bir uyum olduğu 

gösterilmiştir (Kahveci and Taymaz, 2018). 

 

Movahedi ve arkadaşları PEM yakıt pillerinin sıkıştırma basıncı altında birbirine 

kenetlenmiş (interdigitated) akış alanı tasarımı ile performansı arasında ilişki kuran 

sayısal bir çalışma yapmıştır. Yakıt pili üzerindeki sıkıştırma basıncının neden olduğu yer 

değiştirme ve deformasyon etkisini incelemek için üç boyutlu bir model geliştirmişlerdir. 

Gaz difüzyonu tabakası gözenekliliği, geçirgenlik, kalınlık, poisson oranı ve yoğunluk 

gibi farklı parametrelerin anot ve katot tarafındaki gaz kanallarına ve yakıt pili 

performansına etkisi incelenmiştir. Elde ettiği sonuçlar optimum sıkma basıncının yakıt 

pilindeki sıcaklık dağılımını iyileştirdiğini ortaya koymuştur (Movahedi et al., 2018). 

 

Alizadeh ve arkadaşları PEM yakıt pillerinde reaktant gazların dağılımı, akım 

yoğunluğu dağılımı, sıcaklık dağılımı ve su konsantrasyonunun önemli olduğunu; bu 

parametrelerin muntazam olmaması durumunda MEA’nın ömrünün kısalacağını 

vurgulamışlardır. Çalışmalarında yeni bir kademeli serpantin akış alanı tasarlamışlardır. 

Tasarlamış oldukları kanalı sayısal olarak simüle etmişlerdir. Simülasyon sonuçlarının 

literatürle uyum içerisinde olduğu gözlemlenmiştir. Elde ettikleri sonuçlar, önerilen akış 

alanının düzgün bir su yönetiminin yanı sıra düzgün bir akım yoğunluğu ve lokal 

stokiyometri ürettiğini göstermiştir (Alizadeh et al., 2017). 

 

Baricci ve arkadaşları otomotiv uygulamaları için düşük platin yüklemeli bir PEM 

yakıt pilindeki oksijen taşınımını analiz etmek için hesaplamalı akışkanlar dinamiği 

(CFD) kullanmışlardır. Analiz; düz kanal, serpantin kanal ve birbirine 

kenetlenmiş(interdigitated) kanal tasarımlarının karşılaştırmasını içermektedir (Baricci et 

al., 2017). 

 

Chen ve arkadaşları literatürde mevcut olan serpantin tipi, paralel tip, birbirine 

kenetlenmiş(interdigitated) tip akış alanı tasarımlarını incelemiş ve her bir tipi kanal 

tasarımının avantaj ve dezavantajları olduğundan bahsetmiştir ve hibrit akış alanı 
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tasarımlarının çok sayıda akış alanı tasarımının avantajını birleştirebileceğini aynı 

zamanda dezavantajlarını en aza indirebileceğini söylemişlerdir. Çalışmalarında 

serpantin tipi akış alanına sahip bir tasarımın bir boru bağlantısıyla birbirine kenetlenmiş 

(interdigitated) tasarıma dönüştürülebileceği bir kanal geliştirerek basınç farkını kontrol 

edebileceklerini savunmuşlardır. Yapmış oldukları sayısal çalışma ile basınç farkı ile 

yakıt pili performansı arasında ilişki kurmuşlardır. Elde ettikleri sonuçları kurmuş 

oldukları deneysel set ile doğrulamışlardır. Sonuç olarak akış alanı tasarlarken basınç 

farkının önemli bir husus olduğuna değinerek sonuçların hibrit akış alanı tasarlayanlar 

için değerli bilgiler içerdiğini söylemişlerdir (Chen et al., 2017). 

 

Damian-Ascencio ve arkadaşları ağaç benzeri akış alanı kanallarına sahip PEM 

yakıt pilinin üç boyutlu sayısal modellemesini sunmuşlardır. Farklı ağaç yapraklarına 

benzer 4 farklı model tasarlamışlardır. Model; kütle, momentum, enerji ve 

elektrokimyasal denklemlerin tam bir çözümünü ele almaktadır. Sayısal olarak 

çözümledikleri model konfigürasyonlarının entropi üretimini hesaplamışlardır. Daha 

düşük entropi üretiminin daha yüksek akım yoğunluğu üretimini demek olduğunu tespit 

etmişlerdir (Damian-Ascencio et al., 2017). 

 

Haghayegh ve arkadaşları PEM tipi yakıt pilini sayısal olarak çözümlemişlerdir. 

Çalışmalarında tekli serpantin tipi bir kanal tasarımı yaparak 3 boyutlu bir model 

oluşturmuşlardır. Oluşturmuş oldukları modelde tek fazlı olarak kütle, momentum ve 

elektrokimyasal denklemler sonlu elemanlar yöntemine dayanan hesaplamalı akışkanlar 

dinamiği(CFD) yazılımı kullanılarak, kararlı durum koşulu için eşzamanlı olarak 

çözülmüştür. Modeli doğrulamak için sayısal sonuçlar fabrikasyon değerleri ile 

karşılaştırılmıştır. Çözümlenen model sonuçları deneysel verilerle uyum içerisinde 

olduğu gözlemlenmiştir (Haghayegh et al., 2017). 

 

Heidary ve arkadaşları akış kanalları içerisindeki suyun tıkanması ile pil 

performansının değişeceğini belirtmişlerdir. Bu amaçla, paralel akışa alanına sahip PEM 

yakıt pili içerisinde kademeli ve sıralı blokaj konfigürasyonlarının etkilerini sayısal olarak 

araştırmışlardır. Elde ettikleri sonuçları blokajsız bir kanala sahip PEM yakıt pili ile 

kıyaslamışlardır. Sonuçlar blokaj oluşturmanın maksimum gücü %11 artırdığını 

göstermiştir. Son olarak da bu çalışmanın sonuçlarını daha önceki yapmış oldukları 

deneysel çalışma ile de kıyaslayarak doğrulamışlardır (Heidary et al., 2017). 
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Hou ve arkadaşları PEM yakıt pilinin katot kısmında oluşan suyu gidermek için 

çalışmalar yapmışlardır. Geliştirmiş oldukları model u şeklinde keskin kenarlı serpantin 

akış alanına sahip yakıt pili ve keskin kenarlı olmayan U şeklinde serpantin akış alanlı 

yakıt pilidir. Bu iki model aynı çalışma koşullarında simüle edilmiş ve zamana bağlı 

olarak oluşan su damlacıklarının yeri ve konumları kıyaslanmıştır. Sonuç olarak kanal 

geometrisinin suyun kanaldan uzaklaşması ile ilişkisini inceleyerek, kanal malzemesinin 

hidrofilik / hidrofobik olmasının da su hareketi ile ilişkisi olduğu sonucuna varmışlardır 

(Hou et al., 2017). 

 

Jia ve Liu PEM yakıt pillerinde yerel akım yoğunluğu dağılımının genel pil 

performansına etkisinin yüksek olduğunu belirtmişlerdir. Dengesiz akım yoğunluğu 

dağılımının katalizörün ve membranın bozulmasını hızlandıracağını, böylece bir PEM 

yakıt pilinin ömrünü ve dayanıklılığını azaltacağını savunmuşlardır. Akım yoğunluğu 

dağılımının iyileştirilmesi üzerine sayısal bir model geliştirmişlerdir ve bu geliştirmiş 

oldukları model sonuçlarını daha önceki bir çalışmalarında yapmış oldukları deneysel 

sonuçlar ile doğrulamışlardır (Jia and Liu, 2017). 

 

Kahveci ve taymaz üçlü serpantin akış alanına sahip, üç boyutlu, tek fazlı PEM 

yakıt pili modelini sayısal olarak çözmüşlerdir. Çalışmalarında reaktant gazların 

nemlendirilmesinin yakıt pili performansına etkisini araştırmışlardır. Model 

denklemlerini Gambit ve Ansys fluent yazılımını kullanarak çözmüşlerdir. Simülasyon 

sonuçları I-V ve I-P eğrileri dahil olmak üzere polarizasyon eğrilerini içermektedir. 

Sonuçlar, katot ve anot bağıl nemi arttıkça daha düşük çalışma voltajları için daha yüksek 

performans elde edilebildiğini göstermiştir. Ayrıca, polarizasyon eğrilerinin analizi PEM 

yakıt pillerinin performansı reaktif gazların nemlendirilmesiyle iyileştirilebileceği 

sonucuna varılmıştır (Kahveci and Taymaz, 2017). 

 

Kim ve arkadaşları Forchheimer’in atalet etkisinin ilk kez 3 boyutlu karmaşık akış 

alanlarındaki sıvı su davranışı ve kütle taşınımının altında yatan sebepleri aydınlatmak 

amacıyla PEM yakıt pillerinin üç boyutlu kompleks akış alanlarının iki aşamalı bir 

modelini geliştirmişlerdir. Forchheimer ‘in atalet etkisinin akış alanından su 

uzaklaştırılmasını artırdığı, ara yüzey sıvıları ve kütle taşınımını artıran bölmeler 

etrafında ek akış direnci oluşturduğu bulunmuştur. Sonuç olarak klasik akış alanlarına 
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sahip PEMFC lere kıyasla 3D kompleks akış alanlı PEMFC lerde yüksek akım yoğunluğu 

ve operasyonel stabilitede önemli gelişmeler beklemektedirler (Kim et al., 2017). 

 

Lim ve arkadaşları geleneksel ve modifiye paralel akış alanı tasarımlarını 

hesaplamalı akışkanlar dinamiği kullanarak analiz etmişlerdir. Çalışmalarında farklı 

tasarımların akış alanı boyunca; akış kanallarındaki basınç ve hız değişimlerini ve farklı 

akış alanlarındaki basınç düşüşü karşılaştırması gibi karakteristik özellikleri 

sunmuşlardır. İyi bir tasarımın kanallar arasında ideal reaktif dağılıma ve dağıtılmış bir 

basınç düşüşüne neden olacağı sonucuna varmışlardır (Lim et al., 2017). 

 

Tamerabet ve arkadaşları spiral akış alanı tasarımına sahip PEM tipi yakıt pili 

üzerinde araştırmalar yapmışlardır. Çalışmalarında kanal genişliğinin etkileri, spiral 

kanalın dönüş sayısı ve akış yönü etkilerini araştırmak üzere bir FORTRAN programı 

geliştirmişlerdir. Çalışmanın sonunda spiral sayısının artmasının reaktantların dağılımını 

homojenleştirdiğini belirtmişlerdir (Tamerabet et al., 2017). 

 

Sajid Hossain ve arkadaşları reaktanların hücre içerisinde muntazam bir şekilde 

dağıtılması amacıyla paralel tip akış alanına sahip PEM yakıt pillerinin akış alanlarını 

modifiye etmişlerdir. Araştırmalarında paralel akış alanı tasarımının akış düzgünlüğü ve 

dağılım düzenine odaklanmışlardır. 2D hesaplamalı akışkanlar dinamiği kullanarak katot 

akış alanı boyunca süreklilik ve momentum denklemlerini çözmüşlerdir. Sunulan 

tasarımların geleneksel tasarımlara göre aktif alan üzerine daha iyi gaz dağılımı sağladığı 

tespit edilmiştir (Sajid Hossain et al., 2017). 

 

Singdeo ve arkadaşları yeni bir akış alanı tasarımı önermişlerdir ve bu akış 

alanının uygulamaları ve kullanılabilirliğini araştırmak için yüksek sıcaklıklı bir PEM 

yakıt pilinde değerlendirmişlerdir. Önerdikleri geometri çoklu serpantin akış alanının bazı 

özelliklerini muhafaza ederken nispeten tekdüze reaktant ve ürün dağılımına ulaşmak 

amacıyla modifiye edilmiştir. Önerilen akış alanının etkinliğini analiz etmek için üç 

boyutlu bir CFD modeli geliştirilmiştir. Elde ettikleri sayısal verileri doğrulamak için 

deneysel bir set kurmuşlardır. Ayrıca CFD modelinden elde edilen elektrot üzerindeki 

akım yoğunluğu dağılımını doğrulamak için düşük maliyetli bir akım dağılımı haritalama 

cihazı geliştirmişlerdir. Modelleme ve deneysel sonuçlar arasında akım yoğunluğunun 

mekaniksel dağılımında %4 lük bir hata tespit etmişlerdir. Önermiş oldukları modelin 
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serpantin tipi kanala göre daha yüksek homojen dağılım sağladığını ve 0.57 V da %27 

daha yüksek akım yoğunluğu elde ettiğini hesaplamışlardır (Singdeo et al., 2017). 

 

Zehtabiyan ve arkadaşları yeni akış alanı tasarımı önermişlerdir. Bu yeni tasarım 

sıralı olarak yakınsak ve ıraksak kanallardan oluşur. Çalışmada önerdikleri bu yeni kanal 

tasarımının performansını değerlendirmek üzere kanaldaki basınç dağılımını, kanal 

boyunca hızları, gaz konsantrasyonlarını, akım yoğunluğu dağılımını ve polarizasyon 

eğrilerini sunmuşlardır. Sayısal olarak çözümledikleri bu modelin doğrulamasını 

yaparak, sonuçların literatürle uyumunu sunmuşlardır (Zehtabiyan-Rezaie et al., 2017). 

 

Arun Saco ve arkadaşları büyük ölçekli(225 cm2) bir PEM yakıt pili için optimum 

basınç düşüşü ve su yönetimi açısından kapsamlı bir sayısal çalışma yürütmüşlerdir. Bu 

sayısal çalışma 4 farklı akış alanı tasarımını içermektedir. Çalışmada PEMFC yakıt pili 

üç boyutlu akış, kütle, momentum, enerji, türler ve elektrokimyasal denklemler gibi 

yönetim ilkelerini çözerek simüle edilmiştir (Arun Saco et al., 2016). 

 

Çağlayan ve arkadaşları 25 cm2 aktif alana sahip yüksek sıcaklıklı PEM yakıt pili 

için 3 boyutlu bir model oluşturmuşlardır. Modelde fosforik asit katkılı polibenzimidazol 

(PBI) membranlı üçlü karma serpantin akış kanalı tekli hücre kullanılmıştır. Sistem için 

kararlı durum, izotermal, tek fazlı varsayımlar tanımlanmıştır. Model çalışma sıcaklığının 

hücre performansı üzerindeki etkisini araştırmak için 100 ila 180 °C arasında değişen 

farklı sıcaklıklarda simüle edilmiştir. Operasyon sıcaklığı arttıkça yakıt pili 

performansında iyileşme olduğu sonucuna varılmıştır (Caglayan et al., 2016). 

 

Ghanbarian ve Kermani PEM yakıt pillerinin üç boyutlu ve tek fazlı olarak sayısal 

modelini çözümlemişlerdir. Tasarladıkları modelde akış kanallarına engeller yerleştirerek 

yakıt pili performansını artırabileceklerini söylemişlerdir. Bu amaçla kanal tek bir akış 

kanalı içerisine kare, yarım daire ve yamuk engeller yerleştirerek engelsiz model ile 

kıyaslamışlardır. Hesaplamalarını 333 K, 100 kPa, 0.2-0.8 V aralığında 

gerçekleştirmişlerdir. Akımın yüksek yoğunluklu olduğu bölgelerde akışın iki faza 

dönüştüğü tahmin edilmiştir. (0.4 V dan az pil voltajlarında) . Yapmış oldukları çalışma 

ile kanal içerisinde yerleştirilen blokajlar sayesinde net güçte %25 bir artış 

sağlanabileceği sonucuna varmışlardır (Ghanbarian and Kermani, 2016). 
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Khazaee ve Sabadbafan PEM yakıt pillerinin performansının bağıl nem, çalışma 

basıncı, kanal sayısı ve reaktif gazların akış yönü gibi parametrelere bağlı olduğunu 

vurgulamışlardır. Çalışmalarında su yönetimi ve performansı araştırmak üzere dikdörtgen 

kesitli tek serpantinli ve 4 serpantinli akış alanı tasarımlarını paralel, ters ve çapraz akışlı 

olacak şekilde Fluent programında simüle etmişlerdir. Simülasyon sonuçları deneysel 

verilerle karşılaştırılmıştır (Khazaee and Sabadbafan, 2016). 

 

Osanloo ve arkadaşları kare boru profil şeklinde tasarlamış oldukları 3 farklı PEM 

yakıt pili modelini sayısal olarak modellemişlerdir. Süreklilik, momentum, enerji ve 

türlerin konsantrasyonu denklemlerini çözmek için ticari bir hesaplamalı akışkanlar 

dinamiği (CFD) yazılımı kullanmışlardır. Sayısal modelden elde edilen polarizasyon 

eğrileri deneysel verilerle doğrulanmış ve ilgili güç yoğunlukları geleneksel PEM yakıt 

pilleri modelleri ile kıyaslanmıştır. Çalışmanın sonucu olarak farklı geometrilerin daha 

yüksek güç yoğunlukları elde edebileceği, kare boru şeklindeki tasarımların PEM yakıt 

pillerinin verimliliğini artırırken maliyeti de azaltabileceğini öngörmüştür (Osanloo et al., 

2016). 

  

Rahimi ve arkadaşları PEM yakıt pillerinde reaktant gazların dağılımı, akım 

yoğunluğu dağılımı, sıcaklık dağılımı ve su konsantrasyonunun performansı etkileyen 

önemli parametreler olduğunu söyleyerek bu parametreleri membran boyunca suyun 

yerel taşınımı ve yerel reaktif tüketimi ile ilişkili olduğunu vurgulamışlardır. Bahsi geçen 

konuların iyi bir kanal tasarımı ile optimize edilebileceğini savunmuşlardır. 

Çalışmalarında tekli ve çoklu serpantin tipi akış alanları tasarlayarak sayısal olarak 

çözümlemişlerdir. Tasarladıkları kanalları alan bazlı akım yoğunluğu, reaktant gazların 

kütle oranı, su dağılımı, basınç ve sıcaklık gibi parametreleri ele alarak yakıt pili 

performanslarını polarizasyon eğrileri ile değerlendirmişlerdir (Rahimi-Esbo et al., 

2016). 

 

Rostami ve arkadaşları tekli serpantin tipi bir akış alanı geometrisine sahip PEM 

Tipi yakıt pilinde kanal genişliğinin etkisini sayısal bir model üzerinde araştırmışlardır. 

Elde ettikleri polarizasyon eğrilerini deneysel sonuçlar ile kıyaslamış, voltaj- akım 

yoğunluğu ve voltaj-oksijenin molar konsantrasyonları eğrilerini elde etmişlerdir. 

Performans karakterizasyonu yapmanın dışında kanal genişliğini değiştirmenin basınç 

düşümüne etkisini de incelemişlerdir. Yapmış oldukları çalışmanın sonucu kanal 
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genişliğinin elektriksel performans ve basınç düşümüne etkisini içermektedir (Rostami et 

al., 2016). 

 

Ben Amara ve Ben Nasrallah su yönetiminin PEM yakıt pili ile ilgili 

problemlerden birisi olduğunu, yakıt pillerinde nem performansının önemli olduğunu ve 

protonların verimli bir şekilde taşınabilmesi için zarın yeterince nemlendirilmesi 

gerektiğini söylemişlerdir. Bununla birlikte, sıvı su oluşumunun elektrotların gazın 

taşınmasını engelleyebileceğini ve bloke edebileceğini yinelemişlerdir. Bu problemleri 

araştırmak amacıyla akış kanalları içerisinde oluşan suyun damlacık davranışını Shan-

Chen Pseudo-potansiyel modeline dayanan kafes Boltzmann yöntemi (LBM) kullanarak 

simüle etmişlerdir. Aynı zamanda ıslanabilirliğin damlacık yer değiştirme davranışı 

üzerindeki etkilerini de araştırmışlardır (Ben Amara and Ben Nasrallah, 2015). 

 

Tijani ve arkadaşları iyi tasarlanmış ve optimize edilmiş bir bipolar plaka verimli 

bir PEM yakıt pili üretmek için ana unsur olduğunu savunmuşlardır. Çalışmalarında 

optimal bir akış alanı tasarlamak için sayısal modeller oluşturulmuş ve daha sonra 

sergiledikleri hidrodinamik özellikler, hız alanı ve basınç gradyenlerini değerlendirmek 

için sayısal olarak simüle etmişlerdir. Sonuçlar çalışma koşulları altında basınç 

gradyeninin girişten çıkışa doğru bipolar plaka boyunca çapraz olarak azaldığını 

göstermiştir. Bununla birlikte basınç gradyenlerinin keskinliği veya düzgünlüğü bipolar 

plakaların tasarımına bağı olarak değiştiğini göstermiştir (Tijani et al., 2015). 

 

Vasifeshenas ve arkadaşları PEM yakıt pilleri ile ilgili yeni bir bileşik akış alanı 

tasarımının yakıt pili performansına etkisini araştırmak amacıyla hesaplamalı akışkanlar 

dinamiği (CFD) yazılımı kullanarak sayısal çözümleme yapmışlardır. Tasarladıkları yeni 

model paralel ve serpantin tipi tasarımların birleşimini içermektedir. Sonuçları reaktant 

akış alanları için akım yoğunluğu, su kütlesi ve mol franssiyonlarını içermektedir. 

Sonuçların karşılaştırılması reaktif gazların yüzey üzerine dağıldığı yolun önemli 

olduğunu göstermiştir. Bu birleşik akış alanı tasarımının su taşması olayını önlemek için 

umut vaad eden bir gelişme olduğunu söylemişlerdir. Bu nedenle yüksek akım yoğunluğu 

elde etmek için geliştirdikleri tasarımın kullanılmasını şiddetle tavsiye etmişlerdir. 

(Vazifeshenas et al., 2015). 
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Arvay ve arkadaşları PEM yakıt pilleri için doğadan ilham alan akış alanı 

tasarımlarını detaylı olarak incelemişlerdir. Bu tasarımların su sızıntısı olmayan reaktif 

gazların etkin dağılımı ile dramatik performans iyileşmeleri gösterme potansiyeline 

sahiptir. Yapmış oldukları incelemeler bir akış alanının optimizasyonu dengeli reaktif gaz 

dağılımı, su yönetimi, elektron taşıması, basınç düşümü ve üretim kolaylığı gerektirdiği 

sonucunu oluşturmuştur. Hesaplamalı akışkanlar dinamiği (CFD) yazılımlarının doğadan 

ilham alan akış alanı tasarımlarını değerlendirmek için faydalı bir araç olduğunu 

söylemişlerdir. Bunun yanı sıra sayısal sonuçların deneysel çalışmalar ile doğrulanana 

kadar dikkatli kullanılması gerektiğini önermişlerdir (Arvay et al., 2013). 

 

Ramos-Alvarado ve arkadaşları simetrik gaz dağıtım kanalları kullanarak tek bir 

PEM yakıt pillerinin performansını test etmeye yönelik sayısal model geliştirmişlerdir. 

Literatürde elektronik ekipmanların soğutulması için kullanılan 3 farklı deseni alıp 

bipolar plakalar üzerine modellemişlerdir, literatürden aldıkları modellerden bir tanesi 

serpantin tipi akış alanıdır. Ayrıca, akış modellerinin hidrolik performansı, basınç düşüşü 

ve pompalama gücü değerlendirilerek incelenmiştir. Çalışmanın ilk kısmı temel simetrik 

akış kanallarını kullanmanın avantajlarını ortaya koymuştur. İkinci kısım ise entropi 

minimizasyon kriterini kullanarak modellerin optimizasyonunu içermektedir (Ramos-

Alvarado et al., 2012). 

 

Roshandel ve arkadaşları akış alanı tasarımı ve kanal konfigürasyonlarının 

optimizasyonu ile yakıt pili performansındaki gelişmeler üzerinde yoğunlaşmışlardır. 

Bireysel bilgisayar kodu kullanarak Navier Stokes denklemlerine dayalı üç boyutlu, çok 

bileşenli bir akış dağılım modeli sunmuşlardır. Sayısal sonuçlar önceki yayınlarında 

verilen deneysel sonuçlarla mükemmel uyum sağlamıştır. Bu çalışmada yapraktaki 

mevcut biyolojik akışkan akış şekillerinden esinlenen yeni bir bipolar levha tasarımı 

sunulmuş ve analiz edilmiştir. Araştırmadaki ana tasarım kriterleri, akış alanı boyunca 

düzgün hız dağılımı, daha homojen molar yayılma ve farklı voltajlarda daha yüksek akım 

yoğunluğu elde etmeye dayanmaktadır (Roshandel et al., 2012). 

 

Choi ve arkadaşları serpantin akış alanı geometrisine sahip bir PEM yakıt 

pillerinin karakterizasyonu, basınç düşüşü, yoğunlaşan suyun deşarjı, elektrik voltajının 

maksimizasyonu ve tüm yüzey üzerindeki akım yoğunluğu performansının artırılması 

üzerine sayısal bir çalışma yapmışlardır. Serpantin tipi akış alanı için 3 farklı kanal 
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yüksekliği ve genişliği için sayısal çözümlemeler yaparak kanal optimizasyonu 

yapmışlardır (Choi et al., 2011). 

 

Dokkar ve arkadaşları PEM yakıt pillerinde kütle taşınımı ve elektrokimyasal 

kinetik arasındaki üç boyutlu etkileşimleri ortaya çıkartmak için tek fazlı sayısal bir 

model önermişlerdir. Katot kanalındaki üç boyutlu akış ve taşınım olaylarının akış 

alanındaki elektrokimyasal süreci nasıl etkilediğine dair temel bir anlayış elde edilmesine 

vurgu yapmışlardır. Çözümlemiş oldukları sayısal model deneysel olarak ölçülen 

polarizasyon eğrileri ile doğrulamışlardır. Model sonuçları, reaksiyon bölgelerindeki 

oksijen konsantrasyonunun, artan yakıt pili gücüne yol açan basınç artışından önemli 

ölçüde etkilendiğini göstermiştir (Dokkar et al., 2011). 

 

Falcao ve arkadaşları farklı parametrelerin yakıt pili performansı üzerindeki 

etkisinin anlaşılmasını sağlamak için tasarım ve sayısal optimizasyon çalışmaları 

yapmışlardır. Tasarlamış oldukları tekli serpantin tipi yakıt pilini 1 boyutlu ve 3 boyutlu 

olarak çözümlemişlerdir. Bir boyutlu ve 3 boyutlu analiz sonuçları kıyaslandığında akış 

analizlerinin benzerlik gösterdiği fakat çözüm sürelerinin çok farklılıklar gösterdiğini 

ortaya çıkarmıştır. Aynı sınır şartlarındaki çözümleme 3 boyutlu model için 24 saat iken 

1 boyutlu model için 5 dakika civarındadır. Sonuçlar 1D modelin PEMFC lerde optimal 

çalışma koşullarını ve birkaç önemli fiziksel parametrenin yakıt pili performansına 

etkilerini tahmin etmek için kullanılabileceğini göstermiştir (Falcão et al., 2011). 

 

  Manso ve arkadaşları sayısal olarak PEM yakıt pillerinin serpantin akış alanı 

tasarımında kanal boy/kesit ve kanal en/boy oranının performansa olan etkisinin 

araştırmışlardır. 10 farklı tasarımda kanal en/boy oranı etkisini anlamak için yerel akım 

yoğunlukları, hız dağılımları, membrandaki sıvı su konsantrasyonu, hidrojen ve oksijen 

konsantrasyonları ve sıcaklık verileri analiz edilmiştir. Kanal en/boy oranının etkisini 

daha sağlıklı analiz edebilmek için kanal kesit alanı (1.06 mm2) ve PEM yakıt pilinin aktif 

alanı her durum için sabit tutulmuştur. Sonuçlar düşük çalışma voltajında yakıt pili 

performansının kanal kesit en/boy oranından bağımsız olduğunu göstermiştir (Manso et 

al., 2011). 

  

Iranzo ve arkadaşları paralel ve serpantin akış alanı tasarımına sahip 50 cm2 aktif 

alanlı PEM yakıt pili için geliştirilmiş hesaplamalı sayısal modeli ve bu modelin deneysel 
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olarak doğrulanmasını araştırmışlardır. Sayısal CFD modelini Ansys Fluent yazılımı 

kullanarak geliştirmişler ve elde edilen sonuçları deneysel verilerle doğrulamışlardır. 

Elde edilen sayısal sonuçlar ile deneysel verilerin uyum içerisinde olduğu gözlemlenmiş 

ve modelin tek fazlı çözümlenmesinden dolayı polarizasyon bölgesindeki sonuçlarda 

yanlışlıklar gözlemlendiği vurgulanmıştır (Iranzo et al., 2010). 

 

Lobato ve arkadaşları 50 cm2 aktif alana sahip bir PEM yakıt pilini üç farklı akış 

alanı geometrisi için Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği(CFD) yazılımı kullanarak 

çözmüşlerdir. Her bir geometri, akım yoğunluğu dağılımının, tepkime maddelerinin 

elektrot yüzeyine yayılma yolu ile doğrudan bağlantılı olduğu gözlemlenmiştir (Lobato 

et al., 2010). 

 

Das ve Bansode son 30 yıl içerisinde PEM yakıt pillerinde ısı ve kütle transferi 

içeren makaleleri ele alarak bir derleme oluşturmuşlardır. Derleme içeriğinde yeni ve 

düşük maliyetli materyallerin geliştirilmesi, ilgili fiziksel süreçlerin modellenmesi ve 

elektrokimyasal deneyler konuları ele alınmıştır. Derlemede PEM yakıt pillerinin 

çözümlenmesinde; akış yapısı ve geometrisi, akışkanlar mekaniği, çok fazlı akış, ısı 

transferi, kütle transferi ve elektrokimyasal reaksiyonlar arasındaki etkileşimin çok 

önemli olduğunu, bu sebeplerle hesaplamalı akışkanlar dinamiğinin (HAD) yakıt pili 

analizinde kaçınılmaz bir araç haline geldiğini ortaya çıkarmıştır. CFD yazılımlarının 

gelişmiş öngörü kabiliyeti sayesinde yakıt pili tasarımcılarının laboratuvarda test 

gereksinimi olmaksızın tasarım ve işletim parametrelerini optimize etme imkânı 

bulabilecekleri sonucuna ulaşmışlardır (Das and Bansode, 2009). 

 

Jeon ve arkadaşları akış alanı tasarımının yakıt pili performansına etkisini 

araştırmak için tek kanallı, çift kanallı, döngüsel-tek kanallı ve simetrik tek kanallı olmak 

üzere 4 adet serpantin akış alanı için hesaplamalı akışkanlar dinamiği(CFD) yazılımı 

kullanarak simülasyonlar gerçekleştirmişlerdir. Kanal tasarımlarının basınç düşüşü, nem 

miktarının etkisi gibi parametreleri inceleyerek kanal tasarımlarını birbirleri ile mukayese 

etmişlerdir (Jeon et al., 2008). 

 

Ferng ve Su farklı akış alanı tasarımlarının yakıt pili performansına etkisini 

araştırmak için üç boyutlu bir model üzerinde hesaplamalı akışkanlar dinamiği (CFD) 

yazılımı kullanarak sayısal çözümleme yapmışlardır. Tasarladıkları paralel ve tekli 
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serpantin tipi akış alanlarına sahip PEM yakıt pilini sayısal olarak çözümledikten sonra 

aynı modellerin deney setini kurup sayısal sonuçları doğrulamışlardır. Sonuçlar farklı 

akış alanı tasarımlarının model tahminleri ile uyum içerisinde olduğunu göstermiştir ve 

kanal tasarımının yakıt pili performansını etkilediğini, bu sebeple daha farklı tasarımların 

daha farklı gaz dağılımı ve akım yoğunluğu oluşturabileceğini vurgulamışlardır (Ferng 

and Su, 2007). 

 

2.1.Çalışmanın Amacı 

Bu tez çalışması kapsamında PEM yakıt pilleri üzerine sayısal ve deneysel bir 

çalışma gerçekleştirilmiştir. PEM yakıt pillerinin en önemli parçalarından birisi olan 

bipolar plakalar üzerindeki akış kanallarının performansını iyileştirmek ve özgün akış 

alanları tasarlamak üzere literatürde sıkça kullanılan tekli serpantin tipi akış alanı tasarımı 

deneysel olarak test edilmiş ve aynı tasarım sayısal olarak doğrulanmıştır. Doğrulanan 

sayısal model parametreleri kullanılarak 4 adet özgün akış alanı tasarımına sahip yakıt 

pili sayısal olarak çözümlenmiştir. Sayısal çözümlemesi yapılan özgün akış alanı 

tasarımına sahip yakıt pilleri deneysel olarak da test edilmiş ve hem sayısal hem de 

deneysel performansı en iyi çıkan model 3 için yanıt yüzey yöntemi kullanılarak 

geometrik optimizasyon yapılmıştır. Literatürde hidrodinamik parametrelerin birbiri ile 

ilişkisini ortaya koyan çalışmaların sayısının sınırlı olduğu ve geometrik optimizasyon 

üzerine sistematik bir çalışmanın az olduğu görülmektedir. Ayrıca; literatürde yapılan 

geometrik çalışmaların ağırlıklı olarak sayısal çözümlemelerle yürütüldüğü ve deneysel 

çalışmalarla doğrulanan sayısal çözümlemelerin eksikliği akış alanı tasarımına yönelik 

incelemeleri sınırlamaktadır.  

 

Bu çalışmanın literatüre olan katkısı; daha önce literatürce tam olarak 

tanımlanmamış olan akış alanı/temas yüzeyi oranı şeklinde tanımlanan bir parametrenin 

incelenmesi; elektriksel verim ve basınç düşümüne etki eden geometrik parametrelerin 

yanıt yüzey yöntemi kullanılarak irdelenmesidir. Bu sayede istatistiksel olarak kanal 

genişliği, kanal derinliği ve akış alanı/temas yüzeyi oranı parametrelerinin hedef 

fonksiyonları nasıl değiştirdiği hem sayısal hem de deneysel olarak incelenmiştir. 
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Son olarak da; imalatı yapılan optimum kanal geometrisi üzerinde işletme 

koşullarını iyileştirmek üzere pil sıcaklığı ve debi gibi işletme parametreleri değiştirilerek 

bu parametrelerin akım yoğunluğu üzerine olan etkileri incelenmiştir. Böylece; 

 

1. Mevcutlara göre performansı yüksek akış alanları önerilerek yeni tip akış alanına 

sahip yakıt pilleri önerilmiştir. 

2. Literatüre yeni akış alanı tasarımları sunulmuştur. 

3. Mevcut literatürde kanal genişliği ve kanal derinliğinin yakıt pili performansına 

etkileri incelenmiş, fakat akış alanı/temas yüzeyi oranını inceleyen bir çalışmaya 

rastlanamamıştır. Bu çalışma kapsamında bu üç geometrik parametre arasında bir 

ilişki kurularak yakıt pili performansına etki eden bir parametre tanımlanmıştır.  

4. Kanal yüksekliği, kanal genişliği, akış alanı/temas yüzeyi oranı, basınç düşümü 

ve elektriksel performans ilişkisini içeren kapsamlı analizler yapılmıştır. 

5. Yakıt pili performansını etkileyen işletme parametreleri deneysel olarak 

incelenmiştir. 

6. Farklı tasarımlar için deneysel çalışmalarla doğrulanmış sayısal modeller 

sunulmuştur. 

7. Sayısal çözüm prosedürüne ilişkin detaylı açıklamalar yapılarak diğer 

araştırmacılara bu konuda kılavuzluk edilmiştir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

Bu çalışmada öncelikli olarak bipolar plakalar üzerine literatürde yaygın olarak 

kullanılan tekli serpantin tipi akış alanı modeli imal edilmiş, imal edilen bu kanal tasarımı 

yakıt pili haline getirilmiş ve yakıt pili elektriksel performans deneyleri yapılmıştır. 

İşletme koşulları; Tpil = 70 °C, nemlendirme sıcaklığı 70 °C, çalışma basıncı 1 atm, 

hidrojen debisi 0.25 lt/dk ve oksijen debisi 0.25 lt/dk olarak belirlenmiştir. Aynı akış alanı 

geometrisi; deneysel verilerde kullanılan işletme parametreleri kullanılarak sayısal 

çözümlenmiştir, bu sayede deneysel verilerle doğrulanmış bir sayısal model 

oluşturulmuştur.  

 

Literatürde kullanılan tekli serpantin modeli hem deneysel hem de sayısal olarak 

doğrulandıktan sonra özgün kanal tasarımlarının sayısal çözümlemeleri yapılmıştır. 

Sayısal çözümlemeleri yapılan kanal tasarımlarının imalatları gerçekleştirilerek deneysel 

performans testleri gerçekleştirilmiştir. Tezin tamamlanmasına ilişkin aşamalar Şekil 3.1 

de sunulmuştur. 
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Şekil 3. 1.Çalışmanın aşamaları  

 

Yapılan detaylı literatür taraması da göz önünde bulundurulduğunda; akış alanı 

tasarlamak isteyen bir tasarımcı iki ana hususa dikkat etmelidir. Performansı yüksek bir 

yakıt pili elde etmek isteyen tasarımcı; öncelikli olarak uygun çalışma şartlarını seçmeli 

ve tasarıma uygun malzeme seçimi yapmalıdır. Bu kapsamda çalışmaya başlanmadan 

bahsi geçen konular detaylı olarak incelenmeli ve performansa etki eden parametreler 

detaylandırılmalıdır. Daha sonraki araştırmacılara yol gösterici olması açısından; yakıt 

pili performansını etkileyen parametreler Şekil 3.2 de verilmiştir. 
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Şekil 3. 2.Yakıt pili performansını etkileyen parametreler 

 

Aşama 1: 

Bu çalışma yakıt pili performansını etkileyen akış alanı tasarımı konusuna 

odaklanmaktadır. Çalışma kapsamında öncelikli olarak malzeme seçim işlemi 

tamamlanmıştır. Çalışma esnasında kullanılacak olan malzemeler ve özellikleri Çizelge 

3.1 de verilmiştir. 

 

Çizelge 3. 1.Tekli yakıt pili imalatı için kullanılan malzeme özellikleri 

MALZEME ÖZELLİK 

Akım Toplama Plakası 3 mm kalınlıklı bakır levha, yüzeyi altın 

kaplama 

Bipolar Plaka 10 mm kalınlığa sahip grafit plaka 

Sızdırmazlık elemanı 0.125 mm kalınlığında silikon conta 
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Katalizör 0.5 mg/cm2, %60 PtC 

Gaz Difüzyon Tabakası Sigracet gdl 34 bc 

Membran Nafion 212, 0.05 mm kalınlıklı 

 

16 cm2 aktif alana sahip tekli serpantin tipi kanal geometrisi imal edilmiş, eş 

zamanlı olarak tekli hücreli yakıt pili tasarımına uygun olarak 0.5 mg Pt/cm2 ,%60 PtC 

katalizör yüklemesine sahip MEA hazırlanmıştır. MEA hazırlama ve kanal işleme ile 

ilgili konulara daha detaylı olarak 3.1.Materyal başlığında değinilmiştir. 

 

Tekli serpantin yakıt pili haline getirilen tasarım ile deneyler yapılarak 

polarizasyon eğrileri elde edilmiştir. Elde edilen deneysel veriler literatür verileri ile 

kıyaslanmıştır, kıyaslama sonucunda verilerin literatürle uyum içerisinde olduğu 

gözlemlenmiştir. Deneysel işletme parametreleri Çizelge 3.2 de verilmiştir. 

 

Çizelge 3. 2.Deneysel İşletme Parametreleri 

İşletme Parametresi Değer 

Pil Sıcaklığı 70°C 

Nemlendirme Sıcaklığı 70°C 

Çalışma Basıncı 1 atm 

Anot Debisi 0.25 lt/dk 

Katot Debisi 0.25 lt/dk 

 

Deneysel olarak test edilen tekli serpantin tipi kanal geometrisi 3 boyutlu olarak 

modellenmiş ve Fluent Pemfc modülü kullanılarak çözümlenmiştir. Elde edilen sayısal 

sonuçlar deneysel verilerle uyum içerisindedir. Yakıt pillerinin sayısal olarak 

modellenmesi konusuna 3.2.2. Sayısal Analiz başlığında detaylı olarak yer verilmiştir. 

 

Özgün akış alanı tasarımları Solidworks ve Autocad paket programları 

kullanılarak yapılmıştır. Akış alanı/temas yüzeyi oranı, kanal genişliği ve kanal derinliği 

aynı olan 4 adet özgün akış alanı tasarımı yapılmıştır. 3 boyutlu tasarımları tamamlanan 

4 adet özgün akış alanı geometrisi Ansys Fluent paket programı kullanılarak sayısal 

çözümlenmiştir. Analiz sonuçları mevcut tekli serpantin tipi model çözümlemesi ile 

kıyaslanmıştır. 
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Aşama 2: 

 

Sayısal çözümlemeleri yapılan akış alanı tasarımları Ağrı İbrahim Çeçen 

Üniversitesi Makine Atölyesinde bulunan CNC Freze yardımıyla grafit plakalar üzerine 

işlenmiştir. Tek hücreli yakıt pili haline getirilen 5 farklı tasarım deneysel olarak yakıt 

pili performans testlerine tabi tutulmuştur. Tasarım, Sayısal Çözümleme ve Deneysel 

Performans aşamaları tamamlandıktan sonra sonuçlar derlenmiş, uygun şekilde grafik 

edilmiş ve gerekli ilişkiler kurularak raporlanmıştır. 

 

Aşama 3: 

 

Aşama 1 ve aşama 2 de en yüksek akım yoğunluğunu ve en düşük basınç 

düşümünü sağlayan Model 3; için geometrik parametreler irdelenmiş ve bu 

parametrelerin performansı nasıl değiştirdiği ile ilgili bulgular araştırılmıştır. Elektriksel 

performansı ve basınç düşümünü etkilediği düşünülen kanal derinliği, kanal genişliği ve 

akış alanı/temas yüzeyi oranının tasarımlar üzerine olan etkileri araştırılmış, bu 

parametrelerin çıktı fonksiyonunu nasıl etkilediği üzerine polinomiyal bir model 

oluşturulmuştur. Bağımsız değişkenler ile bağımlı değişkenler arasında ilişki kurmak için 

yanıt yüzey yöntemi(YYY) kullanılmıştır. Yanıt yüzey yöntemi değişkenler arasındaki 

ilişkiyi gösteren istatistiki bir metottur. Deney planı kapsamında elde edilen optimum 

kanal geometrisi imal edilerek deneysel olarak doğrulanmıştır. Aynı kanal geometrisi 

üzerine sıcaklık ve debinin etkisi deneysel olarak araştırılmıştır. 

 

3.1. Materyal 

3.1.1.MEA Hazırlama 

Çalışmanın kapsamı gereği ilk olarak malzeme seçimi ve MEA hazırlama kısmı 

gerçekleştirilmiştir. MEA hazırlanırken kullanılan malzemeler, özellikleri ve tedarik 

edildiği yerlere ilişkin bilgiler Çizelge 3.3 te verilmiştir. 
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Çizelge 3. 3.MEA hazırlamada kullanılan malzeme özellikleri 

Malzeme Özellik Marka 

GDL Gdl 34 bc Sigracet 

Katalizör Vulcan XC72R, Pt/C ,%60  Chemtrec 

Nafion %15 Sigma Aldrich 

2-Proponal Saflık %99.5 Sigma Aldrich 

 

Yakıt pillerinin verimini etkileyen en önemli elemanlardan birisi de MEA’dır. MEA 

hazırlamada kullanılan katalizör mürekkebinin, karbon kağıdı ya da karbon kumaşı 

üzerine yüklenmesinde genel olarak iki önemli metot öne çıkmaktadır (Erkan, 2009).  

 Püskürtme Metodu 

 Sıyırma Metodu 

MEA yapısı hazırlanırken katalizör tabakasının yüklendiği yer açısından iki farklı metot 

uygulanmaktadır. 

 Gaz difüzyon tabakası esaslı metot 

 Membran esaslı metot 

 

Çalışma kapsamında MEA hazırlanırken gaz difüzyon tabakası esaslı metot; katalizör 

mürekkebinin gaz difüzyon tabakası üzerine sprey tabancası ile püskürtülmesi şeklinde 

uygulanmıştır. Şekil 3.3 te MEA hazırlama ana işlem basamakları verilmiştir. MEA 

hazırlanırken uygulanan proses; işlem sırasına göre aşağıda listelenmiştir. Yapılan bu 

işlem sonucunda elde edilen MEA’nın kesiti Şekil 3.4 te verilmiştir. 

 

 Anot ve katot gaz difüzyon tabakaları aktif alan boyutlarına uygun olarak kesilir 

 Kesim işlemi tamamlanan gaz difüzyon tabakaları tartılır 

 Vakum tabla sıcaklığı istenilen değere ulaştığında gaz difüzyon tabakaları vakum 

tablaya yerleştirilir 

 Yükleme kapasitesine bağlı olarak gerekli katalizör miktarı hesaplanır ve hassas 

terazi ile tartılır 

 Katalizör mürekkebi hazırlanır 

 Hazırlanan katalizör mürekkebi sprey tabancasına konulur 

 Vakum tabla üzerinde bulunan gaz difüzyon tabakaları istenilen tartıma gelene 

kadar sprey tabancası ile kaplanır 

 Membran istenilen ölçüde kesilir 

 Sıcak presleme işlemi, 130 °C’de ve 400 psi basınçta 5 dakika bekletilerek yapılır 
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Şekil 3. 3.MEA hazırlamada ana işlem basamakları 

 

 

Şekil 3. 4.Membran esaslı metot ile hazırlanan MEA kesiti 

 

Yukarıda listelenen işlemlerin yapılması esnasında Şekil 3.5 te verilen ekipmanlar 

kullanılmıştır. 
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Şekil 3. 5.MEA hazırlamada kullanılan ekipmanlar 

 

3.1.2. İmalatı Yapılan Yakıt Pilleri 

Çalışma kapsamında deneysel olarak 5 farklı akış alanı tasarlanmış ve bu 

tasarımlar imal edilmiştir. Akım toplama plakası olarak 3 mm kalınlığında pirinç levha 

imal edilmiş ve üzeri altın kaplama yaptırılmıştır. Bipolar plaka olarak 10 mm 

kalınlığında grafit plaka tercih edilmiştir. Pil sıcaklığı 120 V, 60 W silikon rezistans ısıtıcı 

ile sağlanmıştır. Yakıt pillerinin giriş çıkış portlarında M5 pnömatik rekorlar ve M5 

pnömatik dirsekler kullanılmıştır. Deneysel olarak test edilen 5 farklı tasarım için kanal 

genişliği ve kanal derinliği değerleri sırasıyla; 1.5 mm ve 1 mm dir. Tasarlanan bütün 

modeller Ağrı İbrahim Çeçen üniversitesi Meslek Yüksekokulu Makine bölümü 

envanterinde yer alan 3 eksenli CNC freze ile imal edilmiştir.(Şekil 3.6). Testleri alınan 

yakıt pilinin teknik resmi, genel görünüşü ve imal edilen kanallar şekil 3.7 ve şekil 3.8 de 

verilmiştir. 
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Şekil 3. 6.Kanal tasarımlarının imal edildiği CNC Freze 

 

Şekil 3. 7.İmalatı yapılan bipolar plakaların teknik resmi 

 

Şekil 3. 8.Tasarlanan yakıt pilinin resmi 
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Şekil 3. 9.İmalatı yapılan 5 modelin resmi 
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Şekil 3.9 da a:Model 1,b:Model 2,c: Model 3, d: Model 4 ve e: Model 5 in 

resmidir. Şekil 3.9 da imalat resimleri verilmiş olan tasarımlara ilişkin teknik veriler 

Çizelge 3.4 te verilmiştir 

 

Çizelge 3. 4.İmalatı yapılan kanallara ilişkin teknik veriler 

Parça Kanal 

Genişliği 

Kanal 

Derinliği 

Katalizör 

Alanı 

Akış Alanı Temas 

Yüzeyi 

Akış Alanı 

Yüzdesi 

Model 1 1,5 mm 1 mm 1600 mm2 872 728 % 54,5 

Model 2 1,5 mm 1 mm 1600 mm2 895,43 704,35 % 55,9 

Model 3 1,5 mm 1 mm 1600 mm2 886,65 713,35 % 55,4 

Model 4 1,5 mm 1 mm 1600 mm2 893,68 706,32 % 55,8 

Model 5 1,5 mm 1 mm 1600 mm2 890,09 709,91 % 55,6 

 

𝐴𝑘𝚤ş 𝐴𝑙𝑎𝑛𝚤 𝑌ü𝑧𝑑𝑒𝑠𝑖 =
𝐴𝑘𝚤ş 𝐴𝑙𝑎𝑛𝚤

𝐾𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧ö𝑟 𝐴𝑙𝑎𝑛𝚤
𝑥100 formülü ile elde edilmiştir. 

 

3.1.3.Yakıt Pili Test İstasyonu 

Yakıt pillerinin performansını karakterize etmek için, elektrokimyasal bir teknik 

olan polarizasyon eğrileri kullanılmaktadır. Polarizasyon eğrileri elde edildiği zaman 

yakıt pilinin o işletme koşulları altında uğradığı performans kayıplarına dair bilgi verir. 

Tasarlanan farklı akış alanına sahip yakıt pili performans testlerine tabi tutulmuştur. Pil 

performans testleri Şekil 3.10, Şekil 3.11 ve Şekil 3.12 ’ de görülen, Erzurum Atatürk 

Üniversitesi Kimya Mühendisliği Bölümü’nde bulunan HenatechTM marka (max 600 W) 

yakıt pili test istasyonu sistemi kullanılarak alınmıştır. Şekil 3.10, Şekil 3.11 ve Şekil 3.12 

’ de yakıt pili test istasyonunu oluşturan kısımlar gösterilmiştir. 
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Şekil 3. 10.HenatechTM marka (max 600 W) yakıt pili test istasyonu 

 

Şekil 3. 11.Test istasyonunun kısımları 
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Şekil 3. 12.Test istasyonu nemlendirme ünitesi 

 
3.2. Yöntem 

3.2.1.Matematiksel Model 

Bu tez kapsamında oluşturulan geometrilerin matematiksel çözümü için Fluent 

paket programının Pemfc modülü kullanılmıştır. Matematiksel model başlığı altında 

Pemfc modülünün ele aldığı kabuller, korunum denklemleri, elektrokimyasal denklemler, 

akım ve kütle korunum denklemleri, sıvı su oluşumu, taşınımı ve etkileri ile diğer 

özellikler elde edilmiştir. 

 

Kabuller 

 

Bu tez çalışması kapsamında Fluent Pemfc Modülü kullanılarak yapılan 

çalışmalarda aşağıda maddeler halinde verilen kabuller göz önünde bulundurulmuştur 

(Çırak, 2011). 

1. Bütün elektrokimyasal reaksiyonlarda su tek fazlı ve gaz fazında kabul 

edilmiştir. 
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2. Gaz akışı süreklidir. 

3. Yakıt pili kararlı olarak kabul edilmiştir. 

4. Membranlar tamamen su ile doyurulmuştur ve homojen bir yapıya sahiptirler. 

5. Gazlar yalnızca difüzyon yoluyla aktarılırlar 

6. Difüzyon tabakalarındaki ve akım toplayıcı tabakalardaki Ohmik kayıplar ihmal 

edilmiştir 

7. Reaksiyona giren bütün gazlar ideal gaz davranışı göstermektedir. 

8. Viskozite sabittir 

9. Kanallardaki gaz akışı laminerdir 

 

Korunum Denklemleri 

 

Fluent Paket programı ile yapılan akış analizlerinin tamamında kütle ve 

momentum korunum eşitlikleri çözülmektedir. Isı transferi içeren problemlerde kütle ve 

korunum denklemlerine ilaveten enerji korunum denklemi de çözülmektedir. Fluent 

Pemfc modülü kullanılarak yapılan yakıt pili modellemeleri sırasında membran, 

katalizör, difüzyon tabakalarında ve akım toplama plakalarındaki elektrik potansiyel alanı 

da çözülür. Gözenekli katalizör bölgelerinde yüzey reaksiyonları çözülerek reaksiyon 

difüzyon dengesi hesaplanan değere uygulanır (Bilgili, 2011). 

 

Yakıt pillerinin sayısal çözümlenmesi esnasında kullanılan korunum denklemleri 

ve kaynak terimleri Çizelge 3.5 te verilmiştir. 
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Çizelge 3. 5.PEM yakıt pili analizinde kullanılan korunum denklemleri ve kaynak 

terimleri (Özdemir, 2012). 

 
Korunum 

Denklemle

ri 

Matematiksel İfadeler Hacimsel Kaynak Terimleri 

Kütle 

Korunum 

Denklemi 

𝜕(𝜌𝜀𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝜀𝑢)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝜀𝑢)

𝜕𝑧
= 𝑆𝑚 

 

𝑆𝑚

= {
𝑆𝐻2

+ 𝑆𝐻2𝑂 𝑎𝑛𝑜𝑡 𝑘𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧ö𝑟

𝑆𝑂2
+ 𝑆𝐻2𝑂 𝑘𝑎𝑡𝑜𝑡 𝑘𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧ö𝑟

 

 

Momentum 

Korunum 

Denklemi 

𝑢
𝜕(𝜀𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕(𝜀𝜌𝑢)

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕(𝜀𝜌𝑢)

𝜕𝑧

= −𝜀
𝜕𝑃

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜀𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜀𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

+
𝜕

𝜕𝑧
(𝜀𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) + 𝑆𝑝𝑥 

 

Gaz difüzyon, katalizör ve 

membran tabakaları için;        

𝑆𝑝𝑥 = −
𝜇𝑢

𝛽𝑥
 

 

𝑢
𝜕(𝜀𝜌𝑣)

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕(𝜀𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕(𝜀𝜌𝑣)

𝜕𝑧

= −𝜀
𝜕𝑃

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜀𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜀𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

+
𝜕

𝜕𝑧
(𝜀𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) + 𝑆𝑝𝑦 

 

𝑆𝑝𝑦 = −
𝜇𝑣

𝛽𝑦
 

 

𝑢
𝜕(𝜀𝜌𝑤)

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕(𝜀𝜌𝑤)

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕(𝜀𝜌𝑤)

𝜕𝑧

= −𝜀
𝜕𝑃

𝜕𝑧
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜀𝜇

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜀𝜇

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)

+
𝜕

𝜕𝑧
(𝜀𝜇

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) + 𝑆𝑝𝑧 

 

𝑆𝑝𝑧 = −
𝜇𝑤

𝛽𝑧
 

 

Enerji 

Korunum 

Denklemi 

𝜕(𝜀𝜌𝑢ℎ)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜀𝜌𝑣ℎ)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜀𝜌𝑤ℎ)

𝜕𝑧

=
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)

+ 𝑆ℎ 
 

Katalizör ve membran 

tabakaları için; 

𝑆ℎ = ℎ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 + 𝑅𝑎𝑛,𝑘𝑎𝑡.𝜂𝑎𝑛,𝑘𝑎𝑡

+ 𝐼2𝑅𝑜ℎ𝑚 

 

Hidrojen 

Konsantras

yon 

Denklemi 

(Anot) 

𝑢
𝜕(𝜀𝜌𝑌𝐻2

)

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕(𝜀𝜌𝑌𝐻2
)

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕(𝜀𝜌𝑌𝐻2
)

𝜕𝑧

=
𝜕(𝑗𝑥,𝐻2

)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑗𝑦,𝐻2
)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑗𝑧,𝐻2
)

𝜕𝑧
+ 𝑆𝐻2

 

 

Anot katalizör için;  𝑆𝐻2
=

−
𝑀𝐻2

2𝐹
𝑖𝑎 

 

Su 

Konsantras

yon 

Denklemi 

(Anot) 

𝑢
𝜕(𝜀𝜌𝑌𝑎𝑤)

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕(𝜀𝜌𝑌𝑎𝑤)

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕(𝜀𝜌𝑌𝑎𝑤)

𝜕𝑧

=
𝜕(𝑗𝑥,𝑎𝑤)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑗𝑦,𝑎𝑤)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑗𝑧,𝑎𝑤)

𝜕𝑧
+ 𝑆𝑎𝑤 

 

Anot katalizör için; 𝑆𝑎𝑤 =
𝑀𝐻2𝑂

𝐹
𝑖𝑎 

 

Oksijen 

Konsantras

yon 

Denklemi 

(Katot) 

𝑢
𝜕(𝜀𝜌𝑌𝑂2

)

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕(𝜀𝜌𝑌𝑂2
)

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕(𝜀𝜌𝑌𝑂2
)

𝜕𝑧

=
𝜕(𝑗𝑥,𝑂2

)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑗𝑦,𝑂2
)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑗𝑧,𝑂2
)

𝜕𝑧
+ 𝑆𝑂2

 

 

Katot katalizör için; ; 𝑆𝑂2
=

−
𝑀𝑂2

4𝐹
𝑖𝑐 

 

Su 

Konsantras

yon 

Denklemi 

(Katot) 

𝑢
𝜕(𝜀𝜌𝑌𝑐𝑤)

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕(𝜀𝜌𝑌𝑐𝑤)

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕(𝜀𝜌𝑌𝑐𝑤)

𝜕𝑧

=
𝜕(𝑗𝑥,𝑐𝑤)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑗𝑦,𝑐𝑤)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑗𝑧,𝑐𝑤)

𝜕𝑧
+ 𝑆𝑐𝑤 

 

Katot katalizör için; 𝑆𝑐𝑤 =
𝑀𝐻2𝑂

2𝐹
𝑖𝑐 
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Elektrokimyasal Denklemler 

 

PEM yakıt pilleri için elektrokimyasal modellemenin temelini hidrojen gazının 

oksidasyonu ve oksijen gazının redüksiyonu oluşturur. Fluent Pemfc modülünde 

elektrokimyasal denklemin gerçekleştiği bölgeler; membranın sağ ve solunda yer alan 

yüzeylerde gerçekleşen heterojen reaksiyonlar olarak değerlendirilir. 

 

Katalizör yüzeylerindeki tepkimelerin gerçekleşmesindeki en önemli olay yüzey 

aşırı potansiyelidir. Yüzey aşırı potansiyeli katıların faz potansiyeli ve membranın faz 

potansiyeli arasındaki farktan oluşur. Buna göre; PEM modellemede iki potansiyel eşitlik 

kullanılması gerekir. Birinci eşitlik, elektronun katı yüzeylerdeki taşınımı, ikinci eşitlik 

ise; hidrojen iyonlarının iyonik taşınımıdır. Bu iki eşitlik şu şekilde ifade edilir: 

 

∇. (𝜎𝑠𝑜𝑙∇∅𝑠𝑜𝑙) + 𝑅𝑠𝑜𝑙 = 0         (3.1) 

 

∇. (𝜎𝑚𝑒𝑚∇∅𝑚𝑒𝑚) + 𝑅𝑚𝑒𝑚 = 0        (3.2) 

 

Burada 𝜎 elektrik iletkenliği (1/ohm.m), ∅ elektrik potansiyeli (Volt) ve R 

hacimsel transfer akımını (A/m3) ifade etmektedir. 

 

              ∅𝑠𝑜𝑙 ve ∅𝑚𝑒𝑚 değerlerini hesaplamak için gerekli olan sınır şartları Şekil 3.13 te 

gösterilmiştir. Dış sınırlar ikiye ayrılır: Akımın içinden geçtiği sınırlar ve akımın içinden 

geçmediği sınırlar. 

 

Protonik akımın yakıt pilini bir dış sınırdan terk etmediği göz önüne alınırsa, 

membranın faz potansiyeli ∅𝑚𝑒𝑚 için bir durum; dış sınırların hepsinde ‘sıfır akı’ sınır 

şartı olmasıdır. 

 

Katı faz potansiyeli, ∅𝑠𝑜𝑙, için anot ve katot tarafında, dış devre ile bağlantıdaki 

dış sınırlar göz önüne alınır ve yakıt pilinde üretilen elektrik akımı sadece bu sınırlardan 

geçer. Diğer tüm dış sınırlarda ∅𝑠𝑜𝑙 için ‘sıfır akı’ sınır şartı vardır. 
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Şekil 3. 13. ∅𝑚𝑒𝑚 ve ∅𝑠𝑜𝑙 için sınır şartlarının şematik gösterimi (Ansys, 2006).  

 

Dış sınır şartları akımın içinden geçtiği sınırlar ve akımın içinden geçmediği 

sınırlar olmak üzere ikiye ayrılır. Dış temas sınırlarında, ∅𝑠𝑜𝑙 (potansiyel sınır şartları) 

için sabit değerler kullanılması çözümü kolaylaştırmaktadır. Anot tarafında voltaj 

sıfırlanırsa, okunan (pozitif) değer katot tarafındaki hücre voltajıdır. Eğer; sabit akı değeri 

girilirse, galvonostatik sınır şartları tanımlanıyor anlamına gelmektedir (Ansys, 2006). 

 

Eşitlik 3.1 ve eş 3.2 deki taşınım akımları veya kaynak terimleri, sadece katalizör 

tabakasında ‘sıfır’ değillerdir ve şu şekilde hesaplanır; 

Katı faz için,  

Anot tarafında 𝑅𝑠𝑜𝑙 = −𝑅𝑎𝑛𝑜𝑡(< 0),  

katot tarafında 𝑅𝑠𝑜𝑙 = +𝑅𝑘𝑎𝑡𝑜𝑡(> 0)’dır. 

 

Membran fazı için,  

Anot tarafında 𝑅𝑚𝑒𝑚 = +𝑅𝑎𝑛𝑜𝑡(> 0) ,  

 

katot tarafında 𝑅𝑠𝑜𝑙 = −𝑅𝑘𝑎𝑡𝑜𝑡(< 0) ‘dır. 
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Bununla birlikte kaynak terimleri değişim akım yoğunluğu(A/m3) olarak ta 

tanımlanabilir. Butler-Volmer fonksiyonunun genelleştirilmiş halidir. Bu fonksiyonun 

basitleştirilmiş hali Tafel formülasyonudur ve şu şekildedir: 

 

𝑅𝑎𝑛 = 𝑗𝑎𝑛
𝑟𝑒𝑓

(
[𝐻2]

[𝐻2]𝑟𝑒𝑓
)

𝛾𝑎𝑛

(𝑒𝛼𝑎𝑛.𝐹.𝜂𝑎𝑛/𝑅.𝑇 − 𝑒−𝛼𝑘𝑎𝑡.𝐹.𝜂𝑘𝑎𝑡/𝑅.𝑇)    (3.3) 

 

𝑅𝑘𝑎𝑡 = 𝑗𝑘𝑎𝑡
𝑟𝑒𝑓

(
[𝑂2]

[𝑂2]𝑟𝑒𝑓
)

𝛾𝑘𝑎𝑡

(−𝑒𝛼𝑎𝑛.𝐹.𝜂𝑎𝑛/𝑅.𝑇 + 𝑒−𝛼𝑘𝑎𝑡 .𝐹.𝜂𝑘𝑎𝑡/𝑅.𝑇)   (3.4) 

 

 

Bu eşitliklerdeki terimlerin açıklaması ise: 

 

𝑗𝑟𝑒𝑓 = hacimsel referans akım yoğunluğu (A/m3) 

 

[ ],[ ]ref =tür konsanstrasyonu, referans değer (kg.mol/m3) 

 

γ = konsantrasyon üssü (boyutsuz) 

 

α = taşınım katsayısı, (boyutsuz) 

 

F= Faraday Sabiti (9.65 x 107 C/kg.mol)’dir. 

 

3.3 ve 3.4 eşitlikleri Butler-Volmer fonksiyonunun genelleştirilmiş halidir. Butler-

Volmer fonksiyonunun basitleştirilmiş hali Tafel formülasyonudur ve şu şekildedir: 

 

𝑅𝑎𝑛 = 𝑗𝑎𝑛
𝑟𝑒𝑓

(
[𝐻2]

[𝐻2]𝑟𝑒𝑓
)

𝛾𝑎𝑛

(𝑒𝛼𝑎𝑛.𝐹.𝜂𝑎𝑛/𝑅.𝑇)      (3.5) 

 

𝑅𝑘𝑎𝑡 = 𝑗𝑘𝑎𝑡
𝑟𝑒𝑓

(
[𝑂2]

[𝑂2]𝑟𝑒𝑓
)

𝛾𝑘𝑎𝑡

(𝑒−𝛼𝑎𝑛.𝐹.𝜂𝑎𝑛/𝑅.𝑇)      (3.6) 

 

Fluent’teki çözümlemede, katalizör tabakaları içindeki taşınım akımlarını bulmak 

için varsayılan olarak kullanılan eşitlik Butler-Volmer eşitliğidir. 
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Kinetik olaylar için itici güç, aktivasyon kaybı olarak da bilinen η, yüzey aşırı-

potansiyeldir. Aktivasyon kaybının büyüklüğü genellikle katı ve membran potansiyelleri, 

∅𝑠𝑜𝑙 ve ∅𝑚𝑒𝑚 arasındaki farktır. 

 

Anot tarafından katot tarafına geçerken oluşan elektriksel potansiyel kazanımı, 

açık- devre voltajını, Voc katot tarafından çıkartarak hesaba katılabilir.(Bilgili, 2011) 

 

𝜂𝑎𝑛 = 𝜙𝑠𝑜𝑙 − 𝜙𝑚𝑒𝑚          (3.7) 

 

𝜂𝑘𝑎𝑡 = 𝜙𝑠𝑜𝑙 − 𝜙𝑚𝑒𝑚 − 𝑉𝑜𝑐        (3.8) 

 

Eşitlik 3.1 den eşitlik 3.8 e kadar olan eşitlikler kullanılarak, bilinmeyen iki 

potansiyel alan elde edilebilir.  

 

Akım ve Kütle Korunumu 

 

PEM Yakıt pillerinde elektrokimyasal reaksiyonlar, 

Yakıt pilinin anot kısmında oluşan reaksiyon (hidrojen): 

 

𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒−          (3.9) 

 

Yakıt pilinin katot kısmında oluşan reaksiyon (oksijen); 

 

1

2
𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2𝑂         (3.10) 

 

Tüm hücrede gerçekleşen toplam reaksiyon: 

 

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂         (3.11)

   

şeklindedir. 

 

Tür eşitlikleri için hacimsel kaynak terimleri (kg/m3s) ve enerji eşitliği (W/m3) ise 

şu şekilde verilir: 
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𝑆𝐻2
= −

𝑀𝑤,𝐻2

2𝐹
𝑅𝑎𝑛         (3.12) 

 

𝑆𝑂2
= −

𝑀𝑤,𝑂2

4𝐹
𝑅𝑘𝑎𝑡         (3.13) 

 

𝑆𝐻2𝑂 = −
𝑀𝑤,𝐻2𝑂

2𝐹
𝑅𝑘𝑎𝑡         (3.14) 

 

Fluent Pemfc Modülü enerji eşitliğindeki ek hacimsel kaynaklar, ohmik ısınma, 

suyun oluşma ısısı, elektriksel iş ve suyun gizli ısınmasıdır. 

 

𝑆𝐻 = 𝐼2𝑅𝑜ℎ𝑚 + ℎ𝑟𝑒𝑎𝑘𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛 + 𝜂𝑅𝑎𝑛,𝑘𝑎𝑡 + ℎ𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒       (3.15) 

 

Elektrokimyasal reaksiyonlar, gözenekli ortamdaki katalizör yüzeylerde 

gerçekleşen heterojen tepkimeler olarak değerlendirilir. Tepkimeler her iki katalizör 

tabakasında da yüzey tepkimeleri olarak değerlendirilir ve tepkimeye giren herhangi bir 

türün difüzif akısı; o türün oluşum hızı ile dengelenir. 

 

𝜌𝐷𝑖

𝛿
(𝑦𝑖,𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝑦𝑖,𝑐𝑒𝑛𝑡)𝑟 =

𝑀𝑤,𝑖

𝑛𝐹
𝑅𝑎𝑛,𝑘𝑎𝑡      (3.16) 

 

Bu eşitlikteki terimlerin açıklamaları ise şu şekildedir: 

 

𝐷𝑖 = i türünün kütlesel difüzyon katsayısı (m2/s) 

 

r = katalizör yüzeyin özgül tepkime yüzey alanı veya alanın hacme oranı (1/m) 

 

𝑦𝑖,𝑠𝑢𝑟𝑓 = tepkime yüzeyindeki i türünün kütle kesri 

 

𝑦𝑖,𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 = i türünün hücre merkezindeki kütle kesri 

 

𝛿 = tepkime yüzeyleri ve hücre merkezi arasındaki ortalama uzaklık(m) 
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Eşitlik 3.16’nin sol tarafı tepkime yüzeyindeki difüzyon akısını, sağ tarafı ise kütle 

jenerasyonunu gösterir. Tepkime yüzeyleri ve hücre merkezi arasındaki ortalama mesafe 

ise; 

𝛿 =
1

𝑟
            (3.17) 

 

formülünden elde edilir. 

 

3.2.2.Sayısal Analiz 

Bu doktora tezi kapsamında tasarlanan geometriler Ansys Fluent Pemfc modülü 

kullanılarak çözümlenmiştir. Ansys Fluent hesaplamalı akışkanlar dinamiği yazılımında 

bir geometrinin sayısal çözümlemesinin yapılabilmesi için öncelikli olarak geometri 

oluşturulması, oluşturulan geometriye çözüm ağı oluşturulmalı (mesh), ağ yapısı 

oluşturma işlemi tamamlanan geometriye sınır şartlar tanımlanarak çözücü ayarları 

yapılmalı ve ardından istenilen kesit veya kesitlerdeki özellikler gözlemlenmelidir. Bu 

çalışma kapsamında analiz edilen yakıt pillerinin fiziksel modelleri Autocad programı 

kullanılarak 2 boyutlu tasarlanmış, Autocad programında tasarlanan modeller, 

Solidworks programı kullanılarak 3 boyutlu hale getirilmiş ve montaj edilmiştir. Fiziksel 

modelin oluşturulmasından sonraki işlemler Ansys programı aracılığıyla 

gerçekleştirilmiştir.  Bu anlatılan süreci detaylandırmak adına bahsi geçen konular; Ansys 

ekranı, geometri oluşturma, ağ yapısı oluşturma ve ayarlar başlıklarında detaylı olarak 

anlatılmıştır. 

 

Çalışmada kapsamında yapılan sayısal çözümlemeler için Çizelge 3.6 da teknik 

özellikleri verilen iş istasyonu kullanılmıştır. 

 

Çizelge 3. 6.Çözümlemelerde kullanılan iş istasyonunun teknik özellikleri 

İşlemci Intel Xeon E3-1245 V6 

İşlemci Hızı 3.7 GHz 

RAM 16 GB ; ECC 

Ekran Kartı N Vidia Quadro P600 – 2 GB 

Disk Tipi SSD 
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Ansys Ekranı 

 

Öncelikli olarak Ansys ekranı açılır ve “Analysis System” kısımdan fluent boş 

ekrana sürüklenir. Analysis system farklı çözdürücüler için pratik uygulama yapmayı 

sağlayan bir sistemdir. Kullanıcı tercihine bağlı olarak aynı işlemler “Component 

System” kullanılarak da hazırlanabileceği unutulmamalıdır. Şekil 3.14 te Ansys ana ekran 

görüntüsü verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3. 14.Ansys ekranına fluent çözücüsünün yerleştirilmesi 
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Geometri Oluşturma 

 

Bu çalışma kapsamında ilk etapta 5 farklı geometri tasarlanmıştır. Geometri 

oluşturma konusunun daha iyi anlaşılabilmesi için Model 1 in montajı detaylandırılmıştır. 

Herhangi bir yakıt pilinin sayısal olarak çözümlenebilmesi için 9 farklı bölgenin montaj 

edilmesi gereklidir. Bu bölgeler Anot akım plakası, anot akış alanı, anot gaz difüzyon 

tabakası, anot katalizör tabakası, membran, katot katalizör tabakası, katot gaz difüzyon 

tabakası, katot akış alanı ve katot akım toplama plakalarıdır. Model 1 için bu bölgeler 

Şekil 3.15 ve Şekil 3.16 da tanımlanmıştır. 

 

Şekil 3. 15. PEM yakıt pilinin fiziksel modeli 

 

Şekil 3. 16.Membran elektrot grubu fiziksel bileşenleri 
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Bu çalışma kapsamında ilk olarak 5 farklı akış alanı tasarımı sayısal olarak analiz 

edilmiştir. Bu beş kanal tasarımından bir tanesi literatürde sıkça kullanılan tekli serpantin 

tipi tasarımdır. Tasarlanan bu beş kanal fiziksel olarak aynı ölçülere sahip, sadece kanal 

tasarımları birbirinden farklıdır. Akış alanları tasarlarken de bütün tasarımlarda akış alanı/ 

temas yüzeyi oranına dikkat edilmiştir. Akış alanı/temas yüzeyi oranını daha iyi 

açıklayabilmek için Şekil 3.17 incelenmelidir. 

 

 

 

 

Şekil 3. 17.Akış alanı / temas yüzeyi oranı 

 

Çizelge 3. 7.Tasarımı yapılan kanallara ilişkin geometrik boyutlar 

Parça Adı Uzunluk (mm) Genişlik (mm) Yükseklik (mm) 

Gaz Akış Kanalları --- 1.5 1 

Akım Plakaları 40 40 2 

Gaz Difüzyon Tabakaları 40 40 0.25 

Katalizör Tabakaları 40 40 0.025 

Membran 40 40 0.05 

Yakıt pili 40 40 4.60 
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Şekil 3. 18.PEM yakıt pili için ortak geometrik ölçüler 

 

Tasarlanan beş kanal için geometrik boyutlar aynıdır. Modeller için ortak olan 

geometrik boyutlandırmalar Çizelge 3.7 ve Şekil 3.18 de sunulmuştur. Verilen ölçüler ve 

teknik resimden de anlaşılacağı üzere 5 model içinde akım toplama plakalarının ölçüleri, 

gaz akış kanalının derinlik ve yüksekliği, gaz difüzyon tabakalarının ölçüleri, katalizör 

tabakalarının ölçüleri ve mebranın ölçüleri aynı tutulmuştur. 

 

Ansys Fluent Pemfc modülü ile PEM tipi yakıt pilleri çözümlenirken olması 

gereken fiziksel model 9 hacim bölgesinden meydana gelmektedir. Yapılan tasarıma göre 

bu dokuz bileşenden herhangi bir tanesi çok parçalı olarak çizilmesi gerekiyorsa; 

Workbench sayfasında bu farklı bölgeler aynı hacim olarak seçilmelidir. Sayısal 

çözümlemenin tamamlanabilmesi için oluşturulması gereken 9 farklı hacim bölgesi için 

isimlendirmeler ve özellikler Çizelge 3.8 de sunulmuştur. 
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Çizelge 3. 8.Yakıt pili fiziksel modelini oluşturan parçalar ve özellikleri 

Yakıt Pili Parçası İsim Özellik 

Anot akım toplama plakası anode current collector solid 

Anot gaz akış kanalı anode gas channel fluid 

Anot gaz difüzyon tabakası anode gas diffusion layer fluid 

Anot katalizör tabakası anode catalyst layer fluid 

Membran membrane fluid 

Anot katalizör tabakası anode catalyst layer fluid 

Anot gaz difüzyon tabakası anode gas diffusion layer fluid 

Anot gaz akış kanalı anode gas channel fluid 

Anot akım toplama plakası anode current collector solid 

 

Tasarımı yapılan geometrinin Design Modeler da açılması ve sol taraftaki unsur 

ağacından “form new part” işlemini yapılması ara yüzeylerin birbirini tanıması ve bir 

sonraki adım olan ağ yapısı oluşturma işleminde düğümlerin aynı noktalara gelmesi 

açısından önemli bir husustur. 

 

İlk aşama olarak tasarlanan 5 farklı model için oluşturulan farklı akış alanı 

tasarımları Şekil 3.19 da verilmiştir. 
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Şekil 3. 19.Modellere ait akış alanı görüntüleri 

 

Ağ Yapısı Oluşturma 

 

Bu bölümde, oluşturulan modeller sonlu sayıda elemana ayrılarak çözücü için 

anlamlı hale getirilmiş ve sınırlar tanımlanmıştır. Hesaplamalı akışkanlar dinamiği 

yazılımları; oluşturulan sonlu hacim ağlarını tanımakta ve çözümü ağlar üzerinden 

yapmaktadır. Oluşturulan ağın yapısı kullanılan mesh oluşturma yöntemine bağlıdır. 

Farklı geometriler için değişken ağ yapısı oluşturma yöntemleri uygulanabilir. 

Oluşturulan ağ yapısının kalitesi çözümün doğruluğu ile yakından ilgilidir. Çok fazla ağ 

yapısı oluşturmak çözüm süresini uzatırken, doğru uygulanmayan ağ yapısı ise yanlış 

sonuçlar alınmasına sebep olmaktadır. Her bir problem için farklı ağ yapısı oluşturma 

yöntemi uygulanabilir. Yakıt pili çözümlemelerinde elektrokimyasal denklemlerin 

gerçekleştiği ve gaz geçişinin olduğu bölgeler hassas bölgelerdir, bu açıdan ağ yapısı 

oluştururken bu bölgelere özel önem gösterilmelidir.  

 

Bu çalışmada ağ yapısı oluşturma işlemi ANSYS Meshing programı ile 

yapılmıştır. Bu bölümde meshing programı vasıtasıyla bölgelerin fazlarının 

tanımlanması, yüzey tanımlamaları, mesh türü ve boyutlandırması gibi işlemler 
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yapılmaktadır. Bu işlemlerin daha iyi anlaşılabilmesi için örnek bir model üzerinde ağ 

yapısı oluşturma işlemleri anlatılacaktır. 

 

 

Şekil 3. 20.Model 1 için genel çözüm ağı görünümü 

 

Şekil 3.20 de yer alan yakıt pili montajının tamamı 5425688 eleman içermektedir. 

Bütün tasarımlarda anot/katot akım plakaları haricindeki parçalar kübik ağ yapısında, 

anot/katot akım toplama plakaları ise tetragonal ağ yapısı ile oluşturulmuştur. MEA 

grubunu oluşturan anot/katot gaz difüzyon tabakaları, anot/katot katalizör tabakaları ve 

membran z ekseninde 8 eşit parçaya bölünmüştür.  
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Şekil 3. 21.Kübik mesh yapısı içeren bileşenler 

 

MEA grubu ve anot/katot gaz akış kanalları kübik ağ yapısı seçilerek elemanlara 

ayrılmıştır. Çözüm ağı oluşturulurken dikkat edilmesi gereken hacimler gaz akış kanalları 

ve elektrokimyasal reaksiyonların gerçekleştiği MEA grubudur. Şekil 3.21 ve Şekil 3.22 

de gaz akış kanallarının ağ yapısı görüntüleri bulunmaktadır. 
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Şekil 3. 22.Gaz akış kanalının çözüm ağı yapısı 

 

Denklemlerin sayısal olarak çözümlenebilmesi için gerekli sınır koşullarının 

tanımlanacağı yüzeyler meshing sayfasında tanımlanmaktadır. Model 1 için oluşturulan 

yüzeyler isimleriyle birlikte Çizelge 3.9 da, meshing sayfasında tanımlanan yüzey 

isimleri ise Şekil 3.23 de verilmiştir. 

 

Çizelge 3. 9.Çözüm ağı(meshing) sayfasında tanımlanan yüzeyler ve yüzey isimleri 

Sınır Koşulu Tanımlanan Yüzey Yüzey Adı Sınır Koşulu 

Anot gaz kanalı girişi inlet-a mass flow inlet 

Anot gaz kanalı çıkışı outlet-a pressure outlet 

Katot gaz kanalı girişi inlet-c mass flow inlet 

Katot gaz kanalı çıkışı outlet-c pressure outlet 

Anot terminal duvarı wall-terminal-a wall 

Katot terminal duvarı wall-terminal-c wall 
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Anot gaz kanalı-akım toplayıcı 

plaka temas yüzeyi 

wall-ch-a wall 

Katot gaz kanalı-akım toplayıcı 

plaka temas yüzeyi 

wall-ch-c wall 

Anot gaz difüzyon tabakası-

katalizör tabakası temas yüzeyi 

wall-gdl-a wall 

Katot gaz difüzyon tabakası-

katalizör tabakası temas yüzeyi 

wall-gdl-c wall 

Yakıt pili kenar yüzeyleri wall-sides wall 

Yakıt pili uç yüzeyleri wall-ends wall 

 

 

 

Şekil 3. 23.Çözüm ağı (meshing) sayfasında tanımlanan yüzey isimleri 

 

Ayarlar 

 

FLUENT kullanıcısı tarafından oluşturulan hesaplama alanında süreklilik, 

momentum ve enerji korunum denklemleri çözülmektedir. FLUENT PEM Yakıt pili 

modülünün aktif edilmesiyle (define/models/addon-module/3) birlikte yakıt pili içinde 

meydana gelen akış, ısı transferi, elektrokimyasal reaksiyonlar ve diğer etkileri de dikkate 

alarak hesaplama yapmaktadır. Ağ yapısı oluşturulup yüzey isimleri tanımlandıktan sonra 

çözücü açılır. Çözücü içerisinde gerekli sınır şartları, referans değerleri ve çözücü ayarları 

yapılır. 
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FLUENT programı sonlu hacimler metodu kullanarak çözüm yapmaktadır 

(Versteeg and Malalasekera, 2007). 

 

Sonlu hacimler metodu çözüm algoritması ana hatlarıyla şu şekildedir; 

 

 Korunum denklemlerinin kontrol hacmi üzerinde integre edilmesi 

 İntegre edilen korunum denklemlerinin cebirsel hale dönüştürülmesi 

 Cebirsel denklemlerin iteratif yöntemlerle sayısal olarak çözümlenmesi 

 

Temelde yatan fiziksel olaylar karmaşıktır ve doğrusal (non-lineer) değildir, bu 

nedenle sayısal çözüm yaklaşımı gereklidir. Cebirsel denklemlerin en çok tercih edilen 

çözüm prosedürü TDMA (tri-diagonal matrix algorithm) ve basınç-hız arasındaki 

eşleştirmeyi sağlayan SIMPLE algoritmasıdır (Versteeg and Malalasekera, 2007). 

 

SIMPLE algoritmasında temel işlemler; 

 

 Basınç tahmin edilir. 

 Tahmini basınç kullanılarak momentum denklemlerinden hız bileşenleri çözülür. 

 Çözülen hız bileşenlerinin süreklilik denklemlerini sağlayıp sağlamadığı kontrol 

edilir. 

 Süreklilik denklemi sağlanıyorsa; elde edilen hızlar doğru kabul edilip çözüm 

tamamlanır. Süreklilik denklemi sağlanmazsa; basınç düzeltilir ve momentum 

denklemlerinden hız bileşenleri tekrar çözülür. Bu işlemler yakınsam kriterleri 

sağlanıncaya kadar tekrar edilerek çözüme ulaştırılır. 
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Şekil 3. 24.Çözüm algoritması akış şeması (Hashemi et al., 2012). 

 

Çözümün doğruluğunu etkileyen en önemli iki parametre yakınsama ve ağ 

yapısının kalitesidir. FLUENT PEMFC Modülünde çözümün yakınsamasını sağlamak 

amacıyla türlerin, potansiyel ve doygunluk denklemleri için multigrid çevrim ayarlarının 

F-Cycle ile BCGSTAB (bi-conjugate stabilized method) olarak değiştirilmesini tavsiye 

etmektedir (ANSYS Inc., 2011). 

 

Yakınsama faktör (under relaxation factor) değeri, çözümü kontrol etmek için 

kullanılır. Sayısal çözümler genellikle tahmin ve kontrol algoritmaları olarak 

düşünülebilir. Yakınsama faktörü çok düşük ayarlanmışsa bu çözüm yakınsamadan önce 

çözüm durabilir. Yakınsama faktörü çok yüksek ayarlanmışsa bu çözümleri belirli bir 

değer etrafında dalgalanmasına sebep olabilir ve çözüm yakınsamayabilir (Özdemir, 

2012). 
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Bu çalışma kapsamında kullanılan yakınsama faktörü değerleri Çizelge 3.10 da 

verilmiştir. 

 

Çizelge 3. 10.Çalışmada kullanılan Yakınsama faktörü değerleri 

Değer Yakınsama faktörü 

Basınç 0,45 

Yoğunluk 1 

Gövde Kuvvetleri 1 

Momentum 0,3 

H2 0,9 

O2 0,9 

H2O 0,9 

Enerji 0,2 

Elektrik Potansiyel 1 

Protonik Potansiyel 0,95 

Su Doygunluğu 0,5 

Su içeriği 0,95 

 

Kalıntıların kontrol edilmesi yakınsamanın belirlenmesinde önemli bir husustur. 

Kalıntılar istenilen değerlerden daha fazla ise mesh yapısında veya ayarlarda istenmeyen 

fiziksel yanlışlıklar olma olasılığı vardır. Yakınsamanın olup olmadığına karar vermek 

için herkesin kabul ettiği bir kural olmamakla birlikte kalıntıların seviyeleri ve istenilen 

değerlerin değişimini gözlemek yakınsamanın olup olmadığına karar vermekte geçerli bir 

yoldur.  

 

Bu çalışma kapsamında belirlenen yakınsama kriterleri Çizelge 3.11 de verilmiştir. 

 

Çizelge 3. 11.Yakınsama Kriterleri 

Yakınsama Kriteri Yakınsama Mertebesi 

Süreklilik Denklemi 10 -5 

Momentum Denklemi 10 -5 

H2,O2,H2O konsantrasyon denklemleri 10 -5 

UDS-1 (Elektrik Potansiyeli) 10 -5 
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UDS-2 (İyonik Potansiyel) 10 -5 

UDS-3 (Su içeriği) 10 -5 

Enerji Denklemi 10 -6 

 

Sayısal çalışmalarda kullanılan elektrokimyasal parametreler Çizelge 3.12 de verilmiştir. 

 

Çizelge 3. 12.PEM yakıt pili elektrokimyasal parametreleri 

Parametre Değer Birim Referans 

Anot 
Referans Akım Yoğunluğu 

Referans Mol Konsantrasyonu 

Konsantrasyon Üssü 

Dönüşüm Katsayısı 

Katot 

Referans Akım Yoğunluğu 

Referans Mol Konsantrasyonu 

Konsantrasyon Üssü 

Dönüşüm Katsayısı 

Diğer Parametreler 

Hidrojen Referans Diffüzitesi 

Oksijen Referans Diffüzitesi 

Su Referans Diffüzitesi 

Diğer Türlerin Referans Diffüzitesi 

Açık Devre Voltajı 

Membran Gözenekliliği 

GDL gözenekliliği 

Katalizör Gözenekliliği 

GDL Geçirgenliği 

Membran Geçirgenliği 

Eşdeğer Membran Ağırlığı 

Membran Protonik iletim katsayısı 

Membran Protonik iletim üssü 

Gaz difüzyon tabakası viskoz direnci 

Katalizör tabaka viskoz direnci 

 

2465,598 

0,5465 

0,5 

2 

 

1,8081x10-3 

0,00339 

1 

2 

 

11x10-5 

3,2 x10-5 

7,35 x10-5 

1,1 x10-5 

0,93 

0,5 

0,5 

0,5 

1,76 x10-11 

1,76 x10-11 

1,1x103 

1 

1 

1x1012 

1x1012 

 

A/m2 

kmol/m3 

 

 

 

A/m2 

kmol/m3 

 

 

 

m2s-1 

m2s-1 

m2s-1 

m2s-1 

V 

 

 

 

 

 

kg/kmol 

 

 

m-2 

m-2 

 

1 

2 

3 

 

 

1 

2 

3 

 

 

4 

4 

4 

4 

Deneysel ölçüldü 

3 

3 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

 

Çizelge 3.12 de 1, 2, 3, 4 referansları sırasıyla; Al-Baghdadi and Al-Janabi  (2007); Wang 

et al. (2003); Le and Zhou (2008); Yuan et al. (2010). 
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3.2.3.Deneysel Yöntem 

 
 

Şekil 3. 25.Yakıt Pili Test İstasyonu Devre Şeması 

 

 

Test istasyonunun çalışma prensibini anlatan devre şeması Şekil 3.25 te 

verilmiştir. Sistemde kullanılan devre elemanları Labview yazılımı ile kontrol 

edilmektedir. Sistem üzerinden alınan ölçümler sayesinde pil sıcaklığı, nemlendirme 

sıcaklıkları, reaktant gazların debisi gibi parametreler bilgisayar ekranında 

okunabilmektedir. Sistem üzerindeki sıcaklıklar, yönlendirme valfleri, debi ve voltaj 

yazılım ekranına işlenmek suretiyle kontrol edilmektedir. Aşama 1 ve aşama 2 için pil 

sıcaklığı 70 °C, nemlendirme sıcaklığı 70 °C, anot ve katot debileri 0.25 lt/dk, çalışma 

basıncı ise 1 atm olarak alınmıştır. 

 

Pil istenilen sıcaklığa gelene kadar sisteme azot beslenmiş ve sistem kararlı hale 

gelene kadar beklenmiştir. Bu sayede hem MEA nemlendirilmesi sağlanmış hem de akış 

hattı temizlenmiştir. Nemlendirme tanklarından yakıt piline ulaşan gazların soğuk bir hat 

ile karşılaşarak yoğuşmasını önlemek için; nemlendirme tankları ile yakıt pili arasındaki 

bağlantı hattı da nemlendirme sıcaklığı ile aynı değerde ısıtılmaktadır. 
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Sistem kararlı hale geldikten sonra sisteme beslenen azot gazı yazılım vasıtasıyla 

kesilerek reaktant gazlar gönderilmeye başlanır. Reaktant gazların sisteme beslenmeye 

başlamasıyla birlikte yakıt pilinde elektrik üretimi başlar. Sistem yeniden kararlı hale 

gelmesiyle birlikte açık devre voltajından başlanarak 0.05 V aralıklarla voltaj değeri 

düşürülür ve bilgisayar ekranında gözlemlenen akım yoğunluğu değeri kaydedilir. Burada 

dikkat edilmesi gereken husus sistemin kararlı hale geldiğinden emin olmaktır. İlk 

ölçümün tamamlanmasıyla birlikte pil voltajı en küçük değerde iken pil en az 30 dk 

çalıştırılmalı, sonra açık devre voltajından 0.05 V düşürülerek değer kaydedilme işlemi 

yinelenmelidir.  Yakıt pilleri belirli bir süre çalıştırıldıktan sonra kararlı hale geldiğinden 

dolayı; elde edilen akım yoğunluğu değerleri birbirine eşit olana kadar ölçüm alma işlemi 

tekrar edilmelidir.  

 

 

3.2.4. Geometrik Optimizasyon (YYY) 

Yanıt yüzey yöntemi (YYY); Box ve Wilson tarafından ‘Denemelerin optimum 

koşullara ulaştırılması’ ismi ile geliştirilmiştir. Yanıt yüzey yöntemi çok parametreli 

sistemlerin hızlı bir şekilde iyileştirilebilmesi için en küçük kareler yöntemini kullanarak 

yanıtın tahmin edilmesini sağlar. Yöntemin amacı az deney ile en doğru sonuca 

ulaşabilmektir (Elbaş, 2018). 

 

Yanıt yüzey metodunda; 

 

𝑌 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2𝑥3, . . , 𝑥1) + 𝜀        (3.18) 

 

bağıntısı kullanılır. Bu denklemde Y bağımlı değişkeni, Xn bağımsız değişkeni, 𝜀 ise hata 

terimi olarak adlandırılır. Yanıt yüzey yöntemi deney tasarımı, matematiksel modelleme 

ve model doğrulama olmak üzere 3 aşamadan oluşmaktadır. 

 

Deney Tasarımı:  

 

Deney tasarımı yapmanın amacı en doğru bilgiye en az sayıda deney yaparak ulaşmaktır. 

Bağımlı ve bağımsız parametreler arasında bir ilişki kurabilmek, hangi parametrenin en 
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önemli olduğuna ulaşmak deney tasarımı ile mümkündür. Deney tasarımı yapmak 

aşağıda verilen avantajları sağlayabilir (Subaşı, 2010). 

 

 Zaman ve maliyetten tasarruf 

 Araştırma geliştirme faaliyetlerinin hızlandırılması 

 Kaynakların verimli kullanılması 

 Deney sayısının azaltılması 

 Çok parametrenin eş zamanlı olarak değiştirilmesi 

 Parametrelerin ilişkili olarak değerlendirilmesi 

 

Matematiksel Modelleme: 

 

Matematiksel modelleme bağımlı parametre ile bağımsız parametreler arasında ilişki 

kurmamızı sağlar. Hangi sonucun cevap fonksiyonu üzerinde daha etkin olduğu hakkında 

fikir sahibi oluruz. Bu sayede parametrelerin sayısı azaltılarak daha kısa sürede daha 

sağlıklı bilgilere ulaşılabilir. Yanıt yüzey yönteminde elde edilen polinomiyal modeller 

yanıt fonksiyonunun tahmin edilmesinde kolaylık sağladığı için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Eşitlik 3.19 da ikinci dereceden polinomiyal denklem modeli 

verilmiştir. 

 

𝑌 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖𝑋𝑖
𝑁
𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑖𝑖𝑋𝑖

2𝑁

𝑖=1
+ ∑ 𝑏𝑖𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑁

𝑖<𝑗
     (3.19) 

 

Model Doğrulama: 

 

Tahmin edilen modelin ne derece hassas olduğu ve gerçek değerleri ne denli 

temsil ettiğini araştırmak için model doğrulama yapmak gerekir. Model doğrulamayı 

gerçekleştirmek için regresyon analizine hipotez testlerinin uygulanması, varyans 

katsayısının (C.V) hesaplanması, regresyon katsayısının (R2) hesaplanması, düzeltilmiş 

regresyon katsayısının hesaplanması (Radj
2), hipotez testlerinin regresyon katsayılarına 

bireysel olarak uygulanması, kalıntı analizi gibi farklı testlerin uygulanması 

gerekmektedir (Elbaş, 2018). 
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Bu çalışma içinde deneyler üzerinde etkin olan parametreler değiştirilerek 

matematiksel modelden elde edilen sonuçlar ile sayısal çözümleme sonuçları 

karşılaştırılmıştır. Karşılaştırılan değerler birbirine ne kadar yakınsa modelin prosesi o 

kadar iyi temsil ettiği kabul edilir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

Bu tez kapsamında yapılan çalışma sayısal ve deneysel olarak ikiye ayrılabilir. 

Deneysel doğrulama başlığı altında literatürde sıkça karşımıza çıkan tekli serpantin tipi 

kanal tasarımının deneysel sonuçları benzer işletme koşulları ve geometrik yapılara sahip 

diğer deneysel verilerle kıyaslanmıştır. Sayısal doğrulama başlığı altında bu çalışmanın 

işletme koşulları ve geometrik yapısına benzer bir çalışmaya ait geometri modellenmiş 

ve ilgili çalışma koşulları kullanılarak sayısal çözümleme gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar kıyaslanmış ve sayısal çözümleme doğrulanmıştır. 

 
Deneysel Doğrulama 

Akım Yoğunluğu (A/cm
2
)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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o

lta
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Model 1 
Ref. 1
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Şekil 4. 1.Deneysel Sonuçların literatürdeki benzer deneyler ile kıyaslanması 
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Çizelge 4. 1.Deneysel olarak kıyaslama yapılan referanslar 

 

No Referans 
Platin 

Yüklemesi 

Kanal 

Genişliği 

Kanal 

Derinliği 

Pil 

Sıcaklığı 
Basınç 

Akış 

Alanı 

tasarımı 

Ref.1 
(Chowdhury, 

2017) 

Anot 0.5 

mg/cm2 

Katot 0.5 

mg/cm2 

1.5 mm 1mm 45°C 1 bar 
Tekli 

serpantin 

Ref.2 
(H. 

Kahraman et 

al., 2017) 

Anot 0.4 

mg/cm2 

Katot 0.2 

mg/cm2 

1mm 1mm 60°C 
1.5 

bar 

yaprak 

deseni 

Ref.3 
(Velisala & 

Srinivasulu, 

2018) 

Anot 0.4 

mg/cm2 

Katot 0.6 

mg/cm2 

- - 50°C 1 bar 
Tekli 

serpantin 

Ref.3 
(Velisala & 

Srinivasulu, 

2018) 

Anot 0.4 

mg/cm2 

Katot 0.6 

mg/cm2 

- - 50°C 1 bar 
Üçlü 

serpantin 

Ref.4 
(Falcão et 

al., 2011) 

Anot 0.5 

mg/cm2 

Katot 0.5 

mg/cm2 

- - 60°C 1 bar 
Tekli 

serpantin 

Ref.5 
(Shimpalee 

et al., 2016) 

Anot 0.1 

mg/cm2 

Katot 0.4 

mg/cm2 

0.8 mm 0.4 mm 70°C 1 bar 
Üçlü 

serpantin 

Ref.6 
(Haghayegh 

et al., 2017) 

Anot 0.4 

mg/cm2 

Katot 0.4 

mg/cm2 

1.8mm 1.8mm 70°C 3 bar 
Tekli 

serpantin 

 

 

Deneysel olarak elde edilen I-V polarizasyon eğrisi literatürdeki benzer 

parametreleri taşıyan farklı çalışmalar ile mukayese edilmiştir. Elde edilen mukayese 

sonucu Şekil 4.1 de sunulmuştur. Deneysel sonuç çıktıları; Çizelge 4.1 de bazı 

parametreleri sunulan deneysel literatür verileri ile uyum içerisinde olduğu 

gözlemlenmiştir. Literatürde hem işletme parametreleri hem de geometrik özellikleri bu 

çalışma ile birebir uyumlu sonuçlar bulmak zordur. Deneysel sonuçlara etki eden birçok 

parametre mevcut olmakla birlikte burada vurgulanmak istenen sonucun benzer 

çalışmalar ile uyum içerisinde olduğunu gözlemlemektir. Bu çalışmanın amacı elde 

edilebilecek maksimum akım ve güç çıktısını elde edebilmekten ziyade; referans olarak 

alınan bir modele göre daha iyi elektriksel performans ve daha düşük basınç düşümü elde 

edilebilecek kanal tasarımları gerçekleştirebilmektir. 
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Sayısal Doğrulama 

 

Sayısal çözümlemelere başlamadan önce sayısal çözüm prosedürünün ve 

sonuçların doğruluğunun kabul edilebilir olduğunu tespit etmek amacıyla deneysel 

sonuçlarla sayısal sonuçlar kıyaslanmış ve Model 1 tasarımı için; sayısal model %5.3 hata 

payı ile deneysel sonuçlarla doğrulanmıştır.  

Akım Yoğunluğu(A/cm
2
) [ I ]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

V
o

lta
j [

 V
 ]

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

G
ü
ç
 Y

o
ğ

u
n
lu

ğ
u
(W

/c
m

2
) 

[ 
P

 ]

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

Deneysel(I-V)

Sayısal(I-V)

Deneysel (I-P)

Sayısal(I-P)

 

Şekil 4. 2.Sayısal sonucun doğrulanması 
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4.1.Sayısal Çözümleme Sonuçları 
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Şekil 4. 3.Sayısal çözümleme sonuçlarının kıyaslamalı polarizasyon eğrisi 

 

Şekil 4.3 te verilen sayısal çözümleme sonuçlarına göre akım yoğunluğu iyi 

olandan kötü olana doğru sırasıyla Model 3, Model 2, Model 4, Model 1 ve Model 5 tir. 

0.6 V değerindeki akım yoğunlukları değerine göre referans modele kıyasla Model 2 

%22, Model 3 %27.4, Model 4 %13.8 artış sağlarken, Model 5 te %7.7 azalma 

gözlemlenmiştir. Voltajın Akım yoğunluğu-Voltaj ve Akım yoğunluğu- Güç yoğunluğu 

polarizasyon eğrisi incelendiğinde voltaj değeri düştükçe modeller arasındaki akım 

yoğunluğu farkı değişkenlik gösterdiği gözlemlenmiştir. 
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4.1.1.Akım Yoğunluğu Dağılımı 

 
 

Şekil 4. 4.Modeller için  Akım Yoğunluğu Dağılımı (0.6 V) 

 

 Şekil 4.4 Model 1 için akım yoğunluğu dağılımı incelendiğinde 0.6 V değeri için 

ortalama akım yoğunluğu değeri 0.2861 A/cm2 iken katalizör tabakası üzerinde oluşan 

maksimum akımın 1.2 A, minimum akımın ise 0.25 A olduğu görülmüştür. Model 2 için 

akım yoğunluğu dağılımı incelendiğinde 0.6 V değeri için ortalama akım yoğunluğu 

değeri 0.3547 A/cm2 iken katalizör tabakası üzerinde oluşan maksimum akımın 0.63 A, 

minimum akımın ise 0.25 A olduğu görülmüştür. Bu modelde referans modele göre %22 

daha yüksek akım yoğunluğu elde edilmiştir. Model 3 için akım yoğunluğu dağılımı 

incelendiğinde 0.6 V değeri için ortalama akım yoğunluğu değeri 0.3633 A/cm2 iken 

katalizör tabakası üzerinde oluşan maksimum akımın 0.725 A, minimum akımın ise 0.345 

A olduğu görülmüştür. Bu modelde referans model olan model 1 e oranla %27.4 daha 

yüksek akım yoğunluğu elde edilmiştir. Model 4 için akım yoğunluğu dağılımı 

incelendiğinde 0.6 V değeri için ortalama akım yoğunluğu değeri 0.3204 A/cm2 iken 

katalizör tabakası üzerinde oluşan maksimum akımın 0.535 A, minimum akımın ise 0.25 

A olduğu görülmüştür. Bu modelde referans model olan model 1 e oranla %13.8 daha 
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yüksek akım yoğunluğu elde edilmiştir. Model 5 için akım yoğunluğu dağılımı 

incelendiğinde 0.6 V değeri için ortalama akım yoğunluğu değeri 0.2517 A/cm2 iken 

katalizör tabakası üzerinde oluşan maksimum akımın 0.535 A, minimum akımın ise 0.25 

A olduğu görülmüştür. Bu modelde referans model olan model 1 e oranla % 7.7 kadar 

düşük akım yoğunluğu elde edilmiştir. Katalizör tabakası üzerinde oluşan yerel akım 

yoğunluğunun olabildiğince homojen olması beklenmektedir. Katalizör tabakası üzerinde 

oluşan yerel akım yoğunlukları değerlerinin birbirinden uzak olması katalizör tabakasını 

strese sokmakta ve ömrünü kısaltmaktadır. Akım yoğunluğu dağılımındaki renk 

skalasının birbirine yakınlığı homojenliğin ölçüsü gibi düşünülebilir. Model 3 için akım 

yoğunluğu renk skalası irdelendiğinde katalizör yüzeyi üzerinde maksimum ve minimum 

akımlar arasındaki farkın en az olduğu ve renk skalasının en homojen dağıldığı tasarım 

Model 3 tür. Model 5 tasarımı en fazla mavi renk skalasına sahip modeldir. Kesintisiz 

temas alanı en fazla olan bu modelde katalizör tabakası üzerinde diğer modellere oranla 

düşük akım yoğunluğu elde edilen bölgeler daha fazladır. Bu sonuç akış alanı tasarlarken 

büyük temas yüzeylerinden kaçınmamız gerektiği sonucu çıkarılmıştır. 
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4.1.2.Basınç Dağılımı 

 
 

 

Şekil 4. 5.Modeller için basınç dağılımı (0.6 V) 
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Şekil 4.5 incelendiğinde; Model 1 için kanal çıkışındaki 100 kPa basıncı elde 

etmek için giriş basıncının 115.4 kPa olması gerektiği ve kanal giriş çıkışı arasındaki fark 

basıncının 15.409 kPa olduğu sonucuna varılmıştır. Model 2 için basınç dağılımı 

incelendiğinde kanal çıkışındaki 100 kPa basıncı elde etmek için giriş basıncının 100.634 

kPa olması gerektiği ve kanal giriş çıkışı arasındaki fark basıncının 0.6843 kPa olduğu 

sonucuna varılmıştır. Model 3 için basınç dağılımı incelendiğinde kanal çıkışındaki 100 

kPa basıncı elde etmek için giriş basıncının 100.518 kPa olması gerektiği ve kanal giriş 

çıkışı arasındaki fark basıncının 0.56 kPa olduğu sonucuna varılmıştır. Model 4 için 

basınç dağılımı incelendiğinde kanal çıkışındaki 100 kPa basıncı elde etmek için giriş 

basıncının 100.888 kPa olması gerektiği ve kanal giriş çıkışı arasındaki fark basıncının 

0.9468 kPa olduğu sonucuna varılmıştır. Model 5 için basınç dağılımı incelendiğinde 

kanal çıkışındaki 100 kPa basıncı elde etmek için giriş basıncının 101.040 kPa olması 

gerektiği ve kanal giriş çıkışı arasındaki fark basıncının 1.1231 kPa olduğu sonucuna 

varılmıştır. Yığın yakıt pili tasarımları düşünüldüğünde; akım yoğunluğu değerleri 

yüksek, pompalama gücü düşük yakıt pillerinin dizayn edilmesi çok önemli bir husustur. 

Bu açıdan basınç düşümü az olan akış alanı tasarımları çok önemli bir konudur. 

 

 

 

 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  

 

110 

4.1.3.Hidrojen Kütle Kesri Dağılımı 

 
 

Şekil 4. 6.Modeller için Hidrojen Kütle Kesri dağılımları (0.6 V) 

 

Şekil 4.6 Modeller için hidrojen kütle kesri dağılımı incelendiğinde Model 1(a), 

Model 2(b), Model 3(c), Model 4(d) ve Model 5(e) için girişteki hidrojen kütle kesrinin 

0.201, çıkıştaki hidrojen kütle kesrinin ise sıfıra yaklaştığı gözlemlenmiştir. Çıkıştaki 

hidrojen kütle kesrinin sıfıra yakın olması giriş kanalından beslenen hidrojenin kanal 

içerisinde tükenmeden ve yeteri miktarda beslendiğini ifade etmektedir. 
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4.2.Yakıt Pili Deneysel Performans Sonuçları 
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Şekil 4. 7.Modellerin deneysel performans sonuçları 

Şekil 4.7 de verilen deneysel sonuçlara göre akım yoğunluğu iyi olandan kötü 

olana doğru sırasıyla Model 3, Model 2, Model 4, Model 1 ve Model 5 tir. 0.6 V 

değerindeki akım yoğunlukları değerine göre referans modele kıyasla Model 2 %19.4, 

Model 3 %20.9, Model 4 %10.3 artış sağlarken, Model 5 te %14.4 azalma 

gözlemlenmiştir. Şekil 4.7 deki polarizasyon eğrisi incelendiğinde voltaj değeri düştükçe 

modeller arasındaki akım yoğunluğu farkı değişkenlik gösterdiği gözlemlenmiştir. 
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4.3.Sayısal ve Deneysel Sonuçların Kıyaslanması 

 

Şekil 4. 8.Model 1(a),Model 2(b), Model 3(c), Model 4(d) ve Model 5 (e) için sayısal 

ve deneysel sonuçların karşılaştırılması 

 

Şekil 4.8 den de anlaşılacağı üzere voltaj değeri düştükçe sayısal ve deneysel 

veriler arasındaki fark açılmıştır. Literatürde tek fazlı çözümlemelerde 0.4 V a kadar 

yapılan sayısal çözümlemelerin kullanılabileceği belirtilmiştir. Model 1 için 0.6 V 

değerinde sayısal akım yoğunluğu değeri %5.3, Model 2 için 0.6 V değerinde sayısal 

akım yoğunluğu değeri %6.8, Model 3 için 0.6 V değerinde sayısal akım yoğunluğu 

değeri %8, Model 4 için 0.6 V değerinde sayısal akım yoğunluğu değeri %9.6 ve Model 
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5 için 0.6 V değerinde sayısal akım yoğunluğu değeri %11.9 yüksektir. Voltaj değeri 

düştükçe sayısal ve deneysel veriler arasındaki farkın açılması sayısal hesaplamaların tek 

fazlı çözümlenmesine bağlıdır. Tek fazlı çözümlemede kanal içerisinde oluşan sıvı su 

buharı olarak kabul edilirken, deneysel süreçte kanal içerisinde sıvı su oluşmakta ve 

kısmen de olsa kanaldaki gaz akışı bu durumdan etkilenmektedir. 

 

4.4.Geometrik Parametrelerin Optimizasyonu (YYY) 

Bu başlık altında elde edilen en iyi performansı sergileyen Model 3 tasarımı için 

geometrik parametreler değiştirilmiş ve bu parametrelerin performansı nasıl değiştirdiği 

ile ilgili bulgular verilmiştir. Elektriksel performansı ve basınç düşümünü etkilediği 

düşünülen kanal derinliği, kanal genişliği ve akış alanı/temas yüzeyi oranının tasarımlar 

üzerine olan etkileri detaylandırılmış olup, bu parametrelerin çıktı fonksiyonunu nasıl 

etkilediği üzerine polinomiyal bir model oluşturulmuştur. Bağımsız değişkenler ile 

bağımlı değişkenler arasında ilişki kurmak için yanıt yüzey yöntemi(YYY) kullanılmıştır. 

Yanıt yüzey yöntemi değişkenler arasındaki ilişkiyi gösteren istatistiki bir metottur. Yanıt 

yüzey yöntemi mühendislik alanında yoğun bir şekilde kullanılmaktadır (Amdoun et al., 

2019). Tasarım parametrelerinin performansa olan etkisini araştırmak üzere tasarlanan 

geometriler Şekil 4.9 da verilmiştir. 
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Şekil 4. 9. Optimum dizaynı elde etmek için tasarlanan geometriler 

 

Tasarım parametresi olarak 3 değişken, 3 seviye tanımlanmıştır. Yani 33=27 adet 

tasarım mevcuttur. Şekil 4.9 da yer alan 9 adet görselin 0.5-1-1.5 mm derinliğinde olmak 

üzere 3 er adet farklı kanal derinlikleri mevcuttur. 

 
Bu çalışmada akım yoğunluğu (A/cm2)  ve basınç düşümü karakteristikleri 

üzerinde etkili olan geometrik parametreler Kanal derinliği (x1), Kanal Genişliği (x2) ve 
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akış alanı/temas yüzeyi oranı (x3) olarak belirlenmiştir, bu parametrelerin seviye değerleri 

Çizelge 4.2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4. 2. Çalışmada incelenen geometrik parametreler ve değerleri 

Tasarım Değişkenleri Seviyeler 

 -1 0 1 

x1, Kanal Derinliği [mm] 0,5 1 1,5 

x2, Kanal Genişliği [mm] 1 1,5 2 

x3, Akış Alanı/Temas Yüzeyi Oranı 

[birimsiz] 
0,62 1,24 1,86 

 

Bu tez çalışması kapsamında tasarlanan özgün akış alanı tasarımları aynı işletme 

koşulları altında performans testlerine tabi tutulmuş, bu sonuca göre en iyi performans 

gösteren kanal geometrisi üzerine etkili olan 3 geometrik parametre belirlenerek, bu 

parametreler 3 seviyede sayısal olarak incelenmiştir. Bu parametrelerin performansa olan 

etkisini araştırmak üzere merkezi kompozit tasarım (MKT) kullanılarak 20 adet sayısal 

çözümleme yapılmıştır. Çizelge 4.2’de parametrelerin en düşük seviyesi -1, orta dereceli 

seviye 0, en yüksek değerli seviye ise 1 ile gösterilmiştir. Tasarım değişkenleri ve 

seviyelerini içeren deney planı Çizelge 4.3’te sunulmuştur. Çözümlemeler sonucunda 

elde edilen akım yoğunluğu(A/cm2) ve basınç düşümü değerleri seviye değerleri de 

belirtilerek Çizelge 4.4’te verilmiştir. Çizelge 4.4‘teki değerler kullanılarak 20 adet deney 

Minitab 18 paket programının deneme sürümü yardımıyla analiz edilmiştir. 

Çözümlemeler sonucunda elde edilen Akım yoğunluğu ve basınç düşümü değerleri 

tasarım değişkenlerine bağlı olarak kapalı bir fonksiyon şeklinde aşağıda verilmiştir. 

 

𝑌 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3)         (4.1) 

 

Yukarıda bulunan kapalı fonksiyon ve yanıt yüzey yöntemi (YYY) kullanılarak sayısal 

çözümleme sonuçları ile tasarım değişkenleri arasında model elde edilebilir (Subaşı, 

2010). 

 

Verilerin analizinde matematiksel model üretmek için ikinci dereceden 

polinomiyal model seçilmiştir. Modelin doğrulaması; deney planında olmayan 
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parametrelerin sayısal çözümlemesi ve ilgili değerlerin elde edilen matematiksel modele 

konulması ile yapılmıştır. Akım yoğunluğu  (A/cm2) ve basınç düşümü için oluşturulan 

polinomiyal modeller Çizelge 4.5’te sunulmuştur. Varyans analizi sonuçları (ANOVA 

Tablosu) Çizelge 4.6 ve Çizelge 4.8’de verilmiştir. Iort ve ΔP için elde edilen denklemler 

deney planında verilen minimum ve maksimum seviye aralıklarında kullanılabilir olduğu 

doğrulanmıştır. Bu denklemler yakıt pilinin 0.6 V değeri için elde edilmiş ve elde edilen 

değerler 0.6 V değerindeki Iort ve ΔP değerlerini vermektedir. 

 

Çizelge 4. 3.Deney Planı 

Deney 

No 

Tasarım Değişkenleri 

x1 x2 x3 

1  1 -1  1 

2 -1  1 -1 

3  0  0  1 

4  1 -1 -1 

5  0  0  0 

6  1  1  1 

7  0  0 -1 

8 -1 -1 -1 

9  1  1 -1 

10  0  0  0 

11  0  0  0 

12  1  0  0 

13  0  0  0 

14  0  0  0 

15  1 -1  1 

16  0 -1  0 

17 -1  0  0 

18 -1  1  1 

19  0  0  0 

20  0  1  0 
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Çizelge 4. 4. Hesaplanan karakteristik büyüklükler (0.6 V için) 

 Tasarım Parametreleri Sayısal Çözümleme 

Sonuçları 

Deney No x1 x2 x3 Iort(A/cm2) ΔP(Pa) 

1 1,5 1 1,86 0,30207 420 

2 0,5 2 0,62 0,27964 930 

3 1 1,5 1,86 0,3057 528 

4 1,5 1 0,62 0,29353 470 

5 1 1,5 1,24 0,3590 560 

6 1,5 2 1,86 0,27807 230 

7 1 1,5 0,62 0,29604 590,8 

8 0,5 1 0,62 0,29658 2440 

9 1,5 2 0,62 0,27127 180 

10 1 1,5 1,24 0,3590 560 

11 1 1,5 1,24 0,3590 560 

12 1,5 1,5 1,24 0,35185 170 

13 1 1,5 1,24 0,3590 560 

14 1 1,5 1,24 0,3590 560 

15 1,5 1 1,86 0,30207 420 

16 1 1 1,24 0,36221 1015 

17 0,5 1,5 1,24 0,36416 1280 

18 0,5 2 1,86 0,28956 805 

19 1 1,5 1,24 0,3590 560 

20 1 2 1,24 0,33697 310 

 

Çizelge 4. 5. Regresyon Analizi sonucunda elde edilen Iort ve ΔP denklemleri 

𝑰𝒐𝒓𝒕(𝑨/𝒄𝒎𝟐) = 0,0579 + 0,0068𝑥1 + 0,0947𝑥2 + 0,39113𝑥3 − 0,00349𝑥1. 𝑥1

− 0,03716𝑥2. 𝑥2 − 0,15090𝑥3. 𝑥3 − 0,00203𝑥1. 𝑥2 − 0,00517𝑥1. 𝑥3

− 0,00251𝑥2. 𝑥3 
 

∆𝑷(𝑷𝒂) = 7563 − 4818𝑥1 − 3829𝑥2 − 786𝑥3 + 827𝑥1. 𝑥1 + 577𝑥2. 𝑥2

+ 106,9𝑥3. 𝑥3 + 1131𝑥1. 𝑥2 + 212,9𝑥1. 𝑥3 + 143,9𝑥2. 𝑥3 
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4.4.1. Iort için Yanıt Yüzey Regresyonu 

 Bu başlık altında tasarım parametrelerinin Iort üzerine olan etkileri analiz edilmiş 

ve parametreler arasında kurulan model ilişkisinin kullanılabilir olup olmadığına dair 

istatistiki bilgilere yer verilmiştir. Regresyon %95 güven aralığında yapılmıştır. Anova 

tablosunda son sütunda yer alan p-değerleri null hipotezine göre 0.05 den küçük olan 

değerler model üzerinde etkili ve kabul edilebilirdir. Çizelge 4.6 da Iort için ANOVA 

tablosu verilmiştir. 

Çizelge 4. 6. Iort için ANOVA Tablosu 

Kaynak 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması F-Değeri P-Değeri 

Model 9 0,022956 0,002551 712,43 0,000 

  Lineer 3 0,000912 0,000304 84,95 0,000 

    X1 1 0,000157 0,000157 43,79 0,000 

    X2 1 0,000882 0,000882 246,29 0,000 

    X3 1 0,000178 0,000178 49,67 0,000 

  Kare 3 0,017421 0,005807 1621,96 0,000 

    X1*X1 1 0,000002 0,000002 0,57 0,467 

    X2*X2 1 0,000232 0,000232 64,93 0,000 

    X3*X3 1 0,009064 0,009064 2531,48 0,000 

  Etkileşim 3 0,000022 0,000007 2,00 0,178 

    X1*X2 1 0,000001 0,000001 0,37 0,559 

    X1*X3 1 0,000013 0,000013 3,62 0,086 

    X2*X3 1 0,000003 0,000003 0,92 0,359 

Hata 10 0,000036 0,000004       

  Uyumsuzluk 4 0,000018 0,000004 1,46 0,324 

Toplam 19 0,022992          

 

 

Çizelge 4. 7. Iort için Model Özeti 

 

Hassasiyet R2 Düzeltilmiş R2 Tahmin Edilen R2 

0,0018922 99,84% 99,70% 98,26% 
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Şekil 4. 10. Iort için deney numaralarına göre kalıntı değerleri (0.6 V için) 

  

 Şekil 4.10‘da deney planı kapsamında oluşturulan 20 adet deneyin kalıntı 

değerleri verilmiştir. Kalıntı; oluşturulan model ile sayısal çözümleme arasında oluşan 

farkı temsil etmektedir. Kalıntının pozitif olması modelin sayısal çözümleme değerinden 

küçük olduğu anlamına gelmektedir. Kalıntı değerinin düşük olması ise model ile sayısal 

çözümleme değerlerinin birbirine yakın olduğu anlamını taşımaktadır. Kurduğumuz 

modelin en iyi sonuca yaklaşması için deney planı kapsamında kalıntı değerlerinin düşük 

olması beklenmektedir. Bu durum kurulan modelin parametrelerle ilişkisinin güçlü 

olduğu anlamına gelmektedir. Iort için deney numaraları ile kalıntı değerleri 

kıyaslandığında 11 kalıntı değeri pozitif, 9 kalıntı değeri ise negatiftir. Bu 11 sayısal 

çözümleme sonucunun model değerlerinden düşük olduğu, 9 adet sayısal çözümleme 

sonucunun ise model değerinden büyük olduğu anlamına gelmektedir. Deney 14, 16 ve 

19 kalıntı değerlerinin en yüksek olduğu deneyler olmuştur. 
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4.4.2. ΔP için Yanıt Yüzey Regresyonu 

Bu başlık altında tasarım parametrelerinin ΔP üzerine olan etkileri analiz edilmiş 

ve parametreler arasında kurulan model ilişkisinin kullanılabilir olup olmadığına dair 

istatistiki bilgilere yer verilmiştir. Regresyon %95 güven aralığında yapılmıştır. Anova 

tablosunda son sütunda yer alan p-değerleri null hipotezine göre 0.05 den küçük olan 

değerler model üzerinde etkili ve kabul edilebilirdir. Çizelge 4.8’de ΔP için ANOVA 

tablosu verilmiştir. 

 
Çizelge 4. 8. ΔP için ANOVA Tablosu 

Kaynak 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması F-Değeri P-Değeri 

Model 9 4762706 529190 249,84 0,000 

  Lineer 3 3525492 1175164 554,82 0,000 

    X1 1 2471919 2471919 1167,05 0,000 

    X2 1 1138668 1138668 537,59 0,000 

    X3 1 23717 23717 11,20 0,007 

  Kare 3 478154 159385 75,25 0,000 

    X1*X1 1 115077 115077 54,33 0,000 

    X2*X2 1 56006 56006 26,44 0,000 

    X3*X3 1 4549 4549 2,15 0,174 

  Etkileşim 3 665269 221756 104,70 0,000 

    X1*X2 1 403824 403824 190,66 0,000 

    X1*X3 1 22001 22001 10,39 0,009 

    X2*X3 1 10903 10903 5,15 0,047 

Hata 10 21181 2118       

  Uyumsuzluk 4 21181 5295 953136,11 0,000 

Toplam 19 4783887          

 

 

Çizelge 4. 9. ΔP için Model Özeti 

Hassasiyet R2  Düzeltilmiş R2 Tahmin Edilen R2 

46,0226 99,56%  99,16% 89,13% 
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Şekil 4. 11. ΔP için deney numaralarına göre kalıntı değerleri (0.6 V için) 

 

Şekil 4.11’de deney planı kapsamında oluşturulan 20 adet deneyin kalıntı 

değerleri verilmiştir. Kalıntı; oluşturulan model ile sayısal çözümleme arasında oluşan 

farkı temsil etmektedir. Kalıntının pozitif olması modelin sayısal çözümleme değerinden 

küçük olduğu anlamına gelmektedir. Kalıntı değerinin düşük olması ise model ile sayısal 

çözümleme değerlerinin birbirine yakın olduğu anlamını taşımaktadır. Kurduğumuz 

modelin en iyi sonuca yaklaşması için deney planı kapsamında kalıntı değerlerinin düşük 

olması beklenmektedir. Bu durum kurulan modelin parametrelerle ilişkisinin güçlü 

olduğu anlamına gelmektedir. ΔP için deney numaraları ile kalıntı değerleri 

kıyaslandığında 13 kalıntı değeri pozitif, 6 kalıntı değeri ise negatiftir. Bu 13 sayısal 

çözümleme sonucunun model değerlerinden düşük olduğu, 6 adet sayısal çözümleme 

sonucunun ise model değerinden büyük olduğu anlamına gelmektedir. Deney 8, 16 ve 17 

kalıntı değerlerinin en yüksek olduğu deneyler olmuştur. 
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4.4.3. ΔP ve Iort için Model Doğrulama 

Tahmin edilen modelin ne derece hassas olduğu ve gerçek değerleri ne denli 

temsil ettiğini araştırmak için model doğrulama yapmak gerekir. Bu çalışma içinde 

deneyler üzerinde etkin olan parametreler değiştirilerek matematiksel modelden elde 

edilen sonuçlar ile sayısal çözümleme sonuçları karşılaştırılmıştır. Deney planı içerisinde 

yer almayan geometrik parametre değerleri için elde edilen model ve sayısal çözümleme 

sonuçları, bu sonuçlara ilişkin hata yüzdeleri Çizelge 4.10 ve Çizelge 4.11’de 

sunulmuştur. Hata yüzde değerlerin Iort için 0.31 ile 1.56 aralığında değişirken,  ΔP için 

1.59 ile 4.19 aralığında değişkenlik göstermiştir. Bu hata yüzdesi modelin sayısal 

çözümlemeler ile uyum içerisinde olduğunu göstermektedir. Elde edilen model ile 

çözümleme ve deney yapmaya gerek kalmaksızın beklenen akım yoğunluğu ve basınç 

düşümü değerlerini elde etmek mümkün olmuştur. 

 

Çizelge 4. 10. Akım Yoğunluğu için doğrulama Sonuçları 

Deney No 

Tasarım Parametreleri Akım Yoğunluğu, Iort (A/cm2) 

x1 x2 x3 Sayısal Model % Hata 

1 0,5 1 1,24 0,362469 0,363612 0,31 

2 1 1 1,86 0,303071 0,307883 1,56 

3 1,5 2 1,24 0,329227 0,332054 0,85 

 

Çizelge 4. 11. Basınç Düşümü için doğrulama sonuçları 

Deney No 

Tasarım Parametreleri Basınç Düşümü (Pa) 

x1 x2 x3 Sayısal Model % Hata 

1 0,5 1 1,24 2209 2174,4 1,59 

2 1 1 1,86 1005,2 1022,5 1,69 

3 1,5 2 1,24 190 182,3 4,19 
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4.4.4. ΔP ve Iort için Optimizasyon (0.6 V için) 

Geometrik parametreler Iort ile ΔP hedef fonksiyonları üzerinde istenen etkiyi 

oluşturmamaktadır. Çalışmanın amacı; hedef fonksiyonlardan Iort un maksimum olması, 

ΔP nin ise minimum olması beklentisidir. Fakat hangi parametrenin daha önemli olduğu 

değişik tasarımlar için farklılık gösterebilir. Bu çalışma için her iki hedef fonksiyonun da 

önem seviyesi aynı kabul edilmiş ve elde edilen değerler Çizelge 4.12, Çizelge 4.13 ve 

Çizelge 4.14’te sunulmuştur. x2 nin optimum değeri olan 1.37 mm kanal genişliğinin 

imalat güçlüğünden dolayı, bu değere en yakın ve imalat yöntemlerine daha elverişli 

değer olan 1.5 mm kanal genişliği optimum değer kabul edilerek sayısal çözümlemeler 

yinelenmiştir. Sayısal değerler optimum geometrik parametrelere uygun şekilde kanal 

imalatı yapılarak deneysel sonuçlarla doğrulanmıştır. 

 

Çizelge 4. 12. ΔP ve Iort için Optimizasyon 

Yanıt Amaç En düşük Hedef En üst Önem seviyesi 

ΔP(Pa) Minimum    170,000 2440 1 

Iort(A/cm2) Maximum 0,271268 0,364    1 

 

Çizelge 4. 13. Optimizasyon Çözümü  

Çözüm X1 X2 X3 

ΔP(Pa) 

Değer 

Iort(A/cm2) 

Değer 

Karma 

Arzu edilirlik 

1 1,5 1,37374 1,25879 185,326 0,355179 0,947216 

 

Çizelge 4. 14. Çoklu Yanıt Tahmini 

Değişken Değer 

X1 1,5 

X2 1,37374 

X3 1,25879 
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Şekil 4. 12. ΔP yi minimum, Iort’u maksimum yapan bileşke optimizasyon eğrileri (0.6 

V için) 

 

Iort ve ΔP değerleri için önem seviyesinin aynı ve 1 kabul edildiği durum ve imal 

edilebilme durumları da göz önünde bulundurulduğunda x1 = 1.5, x2 = 1.5 ve x3 = 1.27 

olarak kabul edilmiştir. Şekil 4.12 de geometrik parametreler ile optimum olarak 

hesaplanan değerlerin kesişimi verilmiştir. Şekilde verilen “d” değeri maksimum 

yapılmak istenen  hedef fonksiyonu için; hedef fonksiyonun optimum değeri / modelden 

elde edilebilecek maksimum değeri temsil etmektedir. “d” değeri minimum yapılmak 

istenen hedef fonksiyonu için; hedef fonksiyonunun optimum değeri / modelden elde 

edilebilecek  minimum değeri temsil etmektedir. Karma arzu edilebilik kavramında yer 

alan “D” değeri ise maksimum ve minimum hedef fonksiyonlarında yer alan “d” lerin 

ortalamasıdır.  

 

Optimum değerler olarak kabul edilen x1 = 1.5, x2 = 1.5 ve x3 = 1.27 değerleri için 

elde edilen sayısal çözümleme sonuçları ile deneysel sonuçların karşılaştırılması Şekil 

4.13’de sunulmuştur.  
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Şekil 4. 13.Optimum kanal geometrisi için deneysel doğrulama 
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4.5. Optimum Kanal Geometrisine Sıcaklık ve Debinin Etkisinin Deneysel 

İncelenmesi 

 
 

Şekil 4. 14. 0.1 lt/dk(a), 0.2 lt/dk(b) ve 0.3 lt/dk(c) debi değerinde farklı sıcaklıkların 

deneysel polarizasyon eğrileri 

 

Şekil 4.14 de debi değeri 0.1 lt/dk(a), 0.2 lt/dk(b) ve 0.3 lt/dk(c)    debi 

değerlerinde sabit tutularak sıcaklık değiştirilmiş ve performans üzerine sıcaklığın etkisi 

incelenmiştir. Şekilden de anlaşılacağı üzere en iyi performans 65 °C de elde edilmiştir. 

Debinin 0.3 lt/dk olduğu durumda; debi değerinin 0.2 ve 0.1 lt/dk değerine göre sıcaklığın 

performansa olan etkisi biraz daha az gözlemlenmiştir. Buradan; optimum değerdeki 

sıcaklık değerine göre sıcaklığın artması ya da azalması performansı azaltmaktadır. 
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Şekil 4. 15. 60 °C (a), 65 °C (b) ve 70 °C (c)     pil sıcaklığında farklı debiler için 

deneysel polarizasyon eğrileri 

 

Şekil 4.15 de görüldüğü üzere aktivasyon kayıplarının daha fazla olduğu 60 °C ve 

65 °C gibi düşük sıcaklıklarda akış debilerinin etkisi daha fazla olmaktadır. Fakat 70 °C 

de bu fark azalmaktadır. Şekil 4.15’de 60 °C sıcaklıkta debinin artması ile akım 

yoğunluğunun da arttığı görülmüştür. Sıcaklığın 65 °C ve 70 °C ye artırılmasıyla 0.2 lt/dk 

debide maksimum akım yoğunluğu elde edilmiştir. Debilerin sabit sıcaklıkların değişken 

olduğu Şekil 4.15’deki grafikler incelendiğinde yakıt pili performansının en iyi olduğu 

sıcaklık 65 °C dir. Sıcaklığın 65 °C olduğu, debinin değişken olduğu Şekil 4.15 (b) 

incelendiğinde; en iyi yakıt pili sonucuna 0.2 lt/dk debisinde ulaşılmıştır. 
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4.6.Bulguların Analizi 

Çizelge 4.15’te 5 model için 0.6 V değerindeki akım ve güç değerleri verilmiştir. 

Çizelge 4.16’da ise her bir model için sayısal / deneysel veriler arasındaki yüzde fark ve 

referans modele göre kanal performanslarındaki değişim yüzdeleri verilmiştir. Çizelge 

4.16’da bulunan yüzde hesaplarının nasıl yapıldığı ilgili formüller tablonun altında 

verilmiştir. 

 

Çizelge 4. 15.Modellerin 0.6 V değerinde akım yoğunluğu ve güç yoğunluğu değerleri 

  

SAYISAL DENEYSEL 

V (Volt) I (A/cm2) P(W/cm2) V(Volt) I (A/cm2) P(W/cm2) 

Model 1 0,6 0,2861 0,17166 0,6 0,2658 0,15948 

Model 2 0,6 0,3547 0,21282 0,6 0,33 0,198 

Model 3 0,6 0,3633 0,21798 0,6 0,3362 0,20172 

Model 4 0,6 0,3204 0,19224 0,6 0,2965 0,1779 

Model 5 0,6 0,2517 0,15102 0,6 0,2322 0,13932 

 

 

 

Çizelge 4. 16.Akım yoğunluğu %Sayısal Artış, % Deneysel Artış ve % Fark Değerleri(0.6 V) 

 Referans 

Model 
Özgün Kanal Tasarımları 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 

% Sayısal 

Artış 
- +%22 +%27,4 +%13,8 -%7,7 

% Deneysel 

Artış 
- +%19,4 +%20,9 +%10,3 -%14,4 

% Fark %5,3 %6,8 %8 %9,6 %11,9 

 

 

% 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝑎𝑙 𝐴𝑟𝑡𝚤ş =
 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑥 𝑖ç𝑖𝑛 𝐼0.6 𝑉 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝑎𝑙 − 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 1 𝑖ç𝑖𝑛 𝐼0.6 𝑉 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝑎𝑙

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 1 𝑖ç𝑖𝑛 𝐼0.6 𝑉 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝑎𝑙

𝑥100 

 

 

% 𝐷𝑒𝑛𝑒𝑦𝑠𝑒𝑙 𝐴𝑟𝑡𝚤ş =
 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑥 𝑖ç𝑖𝑛 𝐼0.6 𝑉 𝐷𝑒𝑛𝑒𝑦𝑠𝑒𝑙 − 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 1 𝑖ç𝑖𝑛 𝐼0.6 𝑉 𝐷𝑒𝑛𝑒𝑦𝑠𝑒𝑙

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 1 𝑖ç𝑖𝑛 𝐼0.6 𝑉 𝐷𝑒𝑛𝑒𝑦𝑠𝑒𝑙

𝑥100 

 

 

% 𝐹𝑎𝑟𝑘 =
 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑥 𝑖ç𝑖𝑛 𝐼0.6 𝑉 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝑎𝑙 − 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑥 𝑖ç𝑖𝑛 𝐼0.6 𝑉 𝐷𝑒𝑛𝑒𝑦𝑠𝑒𝑙

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 1 𝑖ç𝑖𝑛 𝐼0.6 𝑉 𝐷𝑒𝑛𝑒𝑦𝑠𝑒𝑙

𝑥100 
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Şekil 4. 16.Modellerin sayısal ve deneysel akım yoğunluğu dağılımı (0.6 V için) 

 

Şekil 4.16’daki sütun grafikleri analiz edildiğinde modellerin sayısal ve deneysel 

akım yoğunluğu değerleri sırasıyla birbirinden %5.3-%8-%6.8-%9.6-%11.9 farklıdır. 

Sayısal ve deneysel akım yoğunlukları arasında değişiklikler var olmasına rağmen sayısal 

ve deneysel akım yoğunluğu değişim trendleri birbirine benzemektedir. Hem sayısal 

sonuçlarda hem de deneysel sonuçlarda en iyi akım yoğunluğu değerleri Model 3 ten elde 

edilmiştir. Modeller elde edilen akım yoğunluğuna göre en iyiden başlamak üzere 

sıralanacak olursa Model 3, Model 2, Model 4, Model 1 ve Model 5 şeklinde 

sıralanacaklardır. Model 2, Model 3 ve Model 4 literatür modeli olarak tercih edilen 

Model 1 den daha iyi akım yoğunluğu sağlarken, Model 5 elde edilen akım yoğunluğu 

literatür modelinden daha düşük olmuştur. 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Bu çalışmada literatürde sıkça kullanılan tekli serpantin tipi kanal tasarımı 16 cm2 

aktif alana sahip PEM yakıt pili için grafit plaka üzerine imal edilmiş ve deneysel 

performans testleri yapılmıştır. Aynı geometri deneysel çalışmada kullanılan işletme 

parametreleri ile FLUENT PEMFC modülü kullanılarak tek fazlı, üç boyutlu olarak 

çözümlenmiştir. Elde edilen deneysel ve sayısal sonuçların uyum içerisinde olduğu 

gözlemlenerek doğrulanan bir sayısal model geliştirilmiştir. Doğrulaması yapılan modele 

uygulanan 1.5 mm kanal genişliği, 1 mm kanal derinliği ve %55.4 akış alanı parametreleri 

korunarak 4 adet özgün akış alanı tasarlanmıştır. Tasarlanan bu 4 modelin sayısal 

çözümlemesi yapılmış ve toplamda 5 modele ilişkin akım yoğunluğu-voltaj ilişkileri, 

akım yoğunluğu-güç yoğunluğu ilişkileri, modellerin katot kanal içi basınç dağılımları, 

anot katalizör tabakası akım yoğunluğu dağılımları, kanal içi hidrojen kütle kesri 

dağılımları sayısal olarak elde edilmiştir. Sayısal çözümlemeleri yapılan 5 modele ilişkin 

kanal tasarımları 10 mm kalınlığında grafit plakalar üzerine işlenmiş ve deneysel 

performans ölçülmüştür. Her bir model için deneysel ve sayısal polarizasyon eğrileri 

kıyaslanmıştır. 

 

Akım yoğunluğunun en yüksek, basınç düşümünün en düşük olduğu kanal 

tasarımı olan Model 3 üzerinde geometrik parametrelerin etkisini incelemek için kanal 

yüksekliği, kanal genişliği ve akış alanı/temas yüzeyi oranları değiştirilerek bu 

parametrelerin elektriksel performans ve basınç düşümü değerlerini nasıl etkilediği 

üzerine sayısal bir çalışma gerçekleştirilmiştir. İlgili geometrik parametreler ile hedef 

fonksiyonlar arasında bir ilişki kurmak ve geometrik optimizasyon yapmak üzere 3 

parametreli,3 seviyeli ve 2 hedef fonksiyonu bulunan, yanıt yüzey yöntemi uygulanan bir 

deney planı oluşturulmuştur. Hedef fonksiyonlardan akım yoğunluğu maksimum, basınç 

düşümü ise minimum hedef olarak belirlenmiştir. Deney planı çerçevesinde yapılan 

sayısal çözümlemeler neticesinde, optimum parametreler; kanal derinliğinin 1.5 mm, 

kanal genişliğinin 1.5 mm ve akış alanı/temas yüzeyi oranının 1.24 olduğu tasarım olarak 

belirlenmiştir. Sayısal çözümleme sonucunda optimum tasarım olarak belirlenen 

geometri 10 mm grafit plaka üzerine imal edilerek; deneysel verilerle doğrulanmıştır. 

Son olarak ta; imalatı yapılan optimum kanal geometrisi üzerinde işletme 

koşullarını iyileştirmek üzere pil sıcaklığı (60-65-70 °C) ve debinin (0.1-0.2-0.3 lpm) 



5. SONUÇ ve ÖNERİLER  

 

131 

akım yoğunluğu üzerine olan etkileri incelenmiştir. Yapılan çalışmanın sonucu 3 aşamalı 

olarak incelenmiştir. 

Çalışmanın birinci aşamasında; 

Tekli serpantin tipi kanal tasarımı sayısal ve deneysel doğrulanmış, ardından 4 

adet özgün akış alanı tasarımı yapılarak, bu tasarımlar sayısal olarak çözümlenmiştir. 

Model 1 için elde edilen deneysel sonuçlar; literatürde benzer geometriler ve 

işletme parametrelerinde yapılan deneyler ile kıyaslanmış ve elde edilen sonuçların 

literatürle uyum içerisinde olduğu gözlemlenmiştir. 

Model 1 için deneysel ve sayısal sonuçların %5.3 farklılık göstererek uyum 

içeresinde olduğu gözlemlenmiştir. %5.3 lük farkın sayısal modelin tek fazlı 

çözümlenmesinden oluştuğu düşünülmektedir. Araştırma Bulguları ve Tartışma başlığı 

altında verilen farklı modeller için sayısal ve deneysel değerlerin kıyaslandığı grafiklere 

bakıldığında voltaj düştükçe sayısal ve deneysel değerlerin birbirinden uzaklaştığı 

gözlemlenmiştir. Bu farklılığın sayısal çalışmanın tek fazlı olarak çözümlenmesi 

sebebiyle oluştuğu düşünülmektedir. Voltajın düşmesi ile yakıt pilinden elde edilen akım 

yoğunluğu artmaktadır, akım yoğunluğunun artışı; kanal içerisinde oluşan sıvı suyun 

artışı anlamına gelmektedir. Tek fazlı çözümlemelerde oluşan sıvı su buhar fazında kabul 

edildiği için belli bir oranda deneysel verilerden uzaklaşmaktadır. Literatürde yapılmış 

sayısal çalışmalardan edinilen bilgiler ışığında da; açık devre voltajı ile 0.4 V aralığında 

yapılan tek fazlı sayısal çalışmaların sonuçlarının kabul edilebilir sınırlar çerçevesinde 

olduğu söylenmektedir. Bu sebeple, bu çalışmadaki sayısal çözümleme sonuçları 0.93 V 

açık devre voltajı ile 0.4 V aralığında çözümlenmiştir. 

Kanal genişliğinin 1.5 mm, kanal derinliğinin 1 mm ve akış alanı yüzdesinin 

%55.4 olarak sabit tutulduğu, akış alanı tasarımlarının değiştirildiği 5 model tasarımı için 

model 1 referans sonuç olarak seçilmiş ve sayısal çözümleme sonuçlarına göre akım 

yoğunluğu iyi olandan kötü olana doğru sırasıyla Model 3,Model 2,Model 4 ve Model 5 

tir. 0.6 V değerindeki akım yoğunlukları değerine göre referans modele kıyasla Model 2 
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% 22, Model 3 %27.4, Model 4 %13.8 artış sağlarken, Model 5 te % 7.7 azalma 

gözlemlenmiştir (0.6 V için). 

Yakıt pili performansını etkileyen tasarım parametrelerinin; akış alanının dizaynı, 

basınç düşümü ve kanal içi basınç dağılımı, reaktant gazların katalizör tabakasına 

homojen dağılımı, akım yoğunluğu dağılımı, kanal içi hız dağılımı, akış alanı/temas 

yüzeyi oranı, sıcaklık dağılımı, soğutucu kanal tasarımı (yığın ise) olduğu anlaşılmıştır. 

Bu parametrelerden basınç düşümü ve kanal içi basınç dağılımı, akım yoğunluğu dağılımı 

parametrelerinin doğrudan akış alanının dizaynı ile ilişkili olduğu elde edilen şekiller ile 

doğrulanmıştır. Katalizör tabakası üzerindeki yerel akım yoğunluğu dağılımının düzgün 

olmaması katalizörün strese girmesine sebep olmakta ve katalizör tabakasının ömrünün 

kısalması ile sonuçlanmaktadır. Akım yoğunluğu dağılımındaki renk skalasındaki 

değerlerin birbirine yakınlığı homojenliğin ölçüsü gibi düşünülebilir.  

Yakıt pili içerisindeki dengesiz yerel akım yoğunluğu dağılımı katalizör 

bozulmasını hızlandırdığı için PEM yakıt pilinin ömrü ve dayanıklılığı olumsuz 

etkilenmektedir, optimum akış alanı tasarımları ile bu problem kısmen giderilebileceği 

sonucuna varılmıştır. 

Kanal tasarımdaki basınç düşümünün yüksek olması pompalama güçlerinin 

yüksek olmasına, dolayısıyla pompalama için harcanan enerjinin artmasına sebep 

olmaktadır. Bu çalışma için sayısal çözümleme tekli yakıt pili üzerinden 

gerçekleştirilmiştir. İlgili tasarımların yığın olması durumda pompalama sarfiyatının bir 

hayli değişkenlik göstereceği ve artacağı göz önünde bulundurulmalıdır. Sayısal 

çözümleme sonuçlarına göre basınç düşümü en düşük olandan en yüksek olana doğru 

sırasıyla; Model 3,Model 2,Model 4, Model 5 ve Model 1 dir. 0.6 V değerindeki basınç 

düşümü değerleri model 1 için 15409 Pa, Model 2 için 684.3 Pa, Model 3 için 560 Pa, 

Model 4 için 946.8 Pa ve Model 5 için 1123.1 Pa olarak hesaplanmıştır (0.6 V için). 

Basınç gradyeninin giriş hattından çıkış hattına doğru bipolar plaka boyunca 

azaldığı, bununla birlikte basınç gradyeninin dağılımı ve düzgünlüğü akış alanı 

tasarımına bağlı olarak değişkenlik gösterdiği tespit edilmiştir. 
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Katalizör tabakası üzerindeki akım yoğunluğu dağılımının daha iyi akış alanı 

tasarımlarıyla iyileştirilebileceği ve katalizör tabakasının farklı bölgelerinde oluşan 

değişken yerel akım yoğunluğu dağılımının daha homojen hale getirilebileceği sonucuna 

varılmıştır. Kanal tasarımı içerisinde reaktif gazın ulaşamayacağı ölü bölgelerin oluşması 

istenmeyen bir durumdur.  

Yeni akış alanları tasarlanırken; kanal tasarımı içerisinde ani dönüşler ve keskin 

kenarlar yerine yumuşak geçiş özelliği gösteren kanal tasarımları yapılması gerektiğini 

göstermiştir. Ani dönüşler ve keskin kenarlar o bölgede yüksek yerel akım yoğunluğuna 

ve aşırı basınç düşümüne sebep olmaktadır. 

Aşama 1 de gözlemlenen tüm bu sonuçlar ışığında; yeni bir akış alanı tasarımı 

yapmadan önce sayısal simülasyon yapmak hem daha masrafsız hem de parametreleri 

daha iyi irdeleyebileceğimiz sonuçlar vermektedir.  

Çalışmanın ikinci aşamasında; 

Bu çalışma kapsamına yakıt pili performansını etkileyen parametreler tasarım 

parametreleri ve işletme koşulları olarak iki temel başlıkta incelenmiştir. Çalışma ağırlıklı 

olarak tasarım parametreleri üzerinde durmaktadır. Performansı yüksek bir yakıt pili 

tasarlamanın en temel kriterlerinden birisinin doğru malzeme seçimi yapmak olduğu 

sonucuna varılmıştır. Bu çalışmanın yürütülmesi esnasında bipolar plaka malzemesi 

olarak 10 mm kalınlığında grafit plaka, katalizör olarak %60 PtC, Nafion 212 Membran 

ve 0.25 mm kalınlığında GDL tercih edilmiştir. 

16 cm2 aktif alan boyutları için; 0.5 mg/cm2, %60 PtC katalizör içeren MEA sıcak 

presleme işlemi ile 130°C’de ve 400 psi basınçta 5 dakika bekletilerek hazırlanmıştır. 

Bütün modeller için aynı MEA kullanılmış ve işletme parametreleri 70 °C pil sıcaklığı, 

70 °C nemlendirme sıcaklığı, 1 atm basınç ve anot/katot debisi 0.25 lt/dk olacak şekilde 

ayarlanmıştır.  
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Model 1 için elde edilen deneysel sonuçlar; literatürde benzer geometriler ve 

işletme parametrelerinde yapılan deneyler ile kıyaslanmış ve elde edilen sonuçların 

literatürle uyum içerisinde olduğu gözlemlenmiştir. 

Literatürde mevcut her bir kanal tasarımının avantaj ve dezavantajları vardır. Bu 

çalışma kapsamında önerilen hibrit özgün akış alanı tasarımları çok sayıda akış alanı 

tasarımının avantaj ve dezavantajlarını birleştirerek daha verimli kanallar tasarlanmıştır. 

Aşama 1 de sayısal çözümlemesi yapılan akış alanları 10 mm kalınlığında grafit 

plaka üzerine CNC freze yardımıyla işlenerek her bir kanal deneysel performans 

testlerine tabi tutulmuştur. Deneysel sonuçlara göre akım yoğunluğu iyi olandan kötü 

olana doğru sırasıyla Model 3,Model 2,Model 4 ve Model 5 tir. 0.6 V değerindeki akım 

yoğunlukları değerine göre referans modele (Model 1) kıyasla Model 2 % 19.4, Model 3 

%20.9, Model 4 %10.3 artış sağlarken, Model 5’te % 14.4 azalma gözlemlenmiştir. 

Deneysel ve sayısal sonuçlar arasında; Model 1 için ortalama %5.3, Model 2 için 

%6.8, Model 3 için %8, Model 4için %9.6, model 5 için %11.9 fark olduğu 

gözlemlenmiştir. Modele göre değişen bu fark değerlerinin; sayısal çözüm prosedüründe 

yapılan kabuller ve referans değerlerden kaynaklandığı, ayrıca herhangi bir parametrenin 

deneysel prosedürde ve sayısal çözümlemede farklı etkiler oluşturması sebebiyle 

oluştuğu gözlemlenmiştir.  

Önerilen modellerden 3 tanesinin geleneksel serpantin tipi kanala göre daha iyi 

elektriksel performans sergilediği tespit edilmiştir. İyi tasarlanmış ve optimize edilmiş bir 

akış alanı tasarımının elektriksel verimi etkilediği sonucuna varılmıştır. 

Sayısal sonuçlar deneysel verilerle doğrulanana kadar dikkatli kullanılmalıdır. 
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Çalışmanın üçüncü aşamasında; 

Geometrik optimizasyon çalışması gerçekleştirilmiştir. Aşama 1 ve aşama 2 de en 

iyi elektriksel çıktıyı ve en düşük basınç düşümünü oluşturan Model 3 üzerinde Ansys 

Fluent Pemfc modülü kullanılarak geometrik optimizasyon çalışması yapılmış ve 

geometrik parametrelerin hedef fonksiyonlarını nasıl etkilediği gözlemlenmiştir.  Yapılan 

geometrik optimizasyonda; kanal derinliği 0.5 ile 1.5 mm aralığında, kanal genişliği 1-2 

mm aralığında, akış alanı/ temas yüzeyi oranı 0.62-1.86 aralığında değişmiştir. 

Optimizasyon çalışması yanıt yüzey yöntemi ile 3 parametre ve 3 seviyeli olacak şekilde 

yapılmıştır. Hedef fonksiyonlardan akım yoğunluğu ve basınç düşümü aynı önem 

seviyesine sahip olduğu kabul edilerek; maksimum akım yoğunluğu ve minimum basınç 

düşüşü gösteren kanalın 1.5 mm derinliğinde, 1.5 mm genişliğinde ve 1.24 akış 

alanı/temas yüzeyi oranında olan kanal olduğu tespit edilmiştir. Optimum kanal olarak 

seçilen tasarımın; akım yoğunluğunun 0.35185 A/cm2, basınç düşümünün ise 170 Pa 

olduğu hesaplanmıştır. Kanal derinliği 1 mm, kanal genişliği 1.5 mm ve akış alanı/temas 

yüzeyi 1.24 olan model 1 için ise; akım yoğunluğunun değeri 0.2861 A/cm2, basınç 

düşümü ise 15.409 kPa olduğu hesaplanmıştır. Bu iki tasarım kıyaslanırken model 1 in 

kanal derinliği ile optimum geometrinin kanal derinliğinin aynı olmadığı göz önünde 

bulundurularak kıyaslanmalıdır. Çünkü kanal derinliği basınç değişimini etkileyen en 

önemli parametre olarak tespit edilmiştir.  

Minitab programının optimizasyon aracı çalıştırılarak elde edilen değerler x1 = 1.5 

mm, x2 = 1.5 mm ve x3=1.24 olarak tespit edilmiştir. optimizasyon grafikleri sonucunda 

Iort için elde edilen “d” değeri maksimum yapılmak istenen  hedef fonksiyonu için; hedef 

fonksiyonun optimum değeri / o modelden elde edilebilecek maksimum değeri temsil 

etmektedir. “d” değeri minimum yapılmak istenen hedef fonksiyonu için; hedef 

fonksiyonunun optimum değeri / o modelden elde edilebilecek  minimum değeri temsil 

etmektedir. Karma arzu edilebilik kavramında yer alan “D” değeri ise maksimum ve 

minimum hedef fonksiyonlarında yer alan “d” lerin ortalamasıdır. Iort’un maksimum 

değeri için d = 0.90332, ΔP’nin minimum değeri için d = 0.99325 ve karma arzu 

edilebilirlik D = 0.9472 olarak belirlenmiştir. 
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Yanıt yüzey yöntemi ile oluşturulan deney planı kullanılarak elde edilen sonuçlar; 

Iort ve ΔP için yanıt yüzey regresyonu yapılmıştır. Elde edilen Iort modeli için R2 değeri 

%99.84, tahmin edilen R2 değeri %98.26 ve ΔP modeli için R2 değeri %99.56, tahmin 

edilen R2 değeri %89.13 olarak hesaplanmıştır. 

0.6 V değerinde kanal derinliği, kanal genişliği ve akış alanı/temas yüzeyi oranı 

ile hedef fonksiyonlar(Iort ve ΔP) arasında matematiksel ilişki kurulmuştur. Elde edilen 

matematiksel ilişki deney planında yer almayan geometrik parametreler kullanılarak 

doğrulanmış ve Iort için maksimum hata yüzdesinin %1.56, ΔP için ise maksimum hata 

yüzdesinin 4.19 olduğu tespit edilmiştir. Yapılan bu doğrulama deneyleri neticesinde 

oluşturulan modellerin belirtilen sınırlar çerçevesinde kullanılabilir olduğu gösterilmiştir. 

Akış alanı/temas yüzeyi oranını Iort sonucunu 0.295 A/cm2 ile 0.358 A/cm2 

aralığında değiştirirken, kanal genişliği Iort sonucunu 0.338 A/cm2 ile 0.361 A/cm2 

aralığında, kanal derinliği ise Iort sonucunu 0.352 A/cm2 ile 0.362 A/cm2 aralığında 

değiştirmektedir. 

Akış alanı/temas yüzeyi oranını ΔP sonucunu 550 Pa ile 630 Pa aralığında 

değiştirirken, kanal genişliği ΔP sonucunu 300 Pa ile 1090 Pa aralığında, kanal derinliği 

ise ΔP sonucunu 170 Pa ile 1350 Pa aralığında değiştirmektedir. 

Tekli serpantin, çoklu serpantin gibi geometrik olarak birbirini tekrar etmeyen 

akış alanı tasarımları için akış alanı/temas yüzeyi oranı diye adlandırılan bir parametre 

incelenmiştir. Bir akış alanı tasarlarken temas yüzeyi elektronların sevkini, akış alanı 

yüzeyi ise reaktant gazın katalizör üzerine dağılımı görevini üstlenmektedir. Bu iki 

parametrenin birbirlerine olan oranlarının çok artması ya da çok azalması akım 

yoğunluğu performansını olumsuz etkilemektedir. Yanıt yüzey yöntemi deney planında; 

x1 ve x2 nin sabit, x3 ün değişken olduğu; deney 7, deney 5 ve deney 3 ten optimum akış 

alanı/temas yüzeyi oranı 1.24 olarak bulunmuştur. x1 ve x2 nin sabit olduğu aynı 

deneylerde x3 ün artması ile basınç düşümünün arttığı gözlemlenmiştir. 

Deney planında; x1 ve x3 ün sabit, x2 nin değişken olduğu deneyler; deney 16, 

deney 19 ve deney 20 olarak tespit edilerek x2 değişkeninin hedef fonksiyonlar üzerine 
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olan etkileri incelenmiştir. x2 nin artması ile Iort ve ΔP azalmıştır. Yani; kanal genişliği ile 

Iort ve ΔP değerleri ters orantılıdır. Kanal genişliğini artması ile Iort ve ΔP azalmaktadır. 

En düşük basınç düşümü kanal genişliğinin en yüksek olduğu, En yüksek akım 

yoğunluğunun ise kanal genişliğinin en düşük olduğu değerde oluşmuştur. ΔP nin 

azalması istenen bir çıktı iken, Iort un azalması istenmeyen bir çıktıdır. 

Deney planında; x2 ve x3 ün sabit, x1 in değişken olduğu deneyler; deney 17, deney 

19 ve deney 12 olarak tespit edilerek; x1 değişkeninin hedef fonksiyonlar üzerine olan 

etkileri incelenmiştir. x1 in artması ile Iort ve ΔP azalmıştır. Yani; kanal derinliği ile Iort ve 

ΔP değerleri ters orantılıdır. Kanal derinliğinin artması ile Iort ve ΔP azalmaktadır. En 

düşük basınç düşümü kanal derinliğinin en yüksek olduğu, En yüksek akım 

yoğunluğunun ise kanal derinliğinin en düşük olduğu değerde oluşmuştur. ΔP nin 

azalması istenen bir çıktı iken, Iort un azalması istenmeyen bir çıktıdır. 
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ÖNERİLER 

İstenilen yakıt pili performansına ulaşmak için reaktif gazların gaz difüzyon 

tabakası üzerine tekdüze bir şekilde dağılması ve bu şekilde elektrokimyasal 

reaksiyonların katalizör tabakasına etkili bir şekilde yayılacağı düşünülmektedir. Aynı 

zamanda yapılan tasarımlar kanal içerisindeki su tahliyesini kolaylaştıran, su taşmasını 

engelleyen bir geometrik yapıya sahip olmalıdırlar. Kanal içerisindeki sıvı su oluşumunu 

gözlemlemek üzere çalışmalar yürütülerek su yönetimi hakkında daha detaylı bilgi 

alınabilir. 

Oluşturulan bütün modellerde suyun buhar fazında olduğu kabul edilmiş ve sıvı 

su mevcudiyeti ihmal edilmiştir. Bu nedenle tasarımı yapılan modeller iki fazlı 

çözümlenerek daha gerçekçi bir model oluşturulabilir. 

Literatürde sıkça karşılaşılan reaktif gazlar GDL üzerine homojen dağılmalıdır 

ilkesindeki homojenlik üzerine nicel çalışmalar yapılmalıdır. 

Yeni akış alanı tasarlayacak araştırmacılar akış alanı/ temas yüzeyi oranını dikkate 

alarak kanal tasarlamalılar. 

Yakıt pili tasarımına başlamadan önce uygun malzeme seçimi yapıldığına emin 

olunmalıdır. 

Yığın yakıt pilleri için soğutma kanalı tasarımı ve sıcaklık dağılımı çalışmaları 

yürütülebilir. Yakıt pili yığınlarının soğutulması için nanoakışkanlar kullanılabilir. 

Tasarlanan kanalların imal edilebilirlik kriterleri göz önünde bulundurulmalıdır. 
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EKLER 

EK-1 Mol Kesirlerinin Hesaplanması 

Yakıt pilinin anot kısmından hidrojen ve su buharı karışımı, katot kısmından ise 

oksijen ve su buharı karışımı beslenmektedir. Her iki taraftan da %100 nemlendirme 

yapılmakta (T=70°C su buharı) ve saf oksijen ve saf hidrojen beslenmektedir. Aşağıdaki 

hesaplar yapılırken beslenen gazların ideal gaz gibi davrandıkları kabul edilmiş ve 

hesaplamalarda 𝑅𝐻2𝑂 = 0,4615 𝑘𝑗 𝑘𝑔. 𝐾⁄  , 𝑅𝐻2
= 4,124 𝑘𝑗 𝑘𝑔. 𝐾⁄  , 𝑅𝑂2

= 0,2598 𝑘𝑗 𝑘𝑔. 𝐾⁄  

olarak alınmıştır. 

 

Anot tarafı mol kesri hesaplanması (𝒎̇𝒂𝒏 = 𝒎̇𝑯𝟐
+ 𝒎̇𝑯𝟐𝑶) 

 

Anot gaz kanalı girişinden hidrojen ve su buharı girişi olmaktadır. T=70°C için doymuş 

buhar tablosundan su buhar basıncı 𝑃𝐻2𝑂@70℃ = 31,19 𝑘𝑃𝑎 olarak bulunur. Gaz 

karışımının tamamen nemlendirilmiş olduğu kabul edilerek bağıl nem ∅ = 1 alınır. 

 

Su buharı kısmı basıncı; 

𝑃𝐻2𝑂 = ∅. 𝑃𝐻2𝑂@70℃ = 31,19 𝑘𝑃𝑎 

Hidrojenin kısmı basıncı = 𝑃𝐻2
= 𝑃 − 𝑃𝐻2𝑂 = 101,325 − 31,19 = 70,135 𝑘𝑃𝑎 

 

Anot tarafı nem oranı ideal gaz denklemi kullanılarak hesaplanır. 

 

𝑊 =
𝑃𝐻2𝑂. 𝑉/𝑅𝐻2𝑂 . 𝑇

𝑃𝐻2
. 𝑉/𝑅𝐻2

. 𝑇
=

𝑅𝐻2
. 𝑃𝐻2𝑂

𝑅𝐻2𝑂 . 𝑃𝐻2

= 8,936
𝑃𝐻2𝑂

𝑃 − 𝑃𝐻2𝑂
= 8,936

31,19

70,135
= 3,973

𝑘𝑔. 𝐻2𝑂

𝑘𝑔. 𝐻2
 

 

Özgül hacimler cinsinden kütle korunum denklemi yazılırsa; 

1

𝑉𝐻2

+
1

𝑉𝐻2𝑂

=
1

𝑉𝑎𝑛
 

Hidrojen ve su buharının ideal gaz olduğu kabulü yapılarak; 

 

𝑉𝐻2
=

𝑅𝐻2
. 𝑇

𝑃𝐻2

=
4,124

𝑘𝑗
𝑘𝑔. 𝐾

∗ 343𝐾

70,135𝑘𝑃𝑎
= 20,168

𝑚3

𝑘𝑔
 



 

154 

𝑉𝐻2𝑂
=

𝑅𝐻2𝑂 . 𝑇

𝑃𝐻2𝑂
=

0,4615
𝑘𝑗

𝑘𝑔. 𝐾
∗ 343𝐾

31,19𝑘𝑃𝑎
= 5,077

𝑚3

𝑘𝑔
 

 

1

𝑉𝑎𝑛
=

1

𝑉𝐻2

+
1

𝑉𝐻2𝑂

=
1

5,077
+

1

20,168
 

 

𝑉𝑎𝑛 = 4,055 𝑚3 𝑘𝑔⁄  

 

Anot girişindeki gazların toplam kütlesel debisi; anot girişi hacimsel debisinin(𝑈̇𝑎𝑛) anot 

gazı özgül hacmine(𝑉𝑎𝑛) oranıdır: 

 

𝑚̇𝑎𝑛 =
0,25

𝑙𝑡
𝑑𝑘

∗
1𝑑𝑘
60𝑠𝑛 ∗

1𝑚3

1000𝑙𝑡

4,055
𝑚3

𝑘𝑔

= 3,7 ∗ 10−3
𝑘𝑔

𝑠𝑛
 

 

Anot gaz girişi kütlesel akış miktarı, hidrojen ve su buharı kütlesel akış oranlarının 

toplamıdır, 

𝑚̇𝑎𝑛 = 𝑚̇𝐻2
+ 𝑚̇𝐻2𝑂 

 

Anot girişindeki gaz karışımının nemliliği, su buharı miktarının hidrojen miktarına 

oranıdır; 

𝑊 =
𝑚̇𝐻2𝑂

𝑚̇𝐻2

 

 

𝑚̇𝑎𝑛 = 𝑚̇𝐻2
+ 𝑊. 𝑚̇𝐻2

 

 

𝑚̇𝐻2
=

𝑚̇𝑎𝑛

𝑊 + 1
=

3,7 ∗ 10−3 𝑘𝑔
𝑠𝑛

3,973 + 1
= 7,44 ∗ 10−4

𝑘𝑔

𝑠𝑛
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Hidrojen mol kesri; 

 

𝑦̇𝐻2
=

𝑚̇𝐻2

𝑚̇𝑎𝑛
=

7,44 ∗ 10−4 𝑘𝑔
𝑠𝑛

3,7 ∗ 10−3 𝑘𝑔
𝑠𝑛

= 0,201 

 

Su buharı kütle kesri; 

𝑦̇𝐻2𝑂 = 1 − 0,201 = 0,799 

 

Katot tarafı mol kesri hesaplanması (𝒎̇𝒌𝒂𝒕 = 𝒎̇𝑶𝟐
+ 𝒎̇𝑯𝟐𝑶) 

 

Katot gaz kanalı girişinde oksijen ve su buharı karışımı yakıt piline dâhil olmaktadır. 

T=70°C için doymuş buhar tablosundan su buhar basıncı 𝑃𝐻2𝑂@70℃ = 31,19 𝑘𝑃𝑎 olarak 

bulunur. Gaz karışımının tamamen nemlendirilmiş olduğu kabul edilerek bağıl nem ∅ =

1 alınır. 

 

Su buharı kısmı basıncı; 

𝑃𝐻2𝑂 = ∅. 𝑃𝐻2𝑂@70℃ = 31,19 𝑘𝑃𝑎 

 

Oksijenin kısmı basıncı = 𝑃𝑂2
= 𝑃 − 𝑃𝐻2𝑂 = 101,325 − 31,19 = 70,135 𝑘𝑃𝑎 

 

Katot tarafı nem oranı ideal gaz denklemi kullanılarak hesaplanır. 

 

𝑊 =
𝑃𝐻2𝑂. 𝑉/𝑅𝐻2𝑂 . 𝑇

𝑃𝑂2
. 𝑉/𝑅𝑂2

. 𝑇
=

𝑅𝑂2
. 𝑃𝐻2𝑂

𝑅𝐻2𝑂 . 𝑃𝑂2

= 0,5629
𝑃𝐻2𝑂

𝑃 − 𝑃𝐻2𝑂
= 0,5629

31,19

70,135
= 0,250

𝑘𝑔. 𝐻2𝑂

𝑘𝑔. 𝑂2
 

 

Özgül hacimler cinsinden kütle korunum denklemi yazılırsa; 

 

1

𝑉𝑂2

+
1

𝑉𝐻2𝑂

=
1

𝑉𝑘𝑎𝑡
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Oksijen ve su buharının ideal gaz olduğu kabulü yapılarak; 

 

𝑉𝑂2
=

𝑅𝑂2
. 𝑇

𝑃𝑂2

=
0,2598

𝑘𝑗
𝑘𝑔. 𝐾

∗ 343𝐾

70,135𝑘𝑃𝑎
= 1,222

𝑚3

𝑘𝑔
 

𝑉𝐻2𝑂
=

𝑅𝐻2𝑂 . 𝑇

𝑃𝐻2𝑂
=

0,4615
𝑘𝑗

𝑘𝑔. 𝐾
∗ 343𝐾

31,19𝑘𝑃𝑎
= 5,077

𝑚3

𝑘𝑔
 

 

1

𝑉𝑘𝑎𝑡
=

1

𝑉𝑂2

+
1

𝑉𝐻2𝑂

=
1

1,222
+

1

5,077
 

 

𝑉𝑘𝑎𝑡 = 0,984 𝑚3 𝑘𝑔⁄  

 

Katot girişindeki gazların toplam kütlesel debisi; katot girişi hacimsel debisinin(𝑈̇𝑘𝑎𝑡) 

katot gazı özgül hacmine(𝑉𝑘𝑎𝑡) oranıdır: 

 

𝑚̇𝑘𝑎𝑡 =
0,25

𝑙𝑡
𝑑𝑘

∗
1𝑑𝑘
60𝑠𝑛 ∗

1𝑚3

1000𝑙𝑡

0,984
𝑚3

𝑘𝑔

= 4,23 ∗ 10−6
𝑘𝑔

𝑠𝑛
 

 

Katot gaz girişi kütlesel akış miktarı, oksijen ve su buharı kütlesel akış oranlarının 

toplamıdır, 

𝑚̇𝑘𝑎𝑡 = 𝑚̇𝑂2
+ 𝑚̇𝐻2𝑂 

 

Katot girişindeki gaz karışımının nemliliği, su buharı miktarının oksijen miktarına 

oranıdır; 

𝑊 =
𝑚̇𝐻2𝑂

𝑚̇𝑂2

 

 

𝑚̇𝑘𝑎𝑡 = 𝑚̇𝑂2
+ 𝑊. 𝑚̇𝑂2

 

 

𝑚̇𝑂2
=

𝑚̇𝑘𝑎𝑡

𝑊 + 1
=

4,23 ∗ 10−6 𝑘𝑔
𝑠𝑛

0,250 + 1
= 3,384 ∗ 10−6

𝑘𝑔

𝑠𝑛
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Oksijen mol kesri; 

 

𝑦𝑂2
=

𝑚̇𝑂2

𝑚̇𝑘𝑎𝑡
=

3,384 ∗ 10−6 𝑘𝑔
𝑠𝑛

4,23 ∗ 10−6 𝑘𝑔
𝑠𝑛

= 0,8 

 

Su buharı kütle kesri; 

 

𝑦̇𝐻2𝑂 = 1 − 0,8 = 0,2 

 

Çizelge Ek 1. 1.Anot, katot debi ve kütle kesirleri 

Anot giriş 

debisi(lt/dk) 

Katot giriş 

debisi(lt/dk) 
Anot kütle kesri Katot kütle kesri 

𝑈̇𝑎𝑛 𝑈̇𝑘𝑎𝑡 𝑦𝐻2
 𝑦𝐻2𝑂 𝑦𝑂2

 𝑦𝐻2𝑂 

0,25 lt/dk 0,25 lt/dk 0,201 0,799 0,8 0,2 
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EK-2 Sonuçların Eleman Sayısından Bağımsızlık Testi 

Bu tez çalışması kapsamında 5 farklı model tasarlanmıştır, tasarlanan bu 

modellere ilişkin çözüm süresinin kısa olması ve elde edilen sonuçların doğru olması için 

örnek bir model üzerinde eleman sayısından bağımsızlık testi yapılarak; örnek model 

üzerinde elde edilen sonuçlar diğer modellere uygulanmıştır. Eleman sayısından 

bağımsızlık testi için kullanılan model; literatürde temel parametrelerin yakıt pili üzerine 

etkisini araştırmak üzere kullanılan tek kanallı bir modeldir. Elde edilen veriler ışığında; 

katalizör tabakaları, gaz difüzyon tabakaları, membran, gaz akış kanalları ve akım 

toplama plakalarında elde edilen optimum mesh boyutları ve mesh yöntemleri çalışma da 

kullanılan modeller için uygulanmıştır. Çözüm süresi sütununda verilen süreler 300 

iterasyon değeri ve 0.6 V pil voltajı elde edilirken kaydedilen sonuçlardır. Pil voltajının 

değişmesi ile birlikte çözüm süresinin de değişebileceği unutulmamalıdır. 

 

Çizelge Ek 2. 1.Akım yoğunluğunun eleman sayısına bağlı olarak değişimi 

Toplam 

Eleman 

Sayısı 

Eleman 

Boyutu 

(mm) 

Akım 

Yoğunluğu(A/cm2) 

Akım 

Yoğunluğu 

değişimi (%) 

Çözüm 

Süresi (dk) 

115200 0,25 0,285476 %0,36 9dk 58 sn 

177840 0,22 0,285625 %0,31 14 dk 57 sn 

195000 0,20 0,286521 Referans Değer 15 dk 2 sn 

280224 0,18 0,286618 %0,03 24 dk 55 sn 

370880 0,165 0,286867 %0,12 29 dk 54 sn 

420840 0,15 0,286733 %0,07 32 dk 19 sn 

552048 0,135 0,286401 %0,04 44 dk 51 sn 

743928 0,12 0,286572 %0,01 1 s 4 dk 47 sn 

 

 % 𝐴𝑘𝚤𝑚 𝑌𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢 𝐷𝑒ğ𝑖ş𝑖𝑚𝑖 = |
𝐴𝑘𝚤𝑚 𝑌𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢−𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠 𝐷𝑒ğ𝑒𝑟

𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠 𝐷𝑒ğ𝑒𝑟
| 𝑥100 olarak 

hesaplanmuştır. 
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Şekil Ek 2. 1.Sonuçların eleman sayısından bağımsızlık testi 

 

Bu tez kapsamında farklı akış alanı tasarımları çalışılması sebebiyle eleman sayısı 

belirleme işlemi literatürde kullanılan bir geometri üzerinden belirlenmiştir. Eleman 

sayısını belirlemekteki amaç eleman sayısından eleman boyutuna ulaşmak ve belirlenmiş 

olan eleman boyutunu diğer geometrilere de uygulamaktır. 

 

Eleman boyutu belirlenmesi işleminden sonra iterasyon sayısı belirleme işlemi 

yapılmıştır. Literatürden de anlaşılacağı üzere yakıt pillerinin sayısal çözümlenmesi 

işleminde evrensel bir yakınsam kriteri bulunmamaktadır. Kabul edilen en mantıklı metot 

akım yoğunluğunun değişimini gözlemlemektir. Bu tez kapsamında çözülen bütün 

geometriler aynı iterasyon sayısında çözümlenmiştir. Tez çalışmasında model 1 olarak 

adlandırılan geometrinin çözümlenmesi esnasında her 10 iterasyonda bir akım yoğunluğu 

değeri kaydedilmiş ve akım yoğunluğunun belli bir iterasyondan sonra değişmediği 

gözlemlenmiştir. Model 1 için Akım yoğunluğunun iterasyonla değişimini gösteren 

grafik Şekil Ek 2.2 de verilmiştir. 

 

0,27
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Şekil Ek 2. 2.Akım yoğunluğunun iterasyon sayısı ile değişimi 

 

Optimum eleman sayısını, eleman boyutunu ve mesh yöntemini elde etmek için 

kullanılan geometri şekil Ek 2. 3 te sunulmuştur. 

 

Şekil Ek 2. 3. Eleman boyutunun belirlenmesi için kullanılan geometri 

 

Şekil Ek 2.3 teki geometrinin akış kanalı 1 mm derinliğinde, 1 mm 

genişliğindedir. Akım toplama plakasının uzunluğu 50 mm, genişliği 3 mm, kalınlığı ise 

2 mm dir. MEA grubunun kalınlık ve özellikleri ise çalışmanın deneysel kısmında 

kullanıla MEA özellikleri ile aynıdır. Literatürde yakıt pili işletme parametrelerinin 

optimizasyonu, çeşitli geometrik parametrelerin belirlenmesinde ve Fluent Pemfc 

0
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tutorial’lerinde tek kanallı basit geometriler kullanılması sebebiyle bu tarz bir geometri 

tercih edilmiştir. Yapılan mesh sayısı optimizasyonunu sonucunda elde edilen optimum 

mesh boyutlandırması ve yöntemine ilişkin görsel Şekil Ek 2.4 te verilmiştir. 

 

 

 

Şekil Ek 2. 4.Çözüm Ağı Yapısı 

 

Eleman sayısının ve mesh yönteminin belirlenmesi esnasında gözlemlenen en 

önemli konunun elektrokimyasal reaksiyonun gerçekleştiği bölge ve gaz akışının 

gerçekleştiği bölge olduğu anlaşılmıştır. Yani MEA bölgesinin ve gaz akış kanallarının 

düzgün mesh yapısına sahip olması gereklidir. Çalışma kapsamında tasarlanan yakıt pili 

modelleri içinde; MEA’nın ve gaz akış kanallarının mesh yapısının kübik yapılardan 

oluşmasına ve mesh kalitesinin yüksek olmasına özen gösterilmiştir. Bahsi geçen MEA 

ve gaz akış kanallarına “body sizing”, MEA yı oluşturan elemanların katmanlara 

ayrılmasında ise “sweep mesh” ya da “edge sizing” komutları kullanılmıştır. Anot ve 

katot akım toplama plakaları ise “multizone” ya da “Automatic Method” komutları 

kullanılarak mesh atılmıştır. Bu metotlar aynı geometriye uygulanırken uygulanan 

metodun işlem sırasının da önemli olduğu gözlemlenmiştir. 
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