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OZET

Yapilan bu ¢alisma tip 3 yiiksek basingli (350 bar) hidrojen tankina ait hidrojen dolum
prosesinde sicaklik dagilimlarinit HAD analizi ile incelenmistir. Uluslararas1 standartlarda
izin verilen sicaklik degerleri dikkate alinarak analizler ele alinmaktadir. Ayrica yapilmis
olan ¢alisma ile hidrojen dolum prosesinde tank baslangi¢c basinci ve debinin, tankin ulastigi
son sicakliga ve dolum siiresine etkisi incelenmistir. Hesaplamalarda kullanilmak {izere 5
farkl1 hidrojen debisi ve 4 farkli baglangi¢ basinci degerinin birbiri ile kombinasyonlarindan
20 farkli durum elde edilmistir. Elde edilen her durum igin izin verilen sicakliga uygunlugu
degerlendirilmis olup, uygun olamayan durumlarda dolum yapilacak hidrojene 6n sogutma
uygulanarak analizler tekrarlanmistir ve sonuglar incelenmistir. Hidrojen giris sicaklik
degerleri her durum igin izin verilen arahiga getirilmistir. Bu ¢alismanin ardindan 6n
sogutmali Ve 6n sogutmasiz dolum sonuglarindan tank igerisinde depolanan hidrojen kiitlesi
incelenmis, 6n sogutma ile depolanan kiitle arasindaki artis iliskisi gosterilmistir. Yapilan
bu analizlerde k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmistir. Yapilan analiz sayisinin ¢ok olmasi
ve analiz modelinin simetrik ¢éziime uygun olmasi nedeni ile modelleme 2-boyutlu
yapilmigtir. Model kurulumundan sonra elde edilen sonuglar, standartlarda izin verilen
sicaklik degerleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda dolum isleminin izin
verilen sicaklik araliginda yapilmasi hedeflenmektedir. Calismanin sonuglari, hidrojen
dolum prosesindeki sicaklik dagilimlarinin 6nemli bir faktér oldugunu gostermektedir.
Hidrojen tankinin izin verilen sicaklik degerlerini agmasi, giivenlik risklerini artirabilir ve
tankin termal performansini olumsuz etkileyebilir. Ancak, hidrojen giris sicakliginin
diigiiriilmesiyle bu risklerin 6niine gegilebilir ve tankin giivenligi saglanabilir. Bu tez,
hidrojen dolum islemlerinde termal yonetimin 6nemini vurgulayarak, hidrojen depolama
sistemlerinin giivenli ve etkin bir sekilde kullanilmasina katkida bulunmay1 hedeflemektedir.
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ABSTRACT

In this study, the temperature distributions in the hydrogen filling process of the type 3 high
pressure hydrogen tank (350 bar) were examined by CFD analysis. Analyses are handled by
taking into account the temperature values allowed in international standards. In addition,
the effect of the tank initial pressure and flow rate on the final temperature reached by the
tank and the filling time in the hydrogen filling process was investigated with the study. To
be used in the calculations, 20 different situations were obtained by combining 5 different
hydrogen flow rates and 4 different initial pressure values with each other. Compliance with
the allowable temperature was evaluated for each situation obtained, and in unsuitable cases,
pre-cooling was applied to the hydrogen to be filled, and the analyses were repeated and the
results were examined. Hydrogen inlet temperature values are brought to the allowable range
for each case. After this study, the hydrogen mass stored in the tank was examined from the
filling results with and without pre-cooling, and the increase relationship between the pre-
cooling and the stored mass was shown. The k-epsilon turbulence model was used in these
analyses. Since the number of analyses was high and the analysis model was suitable for the
symmetrical solution, the modeling was done in 2 dimensions. The results obtained after the
model setup were compared with the temperature values allowed in the standards. In the
light of the data obtained, it is aimed to carry out the filling process in the allowable
temperature range. The results of the study show that the temperature distributions in the
hydrogen filling process are an important factor. Exceeding the allowable temperature of the
hydrogen tank can increase safety risks and adversely affect the thermal performance of the
tank. However, these risks can be avoided and the safety of the tank can be ensured by
lowering the hydrogen inlet temperature. This thesis aims to contribute to the safe and
effective use of hydrogen storage systems by emphasizing the importance of thermal
management in hydrogen filling processes.
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1. GIRiS

Hidrojen yakit pili teknolojisi, yiiksek enerji dontisiim verimliligi, diisiik emisyon ve
yenilenebilir iretim yontemleri nedeniyle geleneksel fosil yakitlara umut verici bir alternatif
olarak kabul edilmektedir [1]. Bu nedenle hidrojenin 6niimiizdeki yillarda fosil yakitlarin
yerini almas1 beklenmektedir ve bu nedenle son yillarda tiim diinyadaki arastirmacilarin
odak noktasi haline gelmistir [2-5]. Bununla birlikte, hidrojen kullanimiyla ilgili temel
zorluklar da bulunmaktadir ve bunlardan birisi depolanmasidir. Hidrojen araglarinin
yayginlagsmasi i¢in en 6nemli faktor hidrojenin giivenli depolanmasidir [6-9]. Hidrojenin
sahip oldugu diisiik 6z kiitlesi sebebi ile kayda deger bir kiitlede depolanmasi i¢in depolama
basincinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Ayrica hidrojen depolama teknolojisinin cesitli
uygulamalarin ihtiyaglarini karsilamak igin giivenilir, emniyetli ve verimli olmasi gerekir.
Sikistirilmis hidrojen gazi, sivi hidrojen, metal hidriirler, kimyasal hidriirler ve karbon
nanotiipler dahil olmak {izere ¢esitli hidrojen depolama tiirleri vardir [4,10,11]. Sikistirilmis
hidrojen gazi en yaygin depolama yontemidir ve hidrojenin tanklarda yiiksek basingta
depolanmasini igerir. Sivi hidrojen depolama, hidrojenin son derece diisiik sicakliklarda
depolanmasini igerirken, metal hidriirler hidrojeni kati haldeki bir malzeme iizerine adsorbe
ederek depolar. Kimyasal hidriirler ve karbon nanotiipler de hidrojeni adsorpsiyon yoluyla
depolar, ancak verimlilik ve maliyetle ilgili zorluklar nedeniyle heniiz yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Her hidrojen depolama tiiriiniin avantajlar1 ve dezavantajlari vardir ve
uygun depolama yontemi &zel uygulama ve sistem gereksinimlerine baghdir. Bu
teknolojinin 6nemli bir bileseni, giivenli ve verimli hidrojen tank sistemleri gerektiren
hidrojen yakitinin depolanmasi ve tasinmasidir. Yiiksek basingli depolama tanklari olan Tip
3 hidrojen tanklari, hidrojen yakitinin araglarda depolanmasi ve taginmasi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tanklar yiiksek basingta hidrojen yakiti1 depolayabilir, bu da onlar1 uzun
menzilli hidrojenle galisan araglar igin ideal hale getirir. Ayrica bu tanklar karbon fiber ile
gliclendirildigi ve iiretim yontemlerinden dolay1 kaynak bulundurmadigindan uzun siireli

kullanim, korozyona ugramama, hafiflik ve yiikksek mukavemet saglamaktadir [12].

Tip 3 hidrojen tanklar1 i¢in dolum islemi, hidrojen depolama ve tasima sisteminin
giivenligini ve verimliligini saglamak icin hassas kontrol ve izleme gerektiren karmasik ve
kritik bir islemdir. Yapilan dolum siireci sonrasinda tank igerisinde olusan maksimum
hidrojen sicaklig1 TIR J2601 [13], European regulation [14], global technical regulation [15],
SAE J2579 [16] ve ISO 15869 [17] gore sinirlandirilmis olup smir degeri 85°C (358 K)



olarak belirtilmistir. Bu sicakligin tizerindeki sicakliklarda, tank katmanlarinda kullanilan
CFRP (Karbon Elyaf Takviyeli Plastik) bozulmaya ugramakta ve mekanik ozellikleri
bozulmaktadir. Ulasilan son sicakligi etkileyen birden fazla faktor bulunmaktadir. Tankin
baslangi¢ basinci ve hidrojenin kiitle akis hizi, dolum siirecini ve son sicakligi dnemli 6lgiide
etkileyen iki kritik parametredir. Tankin baglangi¢ basinci, tankin baslangicta dolduruldugu
basingtir; hidrojenin kiitlesel akis hizi ise birim zamanda tanka akan hidrojen miktarini ifade

eder.

Bu tezin amaci, hidrojenin baslangi¢ basincinin ve kiitlesel akis hizinin genel olarak
araclarda kullanilan 140 L Tip 3 hidrojen tanki doldurma siireci tizerindeki etkisini ve bu
etkilerin siirecin giivenligi ve verimliligi tizerindeki etkisini arastirmaktir. Bu ¢alismanin

ozel hedefleri sunlardir:

e Baslangig basinci ile hidrojenin kiitlesel akis hizi arasindaki iliskiyi ve bunlarin Tip 3
hidrojen tanki dolum siireci tizerindeki etkisini analiz etmek,

e Baslangig basinci ve kiitle akis hizindaki degisimlerin dolum siiresi ve tank icerisindeki
sicaklik dagilimina etkisini incelemektir.

e Yapilan hesaplamalar 5 farkli hidrojen debisi ve 4 farkli baslangi¢c basincinin
kombinasyonlart ile tekrarlanmistir. Hidrojen veya tank katmanlarinda olusan
maksimum sicaklik degeri TIR J2601ve diger standartlarda izin verilen 85°C (358 K)
degerine gore kontrol edilmistir. izin verilen sicakligi asan durumlar tespit edilerek
dolum yapilan hidrojenin sicaklig1 diigiiriilmiistiir ve her durum igin enerji verimliligini
korumak adina optimum hidrojen giris sicakliklar1 hesaplanmistir elde edilen sonuglar
detayl1 bir sekilde gosterilmistir.

e Sicaklik kontrolii yapilmasinin yani sira sicakligr disiiriilmiis hidrojen ile dolum
yapilmig durumlarin dolum siireleri ve tank icerisinde depolanan hidrojen kiitlesi de
incelenmistir.

e (Calismanin devaminda goriilecegi gibi analizlerde kullanilan debiler igin belirlenmis
durumlarda hidrojenin son sicakliginin izin verilen sicakligi asmasindan dolay1
depolanan hidrojenin kiitlesi incelenirken depolama tanklart 35 MPa basinca kadar
doldurulamamuistir. Doldurulan basing 35 MPa’nin altinda kalmis olup diger bir kriter
olan TIR J2601 ve diger standartlarda izin verilen 85°C (358 K) degeri kullanilarak
dolum islemi yapilmistir. Analizde ulasilan maksimum sicaklik bu degere ulastigi an

dolum islemi durdurulmus depolanan kiitle incelenmistir. Ardindan izin verilen durumu



asan durumlar i¢in 6n sogutmali hidrojen kullanilarak ulasilan son sicaklik izin verilen
siirlarda tutulmus ve 6n sogutmali hidrojen kullanmanin depolanan hidrojen kiitlesine
etkisi de incelenmistir.

e Dolum islemi sonunda tank igerisindeki hidrojen gazinin ve tank katmanlarinin
sicaklarin1 standartlara uygunlugunu kontrol edilmis ve uygun olmayan durumlar

optimize edilerek uygun duruma getirilmistir.

On sogutma tank icerisinde bulunan hidrojen ve katmanlarin sicakliklarmi izin verilen
siirlarda tutmak igin iyi bir yontem olsa da hidrojeni istenen diisiik sicakliklarda depolamak
enerji maaliyetini artirmaktadir [18]. Maliyet artisin1 minimumda tutmak igin giris icin
dolum sonrasi olusan sicakligin izin verilen sicakliklarda olmasi admna kullanilacak
hidrojenin maksimum sicaklik degeri verilen tim kombinasyonlar i¢in bulunmustur. Ayrica
yapilan bu ¢aligmalar, Tip 3 hidrojen tanki dolum siirecine iliskin degerli bilgiler saglayacak,
giivenli ve verimli hidrojen depolama ve tasima sistemlerinin gelistirilmesine katkida
bulunacaktir. Bu ¢alismanin bulgulari, hidrojen yakit hiicresi teknolojisinin yaygin olarak
benimsenmesi i¢in kritik 6neme sahip olan dolum siirecinin giivenligini ve verimliligini
artirmaya yardimci olacaktir. Ayrica bu arastirmanin sonuglari, gelecekteki hidrojen
depolama ve tagima sistemlerinin tasarim ve gelistirilmesinde kullanilarak daha temiz ve

stirdiiriilebilir bir enerji gelecegine gecisi saglanmasina katkida bulunabilir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hidrojen depolama tanki dolum prosesinde dolum hizi, depolanan hidrojen basimci gibi
parametreler gegmisten gilinlimiize kadar gelistirilmek istenmistir ve bu konuda birgok
calisma yapilmistir. Bu kisimda, yapilan bu tez kapsaminda incelenen calismalardan
bahsedilmistir. Bu béliimiin amaci, konuyla ilgili 6nceki arastirmalarin ve literatiirdeki

bulgularin derlenmesi ve analizi yoluyla, konunun mevcut durumunun ortaya konulmasidir.

Dichen ve Merida tarafindan yapilmis olan ¢alismada [19], yakit ikmali sirasinda bir
hidrojen silindirindeki sicaklik dagilimini incelemek igin sayisal simiilasyon kullanimina
odaklanmaktadir. Yazarlar, yakit ikmali sirasinda silindirdeki hidrojenin gegici sicaklik
davranigini ile ilgili hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) modeli gelistirmek igin bir
sonlu hacimler yontemi kullanmislardir. Model, 1s1 transfer mekanizmasini, basing diisiistinii
ve hidrojenin silindire akis hizin1 dikkate almaktadir. Yazarlar, silindir i¢indeki sicaklik
dagilimi tizerindeki etkiyi gézlemlemek igin farkli dolum debileri ve baslangi¢ kosullari ile
sayisal simiilasyonlar gergeklestirmislerdir. Sonuglar, silindir igindeki sicaklik artiginin
artan akis hizt ile arttigini, 6n sogutma uygulanmis hidrojen ile dolumu bir silindirin
sogutulmamis hidrojen ile dolum yapilan bir silindire kiyasla daha disiik bir sicaklik artigina
sahip oldugunu gostermistir. Genel olarak, ¢alismanin sonuglari, giivenli ve verimli bir
caligma saglamak i¢in yakit ikmali sirasinda bir hidrojen silindiri igindeki sicaklik dagilimini
dikkate almanin 6nemini vurgulamaktadir. Calismada gelistirilen HAD modeli, yakit ikmali
stirecini optimize etmek ve sicaklikla ilgili riskleri en aza indirmek igin gelecekteki

caligmalar ve pratik uygulamalar igin yararli olabilir.

Liu ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada [20] ise yakit ikmalinin hidrojen depolama
tank1 igindeki sicaklik artigi tizerindeki etkilerini anlamayi amaglamaktadir. Calisma
deneyler yoluyla yiiriitiilmiis ve yakit ikmali islemi sirasinda bir hidrojen silindirindeki
sicaklik artisin1 belirlemek igin veriler analiz edilmistir. Yazarlar, yakit ikmali islemi
basladiginda hidrojen silindirinin sicakliginin hizla arttigin1 ve daha sonra yavasga sabit bir
durum sicakligina yiikseldigini bulmuslardir. Sicaklik artis oraninin silindire hidrojen dolum
debisiyle dogru orantili oldugu bulunmustur. Yazarlar ayrica maksimum sicakligin
hidrojenin baslangi¢ sicakligindan ve tank baslangi¢ basincindan etkilendigini bulmuslardir.
Calismanin sonuglari, yakit ikmali sirasinda bir hidrojen silindiri igindeki sicaklik artigini

kontrol etmenin 6nemini vurgulamaktadir. Bulgular, sicaklik artigini en aza indiren ve



hidrojen yakit ikmali siireclerinin verimliligini ve giivenligini artiran yakit ikmal sistemlerini

tasarlamak ve optimize etmek i¢in kullanilabilir.

Melideo ve arkadaslari, hidrojen tanklarinin 6n sogutma ile hizli dolumunun sayisal
simiilasyonuna [21] odaklanmaktadir. Yazarlar, hizli dolum islemi sirasinda hidrojen
tankinin davranisini analiz etmek igin bir hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) modelinin
performansini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Calisma ayrica 6n sogutmanin tankta
depolanan hidrojenin nihai sicakligi tizerindeki etkisini de degerlendirmektedir. Yazarlar ilk
olarak hizli dolum siirecini tanimlamak igin kullanilan kiitle, momentum ve enerji
denklemlerini igeren matematiksel modeli tanitmaktadir. Ardindan, HAD modeli, 6n
sogutma, baslangig¢ sicakligi ve akis hizi dahil olmak tizere farkli kosullar altinda bir hidrojen
tankinin hizli dolumunu simiile etmek igin kullanmislardir. Sonuglar, modelin dogrulugunu
degerlendirmek igin deneysel verilerle karsilastirilmistir. Calismanin sonuglari, HAD
modelinin 6n sogutma ile hizli doldurma islemi sirasinda hidrojen tankindaki sicaklik
dagilimini dogru bir sekilde tahmin ettigini gostermektedir. Model ayrica baslangi¢ sicakligi
ve kiitle akis hizinin tankta depolanan hidrojenin nihai sicakligi tizerindeki etkisini de
dikkate almaktadir. Sonug olarak yazarlar, bu ¢alismada gelistirilen HAD modelinin, 6n
sogutmanin Ve diger degiskenlerin etkilerini dikkate alarak hidrojen tanklariin hizli dolum
slirecini optimize etmek i¢in kullanilabilecegini 6ne siirmektedir. Bu, yakit hiicreli araglar
icin daha verimli ve giivenli hidrojen yakit ikmal sistemlerinin gelistirilmesine katkida

bulunacaktir.

Qianfeng ve arkadaslar1 basingli bir hidrojen silindirinin geometrisinin ve sabit olmayan
kiitle akis hizinin yakit ikmali sirasinda sicakligini nasil etkilediginin analizine [22]
odaklanmaktadir. Yazarlar, yakit ikmali islemi sirasinda bir hidrojen silindiri igindeki
sicaklik dagilimini analiz etmek igin hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
kullanmaktadir. Silindir ¢api, baslangic sicakligi, giris basinci ve kiitle akis hizi gibi gesitli
faktorlerin silindir igindeki sicaklik artisi tizerindeki etkisini arastirmislardir. Sonuglar,
silindir cap1 ve giris basincinin sicaklik dagilimi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Silindir icindeki sicaklik artiginin daha biiyiik silindir ¢caplar1 ve daha yiiksek
giris basinglar1 ig¢in daha diisiik oldugu bulunmustur. Sabit olmayan kiitle akis hizinin da
sicaklik dagilimi tizerinde belirgin bir etkisi vardir ve kiitle akis hizi hizla arttiginda
sicaklikta ani bir artis goriiliir. Yazarlar, silindirin geometrisinin ve yakit dolumu sirasinda

sabit kiitle akis hizinin, hidrojen silindiri tasariminda izin verilen sicaklik sinirmi asmamak



icin dikkate alinmasi1 gereken 6nemli faktorler oldugu sonucuna varmistir. Bu ¢alismanin
bulgulari, hidrojen yakit ikmali siireglerinin optimizasyonu ve yakit hiicreli araglar igin

hidrojen depolama sistemlerinin tasarimi igin degerli bilgiler saglamaktadir.

Yang ise, yakit hiicreli araglar i¢in bir hidrojen tankinin yakit ikmali siirecinin termodinamik
bir analizini [23] sunmaktadir. Calismada, termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini
kullanarak bir hidrojen tankin1 doldurma islemi sirasinda meydana gelen enerji ve entropi
degisimlerini incelenmektedir. Analiz sonuglari, yakit ikmali siirecinin verimliligi hakkinda
degerli bilgiler saglamakta ve iyilestirmelerin yapilabilecegi alanlar1 vurgulamaktadir.
Calisma, yakit dolumu sirasinda hidrojen tanki i¢indeki sicaklik degisimlerini ve hidrojenin
baslangi¢ sicaklig1 ve basincinin tiim siireg tizerindeki etkisini incelemektedir. Yazar ayrica
yakit ikmali islemi sirasinda olusan 1sinin hidrojenin sicakligi ve basinci iizerindeki etkisini
de tartismaktadir. Analiz sonuglari, modelin dogrulugunu onaylamak i¢in deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Genel olarak makale, hidrojen yakit ikmali siirecinin termodinamiginin ve
cesitli faktorlerin siire¢ Ttzerindeki etkisinin kapsamli bir sekilde anlagilmasini

saglamaktadir.

Zhao ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada [24], bir hidrojen araci silindirindeki sicaklik
artigin1 incelemektedir. Yazarlar, doldurma islemi sirasinda hidrojenin termal davranisini
incelemek i¢in sayisal simiilasyon kullanmislardir. Amag, sicaklik artisina neden olan
faktorleri ve bunun hidrojen depolama sisteminin performans: iizerindeki etkisini
incelemektedir. Simiilasyon, ortamdan, hidrojen silindiri duvarlarindan ve dolum islemi
sirasinda tretilen 1sidan kaynaklanan 1s1 transferi nedeniyle silindirdeki sicaklik artigini
modellemektedir. Yazarlar ayrica baslangi¢ sicakligi, akis hizi ve basing gibi cesitli
parametrelerin sicaklik artig1 tizerindeki etkilerini de analiz etmektedir. Sonuglar, baslangi¢
sicakligi, akis hiz1 ve basincin hidrojen arag silindiri igindeki sicaklik artisi tizerinde 6nemli
etkileri oldugunu gostermektedir. Yazarlar ayrica sicaklik artiginin silindirin alt kisminda
daha belirgin oldugunu ve dolum islemi sirasinda iiretilen 1smin genel sicaklik artisina
onemli ol¢iide etkisi oldugunu tespit etmistir. Genel olarak bu ¢alisma, yakit hiicreli araglar
icin hidrojen depolama sistemlerinin tasarimini optimize etmeye ve performanslarini ve
giivenliklerini iyilestirmeye yardimci olabilecek dolum islemi sirasinda hidrojen depolama

sistemlerinin sicaklik davranigina iliskin degerli bilgiler saglamaktadir.



Li, hizli dolum islemi sirasinda dolgunun bir hidrojen depolama tanki i¢indeki sicaklik
dagilimi tizerindeki etkisini inceleyen bir ¢alismadir [25]. Hizli doldurma islemi, yakit
hiicreli araglarda yaygin olarak kullanilan hidrojen depolama tankinin hizli bir sekilde
doldurulmasini ifade etmektedir. Calisma, bir hidrojen depolama tankinin hizli doldurma
islemini modellemek ve dolgunun sicaklik dagilimi {izerindeki etkisini arastirmak igin
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) simiilasyonunu kullanmaktadir. Dolgu, hidrojen
depolama tankinin yapisimi giiclendirmek ve yiiksek basingli dolum sirasinda ¢6kmesini
onlemek i¢in kullanilan malzeme olarak tanimlanmaktadir. Sonuglar, dolgunun hizli dolum
islemi sirasinda hidrojen depolama tanki igindeki sicaklik dagilimi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Dolgunun varligi, dolgusuz duruma kiyasla ortalama
sicaklikta bir artisa ve maksimum sicaklikta bir diisiise yol agmaktadir. Sonuglar ayrica
dolgu malzemesinin, kalinliginin ve diizenlemesinin tanktaki sicaklik dagilimini
etkileyebilecegini gostermektedir. Calisma, hizli doldurma sirasinda dolgunun hidrojen
depolama tanki sicaklig1 tizerindeki etkisine iliskin 6nemli bilgiler saglar ve yakit hiicreli

araglar i¢in hidrojen depolama sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu igin bilgiler sunar.

Kuroki ve arkadaslari, yakit pilli araglar i¢in hidrojen yakit ikmali i¢in optimum bir yontem
gelistirmeyi amaglayan bir ¢alismanin [26] sonuglarini tartismaktadir. Yazarlar, hidrojen
basinci, sicakligi ve akis hizi gibi faktorlerin yani sira yakit hiicreli aracin depolama tankinin
ozelliklerini de dikkate alarak hidrojen yakit ikmali siirecini modellemek i¢in dinamik
simiilasyon kullanmaktadir. Calismanin sonuglari, yakit hiicreli aracin tankini yeniden
doldurmak igin gereken siire ile tankta depolanabilecek hidrojen miktar1 arasinda bir denge
oldugunu gostermektedir. Yazarlar, yakit ikmali Oncesinde hidrojenin 6nceden
sogutulmasinin ve hidrojen akis hizinin kontrol edilmesinin yakit ikmali verimliligini
artirabilecegini ve tankin yeniden doldurulmasi igin gereken siireyi azaltabilecegini
bulmuslardir. Yazarlar ayrica, dinamik simiilasyon modelinin yakit hiicreli araglar igin
hidrojen yakit ikmali yontemlerinin gelistirilmesi ve optimize edilmesi igin yararh
olabilecegi ve bu yontemlerin hidrojenin ulasim igin bir yakit olarak yaygin bir sekilde
benimsenmesi i¢in onemli etkileri olabilecegi sonucuna varmislardir. Genel olarak, bu
makale yakat hiicreli araglar i¢in hidrojen yakit ikmali ile ilgili zorluklar ve firsatlar hakkinda
degerli bilgiler saglamakta ve bu siirecin hem teknik hem de pratik yonlerini dikkate almanin

onemini vurgulamaktadir.



Cebolla ve arkadaslar ise, hidrojen araglarina yakit ikmali sirasinda giris gazi sicakliginin
Oon sogutulmasinin ve kiitle akis hizinin degistirilmesinin nihai sarj durumu (SOC)
tizerindeki etkisini arastirmay1 amaglamaktadir [27]. Yazarlar, giris sicakligi ve akis hizinin
tankin sicaklig1 ve basing dagilimi tizerindeki etkisini dikkate alarak, dolum islemi sirasinda
bir hidrojen depolama tankinin termodinamik davranisini analiz etmek igin sayisal
simiilasyonlar kullanmiglardir Calismanin sonuglari, giris gazinin 6n sogutmasinin tank
icindeki sicaklik artisin1 6nemli Slglide azalttigimi ve daha yiiksek bir nihai SOC'ye yol
actigini gostermistir. Yazarlar ayrica yakit ikmali sirasinda kiitle akis hizinin artirilmasinin
daha hizli bir dolum siiresine yol agtigini, ancak aym1 zamanda tank igindeki sicaklik
artiginda bir artisa neden olabilecegini bulmuslardir. Yazarlar, simiilasyon sonuglarina
dayanarak, hizli bir dolum siiresi saglarken nihai SOC'yi en iist diizeye ¢ikaran optimum

girig sicakligini ve kiitle akis hizin1 bulmanin miimkiin oldugu sonucuna varmislardir.

Heitsch ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada [28] yazarlar, aracin giivenligini,
performansini ve enerji verimliligini etkiledigi i¢in hidrojen yakit hiicreli araglarin ¢ok
onemli bir yonii olan hidrojen tanklarinin hizli doldurulmasi {izerine sayisal arastirmalar
yuriitmislerdir. Yazarlar, hidrojen tanklarinin hizli dolumunu incelemek i¢in, dolum islemi
sirasinda tanklar igindeki basing ve sicaklik dagilimlar: da dahil olmak iizere hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlarini kullanmiglardir. Sonuglar, tank i¢indeki basing
ve sicaklik dagilimlarinin akis hizi, baglangic basinci ve tank duvarindan hidrojen gazina 1s1
transferi gibi cesitli faktorlerden etkilendigini gostermistir. Yazarlar ayrica 6n sogutmanin
hidrojen tanklarmin hizli dolumu tizerindeki etkilerini analiz etmis ve 6n sogutmanin tank
icindeki sicaklik artisini azaltabilecegini, dolum verimliligini artirabilecegini ve hidrojen
yakit hiicreli aracin giivenligini artirabilecegini bulmuslardir. Genel olarak, bu makale
hidrojen tanklarmin hizli dolumuna iligskin 6nemli bilgiler sunmaktadir ve hidrojen yakit
hiicreli araglar alaninda galisan arastirmacilar ve mithendisler i¢in degerli bir referans olarak

hizmet edebilir.

Suryan, Kim ve Setoguchi tarafindan yapilan calismada [29], ii¢ boyutlu sayisal
hesaplamalar kullanarak bir hidrojen tankinin hizli dolum siirecini incelemeyi
amaglamaktadir. Makale, hidrojen tanki igindeki basing ve sicaklik dagilimi da dahil olmak
tizere hizli dolum siirecini simiile etmek igin kullanilan fiziksel ve matematiksel modellerin
derinlemesine bir analizini sunmaktadir. Yazarlar, doldurma islemi sirasinda baslangi¢

basinci, sicaklik ve kiitle akis hizi gibi farkli kosullar: dikkate almaktadir. Simiilasyonlarin
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sonugclart, hidrojen tanki igindeki sicaklik dagiliminin, baslangig¢ basinci ve sicakligr ile kiitle
akis hiz1 gibi baslangi¢c kosullarindan etkilendigini gostermektedir. Makalede ayrica bu
kosullarin hidrojen tanki i¢indeki basing dagilimi {izerindeki etkileri de tartisilmaktadir.
Yazarlar, yaptiklar1 sayisal hesaplamalarin hidrojen tanklarinin hizli dolum siirecine iliskin
degerli bilgiler sagladigi ve dolum siirecinin verimliligini ve giivenligini artirmaya yardimci

olabilecegi sonucuna varmaktadir.

Daha yiiksek sicaklik limitine sahip tank malzemeleri yaygin olarak kullanilmadan 6nce
olusabilecek bu giivenlik tehlikesinden kaginmak igin arastirmacilar, dolum siiresini
azaltirken giivenli dolum i¢in hizli dolum siirecini yogun bir sekilde incelemislerdir. Yaygin
olarak kullanilan bir yaklasim sayisal simiilasyondur. Xiao ve arkadaslari [30], ¢esitli yakit
ikmali parametrelerinden hareketle, dolum sonunda ulasilan hidrojen sicakligini1 parametreli
bir modelle hesaplamiglardir. Daha yiiksek giris sicakligi, ortam sicakligi, nihai basing ve
daha diisiik baslangi¢ basincindan daha yiiksek nihai gaz sicakligi ile ilgili calismalar
yapilmistir. Cebolla ve digerleri [18] deneyler yoluyla 6n sogutmanin etkilerini incelemistir.
Hizli dolum sirasinda giris sicakligi ve tank igerisinde bulunan hidrojenin sicakliginin
gelisimi agisindan Kuroki ve digerleri [26] ile benzer sonuglar bildirmislerdir. Simonovski
ve digerleri [31] bir gaz tankini 3D ve 2D modellerle modellemistir. Tank igerisinde bulunan
yiiksek sicaklikli gazdan gelen 1s1 akisinin esit olarak dagildigi varsayilmistir. Caligmalari
sonucunda hizli dolum sirasinda en ¢ok gaz tanki eksenine yakin bdlgelerin 1sindigini
gozlemlemislerdir. Bu ¢alismalara ek olarak. Mohamed ve Paraschivoiu [32] ise yiiksek
basing odasindan adiyabatik hidrojen salinminda gergcek gaz etkilerini arastirmistir.

Bulunan sonuglar ger¢ek gaz modeli se¢imi konusunda oldukg¢a yardimcidir.

Ramasamy ve arkadaslar1 [33] tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek gaz sicakliginin, gaz
tankinda kesin olarak bir sicak bolge olusturmayabilecegine ulastilar. En boy orani 3'ten
biiyiik olan depolama tanklarinda, en yiiksek gaz sicakligi gaz giriginin karsi tarafinda
gozlemlenirken, bu bolgelerdeki duvar sicakliklari, konveksiyon ile 1s1 transfer katsayisinin
diistik olmas1 nedeniyle gazin daha soguk oldugu boélgelere gore 6nemli dlgiide daha diisiik
oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan diger calismalar ise Sitra ve arkadaslar1 [12] ile ayn1
alandadir bunlar Maus ve arkadaslar1 [34] ve Liss ve arkadaslari [35] tarafindan yapilmistir.
Yapilan bu calismalarda depolama tankinin yiiksek sicakliklara ulagsmasini ve yiiksek
basinglara ¢ikmasini 6nlemek amaciyla hidrojen dolum istasyonunda uygulanan bir

algoritmayi1 ve izin verilen caligma araligini tanimlamustir.
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Yapilan literatiir arastirmalari incelendiginde farkli debiler ile yapilan analizler
bulunmaktadir fakat farkli baslangi¢ basinglari ile farkli debilerin kombinasyonlarini i¢eren
dolum prosesi simiilasyonlarma rastlanmamustir. Ayrica literatiirde depolanan hidrojen
kiitlesi miktar1 ile 6n sogutmali dolum iliskisinin bir¢ok farkli durum igin incelendigi bir
caligmaya rastlanmamuistir. Bu nedenle ¢alismaya hem farkli debiler hem de farkli baslangig
basinglarinda analizler yapilarak literatiirdeki eksiklikleri gidermek dogrultusunda yon

verilmistir.
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3. MODEL VE DOGRULAMA

Analizlerde kullanilan model, geometri ve ag yapist gibi bilgiler bu boliimde detayli bir
sekilde verilmistir. Yapilan ¢aligmalar 140 L hacme sahip bir hidrojen depolama tanki igin
gerceklestirilmistir. Calismanin yapilacagi modele karar verildikten sonra ANSYS Design
Modular yardimi ile depolama tankina ait 2 boyutlu geometri hazirlanmistir. Olusturulan
geometrinin ANSYS Mesh modiilii ile ag yapisi olusturulmus olup yine ayni modiilde
kontaklar tanimlanmigtir. Yapilan bu islemlerin ardindan olusturulan ag yapisi ile Cizelge
3,4’te verilen siir sartlar1 kullanilarak analiz ANSYS Fluent ile ¢6ziilmustiir. Elde edilen
sonuglar i¢in bir dogrulama calismasi yapilmustir. Oncelikle literatiir incelenmis olup
dogrulama i¢in Quinfeng Li ve arkadaslarinin [22] yaptig1 ¢alisma se¢ilmistir. Bu ¢alismanin
se¢ilmesinin nedeni iizerinde ¢alisilmak istenen boyutlarda bir tip 3 depolama tanki igin bu
makale tarafindan detayli bir dogrulama galismasi yapilmis olmasidir. Quinfeng Li ve
arkadaslar1 [22] tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar, Liu ve arkadaslart
tarafindan yapilan teori hesaplamalar1 [20], Lei ve arkadaslari tarafindan yapilan fitting
formiili [24] ile karsilastirilmistir. Bu tez kapsaminda elde edilen dogrulama c¢alismasinda
ise sonuglar yukarida belirtilen [20,22,24] tiim ¢alismalar ile kiyaslanmigtir. Yapilmis olan
analiz dogrulama ¢alismasi, ag yapisindan ve zaman adimindan bagimsizlik c¢alismalart
Cizelge 3.4’te verilen baslangi¢ ve smir sartlarina gore yapilmistir. Dogrulama igin elde
edilen sonuglar karsilastirmali olarak Sekil 3.14’te grafik olarak gosterilmistir. Karsilastirma
sonuglart incelendiginde elde edilen sonuglar [20,22,24] ile benzerlik gosterdiginden
calismalara bu model ile devam edilmistir. Detayli dogrulama agiklamalar1 boliim 3.5 Model
Dogrulama’da yapilmistir. Kullanilan ag yapisi ve zaman adimi degerleri Quinfeng Li [22]
ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢aligmadan alinmistir ve analizlerde kullanilmistir. Ayrica
elde edilen dogrulama sonuglarindan bagimsiz olarak olusturulan modelin ag yapisindan ve
zaman admmindan bagimsizligi da hesaplamalara eklenmistir. Yapilan dogrulama
caligmalarindan sonra farkli baslangi¢ tank i¢ basinci ve dolum debilerine gore
kombinasyonlar olusturulmus ve bu kombinasyon durumlart Cizelge 3.1’de gosterilmistir.
Bu cizelgede goriildiigi gibi calismada 2, 5, 7 ve 9 MPa baslangi¢ basincina sahip tanklarin
her biri i¢in 10, 15, 20, 25 ve 40 g/s debilerde analizler yapilmistir. Calismanin temel amaci
tank icerisindeki hidrojenin ve tiim katmanlarin ulagtig1 son sicaklik degerinin TIR J2601’de
[5] izin verilen 85°C (358 K) degerine gore kontrol edilmesidir. Elde edilen sonuglar detayli
bir sekilde incelenmis olup tankin ulastig1 son sicaklik degerinin izin verilen siirlari gectigi

durumlarda hidrojen giris sicakligi 6n sogutmaya tabii tutularak disiiriilmiistiir ve analizler
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tekrarlanmig sicakliklar tiim durumlar izin verilen sinirlar igerisinde tutulmustur ve bu

durumlar i¢in depolanan hidrojen kiitlesi de incelenmistir.

Cizelge 3.1. Tank i¢ basinci ve dolum debilerine gore kombinasyonlar

Hidro{en Debisi Tanl};fs?flﬁnglg Tank Final Basimnct Ihzlligk\s/i?rr\ﬂ? HDi%rIﬁj;n
9/s] [MPa] [MPa] Sicaklik [K] Sicakligi [K]

10 2-5-7-9 35 358 293

15 2-5-7-9 35 358 293

20 2-5-7-9 35 358 293

25 2-5-7-9 35 358 293

40 2-5-7-9 35 358 293
2.1. Geometri

Bu c¢alismada, Tip 3, 140 L hacme sahip bir hidrojen depolama tankinin dolum prosesi
incelenmistir. Yapilan hesaplamalarda kullanilan depolama tanki geometrisi genel
goriintimleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Katmanlara ait detayli gdsterim ise
Sekil 3.3’te mevcuttur. Sekil 3.4’te hidrojenin nozul araciligi ile giris yonii ve katmanlara
ait et kalinliklar1 verilmistir. Gosterilen detay oOl¢iilerin ardindan Sekil 3.5’te goriilecegi gibi
tanka ait diger Olciiler isimlendirilmis olup Cizelge 3.2‘de detayli olarak verilmistir. Sekil
3.6’da ise tankin i¢ yarigap Ol¢iisiiniin detayl bir gdsterimi mevcuttur. Tank i¢in olusturulan
ag yapisinin genel bir goriintiisii Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da gdsterilmistir. Mesh
gosteriminin yakindan verilmesinin nedeni ag yapisi sik oldugundan genel goriintiide ag
yapist anlasilmamaktadir. Yapilmis olan tiim analizler Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da
verilen ag yapisi ile yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan Tip 3 hidrojen tanki 3 katmandan
olusmaktadir. Bu katmanlarda birincisi hidrojen ile direkt temasta bulunup sizdirmazligi
saglayan aliiminyum katmandir ve et kalinligt 4 mm’dir, ikinci katman tankin ytiksek i¢
basinca kars1 dayanimini saglayan karbon-fiber katmanin et kalinligi ise 10 mm’dir. Son
katman olan cam yiinii ise 1s1 kaybini ve kisilere gelebilecek zararlar1 6nlemek amaci ile
kullanilmig olup et kalinlig1 1 mm’dir. Tank dolumu i¢in kullanilan nozul girisinin i¢ ¢ap1
ise 40 mm’dir. Ayrica analizde kullanilan malzemelerin mekanik ve termal o6zellikleri

Cizelge 3.3’te verilmistir [22].



- Hidrojen (Tank i¢ Kismi)

- Aliiminyum Katman

- Karbon Fiber Epoksi Katman

- Cam Y{nG Katman

Sekil 3.1. Tank geometrisi detay

Sekil 3.2. Tank geometrisi genel goriiniim
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Karbon Fiber Katman

Cam Yund Katman

/’ Aliminyum Katman

Basingl Tank Ig Kismi

Sekil 3.3. Tank katmanlari detayli gosterim
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Hidrojen Girig
-

Sekil 3.4. Tank katmanlar et kalinlig1 6lgtileri (mm)

L Silindir Gévde Boyu

Hidrojen Giris

Di Tank I¢ Capi
Do Tank Dig Capi

Di Nozul Giris

Sekil 3.5. Hesaplamalarda kullanilan tank dlgiileri
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Cizelge 3.2. Tank olgiileri

Agiklama Deger Birim
Di Tank i¢ Cap1 404 mm
Do Tank Dig Cap1 434 mm
Di Nozul Giris I¢c Cap1 40 mm
Silindirik Gévde Boyu 808 mm
Aliminyum Katman Et Kalinlig1 4 mm
Karbon Fiber Katman Et Kalinligi 10 mm
Cam Yiint Katman Et Kalinlig1 1 mm

202

Sekil 3.6. Tank i¢ yarigap Ol¢iisii
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[ Hidrojen (Tank ig Kismi)

- Aliminyum Katman

- Karbon Fiber Epoksi Katman

- Cam Yiinii Katman
4

Sekil 3.7. Ag yapisi genel goriiniim
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Sekil 3.8. Ag yapisi genel goriiniim 2

Sekil 3.9. Ag yapisi genel goriiniim 3



Cizelge 3.3. Malzeme o6zellikleri
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Katman Yogunluk Ozgiil 1s1 Is1 fletim Katsayist
(kg/m3) (I/kgK) (W/mK)
Aliiminyum 2700 902 238
Karbon Fiber Epoksi 1513 920 3,72
Cam Yiinii 2050 878,4 0,133

2.2. Termodinamik Analiz

Sekil 3.10’da kompozit silindirde doldurma isleminin teorik modeli gosterilmektedir. Bu

modelde, tank ve silindir arasindaki boru hattindaki 1s1 transferi ihmal edilmistir. Basing ve

sicakligin hidrojen depolama silindirinde tiniform oldugu varsayilmistir. Dolum baglamadan

once silindir igerisine gonderilen hidrojenin baslangi¢ sicakligi, kiitlesi, basinci ve entalpisi

To, Po, Mo Ve ho olarak gosterilmistir. Ayrica dolumdan once silindirdeki sicaklik, basing ve

kiitle T1, P1 ve mi'dir ve dolumdan sonra tank igerisindeki hidrojenin T2, P> ve my'dir.

Boylece, enerji ve kiitle korunumu denklemleri asagidaki gibi tanimlanabilir [20]:

Q.

AL EXLXLXTY

Qu

Q

Cam Yiinii
Karbon Fiber

Aliiminyum

-~

@lo
©

Gl
1,
PTm

D

@ Joule Thomoson

© Sikisma

Sekil 3.10 Termodinamik Model

Q — W = myu; —myuy —mghy

(®  xinetik Enerjinin ic Enerjiye Dénisiimii

@ Duvardan Dis Ortama Isi Transferi

(3.1)

Calismanin devaminda goriilebilecegi gibi yapilan HAD hesaplamalarinda tank duvari ile

ortam arasinda gerceklesen 1s1 transferi hesaba katilmistir fakat yapilan termodinamik
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analizde tank dis duvarindan ortama gerceklesen 1s1 transferi hesaba katilmamistir. Bu

nedenle denklem:

h=u+pV (3.2)

u=h-pVv (3.3)

Doniistimii yapilarak;

0 = my(hy — poV3) — my(hy — p1Vi) — ho(my —my) (3.4)

0 = my(hy — ho) —my(hy — ho) — V(P, — Py) (3.5)

halini almaktadir. Elde edilen denkleme Cizelge 3.4’te verilen sinir sartlarinda gosterilen

degerler yerine konuldugunda:

0 = mye, (T2 — To) —mycy(Th —To) — V(P2 — Py) (3.6)

Tl = TO ) TO =293 K (37)
_ Vx(P,—Py)

T, = B + 293 (3.8)

olarak yazilabilir. Buradaki elde edilen T, sonucundan goriildiigii gibi 293 K iizerine pozitif

bir deger eklenmektedir ve sicaklik dolum islemi esnasinda arttig1 goriilmektedir.

Hidrojen hizli dolumunda sicaklik artist gerceklesmektedir ve bu artis yukaridaki
termodinamik denklemlerle agiklanabilir. Doldurma sirasinda, ii¢ ana termodinamik olay
nedeniyle gaz sicakliginda 6nemli bir artis meydana gelmektedir. Ilki, dagiticidan gelen ve
vanadan gegen hidrojenin, Joule-Thomson etkisi ile gaz sicakliginda artisa neden olmasidir.
Ikinci ise, daha yiiksek basingli depolama tankinda iiretilen hidrojenin kinetik enerjisinin,
silindire dolum siirecinde i¢ enerjiye doniismesidir. Bu, sicaklik artisina neden olan tiim
faktorler arasinda en onemlisidir. Doldurma sirasinda sicaklik artisina neden olan tgiincii

neden ise, yakit istasyonundan daha yiiksek basinghi gazin verilmesiyle silindir i¢indeki
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gazin sikistirilmasidir. Sikistirma tiim silindir igerisinde gerceklesir. Silindir ile ortam

arasindaki sicaklik farki da silindirdeki 1sinin bir kisminin ortama ge¢mesine neden olabilir.

2.3. Sayisal Analiz Modeli

Tiim simiilasyonlarda standart k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmistir [22]. Kullanilmig
olan bu modelde akistaki tiirbiilansi tanimlamak igin Kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans enerji
yayilimi (¢) degerleri kullanilmaktadir. k-epsilon tiirbiilans modeli, akiskanlar dinamigi
alaninda sikca kullanilan bir matematiksel modeldir. Bu model, tiirbiilansli akislarin
modellenmesinde kullanilir ve bu akislarin 6zelliklerini belirlemek igin diferansiyel
denklemler kullanir. Bu modelde, tiirbiilansli akisin hareketli ve kararsiz dogasi hesaba
katilir ve bu sayede akigin Karakteristik 6zellikleri daha dogru bir sekilde tanimlanir.
Modelde kullanilan k ve epsilon degiskenleri, akiskanin hizi ve Kinetik enerjisi gibi faktorleri
hesaplamak i¢in kullanilir. Bu model, tiirbiilansh akisin 6zelliklerini hesaplamak igin etkili
bir aragtir ve gercek fizik problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Analizde kullanilan kiitle korunumu, momentum korunumu ve enerjinin korunumu

denklemleri su sekildedir:

Kiitle Korunum Denklemi:

L+ 7-(p) =0 (3.9)
Momentum Korunum Denklemi:

%(pﬁ) + V- (pvV) = =Vp + V- (D) + pg (3.10)
Enerji Korunum Denklemi:

2 (pE) + V- (B(pE +p)) = V- {kgers VT + [z 7]} (3.11)

Kullanilan bu denklem setinde 7 tensorii = u[Vﬁ —gx . 171] ile ifade edilmektedir.

Ayrica k-epsilon tiirbiilans modelinde kullanilan transport denklemleri ise su sekildedir:
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d ) b ok
a(pk) +a—xi(pkui) = a—xj[(u+ ﬁ)a_xj + Gy + G, —pe—Yy + S (3.12)

Ok

0 a 0 2
5 09 5 (peu) = - [(o+ 2 ) Voo + Cro g (G ¥ Caep) = Cocp T +Se (3.13)
Bu formiillerin ¢6ziimiinde analizde kullanilan degerler ve kullanilan diger katsayilar [23]

asagida gosterilmistir:
Cie=152, Cx=192, Ci1=152, Cip=009 ok=10 o0e=13

Analiz sonuglarina ulasmak i¢in ANSYS Fluent 2022 programi kullanilmistir. Coziim
stiresini kisaltmak adina silindirin yapisi igin iki boyutlu eksenel simetrik girdapli bir HAD
modeli kullanilmistir. Ayrica dolum debisi 0,009 kg/s’den biiyiik olmasindan dolay1 yer
cekimi etkisi ihmal edilmistir [19,24]. Yapilan analizlerde zaman adimi 0,05 s olarak
ayarlanmis olup, kullanilan bu zamanin adimi i¢in bagimsizlik ¢alismalari yapilmistir, her
zaman adimi i¢in 20 iterasyon kullanilmistir [22]. Yapilan analiz sikistirilabilir bir akis
durumu oldugundan sonuglar1 daha hassas elde etmek icin bir ger¢cek gaz denklem modeli

olan Redlich-Kwong Denklem seti [36,37] kullanilmigtir. Kullanilan denklemler asagida

gosterilmistir.

P= Vi*—Tb N \/T*me(vmw) (3.14)
Bu denklemdeki a ve b degerleri asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanabilir.

a= 042748 *R—T25 (3.15)
b= 0,08664 =< (3.16)

c

2.4. Baslangi¢ ve Simir Kosullar:

(Calismaya baslamadan 6nce analiz modeli hazirlanmis olup olusturulan modelin dogrulugu
iizerinde ¢alisilmistir. Bu dogrulama i¢in analizde kullanilan basing ve baslangi¢ sartlarina

ait veriler Cizelge 3.4’te gosterilmistir. Hidrojen, kiitle girisi olarak ANSYS programinda
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tanimlanmistir. Hidrojen giris tanimlamasina ait ekran goriintiisii Sekil 3.10°de verilmistir,
ayni sekilde mavi okla gosterilen kenar hidrojen girisinin tanimlandigi konumdur. Yapilan
analizde birbirine temasta bulunan yiizeyler i¢in 1s1 gecisinin saglanmasi icin kontaklar
tanimlanmistir. Sekil 3.11°de Karbon Fiber ile Cam yiinii Katman arasindaki kontak, Sekil
3.12’te karbon fiber ile alliminyum katman arasindaki kontak, Sekil 3.13’te ise hidrojen ile
aliminyum katman arasinda tanimlanan kontaklara ait program gorselleri verilmistir.
Tanimlanan bu kontaklarin amaci farkli malzemelerden olusan katmanlar arasindaki 1s1
iletimini saglamaktir. Yapilan tiim tanimlamalarin ardindan model i¢in farkli baslangic tank
i¢ basinci ve dolum debilerine gore kombinasyonlar olusturulmus ve bu kombinasyon
durumlan da Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Tank dolum prosesi final basinct her durum igin
35 MPa olarak ayarlanmistir. Ayrica Sekil 3.10°de goriildiigii gibi k ve epsilon degerleri 1,0

ve 1,3 olarak tanimlanmustir [23].

[l Mass-Flow Inlet X
Zone Name
inlet

Momentum Thermal Radiation Spedes DPM Multiphase Potential Structure ups
Reference Frame Absolute M

Mass Flow Specification Method Mass Flow Rate -

Mass Flow Rate [kg/s]| 0.025 -

Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pal 2000000 -

Direction Specification Method Direction Vector hd

Axial-Component of Flow Direction| 1 -
Radial-Component of Flow Direction| g -
Tangential-Component of Flow Direction| g -

Acoustic Wave Model
® Off
Non Reflecting
Impedance
Transparent Flow Forcing

Turbulence
Specification Method K and Epsilon M
Turbulent Kinetic Energy [m3/s?] 1 -

Turbulent Dissipation Rate [m?/s™] 1.3 =

(o) o]

Sekil 3.11. Hidrojen giris degerleri
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Bonded - fiber-glass To carbon-fiber
31.05.2023 21:36

. Bonded - fiber-glass To carban-fiber {(Contact Bodies)
. Bonded - fiber-glass To carbon-fiber {Target Bodies)

A
H
Target Body View 0 e BOX
Y
[ ] A
X
X
Sekil 3.12. Karbon fiber-cam yiinii katman kontak
Bonded - carbon-fiber To aluminum-liner
31.05.2023 21:36
. Bonded - carban-fiber Ta aluminum-liner (Contact Bodies)
. Bonded - carbon-fiber To aluminum-liner (Target Bodies)
A
*
I T ————— ~1pOx
W
- A
X
#

Sekil 3.13. Karbon fiber-aliminyum katman kontak
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Bonded - aluminum-liner To hydrogen
31.09.2023 21:37

. Bonded - aluminurm-liner To hydrogen {Contact Bodies)
. Bonded - aluminurn-liner To hydrogen (Target Bodies)

Target Body View * Q1 0Ox

N

e

Sekil 3.14. Hidrojen-aliiminyum katman kontak

2.5. Model Dogrulama Cahismasi

Hidrojen depolama tanki dolum siirecine ait model kurulumundan sonra modelin dogrulugu
icin analiz ¢6ziilmistiir. Elde edilen sonuglar, dogrulugu deneysel metotlarla kanitlanmig
caligmalarin sonuclariyla karsilagtirilmistir [20,22,24]. Model dogrulama i¢in yapilan analiz,
Cizelge 3.4’te gosterilen sinir ve baslangi¢ kosullarina gore gerceklestirilmistir. Farkl
arastirmacilar tarafindan elde edilen 35 MPa hidrojen depolama tanki dolum siireclerinde
meydana gelen sicaklifin zamana gore degisim grafigi ile kendi ¢aligmamizda bulunan
sicaklik-zaman egrisi de Sekil 3.14’te bulunan bu grafige eklenmistir ve ok ile gosterilmistir.
Sekil 3.14’ten da goriilecegi lizere calismamiz i¢in elde edilen sonuglar [20,22,24] ile biiyiik
benzerlik gostermektedir. Elde edilen bu benzerlikten sonra model dogrulugu gdsterilmis
olup dogrulama sonrasinda literatiirdeki mevcut caligmalarin gelistirilmesi gerektigi
distinilmiistir. Bu hedefler dogrultusunda Cizelge 3.1°de verilen dolum debileri ve
baslangi¢ basinglarinin farkli kombinasyonlar ile analizler gerceklestirilmistir. Son sicaklik
gozlemlenerek, standartlar tarafindan [13] 85°C (358 K) olarak belirlenmis degere gore
incelenmistir ve bu sicakligin asilmasi durumunda hidrojeninin giris sicaklig1 son sicakliga

gore optimize edilmistir. Analizler sonucunda izin verilen sicakligin standardin lizerinde
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oldugu durumlarda gerekli optimizasyonlar yapilmistir. Bu degisiklikler sonucunda analizler
tekrarlanmis ve sonuglar incelenmistir. Yapilan sicaklik ¢aligmalarinin ardindan her durum

icin depolama islemi sonundan tank igerisindeki hidrojen kiitlesi incelenmistir.

Cizelge 3.4. Baslangi¢ ve sinir sartlari

Parametreler Deger Birim
Hidrojen Giris Debisi 25 afs
Hidrojen Tanki Final Basing 35 MPa
Tank Baglangi¢ Sicakligi 293 K
Hidrojen Giris Sicakligi 293 K
Tank Baslangi¢ Basinci (Po) 2 MPa
Duvar ile D1g Ortam Arasindaki Is1 Transfer Katsayisi 10 W/m?K
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Sekil 3.15. Akis siiresi ile sicaklik degisimlerinin sonucu (Kendi analiz sonug¢larimiz, Liu
ve digerlerinin teori hesaplama sonuglar1 [20], Lei ve arkadaslarmin formiilii
[24], Qianfeng Li ve arkadaslarinin hesaplamasi [22], Qianfeng Li ve
arkadaglarinin simiilasyonu [22])

Sekil 3.14 incelendiginde, elde edilen sonuglar dolum siirecinin baslangicinda (10 saniyeye
kadar) Liu ve arkadaslarinin [22] simiilasyon sonucuna yakindir. Ote yandan, sonuglar Lei

ve arkadaslar1 [24] tarafindan gelistirilen formiilden elde edilen sonuglar ve Liu ve
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arkadaslar1 [20] tarafindan gelistirilen teori hesaplamasina ¢ok yakindir. Bunlara dayanarak

HAD modeli bu literatiirler ile dogrulanmis ve sayisal ¢alismalara devam edilmistir.

Yapilan simiilasyonda kullanilan ag yapisi1 ayarlar1 Qianfeng Li ve arkadaslarinin [22]
yaptig1 ¢calismadan alinmistir. Hesaplamalarda kullanilan ag yapisi detaylar1 Sekil 3.7 detayl
bir sekilde gosterilmis ve ardindan ag yapisi kalitesi artirilmis, hiicre boyutlari
kiigiiltiilmiistiir ve sik ag yapist Sekil 3.15’te gosterilmistir. Yapilan bu islemden sonra
simiilasyon yeni ag yapisi ile tekrarlanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica ag yapisinda
yapilan iyilestirmeye ek olarak, ag boyutu artirilmis ve sayist azaltilmis olup elde edilen

sonuglar ve kullanilan kaba ag yapist Sekil 3.16°de verilmistir.

Sekil 3.16. Sik ag yapist (1 mm)
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Sekil 3.17. Kaba ag yapisi (4 mm)

Cizelge 3.5. Farkli ag yapilari i¢in sonug karsilastiriimasi

Ag Yapisinda kullanilan ag boyutu

Eleman Sayis1

Final Sicaklik (K)

Kaba ag yapisi (4 mm) 49987 369,73
Qianfeng Li ve arkadaglarinin ag yapist (2 mm) 76819 370,90
Sik ag yapist (1 mm) 266888 368,80
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Eleman Sayisindan Bagimsizlik Caligmasi
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Sekil 3.18. Eleman sayisindan bagimsizlik testi

Sonuglar incelendiginde kaba ag yapisinda 49987 adet eleman elde edilmistir ve bu ag yapisi
ile yapilan analizde son sicaklik ise 369,73 K olarak bulunmustur. Yapilan diger ¢alisma
olan sik ag yapisinda ise 266888 adet eleman olusturulmustur ve bu ag yapisi ile son sicaklik
368,80 olarak elde edilmistir. Model dogrula ve tiim analizlerde kullanilmig olan Qianfeng
Li ve arkadaglarinin ag yapisinda ise 76819 adet eleman elde dilerek son sicaklik 370,90 K
olarak hesaplanmistir. Iyilestirilmis ag yapisi ve Qianfeng Li ve arkadaslarmin ag yapist
arasinda final sicaklik i¢in %0,6 degerinde bir fark goriilmiistiir. Elde edilen bu farkin ¢ok
diisiik olmasindan dolay1 ¢oziim siiresi ve depolama alanini verimli kullanabilmek adina

Qianfeng Li ve arkadaslarinin ag yapisi ¢oziimlerde [22] kullanilmasina Karar verilmistir.

Modelin ag yapisindan bagimsizliginin tespitinin ardindan zamani bagli problemlerde bir
diger onemli faktér olan zaman adimi iizerinde de c¢alismalar yapilmistir. Yapilan bu
caligmada 0,025 sn, 0,04 sn, 0,05 sn ve 0,1 saniye olmak lizere 4 farkli zaman adim1 ve
Cizelge 3.4’te verilen baglangi¢ ve siir sartlar1 kullanilarak analizler yapilmis olup
karsilastirmali sonuglar asagidaki cizelgede gosterilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi zaman
adimi dogrulamasi i¢in yapilan ilk calismada bir zaman adimi 0,025 saniye olarak
kullanilmigtir. Bu analizden elde edilen son sicaklik degeri 369,4 K’dir. Yapilan ikinci
caligmada ise zaman adimi1 0,04 saniye olarak kullanmis ve son sicaklik degeri 369,8 K ve
son olarak ticilincii calismada ise zaman adimi 0,10 saniye olarak tanimlanmis ve son sicaklik

368,7 K olarak hesaplanmugtir.
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Cizelge 3.6. Farkli zaman adimlari i¢in sonug karsilastirilmasi

Zaman Adimi (sn) Final Sicaklik (K)
0,05 (Qianfeng Li ve arkadaglarinin zaman adimi) 370,9
0,025 saniye zaman adimu (ilk ¢aligma) 369,4
0,04 saniye zaman adimui (ikinci ¢aligma) 369,8
0,10 saniye zaman adimu (iigiincii ¢alisma) 368,7

Zaman Adimindan Bagimsizlik Caligmasi
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Sekil 3.19. Zaman adimindan bagimsizlik testi

Sonuglar incelendiginde iyilestirilmis zaman adimi ve Qianfeng Li ve arkadaslarinin [22]
zaman adimi degerleri kullanilarak yapilan analizler arasinda final sicaklik i¢in %0,3
oraninda azaldigi goriilmistiir. Qianfeng Li [22] ve arkadaslarinin kullandig1 ag yapist
boyutlar1 ve zaman adimi degerlerinin bagimsizlig: test edilip ¢aligmalara bu degerler ile

devam edilmistir.
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4. ANALIZ SONUCLARININ iINCELENMESI

Problem iki farkli ana parametre degistirilerek sayisal olarak analiz edilmistir. Oncelikle
baslangi¢ basinci ve debinin, dolum siiresi ve son sicakliga etkisi incelenmistir. Sabit debide
farkl1 baslangi¢ basinglari i¢in degisimler incelenmistir. Coztimler 5 farkli debi (10, 15, 20,
25 ve 40 g/s) ve 4 farkli baslangig basinci (2, 5, 7 ve 9 MPa) ve tank son basinc1 35 MPa ile
yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar incelenmis ve izin verilen sicaklik degeri
ile karsilastirilmistir. izin verilen sicaklik degeri izerinde kalan durumlar incelenip, hidrojen
giris sicaklig1 diisiiriilerek uygun duruma getirilmistir. On sogutma uygulanarak daha diisiik
sicaklikta hidrojen ile dolum yapilan ve 6n sogutmasiz durumlarin tamaminda tank
icerisindeki hidrojenin baslangi¢ sicakligi 293 K olarak analizlerde kullanilmistir. Bu debi
degerleri ve i¢ basing degerleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar her debi
icin farkli bagliklar altinda gosterilmistir. Elde edilen sicaklik sonug¢larmin ardindan her
durum i¢in dolum sonunda depolanan hidrojen kiitlesi miktar1 incelenmistir. On sogutmanin

depolanan hidrojen kiitlesine etkisi aragtirilmistur.
3.1. 10 g/s Sabit Debi ve Farkli Baslangi¢ Basinclari icin Elde Edilen Sicakhik Sonuclar

Elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.14'te gosterildigi gibi literatiir ile karsilastirilmistir.
Sonuglarin dogrulanmasindan sonra, sayisal model Cizelge 3.1°de verilen farkli parametre
kombinasyonlari i¢in analiz edilmistir. Oncelikle analizler 293 K sabit sicaklik, 10 g/s debi
ve farkli baslangi¢ basinglari i¢in yapilmistir. Bu durumlar i¢in dolum siiresi, debi, tank final
basinct, izin verilen sicaklik, hidrojen dolum sicakligi, dolum siiresi ve son sicaklik degerleri

Cizelge 4.1'te gosterilmistir.

Cizelge 4.1. 10 g/s debi ve 293 K sabit sicaklik i¢in elde edilen sonuglar

Debi Tank Baglangig | Tank Final Izin verilen H2 Dolum Dolum Final
Durum Basinci Basinci Final Sicaklik | Sicaklig Stiresi Sicaklik
[9/s] MP MP K K K
[MPa] [MPa] [K] [K] (sn) [K]
1 10 2 35 358 293 246,60 367,85*
2 10 5 35 358 293 184,75 366,15*
3 10 7 35 358 293 172,65 360,41*
4 10 9 35 358 293 160,40 354,44

*Izin verilen sicakhigin asildig1 durumlar
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Cizelge 4.1°de goriildiigl gibi tiim durumlar i¢in hidrojen giris sicaklig1 ve tank baslangi¢
sicakligr 293 K olarak kabul edilmistir ve dolum islemi sonundaki basing 35 MPa olarak
ayarlanmistir. Durum 1’de depolama tanki 2 MPa baslangi¢ basincina sahiptir ve 10 g/s sabit
debi ile dolum islemi 246,6 saniye diirmiistiir ulasilan son sicaklik degeri ise 367,85 K’dir.
Durum 2’de 5 MPa i¢ basinca sahip tankin dolum siiresi 184,75 saniye olup ulastig1 son
sicaklik ise 366,15 K’dir. Durum 3 ve 4’te ise tank baslangic basinglari sirasiyla 7 ve 9
MPa’dir. Durum 3 i¢in dolum siiresi 172,65 saniye, ulasilan son sicaklik degeri ise 360,41
K olarak hesaplanmistir. Son olarak Durum 4 igin ise dolum siiresi 160,4, ulasilan
maksimum son sicaklik ise 355,44 K olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarda
goriildigi gibi Durum 1, 2 ve 3’te depolama islemi sonrasi ulasilan maksimum basing 35
MPa izin verilen deger olmasina karsin ulastiklar1 son sicaklik 85 °C’nin tizerindedir ve
standartlara [13-17] uygun degildir. Sicaklik asim durumlari incelenerek bu sicakliklarin izin
verilen degerin altinda tutulmasi amacglanmistir. Calismanin basinda da belirtildigi gibi
dolum sicaklig1 ulagilan maksimum sicaklikta bir etkendir. Yapilan 6n ¢caligmalar sonrasinda
hidrojen dolum sicakliklar1 asagidaki Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi optimum degere
diisiiriilmiustiir. Cizelgede detayli olarak belirtildigi gibi tank baslangi¢ basincinin arttigi
durumlarda dolum islemi daha kisa siirede tamamlanmistir ve bu nedenle sicaklik artis1 diger
durumlara gore daha az olmustur. Bu durum goz oniinde bulundurarak hidrojen giris
sicakligi i¢cin 6n sogutma uygulanmistir. Hidrojenin sogutulmasi i¢in gerekli olan enerjiyi
minimum seviyede tutmak i¢in her durumda birden fazla analiz yapilarak hidrojen giris
sicakliginin optimum degerinin bulunmasi1 amaglanmistir. Yapilan 6n ¢aligmalar sonrasi
bulunan sicaklik degerleri ile analizler tekrarlanmis ve sonucglar Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Ayrica sonuglar Sekil 4.1°te gorildigii gibi grafik formatinda da
gosterilmistir. Bu grafikte sinur sicaklik olan 358 K yatay bir ¢izgi olarak gdsterilmistir.

Grafikte de goriildiigii gibi Durum 1, 2 ve 3 sicaklik sinirin1 agmaktadir.
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Sekil 4.1. 10 g/s debi i¢in 293 K hidrojen ile dolum sonuglari

Cizelge 4.2°de goriildiigi lizere tank icerisindeki hidrojen final sicakligmma bagli olarak
hidrojen giris sicaklik degerleri diistiriilmis ve giivenli sicaklik degeri 85°C sicaklik sinirinin
[13] altinda giivenli bolgede kalmistir. Sicakliklari izin verilen sinirda tutmak igin Durum 1
icin sicaklik 293 K’den 273 K’e diisliriilerek Durum 5 olarak, Durum 2 i¢in sicaklik 293
K’den 273 K’e diistiriilerek Durum 6 olarak, Durum 3 i¢in sicaklik 293 K’den 283 K’e
distiriilerek Durum 7 olarak tekrar analiz edilmistir. Sonuglarda goriildiigii gibi Durum 5
i¢cin ulasilan maksimum sicaklik 357,97 K, Durum 6 igin 357,98 K ve Durum 7 i¢in ise
357,40 K olarak bulunmustur ve tiim sicakliklarin izin verilen sinirda oldugu goriilmektedir.
On sogutma islemi uygulanan Durum 5, 6 ve 7’te dolum siirelerinde artis gdzlenmistir ve
maksimum sicaklik izin verilen sinirlar i¢erisindedir. Olusan bu artis dolum sonunda tank
icerisinde depolanan kiitlenin artmasmi ve kullanimin uzamasini saglayacaktir. Ayrica

sonuglar Sekil 4.2°da goriildiigii gibi grafik formatinda da gosterilmistir.

Cizelge 4.2. 10 g/s debi i¢in 6n sogutmali hidrojen ile dolum sonuglari

Debi Tank Baslangi¢ | Tank Final | Izin verilen H2 Dolum Dolum Final

Durum [0/s] Basinci Basinct Final Sicaklik Sicaklig Siiresi Sicaklik
[MPa] [MPa] [K] [K] (sn) [K]

5 10 2 35 358 273 256,00 357,97

6 10 5 35 358 273 189,00 357,98

7 10 7 35 358 283 174,15 357,40

8 10 9 35 358 293 160,40 354,44
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Sekil 4.2. 10 g/s debi i¢in 6n sogutmali hidrojen ile dolum sonuglari

Sonuglar Sekil 4.2 grafikte goriildiigi tizere 2, 5 ve 7 MPa baslangi¢ basing degeri igin

ulasilan son sicaklik degeri izin verilen sinirlar igerisinde kalmistir.
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Sekil 4.3. 10 g/s debi i¢in 293 K hidrojen ile 2 MPa baslangi¢ basingli tanki i¢in dolum
sonuglari sicaklik dagilimi
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Static Temperature
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Sekil 4.4. 10 g/s debi i¢in 273 K hidrojen ile 2 MPa baslangi¢ basingli tanki i¢in dolum
sonuglari sicaklik dagilimi
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Sekil 4.5. 10 g/s debi i¢in 293 K hidrojen ile 5 MPa baslangi¢ basingli tanki i¢in dolum
sonuglari sicaklik dagilimi
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Sekil 4.6. 10 g/s debi i¢in 273 K hidrojen ile 5 MPa baslangi¢ basingli tanki i¢in dolum
sonuglari sicaklik dagilimi
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temperature-distribution
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Sekil 4.7. 10 g/s debi i¢in 293 K hidrojen ile 7 MPa baslangi¢ basingli tanki i¢in dolum
sonuglari sicaklik dagilimi
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Sekil 4.8. 10 g/s debi i¢in 283 K hidrojen ile 7 MPa baslangi¢ basingli tanki i¢in dolum
sonuglari sicaklik dagilimi

Analiz 10 g/s akis hiz1 ve 2, 5, 7 ve 9 MPa i¢ basinglar i¢in gergeklestirilmistir. Cizelge
4.1'de gortilebilecegi gibi, elde edilen nihai sicakliklar sadece 9 MPa baslangi¢ basincina
sahip Durum 4 igin izin verilen sinirlar igerisindedir. Hesaplamalar 2, 5 ve 7 MPa baslangi¢
basing degerlerine sahip durumlar (Durum 5, Durum 6, Durum 7) i¢in Cizelge 4.2°de
gosterilen yeni giris sicakligi degerleri ile tekrarlanmistir. Sekil 4.2°deki sonuglar
incelendiginde, 10 g/s akis hiz1 ve 2, 5 ve 7 MPa baslangi¢ basing degerleri i¢in sonuglarin
izin verilen sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Ayrica, ayni akis hiz1 ve baslangi¢
basinci i¢in tank katmani ve hidrojen i¢in sicaklik dagilimlar1 6n sogutmali ve 6n sogutmasiz
olarak detayli bir sekilde gosterilmistir (Sekil 4.3 - Sekil 4.8). Bu sekillerden goriilecegi

iizere ulasilan son sicaklik degerleri izin verilen sicaklik degerinin altinda kalmastir.
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3.2. 15 g/s Sabit Debi ve Farkli Baslangi¢ Basinclari I¢cin Elde Edilen Sicakhik Sonuclar

10 g/s icin yapilan analizler bir sonraki adimda 15 g/s i¢in tekrarlanmistir. Oncelikle
analizler 293 K sabit sicaklik, 15 g/s debi ve farkli baslangi¢ basinglar1 i¢in yapilmistir. Bu
durumlar i¢in dolum siiresi, debi, tank final basinci, izin verilen sicaklik, hidrojen dolum
sicakligi, dolum siiresi ve son sicaklik Cizelge 4.3’te gdsterilmistir. Ayrica sonuglar Sekil

4.9’te goriildiigl gibi grafik formatinda da gosterilmistir.

Cizelge 4.3. 15 g/s debi ve 293 K sabit sicaklik i¢in elde edilen sonuglar

Debi Tank Baslangi¢ | Tank Final Izin verilen H2 Dolum Dolum Final
Durum [0/s] Basinci Basinci Final Sicaklik | Sicaklig Siiresi Sicaklik
[MPa] [MPa] [K] [K] (sn) [K]
9 15 2 35 358 293 163,10 366,95*
10 15 5 35 358 293 143,45 361,30*
11 15 7 35 358 293 131,30 356,12
12 15 9 35 358 293 109,10 356,39

*{zin verilen sicakligin asildig1 durumlar

Cizelge 4.3’te gorildigl gibi tim durumlar i¢in hidrojen giris sicakligi 293 K olarak
tanimlanmistir ve dolum islemi sonundaki basing 35 MPa olarak ayarlanmistir. 10 g/s debi
ile yapilan sonuglardan farkli olarak 9 MPa baslangi¢ basinci durumuna ek olarak 7 MPa i¢
basinca sahip durum i¢in yapilan dolum igleminde de son sicaklik izin verilen araliktadir.
Durum 9’de depolama tanki1 2 MPa baslangi¢ basincina sahiptir ve 15 g/s sabit debi ile dolum
islemi 163,10 saniye siirmiistiir ve ulasilan son sicaklik 366,95 K’dir. Durum 10’de 5 MPa
i¢c basinca sahip tankin dolum siiresi 143,44 saniye olup ulastig1 son sicaklik ise 361,30
K’dir. Durum 11 ve 12’te ise tank baslangi¢ basinglar1 sirasiyla 7 ve 9 MPa’dir. Durum 11
icin dolum siiresi 131,31 saniye, ulasilan son sicaklik degeri ise 356,12 K olarak
hesaplanmigtir. Son olarak Durum 12 i¢in ise dolum stiresi 109,11, ulasilan maksimum son
sicaklik ise 356,39 K olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarda goriildiigii gibi Durum
9 ve 10’da depolama islemi sonrasi ulasilan maksimum basing 35 MPa izin verilen deger
olmasina karsin ulastiklart son sicaklik standartlara [13-17] uygun degildir. Sicaklik agim
durumlar incelenerek bu sicakliklarin izin verilen degerin altinda tutulmasi amaglanmastir.
Yapilan 6n c¢aligmalar sonrasinda hidrojen dolum sicakliklar1 asagidaki Cizelge 4.4’te
gosterildigi gibi optimum degere diisliriilmiistiir. Giris sicaklig1 i¢in verilen degerlerin
bulunmasi i¢in her durumda birden fazla analiz yapilmis olup optimum degerler

bulunmustur. Ayrica sonuglar Sekil 4.10°da goriildiigii gibi grafik formatinda da
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gosterilmistir. Bu grafikte sinir sicaklik olan 358 K yatay bir ¢izgi olarak gosterilmistir.

Grafikte de goriildiigii gibi Durum 9 ve 10 sicaklik sinirint agmaktadir.
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Sekil 4.9. 15 g/s debi i¢in 293 K hidrojen ile dolum sonuglari

Cizelge 4.4’te goriildigl tlizere tank igerisindeki hidrojen final sicakligina bagl olarak
hidrojen giris sicaklik degerleri diisiiriilmiis ve giivenli sicaklik degeri 85°C sicaklik sinirinin
[13] altinda giivenli bolgede kalmistir. Sicakligi izin verilen sinirda tutmak i¢in hidrojen giris
sicakliklart Durum 9 igin sicaklik 293 K’den 273 K’e diistiriilerek Durum 13 olarak, Durum
10 i¢in sicaklik 293 K’den 283 K’e diisiiriilerek Durum 14 olarak, olarak tekrar analiz
edilmistir. Sonuglarda goriildiigii gibi Durum 13 i¢in ulagilan maksimum sicaklik 355,81 K,
Durum 14 i¢in 356,44 K olarak bulunmustur ve tiim sicakliklarin izin verilen siirda oldugu
goriilmektedir. On sogutma islemi uygulanan Durum 13 ve 14’te Durum 9 ve 10’a gore
dolum siirelerinde artis gozlenmistir. Olusan bu artis dolum sonunda tank igerisinde
depolanan kiitlenin artmasini ve kullanimin uzamasini saglayacaktir. Ayrica sonuglar Sekil

4.10°da goriildiigii gibi grafik formatinda da gdsterilmistir.



Cizelge 4.4. 15 g/s debi i¢in 6n sogutmali hidrojen ile dolum sonuglari
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Debi Tank Baslangi¢ | Tank Final Izin verilen H2 Dolum | Dolum Final
Durum [0/s] Basinci Basinci Final Sicaklik | Sicakligi Siiresi Sicaklik
[MPa] [MPa] [K] [K] (sn) [K]
13 15 2 35 358 273 168,75 355,81
14 15 5 35 358 283 146,20 356,44
15 15 7 35 358 293 131,30 356,12
16 15 9 35 358 293 109,10 356,39
360 | 398K i
350 1
< 340 :
o
= 330 1
S
w 320 i
310 izin Verilen Sicaklk 1
—a&— 2 MPa Tank Ig Basing Durumu
300 —m— 5 MPa Tank ic Basing Durumu
290

50 100

Dolum Sduresi [sn]
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Sekil 4.10. 15 g/s debi igin 6n sogutmali hidrojen ile dolum sonuglari

Static Temperature
3.67e+02

3.59e+02
3.52e+02
345e+02
3.37e+02
3.30e+02
3.23e+02
3.15e+02
3.08e+02
3.00e+02

2.93e+02
(K]

Sekil 4.11. 15 g/s debi i¢in 293 K hidrojen ile 2 MPa baslangi¢ basinglh tanki igin dolum
sonuglari sicaklik dagilimi
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Static Temperature
3.56e+02

348e+02
3.3%e+02
3.31e+02
3.23e+02
3.14e+02
3.06e+02
2.98e+02
2.90e+02
2.81e+02
2.73e+02

(K]

Sekil 4.12. 15 g/s debi i¢in 273 K hidrojen ile 2 MPa baslangi¢ basingl tanki igin dolum
sonuglari sicaklik dagilimi

Static Temperature
3.61e+02

3.54e+02
3.48e+02
341e+02
3.34e402
3.27e+02
3.20e+02
3.13e+02
3.07e+02
3.00e+02
2.93e+02

(K]

Sekil 4.13. 15 g/s debi i¢in 293 K hidrojen ile 5 MPa baslangi¢ basingl tanki igin dolum
sonuglari sicaklik dagilimi

Static Temperature
3.56e+02

3.4%e+02
3.42e+02
3.34e+02
3.27e+02
3.20e+02
3.12e+02
3.05e+02
2.98e+02
2.90e+02
2.83e+02

[K]

Sekil 4.14. 15 g/s debi i¢in 283 K hidrojen ile 5 MPa baslangi¢ basingh tanki igin dolum
sonuglari sicaklik dagilimi
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Analiz 15 g/s akis hiz1 ve 2, 5, 7 ve 9 MPa i¢ basinglar i¢in tekrarlanmistir. Cizelge 4.3'te
goriilebilecegi gibi, elde edilen nihai sicakliklar 7 MPa ve 9 MPa baslangi¢ basincina sahip
Durum 11 ve 12 igin izin verilen sinirlar dahilindedir. Hesaplamalar 2 ve 5 MPa baslangi¢
basing degerlerine sahip durumlar (Durum 9, Durum 10) i¢in Cizelge 4.4’te gosterilen yeni
giris sicakligr degerleri ile tekrarlanmistir. Cizelge 4.4 ve Sekil 4.10 incelendiginde,
belirlenen yeni giris sicakliklari ile 15 g/s akis hizi ve 2 ve 5 MPa baslangi¢ basing degerleri
icin sonuglarin izin verilen siirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Ayrica, aym akis hizi
ve baslangi¢ basinci i¢in tank katmani ve hidrojen icin sicaklik dagilimlar1 6n sogutmali ve

On sogutmasiz olarak detayl1 bir sekilde gosterilmistir (Sekil 4.11-Sekil 4.14)
3.3. 20 g/s Sabit Debi ve Farkli Baslangi¢ Basinclari icin Elde Edilen Sicakhik Sonuclar

10 ve 15 g/s i¢in yapilan analizler bir sonraki adimda 20 g/s i¢in yapilmistir. Elde edilen
dolum siiresi ve son sicaklik degerleri Cizelge 4.5°te gosterilmistir. Ayrica sonuglar Sekil

4.15’te goriildiigi gibi grafik formatinda da gosterilmistir.

Cizelge 4.5. 20 g/s debi ve 293 K sabit sicaklik i¢in elde edilen sonuglar

Debi Tank Baslangic | Tank Final | izin verilen H2 Dolum Dolum Final
Durum [9/s] Basinci Basinci Final Sicaklik Sicaklig Stiresi Sicaklik
[MPa] [MPa] [K] [K] (sn) [K]
17 20 2 35 358 293 120,60 368,47*
18 20 5 35 358 293 107,05 361,30*
19 20 7 35 358 293 97,75 357,86
20 20 9 35 358 293 89,30 352,79

*{zin verilen sicakligin asildig1 durumlar

Cizelge 4.5’te gorildiigi gibi tiim durumlar ic¢in hidrojen giris sicakligr 293 K olarak
tanimlanmistir ve dolum islemi sonundaki basing 35 MPa olarak ayarlanmistir. Elde edilen
sonuglar 15 g/s debi ile bazi benzerlikler gostermektedir. 15 g/s ve 20 g/s debilerin her
ikisinde de 7 ve 9 MPa baslangi¢ basincina sahip durumda (Durum 19 ve 20) dolum islemi
sonucunda elde edilen nihai sicaklik degeri TIR J2601'de [13] izin verilen sicaklik sinirini
asmamaktadir. 20 g/s sabit debi i¢in 7 MPa (Durum 19) baslangi¢ basincina sahip durumda
dolum siiresi 97,75 saniye olarak hesaplanmis olup ulasilan son sicaklik degeri ise 357,86
K’dir, 9 MPa baslangi¢ basinct (Durum 20) i¢in dolum siiresi 89,30 saniye, ulasilan son
sicaklik degeri ise 352,79 K’dir. Durum 19 ve 20 izin verilen sicaklik igcerisinde olmasina

ragmen Durum 17 ve 18’de sicaklik sinir1 asilmistir. 2 MPa baslangic basincina sahip



44

durumda (Durum 17) dolum siiresi 120,60 saniye, son sicaklik 368,47 olarak hesaplanmustir.
Ayrica 5 MPa baglangi¢ basincina sahip durumda (Durum 18) ise solum siiresi 107,00 saniye
iken ulasilan son sicaklik 361,30 K’dir. Sicaklik asim durumlar incelenerek bu sicakliklarin
izin verilen degerin altinda tutulmasi amacglanmistir. Yapilan 6n ¢alismalar sonrasinda
hidrojen dolum sicakliklar asagidaki Cizelge 4.6’da gosterildigi gibi optimum degere
diisiirilmustiir. Giris sicakligt i¢in verilen degerlerin bulunmasi i¢in her durumda birden
fazla analiz yapilmis olup optimum degerler bulunmustur. Ayrica sonuglar Sekil 4.16’da
gorildiigi gibi grafik formatinda da gosterilmistir. Grafikte de goriildiigli gibi Durum 17 ve

18 sicaklik sinirin1 agmaktadir.

370
360 ¢
350
<. 340
—
© 330
Q
? 320
—— Izin Verilen Sicakiik
310 —aA— 2 MPa Tank I Basi¢ Durumu-
I —&— 5 MPa Tank lg Basig Durumu
300 —8— 7 MPa Tank Ig Basig Durumu
—&— 9 MPa Tank Ig Basi¢c Durumu
290 :

0 50 100 150 200 250
Dolum Siresi [sn]

Sekil 4.15. 20 g/s debi igin 293 K hidrojen ile dolum sonuglari

Cizelge 4.6’da goriildiigii lizere tank icerisindeki hidrojen final sicakligina bagli olarak
hidrojen giris sicaklik degerleri disiiriilmiis ve ulasilan son sicakliklar giivenli sicaklik
degeri 85°C sicaklik sinirinin [13] altinda giivenli bolgede kalmustir. Sicakligi izin verilen
sinirda tutmak i¢in hidrojen giris sicakliklart Durum 17 i¢in sicaklik 293 K’den 273 K’e
distiriilerek Durum 21 olarak, Durum 18 ig¢in sicaklik 293 K’den 283 K’e diisiiriilerek
Durum 22 olarak, olarak tekrar analiz edilmistir. Sonuglarda goriildiigii gibi Durum 21 i¢in
ulasilan maksimum sicaklik 357,37 K, Durum 22 i¢in 356,35 K olarak bulunmustur ve tim
sicakliklarin izin verilen smirda oldugu gériilmektedir. On sogutma islemi uygulanan Durum
21 ve 22°da dolum siirelerinde Durum 17 ve 18’e gore artis gézlenmistir. Olusan bu artis

dolum sonunda tank icerisinde depolanan kiitlenin artmasini ve kullanimin uzamasini
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saglayacaktir. Ayrica sonuglar Sekil 4.16’de goriildigii gibi grafik formatinda da

gosterilmistir.

Cizelge 4.6. 20 g/s debi i¢in 6n sogutmali hidrojen ile dolum sonuglari

Debi Tank Baglangi¢ | Tank Final Izin verilen H2 Dolum Dolum Final
Durum [0/s] Basinci Basinci Final Sicaklik Sicakligi Stiresi Sicaklik
[MPa] [MPa] [K] [K] (sn) [K]
21 20 2 35 358 273 125,20 357,37
22 20 5 35 358 283 109,35 356,35
23 20 7 35 358 293 97,75 357,86
24 20 9 35 358 293 89,30 352,79
360 | 358K i
350 ]
= 340 1
=
< 330 .
S
w 320 _
310 izin Verilen Sicaklik 1
—a&— 2 MPa Tank ig Basing Durumu
300 —a— 5 MPa Tank i¢ Basing Durumu]
290 ' : ' :

50 100

150 200

Dolum Siresi [sn]

250

Sekil 4.16. 20 g/s debi igin 6n sogutmali hidrojen ile dolum sonuglari

Static Temperature

3.67e+02
3.59e+02
3.52e+02
345e+02
3.37e+02
3.30e+02
3.23e+02
3.15e+02
3.08e+02
3.00e+02
2.93e+02

[K]

Sekil 4.17. 20 g/s debi i¢in 293 K hidrojen ile 2 MPa baslangi¢ basinglh tanki igin dolum
sonuglari sicaklik dagilimi
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Static Temperature
3.56e+02

3.48e+02
3.40e+02
3.31e+02
3.28e+02
3.15e+02
3.06e+02
2.98e+02
2.90e+02
281e+02

273e+02
(K]

Sekil 4.18. 20 g/s debi i¢in 273 K hidrojen ile 2 MPa baslangi¢ basingl tanki igin dolum
sonuglari sicaklik dagilimi

Static Temperature
361e+02

3.54e+02
3.48e+02
341e+02
3.34e+02
3.27e+02

3.20e+

313e+02
3.07e+02
3.00e+02
2.93e+02

[K]

Sekil 4.19. 20 g/s debi i¢in 293 K hidrojen ile 5 MPa baslangi¢ basingl tanki igin dolum
sonuglari sicaklik dagilimi

Static Temperature
3.56e+02

3.49e+02
342e+02
3.34e+02
3.27e+02
3.20e+02
3.12e+02
3.05e+02
2.98e+02
290e+02
283e+02

(K]

Sekil 4.20. 20 g/s debi i¢in 283 K hidrojen ile 5 MPa baslangi¢ basingl tanki igin dolum
sonuglari sicaklik dagilimi
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Analiz 20 g/s akis hiz1 ve 2, 5, 7 ve 9 MPa i¢ basinglar i¢in tekrarlanmistir. Cizelge 4.5'te
goriilebilecegi gibi, elde edilen nihai sicakliklar 7 MPa ve 9 MPa baslangi¢ basincina sahip
Durum 19 ve 20 i¢in izin verilen siirlar dahilindedir. Hesaplamalar 2 ve 5 MPa baglangi¢
basing degerlerine sahip durumlar (Durum 17, Durum 18) i¢in Cizelge 4.6’ da gosterilen yeni
girig sicakligi degerleri ile tekrarlanmistir. Yine ayni ¢izelge ve Sekil 4.16 incelendiginde,
belirlenen yeni giris sicakliklari ile 20 g/s akis hizi ve 2 ve 5 MPa baslangi¢ basing degerleri
icin sonuglarin izin verilen siirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Ayrica, ayni akis hizi
ve baslangi¢ basinci i¢in tank katmani ve hidrojen icin sicaklik dagilimlar1 6n sogutmali ve

On sogutmasiz olarak detayli bir sekilde gosterilmistir (Sekil 4.17-Sekil 4.20).

3.4. 25 g/s Sabit Debi ve Farkli Baslangi¢ Basinclari icin Elde Edilen Sicakhik Sonuclar

Yapilan analizler bir sonraki adimda 25 g/s i¢in gerceklestirilmistir. Elde edilen dolum siiresi
ve son sicaklik degerleri Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Ayrica sonucglar Sekil 4.21°te

goriildigl gibi grafik formatinda da gosterilmistir.

Cizelge 4.7. 25 g/s debi ve 293 K sabit sicaklik i¢in elde edilen sonuglar

Debi Tank Baslangic | Tank Final | izin verilen H2 Dolum Dolum Final
Durum [0/s] Basinci Basinci Final Sicaklik | Sicakligi Siiresi Sicaklik
[MPa] [MPa] [K] [K] (sn) [K]
25 25 2 35 358 293 100,25 370,90*
26 25 5 35 358 293 85,75 361,60*
27 25 7 35 358 293 78,50 357,99
28 25 9 35 358 293 71,20 354,12

*{zin verilen sicakligin asildig1 durumlar

Cizelge 4.7°de gorildigi gibi tiim durumlar i¢in hidrojen giris sicakligi 293 K olarak
tanimlanmis ve dolum islemi sonundaki basing 35 MPa olarak ayarlanmistir. 25 g/s sabit
debi, 7 ve 9 MPa baslangi¢ basincina sahip durumda (Durum 27 ve 28) dolum islemi
sonucunda elde edilen nihai sicaklik degeri TIR J2601'de [13] izin verilen sicaklik sinirini
asmamaktadir. 25 g/s sabit debi i¢in 7 MPa (Durum 27) baslangi¢ basincina sahip durumda
dolum siiresi 78,48 saniye olarak hesaplanmis olup ulasilan son sicaklik degeri ise 357,99
K’dir, 9 MPa baslangi¢ basinct (Durum 28) i¢in dolum siiresi 71,21 saniye, ulasilan son
sicaklik degeri ise 354,12 K’dir. Durum 27 ve 28 izin verilen sicaklik igerisinde olmasina
ragmen Durum 25 ve 26’da sicaklik sinir1 asilmistir. 2 MPa baslangi¢ basincina sahip

durumda (Durum 25) dolum siiresi 100,25 saniye, son sicaklik 370,90 olarak hesaplanmaistir.
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Ayrica 5 MPa baglangi¢ basincina sahip durumda (Durum 26) ise solum siiresi 85,75 saniye
iken ulasilan son sicaklik 361,60 K’dir. Elde edile sonuglarda goriildiigii gibi debinin artmasi
dolum siiresini kisaltmakta fakat ulasilan sicaklig1 arttirmaktadir. Sicaklik asim durumlari
incelenerek bu sicakliklarin izin verilen degerin altinda tutulmasi amacglanmistir. Yapilan 6n
caligmalar sonrasinda hidrojen dolum sicakliklar1 asagidaki Cizelge 4.8’de gosterildigi gibi
optimum degere diisliriilmistiir. Giris sicakligi i¢in verilen degerlerin bulunmasi igin her
durumda birden fazla analiz yapilmis olup optimum degerler bulunmustur. Ayrica sonuglar
Sekil 4.21°de goriildiigii gibi grafik formatinda da gosterilmistir. Grafikte de goriildiigli gibi

Durum 25 ve 26 sicaklik siirint agmaktadir.

370
360 [
350
<. 340
=
© 330
=
® 320
zin Verilen Sicakiik
310 —A— 2 MPa Tank I¢ Basig Durumu
—&— 5 MPa Tank l¢ Basig Durumu
300 —8— 7 MPa Tank I¢ Basi¢ Durumu
—&#— 9 MPa Tank Ig Basi¢ Durumu
290 : : :
0 50 100 150 200 250

Dolum Siresi[sn]

Sekil 4.21. 25 g/s debi igin 293 K hidrojen ile dolum sonuglari

Cizelge 4.8’de goriildiigii lizere tank icerisindeki hidrojen final sicakligma bagl olarak
hidrojen giris sicaklik degerleri diistiriilmis ve giivenli sicaklik degeri 85°C sicaklik siniriin
[13] altinda glivenli bolgede kalmistir. Sicakligi izin verilen sinirda tutmak i¢in hidrojen giris
sicakliklart Durum 25 igin sicaklik 293 K’den 273 K’e diistiriilerek Durum 29 olarak, Durum
26 icin sicaklik 293 K’den 283 K’e diisiiriilerek Durum 30 olarak, olarak tekrar analiz
edilmistir Sonuglarda goriildiigii gibi Durum 29 i¢in ulagilan maksimum sicaklik 358,00 K,
Durum 30 i¢in 356,61 K olarak bulunmustur ve tiim sicakliklarin izin verilen sinirda oldugu
goriilmektedir. On sogutma islemi uygulanan Durum 29 ve 30°da dolum siirelerinde Durum

25 ve 26’e gore artis gdzlenmistir. Olusan bu artig dolum sonunda tank igerisinde depolanan
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kiitlenin artmasini ve kullanimin uzamasini saglayacaktir. Ayrica sonuglar Sekil 4.22°de

goriildiigl gibi grafik formatinda da gosterilmistir.

Cizelge 4.8. 25 g/s debi i¢in 6n sogutmali hidrojen ile dolum sonuglari

Debi Tank Baglangigc | Tank Final Izin verilen | H2 Dolum | Dolum Final
Durum [0/s] Basinci Basinci Final Sicaklik | Sicakligi Stiresi Sicaklik
: [MPa] [MPa] [K] [K] (sn) [K]
29 25 2 35 358 273 103,05 358,00
30 25 5 35 358 283 87,15 356,61
31 25 7 35 358 293 78,50 357,99
32 25 9 35 358 293 71,20 354,12
360 | 38K |
350 1
z 340 1
X
<z 330 1
©
Q
n 320 ]
310 —— [zin Verilen Sicaklik |
—a&— 2 MPa Tank |¢ Basing Durumu
300 —&— 5MPa Tank Ic Basing Durumu]
290 1 1 1 1
0 20 100 150 200 250
Dolum Siresi[sn]
Sekil 4.22. 25 g/s debi igin 6n sogutmali hidrojen ile dolum sonuglari
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Static Temperature
3Te+02

3.63e+02
3.56e+02
348e+02
340e+02
332e+02
3.24e+02
3.16e+02
3.08e+02
301e+02
2.93e+02

[K]

Sekil 4.23. 25 g/s debi i¢in 293 K hidrojen ile 2 MPa baslangi¢ basingli tanki i¢in dolum
sonuglari sicaklik dagilimi

Static Temperature
3.58e+02

3.50e+02
341e+02
3.33e+02
3.24e+02
3.16e+02
3.07e+02
2.99e+02
2.90e+02
2.82e+02
2.73e+02

(K]

Sekil 4.24. 25 g/s debi i¢in 273 K hidrojen ile 2 MPa baslangi¢ basingli tanki i¢in dolum
sonuglari sicaklik dagilimi

Static Temperature
3.62e+02

3.55e+02
3.48e+02
3.41e+02
3.34e+02
3.27e+02
3.20e+02
3.14e+02
3.07e+02
3.00e+02
2.93e+02

[K]

Sekil 4.25. 25 g/s debi i¢in 293 K hidrojen ile 5 MPa baslangi¢ basingli tanki i¢in dolum
sonuglar1 sicaklik dagilimi
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Static Temperature
3.57e+02

349e+02
342e+02
3.35e+02
3.27e+02
3.20e+02
3.12e+02
3.05e+02
2.98e+02
2.90e+02

2.838+02
(K]

Sekil 4.26. 25 g/s debi i¢in 283 K hidrojen ile 5 MPa baslangi¢ basingli tanki i¢in dolum
sonuglari sicaklik dagilimi

Analiz 25 g/s akis hiz1 ve 2, 5, 7 ve 9 MPa i¢ basinglar i¢in tekrarlanmistir. Cizelge 4.7°de
goriilebilecegi gibi, elde edilen nihai sicakliklar 7 MPa ve 9 MPa baslangi¢ basincina sahip
Durum 27 ve 28 i¢in izin verilen siirlar dahilindedir. Hesaplamalar 2 ve 5 MPa baslangi¢
basing degerlerine sahip durumlar (Durum 25, Durum 26) i¢in Cizelge 4.8’de gosterilen yeni
girig sicaklig1 degerleri ile tekrarlanmistir. Ayni ¢izelge ve Sekil 4.22 incelendiginde,
belirlenen yeni giris sicakliklari ile 25 g/s akis hiz1 ve 2 ve 5 MPa baslangic basing degerleri
icin sonuglarin izin verilen sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Ayrica, ayni akis hizi
ve baslangi¢ basinci i¢in tank katmani ve hidrojen i¢in sicaklik dagilimlar: 6n sogutmali ve
Oon sogutmasiz olarak detayli bir sekilde asagidaki sekillerde sicaklik konturu olarak

gosterilmistir (Sekil 4.23-Sekil 4.26).

3.5. 40 g/s Sabit Debi ve Farkli Baslangi¢ Basinclari icin Elde Edilen Sicakhik Sonuclar
Analizler son olarak 40 g/s i¢in yapilmig olup elde edilen dolum siiresi ve son sicaklik
degerleri Cizelge 4.9'da gosterilmistir. Ayrica sonuglar Sekil 4.27°de goriildiigii gibi grafik

formatinda da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. 40 g/s ve debi ve 293 K sabit sicaklik igin elde edilen sonuglar

Debi Tank Baslangi¢ | Tank Final Izin verilen H2 Dolum Dolum Final
Durum [0/s] Basinci Basinci Final Sicaklik Sicakligt Stiresi Sicaklik
[MPa] [MPa] (K] (K] (sn) [K]
33 40 2 35 358 293 61,85 371,94*
34 40 5 35 358 293 53,20 365,12*
35 40 7 35 358 293 47,50 361,10*
36 40 9 35 358 293 44,20 356,66

*Izin verilen sicakhigin asildig1 durumlar
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Cizelge 4.9'da goriildiigii gibi tiim durumlar i¢in hidrojen giris sicakligi 293 K olarak
tanimlanmistir ve dolum islemi sonundaki basing 35 MPa olarak ayarlanmistir. 40 g/s sabit
debi, 9 MPa baslangi¢ basincina sahip durumda (Durum 36) dolum islemi sonucunda elde
edilen nihai sicaklik degeri TIR J2601'de [13] izin verilen sicaklik sinirin1 agsmamaktadir. 40
g/s sabit debi icin 9 MPa baslangi¢ basinct (Durum 36) i¢in dolum siiresi 44,22 saniye,
ulagilan son sicaklik degeri ise 356,66 K’dir. 2 MPa baslangi¢ basincina sahip durumda
(Durum 33) dolum stiresi 61,86 saniye, son sicaklik 371,94 olarak hesaplanmistir. Ayrica 5
MPa baslangi¢ basincina sahip durumda (Durum 34) ise solum siiresi 53,20 saniye iken
ulasilan son sicaklik 365,12 K, 7 MPa (Durum 35) baglangi¢ basincina sahip durumda dolum
stiresi 47,50 saniye olarak hesaplanmis olup ulagilan son sicaklik degeri ise 361,10 K’dir.
Elde edile sonuglarda goriildiigii gibi debinin artmasi dolum siiresini kisaltmakta fakat
ulagila sicakligr arttirmaktadir. Sicaklik agim durumlari incelenerek bu sicakliklarin izin
verilen degerin altinda tutulmasi amaglanmistir. Yapilan 6n ¢alismalar sonrasinda hidrojen
dolum sicakliklar1 asagidaki Cizelge 4.10°da gosterildigi gibi optimum degere
diisiiriilmustiir. Giris sicakligt i¢in verilen degerlerin bulunmasi i¢in her durumda birden
fazla analiz yapilmis olup optimum degerler bulunmustur. Ayrica sonuglar Sekil 4.27°de
goriildiigi gibi grafik formatinda da gosterilmistir. Grafikte de gortildiigii gibi Durum 33, 34

ve 35 sicaklik sinirii asmaktadir.
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340
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Sekil 4.27. 40 g/s debi igin 293 K hidrojen ile dolum sonuglari
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Cizelge 4.10°da goriildiigi lizere tank icerisindeki hidrojen final sicakligina bagli olarak
hidrojen giris sicaklik degerleri diistiriilmis ve giivenli sicaklik degeri 85°C sicaklik sinirinim
[13] altinda gilivenli bolgede kalmistir. Sicakliklar izin verilen sinirda tutmak i¢cin Durum
33 i¢in sicaklik 293 K’den 263 K’e distiriilerek Durum 37 olarak, Durum 34 i¢in sicaklik
293 K’den 273 K’e diistiriilerek Durum 38 olarak, Durum 35 i¢in sicaklik 293 K’den 283
K’e diisiirtilerek Durum 39 olarak tekrar analiz edilmistir. Sonuglarda goriildiigii gibi Durum
37 igin ulasilan maksimum sicaklik 352,08 K, Durum 38 i¢in 352,45 K, Durum 39 igin
355,62 K olarak bulunmustur ve tiim sicakliklarin izin verilen sinirda oldugu goriilmektedir.
On sogutma islemi uygulanan Durum 37, 38 ve 39°da dolum siirelerinde Durum 33, 34 ve
35’e gore artis gozlenmistir. Olusan bu artis dolum sonunda tank igerisinde depolanan
kiitlenin artmasini ve kullanimin uzamasini saglayacaktir. Ayrica sonuglar Sekil 4.28’de
goriildiigii gibi grafik formatinda da gosterilmistir. Grafikte de goriildiigii tizere tiim sonuglar

izin verilen sinirin altindadir.

Cizelge 4.10. 40 g/s debi i¢in optimize edilmis sonuglar

Debi Tank Baslangic | Tank Final | Izin verilen H2 Dolum Dolum Final
Durum [0/s] Basinci Basinci Final Sicaklik Sicaklig Siiresi Sicaklik
[MPa] [MPa] [K] [K] (sn) [K]
37 40 2 35 358 263 66,10 352,08
38 40 5 35 358 273 57,30 352,45
39 40 7 35 358 283 49,50 355,62
40 40 9 35 358 293 44,20 356,66
360 | 358K
350
3 340
=
= 330
©
o
w 320
310 izin Verilen Scakliik
—&— 2 MPa Tank Ig Basing Durumu
300 —e— 5 MPa Tank i¢ Basing Durumu]
—a— 7 MPa Tank Igc Basing Durumu
290 : : '
0 20 40 60 80

Dolum Siresi [sn]

Sekil 4.28. 40 g/s debi igin 6n sogutmali hidrojen ile dolum sonuglari
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Static Temperature
3.72e+02

3.64e+02
3.56e+02
3.48e+02
3.40e+02
3.32e+02
3.25e+02
3.17e+02
3.09e+02
3.01e+02
2.93e+02

-

Sekil 4.29. 40 g/s debi i¢in 293 K hidrojen ile 2 MPa baslangi¢ basingli tanki i¢in dolum
sonuglari sicaklik dagilimi

Static Temperature
3.52e+02

343e+02
3.34e+02
3.25e+02
3.16e+02
3.08e+02
2.99e+02
2.90e+02
2.81e+02
2.72e+02
2.63e+02

[K]

Sekil 4.30. 40 g/s debi i¢in 263 K hidrojen ile 2 MPa baslangi¢ basingli tanki i¢in dolum
sonuglari sicaklik dagilimi

temperature-distribution
Static Temperature

3.66e+02
3.59e+02
3.52e+02

3.44e+02
3.37e+02
3.30e+02

3.22e+02
3.15e+02
3.08e+02
3.00e+02

2.93e+02
(K]

Sekil 4.31. 40 g/s debi i¢in 293 K hidrojen ile 5 MPa baslangi¢ basinglh tanki igin dolum
sonuglari sicaklik dagilimi



55

Static Temperature
3.52e+02

3.45e+02
3.37e+02
3.29e+02
3.21e+02
3.13e+02
3.05e+02
2.97e+02
2.89e+02
2.81e+02

2.73e+02
(K]

Sekil 4.32. 40 g/s debi i¢in 273 K hidrojen ile 5 MPa baslangi¢ basingl tanki igin dolum
sonuglari sicaklik dagilimi

temperature-distribution
Static Temperature

3.61e+02
3.54e+02
3.47e+02
3.40e+02
3.34e+02

3.27e+02
3.20e+02

3.13e+02
3.07e+02
3.00e+02

2.93e+02
(K]

Sekil 4.33. 40 g/s debi i¢in 293 K hidrojen ile 7 MPa baslangi¢ basingl tanki igin dolum
sonuglari sicaklik dagilimi

Static Temperature
3.56e+02

3.48e+02
341e+02
3.34e+02
3.27e+02

3.18e+02
3.12e+02

3.05e+02
2.98e+02
2.90e+02
2.83e+02

[K]

Sekil 4.34. 40 g/s debi i¢in 283 K hidrojen ile 7 MPa baslangi¢ basinglh tanki igin dolum
sonuglari sicaklik dagilimi



56

Analiz 40 g/s akis hizi ve 2, 5, 7 ve 9 MPa i¢ basinglar i¢in tekrarlanmistir. Cizelge 4.9°da
goriilebilecegi gibi, elde edilen nihai sicaklik 9 MPa baslangi¢ basincina sahip Durum 36
icin izin verilen smirlar dahilindedir. Hesaplamalar 2, 5 ve 7 MPa baslangi¢c basing
degerlerine sahip durumlar (Durum 33, Durum 34, Durum 35) i¢in yeni giris sicaklig1
degerleri ile tekrarlanmistir. Cizelge 4.10 ve Sekil 4.28’de incelendiginde, belirlenen yeni
girig sicakliklart ile 40 g/s akis hiz1 ve 2, 5 ve 7 MPa baslangi¢c basing degerleri igin
sonuglarin izin verilen sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Ayrica, ayni akis hizi ve
baslangi¢ basinci i¢in tank katmani ve hidrojen i¢in sicaklik dagilimlari 6n sogutmali ve 6n
sogutmasiz olarak detayli bir sekilde asagidaki sekillerde sicaklik konturu olarak
gosterilmistir (Sekil 4.29-Sekil 4.34).

3.6. Tiim Durumlar i¢in Depolanan Hidrojen Kiitlesinin incelenmesi

Oncelikli olarak yukaridaki béliimlerde goriildiigii gibi hidrojen depolama isleminde 5 farkli
debi 4 farkli baglangic basinci i¢in ulagilan son sicakligin izin verilen sinirlara uygunlugu
kontrol edilmistir. Yapilan kontrollerden sonra uygun olmayan durumlarda hidrojen igin 6n
sogutma yapilarak tiim dolum islemleri izin verilen sicaklik sinirinin altinda tutulmustur ve

on sogutmanin depolanan hidrojen kiitlesine etkisi arastirilmistir.

Sicaklik kontrollerinden sonra ise tank igerisinde depolanan toplam hidrojen kiitlesi
incelenmistir. Dolum sonrasi1 depolanan toplam hidrojen kiitlesini bulmak i¢in oncelikle
baslangi¢ zamaninda tanklar basingli oldugundan tank icerisinde basing altinda depolanan
hidrojen kiitlesi bulunmaktadir. Bu hidrojen kiitlesini bulmak i¢in hidrojenin baslangi¢
sartlarindaki 6zkiitlesinin bulunmasi hedeflenmistir. Coziilen analiz modeli sikistirilabilir
oldugundan basing altindaki hidrojenin ozkiitlesini bulmak i¢in ger¢ek gaz denklemi
kullanilmigtir. Bu hidrojen 6z kiitlesini bulmak i¢in bir gercek gaz modeli olan Redlich-
Kwong Denklemi (Denklem 3.6, 3.7, 3,8) kullanilmistir. Yapilan analizler ile hidrojenin
ozkiitlesi ANSYS Fluent programi yardimi ile hesaplanmistir. Sekil 4.35°te goriildiigi gibi
2 MPa-293 K kosullarinda hidrojenin 6zkiitlesi 1,64 kg/m3, Sekil 4.36’da gorildigi gibi 5
MPa-293 K kosullarinda hidrojenin 6zkiitlesi 4,03 kg/m3, Sekil 4.37°de goriildiigi gibi 7
MPa-293 K kosullarinda hidrojenin 6zkiitlesi 5,58 kg/m3 ve son olarak Sekil 4.38’de
gortildiigi gibi 9 MPa-293 K kosullarinda hidrojenin 6zkiitlesi 7,09 kg/m3 olarak
hesaplanmistir. 140 L olan tank igerisinde depolanan hidrojen kiitlesi, 6zkiitlelerin elde

edilmesinin ardindan Denklem 3.9 kullanilarak bulunmustur. Cizelge 4.11°de goriildigi
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gibi 2 MPa baslangi¢ basincina sahip tank igerisinde 0,23 kg, 5 MPa baslangi¢ basincina
sahip tank icerisinde 0,56 kg, 7 MPa baglangi¢ basincina sahip tank igerisinde 0,78 kg, 9
MPa baslangi¢ basincina sahip tank icerisinde 0,99 kg sikistirilmis hidrojen bulunmaktadir.
Tank baglangi¢ basincinin yiiksek oldugu durumlarda depolanan hidrojen miktar1 da

artmaktadir.

(3.17)

©
I
<I3

Density
1.64e+00

1.64e+00
1.64e+00
1.64e+00
1.64e+00

1.64e+00

1.64e+00
1.64e+00
1.64e+00
1.64e+00

1.642+00
[kg/m*3]

Sekil 4.35. 2 MPa-293 K kosullarinda hidrojen 6zkiitlesi

Density
4.03e+00

4.03e+00

4.03e+00

4.03e+00

4.03e+00

4.03e+00

4.03e+00

4.03e+00

4.03e+00

4.03e+00

4.03e+00
[kgm?3]

Sekil 4.36. 5 MPa-293 K kosullarinda hidrojen 6zkiitlesi
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Density
5.58e+00

5.38e+00

5.58e+00

5.58e+00

5.58e+00

5.38e+00

5.58e+00

5.58e+00

558e+00

5.58e+00

5582400
| kg/m"3]

Sekil 4.37. 7 MPa-293 K kosullarinda hidrojen 6zkiitlesi

Density

7.09e+00
7 09e+00
7.09e+00

7.09e+00
7.09e+00
7.09e+00
7.09e+00

7.09e+00

7 09e+00
I 7.09e+00
7.089e+00

[hgim*3]

Sekil 4.38. 9 MPa-293 K kosullarinda hidrojen 6zkiitlesi

Cizelge 4.11. Farkli basinglarda hidrojen 6zellikleri

| st | e e
2 293 1,64 0,14 0,23
5 293 4,03 0,14 0,56
7 293 5,58 0,14 0,78
9 293 7,09 0,14 0,99

10 g/s debi i¢in dolum sonundaki depolanan hidrojen kiitlesinin incelenmesi

Bu boéliimde dncelikli olarak 10 g/s debiye ait dolum prosesi sonrasinda depolanan hidrojen
kiitlesi incelenmistir. Calismanin basinda da belirtildigi gibi izin verilen sicakligi asan
durumlar i¢in analizler 85 °C (358 K)’de durdurulmustur ve bu andaki kiitlesi incelenmistir.
Ardindan 6n sogutmali hidrojen ile yapilan durumlar i¢in depolanan kiitle hesaplamalar

yapilmis olup iki durum birbiri ile kiyaslanmistir. Cizelge 4.12°da goriildiigli gibi sadece
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izin verilen sicaklig1 asan durumlarin depolama siireleri verilmistir. Bu ¢izelge 10 g/s debi
icin O6n sogutmasiz durumlarda (293 K hidrojen giris sicakligi) elde edilen sonuglara gore
hazirlanmistir. Cizelgede goriildiigli gibi 6n sogutmasiz durumlarda 10 g/s debi igin 2, 5 ve
7 MPa baslangi¢ basincina sahip tanklarda yapilan dolum isleminde son basing 35 MPa’ya
ulagsmadan sicaklik 358 K’e ulagsmaktadir. Verilen siireler dolum siirecinde tank i¢erisindeki
hidrojenin 358 K’e ulastig1 siireyi gostermektedir. Yapilan 6n sogutmadan sonra 10 g/s i¢in
tim durumlar izin verilen simirdadir ve tankin i¢ basincinin 35 MPa’ya ulastigi dolum
stireleri Cizelge 4.13te verilmistir. Cizelge 4.13’te verilen siireler Cizelge 4.2°de verilen

dolum siireleri ile aynidir.

Cizelge 4.12. 10 g/s debi 85 °C ulasilma siireleri (izin verilen sicaklik simirin asildig

durumlar)
I¢ Basing 85 °C Ulasilma Siiresi
(MPa) (sn)
2 187,10
5 160,10
7 158,40

Cizelge 4.13. 10 g/s debi 35 MPa’ya ulasilma siireleri (izin verilen sicaklik simirin
agilmadig1 durumlar)

I¢ Basing Dolum Siiresi
(MPa) (sn)
2 256,00
5 189,00
7 174,15
9 160,40

On sogutmasiz durumlar igin yapilan analizlerde 85 °C’yi asan durumlarda bu sicakliga
ulagilma anlar1 bulunmus olup ardindan tank icerisinde bulunan kiitleye elde edilen bu
stirede tank igerisine giris yapan hidrojen kiitlesi eklenmis ve toplam kiitle bulunmustur.
Elde edilen bu degerler ve 10 g/s debi i¢in iki durum arasinda depolanan hidrojen kiitlesi
farki Cizelge 4.14’te verilmistir. 2, 5 ve 7 MPa baslangi¢ basincina sahip 6n sogutmasiz
durumlarda tank son basinci 35 MPa degerine ulasmadan sicaklik degeri izin verilen sicaklik
degerine ulagmis ve dolum sonlandirilmistir. Bu ¢izelgede goriilecegi gibi 6n sogutmasiz 10
g/s i¢in 2 MPa baslangi¢ basincina sahip tank igerisinde dolum sonunda 2,10 kg, 5 MPa
baslangi¢ basincina sahip tank igerisinde dolum sonunda 2,16 kg ve 7 MPa baslangi¢



60

basincina sahip tank igerisinde dolum sonunda 2,36 kg hidrojen depolanmustir. On sogutma
ihtiyact bulunmayan 10 g/s debi ve 9 MPa baslangi¢ basincina sahip tankta ise 293 K sabit
sicaklikla dolum isleminin sonunda tank igerisinde 2,60 kg hidrojen depolanmistir. Dolum
stiresinin az olmasindan dolay1 depolanan hidrojen kiitlesi 6n sogutmasiz durumlarda daha
azdir. Ve yine ayni ¢izelgede goriildiigli gibi 6n sogutma depolanan hidrojen kiitlesinin
artisgina yardimer olmaktadir. On sogutma islemi ile 10 g/s sabit debi ile 2 MPa baslangic
basincina sahip durumda 0,69 kg, 5 MPa baglangi¢ basincina sahip durumda 0,29 kg, 7 MPa
baslangi¢ basincina sahip durumda ise 0,16 kg daha fazla hidrojen depolanmustir. 10 g/s sabit
debide diisiik baslangi¢c basincina sahip tanklar i¢in 6n sogutma kullanmanin avantajlari
depolanan kiitle farkindan anlasilmaktadir. Ayrica 6n sogutmali durum sonuglarindan
goriildiigii gibi dolum islemi sonundan depolanan hidrojen kiitleleri birbirine oldukga
yakindir. 9 MPa durum i¢in 6n sogutmaya ihtiya¢ olmadigindan iki durumda da kiitlesi ayn

verilmistir.

Cizelge 4.14. 10 g/s debi- 6n sogutmali ve 6n sogutmasiz durumlarda depolanan hidrojen

kiitlesi
ic Basin On Sogutmasiz Durumlarda On Sogutmali Durumlarda On Sogutmali Durum ve On
¢ ¢ Depolanan Hidrojen Kiitlesi | Depolanan Hidrojen Kiitlesi | Sogutmasiz Arasindaki Fark
(MPa) K " .
(kg) (kg) (kg)
2 2,10 2,79 0,69
5 2,16 2,45 0,29
7 2,36 2,52 0,16
9 2,60

15 g/s debi igin dolum sonundaki depolanan hidrojen kiitlesinin incelenmesi

10 g/s debi igin yapilan tiim ¢alismalar 15, 20, 25 ve 40 g/s debiler i¢in tekrarlanmistir. On
sogutmasiz durumlarda (293 K hidrojen giris sicaklig1) sinir sicakliga ulasilan siire 15 g/s
debi i¢in siireler Cizelge 4.15’te verilmistir. Elde edilen bu degerler ve 15 g/s debi igin iki
durum arasinda depolanan hidrojen kiitlesi farki Cizelge 4.17°de verilmistir. Bu ¢izelgede
goriilecegi gibi 6n sogutmasiz 15 g/s i¢in 2 ve 5 MPa baslangi¢ basincina sahip durumlarda
tank son basinci 35 MPa degerine ulasmadan sicaklik degeri izin verilen sicaklik degerine
ulagmaktadir. Yapilan 6n sogutmadan sonra 10 g/s i¢in tim durumlar izin verilen sinirdadir

ve dolum siireleri Cizelge 4.16°de verilmistir.
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Cizelge 4.15. 15 g/s Debi 85 °C ulasilma stireleri (izin verilen sinirin asildig:r durumlar)
g

I¢ Basing 85 °C Ulasilma Siiresi
(MPa) (sn)
2 130,20
5 128,10

Cizelge 4.16. 15 g/s debi MPa’ya ulasilma siireleri (izin verilen siirm asilmadigi durumlar)

I¢ Basing Dolum Siiresi
(MPa) (sn)
2 168,75
5 146,20
7 131,30
9 109,10

Cizelge 4.17. 15 g/s debi- 6n sogutmali ve 6n sogutmasiz durumlarda depolanan hidrojen

kiitlesi
fc Basin On Sogutmasiz Durumlarda On Sogutmali1 Durumlarda On Sogutmal Durum ve
¢ ¢ Depolanan Hidrojen Kiitlesi Depolanan Hidrojen Kiitlesi On Sogutmasiz Fark
(MPa)
(kg) (kg) (kg)

2 2,18 2,76 0,58

5 2,48 2,75 0,27

7 2,74

9 2,62

On sogutmasiz durumlarda izin verilen sicaklik smirmin, maksimum izin verilen basinca
ulagilmadan asilmasindan dolay1 depolanan hidrojen kiitlesi 6n sogutmasiz durumlarda daha
azdir. Cizelge 4.17°de goriildiigii gibi 6n sogutma depolanan hidrojen kiitlesinin artisina
yardimc1 olmaktadir. Bu ¢izelgede goriilecegi gibi 6n sogutmasiz 15 g/s i¢in 2 MPa
baslangi¢ basincina sahip tank icerisinde dolum sonunda 2,18 kg, 5 MPa baslangi¢ basincina
sahip tank igerisinde dolum sonunda 2,48 kg ve 7 MPa baslangi¢ basincina sahip tank
icerisinde dolum sonunda 2,74, 9 MPa baslangi¢c basincina sahip tank icerisinde dolum
sonunda 2,62 kg hidrojen depolanmistir. Dolum siiresinin az olmasindan dolay1 depolanan
hidrojen kiitlesi 6n sogutmasiz 2 ve 5 MPa baslangi¢ basincina sahip durumlarda daha azdir.
Ve yine ayni ¢izelgede goriildiigii gibi 6n sogutma depolanan hidrojen kiitlesinin artigina
yardimci olmaktadir. On sogutma islemi ile 15 g/s sabit debi ile 2 MPa baslangi¢ basincina
sahip durumda 0,58 kg, 5 MPa baslangi¢ basincina sahip durumda 0,27 kg daha fazla
hidrojen depolanmistir. 15 g/s sabit debide diisiik baslangi¢ basincina sahip tanklar i¢in 6n
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sogutma kullanmanin avantajlar1 depolanan kiitle farkindan anlagilmaktadir. Ayrica 6n
sogutmali durum sonuglarindan goriildiigii gibi dolum islemi sonundan depolanan hidrojen
kiitleleri birbirine oldukg¢a yakindir. 7 ve 9 MPa baslangi¢ basinci ait durum igin 6n

sogutmaya ihtiya¢ olmadigindan iki durumda da kiitlesi ayn1 verilmistir.

20 g/s debi i¢in dolum sonundaki depolanan hidrojen kiitlesinin incelenmesi

On sogutmasiz durumlarda (293 K hidrojen giris sicaklig1) smir sicakliga ulasilan siire 20
g/s debi igin siireler Cizelge 4.18de verilmistir. On sogutmali durumlar igin degerler ise
Cizelge 4.19°da verilmistir. Elde edilen bu degerler ve 20 g/s debi i¢in iki durum arasinda
depolanan hidrojen kiitlesi farki Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.18. 20 g/s debi 85 °C ulasilma siireleri (izin verilen siirmn asildigi durumlar)

I¢ Basing 85 °C Ulasilma Siiresi
(MPa) (sn)
2 85,6
5 94,8

Cizelge 4.19. 20 g/s debi MPa’ya ulagilma siireleri (izin verilen sinirin agilmadigi durumlar)

I¢ Basing Dolum Siiresi
(MPa) (sn)
2 125,20
5 109,35
7 97,75
9 89,30

Cizelge 4.20. 20 g/s debi- 6n sogutmali ve 6n sogutmasiz durumlarda depolanan hidrojen

kiitlesi
ic Basin On Sogutmasiz Durumlarda On Sogutmali Durumlarda On Sogutmali Durum ve
Q(MPa) § Depolanan Hidrojen Kiitlesi Depolanan Hidrojen Kiitlesi On Sogutmasiz Fark

(kg) (kg) (kg)
1,94 2,73 0,79

2

5 2,46 2,75 0,29
7 2,74 - -
9 2,79 - -
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On sogutmasiz durumlarda izin verilen sicaklik sinirmin maksimum izin verilen basinca
ulagilmadan agilmasindan dolay1 dolum siiresinin az olmasindan dolay1 depolanan hidrojen

kiitlesi 6n sogutmasiz durumlarda daha azdir.

Cizelge 4.20°de goriildiigii gibi 6n sogutma depolanan hidrojen kiitlesinin artisina yardimci
olmaktadir. Bu cizelgede goriilecegi gibi 6n sogutmasiz 20 g/s i¢cin 2 MPa baslangig
basincina sahip tank icerisinde dolum sonunda 1,94 kg, 5 MPa baslangi¢c basincina sahip
tank icerisinde dolum sonunda 2,46 kg ve 7 MPa baslangi¢ basincina sahip tank igerisinde
dolum sonunda 2,74, 9 MPa baslangi¢ basincina sahip tank igerisinde dolum sonunda 2,79
kg hidrojen depolanmistir. Dolum siiresinin az olmasindan dolay1 depolanan hidrojen kiitlesi
On sogutmasiz 2 ve 5 MPa baslangi¢ basincina sahip durumlarda daha azdir. Ve yine ayni1
cizelgede goriildiigi gibi 6n sogutma depolanan hidrojen kiitlesinin artisina yardime1
olmaktadir. On sogutma islemi ile 20 g/s sabit debi ile 2 MPa baslangig basincina sahip
durumda 0,79 kg, 5 MPa baslangi¢ basincina sahip durumda 0,29 kg daha fazla hidrojen
depolanmuistir. 20 g/s sabit debide diisiik baglangi¢ basincina sahip tanklar i¢in 6n sogutma
kullanmanin avantajlar1 depolanan kiitle farkindan anlasilmaktadir. Ayrica 6n sogutmali
durum sonuglarindan goriildiigii gibi dolum islemi sonundan depolanan hidrojen kiitleleri
birbirine oldukga yakindir. 7 ve 9 MPa baslangig basinci ait durum igin 6n sogutmaya ihtiyag
olmadigindan iki durumda da kiitlesi ayni verilmistir. Ayrica 6n sogutmali durum
sonuglarindan goriildiigii gibi dolum islemi sonundan depolanan hidrojen kiitleleri birbirine
olduk¢a yakindir. 7 ve 9 MPa baglangi¢ basinct ait durum i¢in 6n sogutmaya ihtiyag

olmadigindan iki durumda da kiitlesi ayn1 verilmistir.
25 g/s debi i¢in dolum sonundaki depolanan hidrojen kiitlesinin incelenmesi

On sogutmasiz durumlarda (293 K hidrojen giris sicaklig1) siir sicakliga ulasilan siire 25
g/s debi igin siireler Cizelge 4.21°de verilmistir. On sogutmali durumlar igin degerler ise
Cizelge 4.22’te verilmistir. Elde edilen bu degerler ve 25 g/s debi i¢in iki durum arasinda

depolanan hidrojen kiitlesi farki Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.21. 25 g/s debi 85 °C ulasilma siireleri (izin verilen siirm asildigi durumlar)

f¢ Basing 85 °C Ulasilma Siiresi
(MPa) (sn)
2 60,60

5 71,60
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Cizelge 4.22. 25 g/s debi MPa’ya ulasilma siireleri (izin verilen siirm asilmadigi durumlar)

I¢ Basing Dolum Siiresi
(MPa) (sn)
2 103,05
5 87,15
7 78,50
9 71,20

Cizelge 4.23. 25 g/s debi- 6n sogutmali ve 6n sogutmasiz durumlarda depolanan hidrojen
kiitlesi

On Sogutmasiz Durumlarda

On Sogutmali Durumlarda

On Sogutmali Durum ve On

IQ(SI?DS;;“; Depolanan Hidrojen Kiitlesi | Depolanan Hidrojen Kiitlesi Sogutmasiz Fark
(kg) (kg) (kg)
2 1,75 2,81 1,06
° 2,35 2,74 0,39
7 2,74
9 2,77

On sogutmasiz durumlarda izin verilen sicaklik smirmnin maksimum izin verilen basinca
ulagilmadan asilmasindan dolay1 dolum siiresinin az olmasindan dolay1 depolanan hidrojen
kiitlesi 6n sogutmasiz durumlarda daha azdir. Cizelge 4.23’te goriildiigii gibi 6n sogutma
depolanan hidrojen kiitlesinin artisina yardimer olmaktadir. Bu ¢izelgede goriilecegi gibi 6n
sogutmasiz 25 g/s icin 2 MPa baslangi¢ basincina sahip tank igerisinde dolum sonunda 1,75
kg, 5 MPa baslangi¢ basincina sahip tank igerisinde dolum sonunda 2,35 kg ve 7 MPa
baslangi¢ basincina sahip tank icerisinde dolum sonunda 2,74, 9 MPa baslangi¢ basincina
sahip tank icerisinde dolum sonunda 2,77 kg hidrojen depolanmistir. Dolum siiresinin az
olmasindan dolay1 depolanan hidrojen kiitlesi 6n sogutmasiz 2 ve 5 MPa baslangi¢ basincina
sahip durumlarda daha azdir. Ve yine ayni ¢izelgede goriildiigii gibi 6n sogutma depolanan
hidrojen kiitlesinin artisina yardimci olmaktadir. On sogutma islemi ile 25 g/s sabit debi ile
2 MPa baslangi¢ basincina sahip durumda 1,06 kg, 5 MPa baslangi¢ basincina sahip
durumda 0,39 kg daha fazla hidrojen depolanmistir. 25 g/s sabit debide diisiik baslangi¢
basincina sahip tanklar i¢in 6n sogutma kullanmanin avantajlar1 depolanan kiitle farkindan
anlasilmaktadir. Ayrica 6n sogutmali durum sonuglarindan goriildiigii gibi dolum islemi
sonundan depolanan hidrojen kiitleleri birbirine olduk¢a yakindir. 7 ve 9 MPa baslangi¢
basinct ait durum i¢in 6n sogutmaya ihtiya¢ olmadigindan iki durumda da kiitlesi ayni
verilmigtir. Ayrica 6n sogutmali durum sonuclarindan goriildiigii gibi dolum islemi

sonundan depolanan hidrojen kiitleleri birbirine olduk¢a yakindir. 7 ve 9 MPa baslangi¢
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basinci ait durum i¢in 6n sogutmaya ihtiya¢ olmadigindan iki durumda da kiitlesi ayn

verilmistir.

40 g/s debi i¢in dolum sonundaki depolanan hidrojen kiitlesinin incelenmesi

Yapilan analizler son olarak 40 g/s debi i¢in yapilmis olup 6n sogutmasiz durumlarda (293
K hidrojen giris sicaklig1) simir sicakliga ulasilan siireler Cizelge 4.24’te verilmistir. On
sogutmali durumlar i¢in degerler ise Cizelge 4.25°te verilmistir. Elde edilen bu degerler ve
40 g/s debi i¢in iki durum arasinda depolanan hidrojen kiitlesi farki Cizelge 4.26’de

verilmistir.

Cizelge 4.24. 40 g/s debi 85 °C ulasilma siireleri (izin verilen sinirin asildig: durumlar)

I¢ Basing 85 °C Ulasilma Siiresi
(MPa) (sn)
2 16,50
5 26,50
7 39,90

Cizelge 4.25. 40 g/s debi MPa’ya ulasilma siireleri (izin verilen sinirin asilmadigi durumlar)

I¢ Basing Dolum Siiresi
(MPa) (sn)
2 66,10
5 57,30
7 49,50
9 44,20

Cizelge 4.26. 40 g/s debi- 6n sogutmali ve 6n sogutmasiz durumlarda depolanan hidrojen

kiitlesi
ic Basin On Sogutmasiz Durumlarda On Sogutmali Durumlarda On Sogutmali Durum ve
¢ § Depolanan Hidrojen Kiitlesi Depolanan Hidrojen Kiitlesi On Sogutmasiz Fark
(MPa) K " )
(kg) (kg) (kg)
2 0,89 2,87 1,98
5 1,62 2,85 1,23
7 2,38 2,76 0,38
9 2,76 - i,

On sogutmasiz durumlarda izin verilen sicaklik sinirinin maksimum izin verilen basinca

ulasilmadan asilmasindan dolay1 dolum siiresinin az olmasindan dolay1 depolanan hidrojen
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kiitlesi 6n sogutmasiz durumlarda daha azdir. Cizelge 4.26’da goriildiigii gibi 6n sogutma
depolanan hidrojen kiitlesinin artisina yardimer olmaktadir. Bu ¢izelgede goriilecegi gibi 6n
sogutmasiz 40 g/s i¢in 2 MPa baslangi¢ basincina sahip tank igerisinde dolum sonunda 0,89
kg, 5 MPa baslangi¢ basincina sahip tank igerisinde dolum sonunda 1,62 kg ve 7 MPa
baslangi¢ basincina sahip tank igerisinde dolum sonunda 2,38 kg, 9 MPa baglangi¢ basincina
sahip tank icerisinde dolum sonunda 2,76 kg hidrojen depolanmistir. Dolum siiresinin az
olmasindan dolay1 depolanan hidrojen kiitlesi 6n sogutmasiz 2, 5 ve 7 MPa baslangic
basincina sahip durumlarda daha azdir. Ve yine ayni ¢izelgede goriildiigii gibi 6n sogutma
depolanan hidrojen kiitlesinin artisina yardime1 olmaktadir. On sogutma islemi ile 40 g/s
sabit debi ile 2 MPa baslangi¢ basincina sahip durumda 1,98 kg, 5 MPa baslangi¢ basincina
sahip durumda 1,23 kg, 7 MPa baslangic basincina sahip durumda 0,38 kg daha fazla
hidrojen depolanmistir. 40 g/s sabit debide diisiik baslangi¢ basincina sahip tanklar i¢in 6n
sogutma kullanmanin avantajlar1 depolanan kiitle farkindan anlasilmaktadir. Hidrojenin 6n
sogutma ile depolama tankina gonderilmesinin énemi debi arttik¢a daha da artmaktadir.
Artan debi ile depolamada 6n sogutmali ve sogutmasiz durumlarda depolanan hidrojen
kiitlesi arasindaki fark artmaktadir. Ayrica 6n sogutmali durum sonuglarindan goriildiigii
gibi dolum islemi sonundan depolanan hidrojen kiitleleri birbirine olduk¢a yakindir. 9 MPa
baslangi¢ basinci ait durum i¢in 6n sogutmaya ihtiya¢ olmadigindan iki durumda da kiitlesi
ayni verilmistir. Ayrica 6n sogutmali durum sonuglarindan goriildiigii gibi dolum islemi

sonundan depolanan hidrojen kiitleleri birbirine oldukca yakindir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ilk analizlerde, hidrojen depolama isleminde dolum sonunda tank igerisindeki
hidrojen ve katmalarda olusan maksimum sicakliklarin izin verilen sicaklik degerine
uygunlugu kontrol edilmistir. Izin verilen sicaklig1 astig1 tespit edilen durumlar, uygun
durumu getirilmek i¢in dolum yapilan hidrojenin 6n sogutulmasiyla analizler
tekrarlanmigtir. Boylece, tim durumlarin izin verilen sicaklik araliginda kalmasi
saglanmigtir. Tip 3 hidrojen depolama tanklari igin hidrojenin hizli dolumu tizerine yapilan
calisma, depolanan hidrojenin  dolum sonrast ulastigt maksimum sicakliginin
belirlenmesinde hem baslangi¢c basincinin hem de giris sicakliginin 6nemini ortaya
koymustur. Ozellikle, baslangi¢ basincinmi diisiirmenin ve giris sicakligini artirmanin her
ikisinin de depolama tankinin ulastig1 son sicaklikta bir artisa neden oldugu bulunmustur.
Yapilan hesaplamalar gostermistir ki hidrojen dolum prosesinde sicakligi kontrol altinda
tutmak icin on sogutma etkili bir yontemdir fakat ayni zamanda da disardan enerji
kullanimini arttiran bir yontemdir. Bu bulgular, hidrojen depolama sistemlerinin tasarimi ve
optimizasyonu igin 6nemli ¢ikarimlara sahiptir, ¢iinkii hem baslangi¢ basincinin hem de giris
sicakliginin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesinin giivenli ve verimli ¢alismay1 saglamaya
yardimer olabilecegi Onerilmektedir. Sonuglarimiz, farkli baslangi¢ basinglar1 ve debi
degerleri i¢in yapilan HAD analizinin hidrojen depolama tanki performansini etkiledigini

gostermektedir.

Ayrica sonuglar incelendiginde 6n sogutma uygulamasmm dolum islemini izin verilen
sicaklikta tutmak igin iyi bir yontem oldugunu géstermesinin yani sira hidrojen tanki dolum
prosesinde &n sogutma depolanan hidrojen miktarinda artis saglamaktadir. On sogutmali
hidrojen kullanimi 6zellikle yiiksek debili ve diisiik baslangi¢ basinglarina sahip tanklarda
yapilan dolum islemlerinde daha gerekli oldugu goriilmistiir. Yiiksek debili dolumlarda izin
verilen sicakliga ulasmak daha hizli oldugundan depolanan hidrojen miktari oldukca
diismektedir. Hidrojen 6n sogutma depolanan kiitle miktarini artirip, doldurma prosesinde
olusan maksimum sicakligi izin verilen sicaklikta tutmasi arti yonii olsa da hidrojeni
sogutmak i¢in bir enerjiye ihtiyag¢ vardir. Hidrojen 6n sogutmanin kullanilip kullanilmamasi

yapilan detayli hesaplamalardan sonra her sistem i¢in farklilik gdsterebilir.

Analiz sonuglarina dayanarak, 6n sogutma islemiyle hidrojenin sicakliginin diisiiriilmesinin,

tankin performansini 6nemli 6lgiide iyilestirdigi goriildii. Izin verilen sicaklikta tutulan
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hidrojenin, daha yiiksek enerji yogunluguna sahip oldugu ve dolayisiyla daha fazla miktarda
hidrojenin depolanabildigi belirlendi.

Bu g¢alisma, hidrojen depolama teknolojilerinin gelistirilmesinde 6énemli bir adim olmustur.
Elde edilen sonuglar, hidrojen depolama tanklarinin verimliligini artirma potansiyeline sahip
olan 6n sogutma yontemine odaklanmayi gerektirdigini gostermektedir. Bu bulgular,
hidrojen ekonomisinde depolama ve tasima sistemlerinin optimize edilmesi i¢in 6nemli bir

katki saglamaktadir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alisma, hidrojen depolama tanklari i¢in 6n sogutmanin Onemini
vurgulamakta ve hidrojenin depolama kapasitesini artirma potansiyeline sahip bir yontem
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu bulgular, enerji depolama ve hidrojen ekonomisi alanlarinda

ilerlemeyi tesvik etmektedir.
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