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ÖZET 

 

METAL HİDRÜR REAKTÖRLERİN MİKRO ÖLÇEKTE MODELLENMESİ 

 

KAPLAN, Rüveyda Nur 

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Ana Bilim Dalı 

 

Danışman   : Prof. Dr. Bora TİMURKUTLUK 

 

Aralık 2023, 48 sayfa 

 

Bu tezin temel amacı, metal hidrür reaktörlerde mikro ölçekte bir matematiksel modelin 

geliştirilmesidir. Bu model, metal hidrür reaktörlerde hidrojen depolama malzemelerinin 

termal iletkenliklerini iyileştirmek ve depolama yeteneklerini artıran, kinetiğini açıklayan 

bir modelin oluşturulması, simülasyonu ve doğrulanmasından oluşmuştur. İlk olarak, 

hidrojen depolama malzemesi olarak kullanılan LaNi5 tozlarının bakır kaplama 

kalınlıkları 0,8-1,4 µm aralığında Digimat yazılımı yardımıyla oluşturulmuş ve 

davranışını simüle etmek için COMSOL'da üç boyutlu bir model oluşturulmuştur. Daha 

sonra LaNi5 tozlarına %1, %5, %10 ve %20 oranlarda genişletilmiş grafit (ENG) 

eklenerek Digimat yazılımı yardımı ile geometrik yapı oluşturulmuş ve COMSOL 

yardımıyla çözülmüştür. Geliştirilen mikro modeller, hidrojeni şarj eden metal alaşımının 

kütle korunumu, gözenekli ortamda Darcy akışı ve hidrojen şarj işlemleri için ekzotermik 

reaksiyonla ısı üretimi dikkate alınarak formüle edilmiş, sayısal olarak çözülmüş ve 

deneysel olarak doğrulanmıştır. Bakır kaplama kalınlığı 1,2 µm ve ENG katkı oranı %5 

olarak optimize edilmiş olup hidrojen depolama malzemesinin termal iletkenliği %350 

civarında artırılmıştır. Depolama işlemleri sonucunda LaNi5 tozlarının tamamen H2 ile 

bağlandığı da gözlemlenmiştir.  

Anahtar Sözcükler: Mikro modelleme, Sayısal analiz, Cu kaplı ve ENG katkılı LaNi5 
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SUMMARY 

 

MICROSCALE MODELING OF METAL HYDRIDE REACTORS 

 

KAPLAN, Ruveyda Nur 

Nigde Omer Halisdemir University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

 

Supervisor   : Prof. Dr. Bora TIMURKUTLUK 

 

December 2023, 48 pages 

 

The main objective of this thesis is to develop a mathematical model at a micro scale for 

metal hydride reactors. This model consists of the creation, simulation, and validation of 

a model that improves the thermal conductivity of hydrogen storage materials in metal 

hydride reactors and enhances their storage capabilities, describing their kinetics. 

Initially, the copper coating thicknesses of LaNi5 powders used as hydrogen storage 

material were created using Digimat software in the range of 0.8-1.4 µm, and a three-

dimensional model was established in COMSOL to simulate their behavior. 

Subsequently, geometric structures were formed by adding expanded graphite (ENG) to 

LaNi5 powders at ratios of 1%, 5%, 10%, and 20% using Digimat software, and these 

structures were solved with the help of COMSOL. The developed micro models, 

considering the mass conservation of the metal alloy absorbing hydrogen, Darcy flow in 

a porous medium, and exothermic heat production during hydrogen absorption processes, 

were formulated, numerically solved, and experimentally verified. The copper coating 

thickness was optimized at 1.2 µm, and the ENG contribution ratio was optimized at 5%, 

resulting in approximately a 350% increase in the thermal conductivity of the hydrogen 

storage material. It was also observed that LaNi5 powders were fully bonded with H2 after 

the storage processes. 

Keywords: Micro modeling, numerical analysis, Cu-coated, and ENG-enhanced LaNi5 
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BÖLÜM I 

 

GİRİŞ 

 

Sanayi devrimiyle birlikte insanlık, fosil yakıtlardan elde edilen bol, ucuz ve uygun 

kaynaklara bağımlı olmuştur. Bu bağımlılık artan küresel enerji talepleri ile birlikte hızla 

artmaktadır. Bunun sonucunda ortaya çıkan sera gazları salınımı, küresel ısınma ve iklim 

değişiklikleri bizi enerjiyi nasıl ürettiğimizi ve kullandığımızı güncellemeye zorlamıştır. 

Temiz ve yaşanabilir bir dünya hedeflerine ulaşmak için karbon emisyonlarının 

azaltılması gerekmektedir. Bu kapsamda hidrojen, günümüzün en çok ilgi duyulan temiz 

enerji kaynaklarından biri olarak dikkat çekmektedir. Hidrojenin üretimi, lojistiği, 

depolanması ve kullanımı ile ilgili literatürde yer alan yoğun çalışmaların yanı sıra 

gelişmiş ülkeler hidrojen yol haritalarını ve hedeflerini açıklamakta ve hidrojen 

ekonomisine büyük kaynaklar ayırmaktadır. 

 

Hidrojen, dünyada en çok bulunan ve birim kütle başına en yüksek enerji yoğunluğuna 

sahip, çevre dostu, temiz ve yenilenebilir enerji kaynağı olarak geleneksel yakıtlara en iyi 

alternatiftir (Park vd., 2020). Hidrojenin gaz fazında birim hacim başına düşük enerji 

yoğunluğuna sahip olması sebebiyle normal koşullarda depolanması büyük hacimler 

gerektirmektedir. Gaz fazında depolama ile ilgili zorluklar hidrojen enerjisinin 

yaygınlaşmasının önündeki en büyük engellerden biridir. Bu soruna çözüm olarak 

sunulan yaklaşımlar arasında yüksek basınçlarda (~700 bar) sıkıştırılmış gaz veya 

kriyojenik sıcaklıklarda (~20 K) sıvı fazda depolama ön plana çıkmaktadır. Ancak bu 

yöntemlerin her ikisi de yüksek basınçların veya kriyojenik sıcaklıkların korunması 

zorunluluğu nedeniyle ek maliyetler gerektirmektedir (Deng vd., 2006). Bir diğer yaygın 

hidrojen depolama metodu ise metal hidrürlerdir. Metallere hidrojenin depolanma işlemi 

belirli bir besleme basıncında ve oda sıcaklığında veya daha düşük bir sıcaklıkta 

gerçekleşmektedir. Depolanan hidrojen, yüksek bir sıcaklığa veya deşarj basıncı farkına 

maruz kalana kadar hidrür yapıda kalmaktadır.  

 

1.1. Hidrojenin Özellikleri 

 

Hidrojen 1776 yılında Henry Cavendish tarafından keşfedilmiştir ve H sembolü ile 

gösterilmektedir. Atom numarası 1 ve standart atom ağırlığı 1,008 g olan hidrojen, 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/flux-density
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319915304717?via%3Dihub#bib1
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrogen-energy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pressure-containment
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periyodik tablodaki en hafif elementtir. Ayrıca evrende en çok bulunan element olan 

hidrojen, aynı zamanda temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynağıdır. Standart sıcaklık ve 

basınçta hidrojen, moleküler formülü H2 olan renksiz, kokusuz, tatsız, metalik olmayan, 

yüksek derecede yanıcı iki atomlu bir gazdır. Hidrojen, metalik olmayan elementlerin 

çoğuyla kolayca kovalent bileşikler oluşturduğu için dünya üzerindeki hidrojenin çoğu su 

veya organik bileşikler gibi moleküler formlarda bulunmaktadır.  

 

Hidrojen gazı, yenilenebilir olması, yanma sırasında sera gazı yaymaması, birim ağırlık 

başına büyük miktarlarda enerji açığa çıkarması ve yakıt pilleri tarafından kolayca 

elektriğe dönüştürülmesi gibi nedenlerle geleceğin enerji taşıyıcısı olarak görülmektedir. 

Hidrojenin fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 1.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 1.1. Hidrojenin kimyasal ve fiziksel özellikleri (engineeringtoolbox.com, 

Anonim, 31 Mayıs 2023). 

  

Moleküler Ağırlık (g/mol) 2,016 

Özgül Hacim (m3/kg)) 12,1 

Atmosfer basıncında sıvı yoğunluğu (kg/m3) 71,0 

Gaz cinsinden ses hızı (m/s)) 1315 

Özgül Isı Oranı -Cp/Cv 1,405 

Gaz sabiti - R - (J/kg oC) 4126 

Isı İletkenliği (W/m oC) 0,182 

Kaynama Noktası - doygunluk basıncı 14.7 psia ve 760 mm Hg - (K) 20,4 

Kaynama Noktasında Buharlaşmanın Gizli Isısı (J/kg)) 447000 

Donma veya Erime Noktası (1 atm) (oC) -259,1 

Kritik Sıcaklık (oC) -240,0 

Kritik Hacim (m3/kg) 0,033 

Yanma ısısı (kJ/kg) 144000 

Yanıcı Evet 

 

 

Hidrojen bilinen yakıtlar içerisinde birim kütle başına en yüksek enerji içeriğine sahip 

olup yaygın olarak kullanılan yakıtların ısıl değerleri Çizelge 1.2’ de verilmiştir. 

 

https://www.engineeringtoolbox.com/molecular-weight-gas-vapor-d_1156.html
https://www.engineeringtoolbox.com/density-specific-weight-gravity-d_290.html
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Çizelge 1.2. Yaygın olarak kullanılan yakıtların ısıl değerleri (Bossel, 2003). 

 

Yakıt Üst ısıl değer (MJ/kg) Alt ısıl değer (MJ/kg) 

Hidrojen 141,9 120,1 

Benzin 46,7 42,5 

Dizel 45,9 43 

Metan 55,5 50,1 

 

1.2. Motivasyon 

 

Günümüzde enerji konusundaki en büyük problemler; artan nüfus ve gelişen teknolojiyle 

enerji talebindeki büyüme, söz konusu ihtiyacı karşılamak için daha fazla fosil yakıt 

tüketimi ve bunun sonucunda doğamızda geri dönüşü olmayan etkilerin ortaya çıkması 

olarak sıralanabilir. Fosil kökenli yakıtlardan yeni, temiz ve yenilenebilir kaynaklara 

geçiş zorunlu olmakla birlikte bu kapsamda en büyük potansiyele sahip olarak 

değerlendirilen hidrojen enerji teknolojilerinde halen maliyet ve depolama sorunları 

bulunmaktadır. 

 

Hidrojen konseyi tarafından, küresel ısınmanın 2 °C ile sınırlanması gerekliliğini 

açıklanmıştır  (Anonim, hydrogencouncil.com, 7 Mayıs 2023). Ayrıca 2015'te %23 olan 

yenilenebilir enerji payını 2050'de %68'e çıkarılması hedeflerini ortaya koymuşlardır. AB 

ve G-8 ülkeleri, daha etkin iklim politikaları konusunda anlaşmışlardır. Bu anlaşma ile 

2050 yılına kadar CO2 emisyonlarını %50 oranında azaltma kararı alınmıştır. Bunun 

gerçekleşebilmesi ve sera gazı emisyonlarının azaltılabilmesi için hidrojen üretimi, 

depolanması ve yakıt hücreleri üzerine büyük destekler verilmektedir. Ülkemizde bu 

konuda önemli adımlar atarak Türkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasını 

ortaya koymuştur. Bu doğrultuda; bu çalışmanın temel motivasyonu; düşük basınç ve 

sıcaklıklarda güvenli hidrojen şarj/deşarj sunabilen ve yüksek hacimsel enerji 

yoğunluğuna sahip olan metal hidrür reaktörlerle gerçekleştirilecek deneysel ve sayısal 

çalışmalar ile hidrojen depolama özelliklerini iyileştirerek farklı alanlarda uygulamasına 

katkıda bulunmaktır. 

 

 

 

https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2017/06/Hydrogen-Council-Vision-Document.pdf
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1.3. Amaç ve Kapsam 

 

Son yıllarda fosil yakıtlarla çalışan ve ilgili çevre problemlerinin en büyük 

sorumlularından biri olan içten yanmalı araçlara alternatif olarak yakıt hücreleri ile 

çalışan hidrojenli taşıtlar ivmelenerek artmaktadır. Yakıt pillerinin sağlaması gereken 

güç, özellikle taşıt uygulamalarında her an değişebilmektedir. Özellikle araç ilk 

çalıştığında ya da durdurulduğunda sistemden çekilen gücün zamana göre değişimi azami 

değerlere ulaşmaktadır. Bu ve benzeri mobil uygulamalardaki zamana bağlı hidrojen 

değişimlerini karşılayabilmede metal hidrürler ön plana çıkmaktadır. Fakat metal hidrür 

sisteminin söz konusu tepkilere daha hızlı cevap verebilmesi için hidrojen depolama 

malzemelerinin depolama yeteneklerinin ve termal özelliklerinin geliştirilmesi 

gerekmektedir. Dolayısıyla bu tez çalışmaları kapsamında: 

 

a) Yüksek hidrojen depolama ile ön plana çıkan LaNi5 ana malzemesinin; depolama 

kalitesinin arttırılması ve şarj/deşarj sürelerinin termal iletkenliğinin 

iyileştirilmesi için bakırla kaplanması ve genişletilmiş doğal grafit (ENG) ile 

katkılanması, 

b) Bakır kaplama kalınlığının ve ENG katkı oranının sentetik mikro yapılar üzerinde 

mikro ölçekte etkilerinin incelenmesi ve optimizasyonu, 

c) Deneysel doğrulama çalışmaları ile modelin ve yöntemin test edilmesi 

amaçlanmıştır. 

 

1.4. Tez İçeriği  

 

Bu tez çalışması beş bölümden oluşmaktadır. Bölüm I'de, çalışmaya giriş yapılmış ve 

çalışmanın amacı ile hedefleri dikkate alınarak gerçekleştirilen çalışmalar açıklanmıştır. 

Bölüm II'de, metal hidrür reaktörlerdeki hidrojen şarj mekanizması açıklanmış olup 

detaylı bir literatür araştırması yapılmıştır. Bölüm III'te, geliştirilen matematiksel 

modelleme detaylı bir şekilde açıklanmıştır. Bölüm IV'te, sayısal çözüm, elde edilen 

sonuçlar ve deneysel doğrulama verileri sunulmuştur. Bölüm V'te ise sonuçlar ve öneriler 

verilmiştir. 
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BÖLÜM II 

 

LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

Metal hidrürler, tersinir ısı kaynaklı etkileşimleri sebebiyle hidrojen enerji sistemleri için 

umut verici bir hidrojen depolama sistemi olarak kabul edilmektedir. İlk olarak 1970'lerin 

başında ortaya çıkan bu teknoloji hem geleneksel hem de yeni geliştirilen hidrojen 

sıkıştırma yöntemlerine göre halen iyi bir alternatif sunmaktadır. Metal hidrür 

depolamanın avantajları arasında tasarımı ve kullanımının kolay oluşunun yanı sıra 

hareketli parçaların bulunmaması, güvenilir ve kompakt yapıları ile atık endüstriyel ısıyı 

kullanabilmeleri yer almaktadır (Lototskyy vd., 2014). Metal hidrürler üzerine yapılmış 

olan ve 40 yılı aşkın Ar-Ge faaliyetlerinin sonuçları çok sayıda orijinal araştırma 

makalelerinde, patentlerde, raporlarda ve konferans sunumlarında yer almıştır.  

 

 

 

Şekil 2.1. Hidrojen depolamada yaygın olarak kullanılan hidrürler ve ağırlıkça hidrojen 

yüzdelerini veren periyodik çizelge (Hapçı, 2015). 

 

Periyodik çizelgede hidrojeni depolayabilen birçok metalik element bulunmaktadır. 

Ancak bunlardan sadece bir kısmı orta sıcaklık ve basınçta depolama için uygun 

olmaktadır. Kimyasal depolama amacı ile yaygın olarak kullanılan hidrür çeşitleri 

Şekil 2.1’de verilmiştir. Metal hidrür oluşumu kısaca, hidrojen moleküllerinin metal 
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yüzeyine yaklaşması, burada hidrojenin kimyasal reaksiyonla hidrojen atomlarına 

ayrışması ve daha sonra H atomlarının kristal kafes içine yayınımı ile açıklanabilir 

(Hapçı, 2015).  

 

Hidrojenin metalle şarj/deşarj işlemleri Denklem (1)’de gösterilmiştir. Burada M ve H 

sırasıyla metali ve hidrojeni temsil etmektedir. x katsayı olup ΔH ise reaksiyon entalpisini 

simgelemektedir. Hidrojenin şarj ve deşarj işlemleri esnasında sırasıyla ekzotermik ve 

endotermik reaksiyonlar meydana gelmektedir. 

 

M + x/2H2⇔MHx+ΔH        (1) 

 

Metal hidrürlerin diğer depolama sistemleriyle karşılaştırılması Şekil 2.2'de verilmiştir. 

Depolama sistemlerinde depolanan hidrojen miktarını, birim kütle (%) ile birim hacim 

(kg H2/m
3) olarak karşılaştıran çeşitli metal hidrürlerin, karbon nanotüplerin ve diğer 

hidrokarbonların karşılaştırılması da aynı grafikte gösterilmektedir (Schlapbach ve 

Züttel, 2001). Hafif hidrürler dışında, metal hidrürlerin genellikle daha ağır olduğu 

görülmektedir. Bu nedenle hidrürün ağırlığı esas olarak depolama malzemesindeki 

metalik elementlerden kaynaklanmaktadır. Dolayısıyla hidrürlerin birçoğunda depolanan 

hidrojenin kütle yüzdesi, grafiğin sol üst bölgesinde kırmızı ile gösterildiği gibi daha 

düşük olmaktadır.  Sarı ile gösterilen bazı hafif hidrürler ise belirtildiği gibi hidrojeni 

depolamada daha yüksek kütle yüzdesine sahiptirler. Düşük sıcaklıklar (20 K) gerektiren 

sıvı hidrojen depolanması, hidrojenin depolanabildiği hafif kompozit tank malzemeleri 

nedeniyle oldukça yüksek kütle yüzdesine sahip olmaktadır. Bu yüzden birim hacim 

başına depolanan hidrojen kütlesi için, metaller hidrojeni orta sıcaklık ve basınçlarda 

depolamak için en iyi seçenek olarak ortaya çıkmaktadır. Bu malzemeler yüksek 

yoğunluklarının yanı sıra, bakımlarının kolay olması, pratik uygulamaları ve düşük 

maliyetli hidrojen depolayabilme özellikleriyle iyi bir seçenek haline gelmiştir. 
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Şekil 2.2. Metal hidrürlerin diğer depolama sistemleriyle karşılaştırılması (Schlapbach 

ve Züttel, 2001). 

 

Hidrojen en küçük molekül ağırlığına sahip olduğu için hidrürlerin kütlesel hidrojen 

depolama yüzdesi çok düşüktür. Fakat kütle/hacim oranı açısından hidrürler mevcut 

geleneksel depolama teknolojilerinden daha üstündür. Metal hidrürleri taşınabilir ve sabit 

uygulamalar için uygun bir alternatif haline getiren, makul çalışma koşullarında yüksek 

hacimsel hidrojen yoğunluğu ortaya koymalarıdır. Bu anlamda özellikle otomotiv sektörü 

için hidrürler çok çekici bir alternatiftir.  

 

Hidrür malzemelerinin uygulanabilirliği için sınırlayıcı şartlar genellikle sıcaklık ve 

basınçla ilgilidir. LaNi5, FeTi, Mg2Ni ve ZrV2 gibi farklı hidrür türleri arasında; LaNi5 

gibi AB5 türleri, istenen çalışma sıcaklığı ve basınç aralıklarında hidrojen şarj/deşarj 

işlemlerinde oldukça kararlı bir yapı sergilemektedir.  

 

Hidrojenin metallerle şarj ve deşarj işlemleri esnasında ekzotermik ve endotermik 

reaksiyonlar meydana gelmektedir. Tersinir olan bu işlemler sırasındaki entalpi değişimi, 

bir dizi uygulamaya izin vermektedir. Metal hidrürler çok sayıda mühendislik uygulama 
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alanında kanıtlanmıştır. Bunların bir kısmı ticarileştirilirken, bir kısmı ise henüz araştırma 

ve geliştirme aşamasındadır. Bununla birlikte, metal hidrürün pratik sistemlerdeki 

mühendislik uygulamaları genel olarak; termal sistemler, enerji sistemleri, hidrojen 

saflaştırma, yarı iletkenler gibi alanlardır. Bu kapsamda termal tahrikli metal hidrür 

kompresörler (Liv d., 2010), ısı pompası (Brestovic vd., 2018), buzdolabı ve klima 

sistemi (Ahmed vd., 2003; Varma vd., 2016) gibi metal hidrür entegre sistemler 

geliştirilmiştir. Yüksek saflıkta hidrojenin gerektiği yarı iletken endüstrisinde hidrojeni 

saflaştırmak için de metal hidrürler kullanılmaktadır (Fujisawa vd., 2013; Nashchekin 

vd., 2019). Hidrojenle çalışan Ni-Metal Hidrür piller ticari olarak temin edilebilir hale 

gelmiştir. Günümüzde yaygınlaşacağı öngörülen metal hidrür reaktörleri kullanan yakıt 

hücreleri, bu malzemelerin kompakt tasarımda yüksek depolama kapasiteleri nedeniyle 

ticari forkliftlerde kullanılmaktadır (Kim, 2012; Capurso vd., 2018). Bu konuya 

odaklanan Chu vd. (2020) çalışmalarında; yakıt hücresiyle çalışan forklift uygulaması 

için modüler bir yapıda metal hidrür reaktör geliştirmişlerdir. La1-xCexNi5 ve grafitten 

oluşan kompozit, sıkıştırma yöntemiyle üretilmiştir. Hidrojen depolayan malzemeler için 

kompozitin termofiziksel özelliklerini ölçmüşler ve geliştirilen metal hidrür reaktör ile 

hidrojen şarj/deşarj performansını incelemişlerdir. 

 

 2.1. Metal Hidrürlerde Hidrojen Şarj Mekanizması 

 

Metal hidrürün oluşumu göz önüne alındığında, bir metalin ana kafesinde hidrojenin 

çözünmesinde birkaç etkileşim söz konusu olmaktadır (Şekil 2.3). İlk olarak, metal 

yüzeye yaklaşan hidrojen molekülünün etkileşiminde Efiziksel ≈ 10 kJ/mol H ile fiziksel 

tutunmaya yol açan Van der Waal’s kuvveti etki etmektedir. Burada tüm moleküllerin 

yüzeye çarparak tutunmaları, çarpmanın hızına, metalin geometrisine ve çarpışmada yer 

alan yüzey alanı gibi parametrelere bağlıdır. Fiziksel olarak tutunmuş hidrojen molekülü 

için denge mesafesi, metal yüzeyden yaklaşık 0.2 nm'dir. Daha sonra molekül, yüzeyde 

kimyasal olarak absorbe edilen iki H atomuna ayrışmaktadır. Bu aşamada kimyasal bağın 

enerjisi 30-60 kJ/mol H'dir (Shlapbach, 1992). Aslında, bu alanlar, doymamışlıklarından 

dolayı, toplu bir alana veya yalnızca bir yüzey alanına kıyasla daha yüksek bir kimyasal 

potansiyele sahip olup daha büyük bir reaktivite gösterirler. Bir sonraki adımda atomik 

kimyasal olarak absorbe edilmiş hidrojen, yaklaşık 40 kJ/mol'lük bir aktivasyon 

bariyerini aşarak yüzeyin altındaki katmanlardan yayılırlar. Daha sonra ise hidrojen, 
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10 kJ/mol mertebesinde olan başka bir engeli aşarak metalde yayılmaktadır (David, 

2005). 

 

Şekil 2.3. Hidrojenin depolanırken geçirdiği moleküler süreçler (David, 2005). 

 

2.2. Literatür Özeti 

 

Bir metal hidrür reaktör sistemini tasarlamak ve üretmek için iyi bir modelleme yapmak 

gerekmektedir. Matematiksel modelleme, hidrojen şarj/deşarj sırasında metal hidrür 

reaktörü tanımlamak, en iyi performansı belirlemek ve farklı proses parametreleri ile 

arasındaki ilişkiyi ortaya koymak için oldukça önemlidir. Literatürde metal hidrür 

reaktörler üzerine birçok teorik ve deneysel çalışma yapılmıştır. Teorik çalışmalar 

kapsamında daha çok iki boyutlu (Jiao, vd. 2021; Lin vd. 2019; Hardy ve Anton 2009; 

Muthukumar vd. 2012; Busqu vd., 2018; Busqu vd., 2019; Wang, vd. 2014) ve üç boyutlu 

(Jemni ve Ben Nasrallah, 1995; Bao vd., 2013; Aldas vd., 2002; Garrison, vd. 2012; 

Chippar, vd. 2018; Sekhar vd. 2015) matematiksel modeller geliştirilmiştir. Metal hidrür 

reaktörleri üç boyutlu modellemek için iş istasyonuna ve daha fazla süreye ihtiyaç 

duyulmakta olup iki boyutlu modellerin yapamayacağı etkileri araştırmak için ise üç 

boyutlu modelleri kullanmak gerekmektedir (Hardy ve Anton, 2009). 

 

Metal hidrür reaktörlerde hidrojen şarj/deşarjı işlemleri üzerine birçok proses parametresi 

etki etmektedir. Bu parametrelerden sıcaklık, basınç, hidrojen konsantrasyonu ve akış 

hızının yanı sıra reaktör geometrisi, termal yönetim sistemi ve çalışma koşulları gibi 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mathematical-modelling
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/inlet-temperature
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birçok değişken metal hidrür reaktörlerin performansını oldukça etkilemektedir. Modelin 

karmaşıklığını ve bilgisayar işlem süresini azaltmak için, varsayımlar ve basitleştirmeler 

sıklıkla yapılmaktadır. Özellikle metal hidrür reaktörleri ve termal yönetim sistemleri 

hakkında birçok çalışma bulunmaktadır (Mazzucco, vd., 2014; Yang vd., 2010). 

Hidrojen oldukça reaktif bir element olup, birçok doğal element uygun koşullarda 

hidrojeni absorbe edebilmektedir. Birçok farklı çeşitte metal hidrürler bulunmakla birlikte 

metal hidrürler genel olarak AxBy yazımı ile gösterilirler.  A grubundaki elementler (La, 

Na, Ca, Mg, Ti, V, Zr ve nadir toprak elementleri) hidrojenle kolayca reaksiyona girmekte 

ve kararlı hidrürler oluşturarak belirli miktarda ısı açığa çıkarmaktadır. B grubundaki 

elementler (Cr, Mn, Ni, Co, Fe) ise hidrojen ile reaksiyona girmezler fakat A grubundaki 

elementlerle alaşım oluşturarak hidrojen şarj/deşarj reaksiyonlarını katalize ederler.  

 

Literatür dikkate alınarak bu çalışmada, gravimetrik yoğunlukları düşük olmasına karşın 

kolayca aktive edilebilmeleri, hidrojeni oda sıcaklığında ve düşük basınçlarda depolaması 

gibi özellikleri ile AB5 tipi metal hidrürlerden ticari potansiyeli yüksek olan LaNi5 alaşımı 

tercih edilmiştir. Ayrıca modelleme amacıyla da kullanılan en yaygın hidrojen depolama 

malzemesinin LaNi5’in olduğu da görülmüştür (Jemni ve Ben Nasrallah, 1995; Kim vd., 

2001; Aldas ve ark., 2002; Karmakar vd., 2023).  

 

Çizelge 2.1. Hidrojen depolama malzemelerinin sınıflandırılması (Tliha vd. 2014). 

Özellikler AB5 A2B AB AB2 AB3 

Örnek LaNi5 Mg2Ni TiFe TiMn2 LaNi3 

Yapısı Hexagonal Cubic Cubic Hexagonal 

veya Cubic 

Rhombohedral 

 

Hidrür LaNi5H6 Mg2NiH4 TiFeH2 TiMn2H2 LaNi3H5 

 

Sıcaklık Oda 

Sıcaklığı 

~300 °C Oda 

Sıcaklığına 

Yakın 

Oda 

Sıcaklığına 

Yakın 

Oda 

Sıcaklığına 

Yakın 

Depolama 

kapasitesi(%wt) 

1.43 3.8 1.75 1.7 1.2 

 

Hidrojen depolama malzemelerinin özellikleri, yapısı, sıcaklığı, hidrojenle oluşturdukları 

yapı ve depolama kapasiteleri Çizelge 2.1’de verilmiştir. Hidrojen depolama 

malzemelerini genel olarak AB5, A2B, AB2, AB3 ve AB tipi alaşımları şeklinde 

sınıflandırabilir. Depolama malzemelerinin performansları, depolama özellikleri, 
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şarj/deşarj durumları ve döngüsel ömür açısından büyük farklılıklar göstermektedir (Tliha 

vd. 2014). 

 

Hidrojen şarj ve deşarj işlemi sırasıyla ekzotermik ve endotermik reaksiyonlar 

gerçekleştiğinden ısı; sistemden uygun şekilde uzaklaştırılmaz ya da sisteme ilave 

edilemez ise reaksiyon durmakta veya yavaşlamaktadır. Gerekli ısı miktarı, reaksiyonun 

entalpisi tarafından belirlenmektedir. Reaksiyon kinetiği, ısı transfer hızından önemli 

ölçüde etkilenmektedir. Bu nedenle metal hidrür sistemler için reaktörlerin tasarımında 

termal yönetimin önemli bir parametre olduğu görülmektedir. Öte yandan ısı transferinin 

arttırılması, depolama malzemelerinin düşük termal iletkenlik katsayıları nedeniyle metal 

hidrür depolama sistemi tasarımındaki ana zorluklardan biridir (Bao, 2015). Bu nedenle 

literatürde metal hidrür reaktörlerde hidrojen şarj/deşarj işlemlerini hızlandırmak için 

genel olarak ya reaktör tasarımı ya da hidrojen depolama malzemelerinin termal 

iletkenliklerinin iyileştirilmesi üzerine çalışmalar yapılmaktadır. Metal hidrür 

reaktörlerde hidrojen depolama sistem gereksinimleri, yüksek enerji depolama 

yoğunluğu, hızlı şarj ve deşarj oranları ve döngüsel kararlılıkları ile öne çıkmaktadır (Han 

vd., 2020). Metal hidrür reaktörünün performansı temel olarak, reaktörün düşük termal 

iletkenliği ve reaktörün geometrik parametreleri ısı transferi kısıtlamasından 

etkilenmektedir. Bu nedenle, verimli bir reaktörü tasarlamak, daha hızlı doldurma ve 

boşaltma hızlarına ulaşmayı ve daha yüksek bir ağırlık oranına (metal hidrür kütlesi/boş 

reaktör kütlesi) ulaşmayı amaçlamalıdır.  

 

Metal hidrür reaktörler genellikle paslanmaz çeliklerden ve alüminyum malzemelerden 

üretilmektedir. Yüksek basınçlı tanklarda paslanmaz çelikte "hidrojen kırılganlığı" 

fenomeni nedeniyle her seri paslanmaz çelik hidrojen ile birlikte kullanıma uygun 

olmamaktadır. Brück vd. (2018), hidrojen kırılganlığının baskın süreçlerini, yorulma ve 

çatlak büyüme hızı üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Daha sonra döngüsel yükleme 

koşullarıyla ilgili hidrojen kırılganlığı mekanizmalarına ilişkin ayrıntılı bir veri elde 

etmek için küçük yorulma çatlağı büyümesi üzerinde simülasyonlar gerçekleştirmişlerdir. 

Numunelerde daha düşük bir nikel içeriği ve daha yüksek bir martensit içeriğinin, 

hidrojen kırılganlığına karşı daha yüksek bir duyarlılığa yol açtığını bulmuşlardır. Öte 

yandan metal hidrür reaktörlerde reaktör malzemesi olarak ağırlıklı olarak paslanmaz 

çelikler kullanılmaktadır (Souahlia vd., 2011; Jemni ve Ben Nasrallah, 1995; Lototskyy 

vd., 2014; Kaplan, Y., 2009).  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-transfer-rate
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Metal hidrür reaktörlerde hidrojen depolama işleminin çözülmesi gereken sorunlarından 

biri de yavaş şarj olmalarıdır.  Şarj süresini kısaltmak için çeşitli yöntemler araştırılmakta 

ve uygulanmaktadır. Metal hidrür reaktörlerde kullanılan ısı değiştiricili (MacDonald ve 

Rowe, 2006; Singh vd., 2017), kanatçıklı (Oi vd., 2004; Melnichuk vd., 2008; Kaplan, 

2009; Kayfeci vd., 2014; Davids vd., 2019; Chandra vd., 2020), spiral borulu (Mellouli 

vd., 2007; Visaria ve Mudawar, 2012; Li  vd., 2015), gömülü soğutma tüpleri (Boukhari 

ve Bessaïh, 2015) gibi sistemlerin hidrojen şarj/deşarj sürelerini büyük ölçüde 

iyileştirdiği literatürde rapor edilmiştir. Literatürde yer alan reaktör tasarımı çalışmaları 

arasında Kaplan (2009), üç farklı metal hidrür reaktörlerde şarj işlemi üzerindeki ısı 

transfer mekanizmasının etkisini farklı şarj basınçları altında ve aynı koşullarda deneysel 

olarak incelemiştir. İlki doğal konveksiyonlu bir silindirik reaktör, ikincisi kanatçıklı ve 

üçüncüsü ise su soğutmalı bir reaktör olarak tasarlanmıştır. Su soğutmalı olan üçüncü 

reaktör aynı koşullarda diğer reaktörlerden daha kısa sürede hidrojen şarj işlemini 

gerçekleştirmiştir. Bu reaktör bütün çalışma basınçlarında ayrıca en düşük sıcaklık artışı 

göstermiştir. Reaktörlerin ısı transfer katsayıları sırasıyla 5.5 ±1 W/m2K, 35 ± 1 W/m2K 

ve 113 ± 1 W/m2K olarak bulunmuş ve şarj süresinin ısı transfer katsayısından önemli 

ölçüde etkilendiği gösterilmiştir. 

 

 

 
 

(a) 

 
 

 

(b) 

 

Şekil 2.4. Reaktörlerin kesit görünüşleri (a) T1 reaktörü (b) T2 reaktörü (Souahlia vd., 

2011). 
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Souahlia vd. (2011), çalışmalarında paslanmaz çelikten ürettikleri iki farklı reaktör 

tasarlamış ve deneysel olarak incelemişlerdir. T1 ve T2 reaktörleri Şekil 1’de verilmiştir. 

Hidrojenin şarj/deşarj işlemlerini ivmelendirmek için su soğutmalı reaktör 

tasarlamışlardır. T1 reaktörü 110 mm yüksekliğinde ve 80 mm çapındadır. Kanatçıklı 

spiral bir ısı değiştiricisini reaktöre yerleştirmişlerdir. Isı değiştiricisinin iç çapı 5 ve dış 

çapı 6 mm olan, 50 mm çapında dairesel bir helezon şeklinde sarılmış olup 7 mm hatveli 

ve 11 sarımlı paslanmaz çelik bir borudan üretilmiştir. Ayrıca borunun dış çapını ve hatve 

değerini dikkate alarak, içine bakır kanatlı bir bobin yerleştirmişlerdir (Şekil 2.4a). T2 

reaktörü ise 120 mm yüksekliğinde ve 60 mm çapında olup tamamen paslanmaz çelikten 

üretilmiştir. Sekiz dairesel kanatçıkla donatılmış bir boruyu, onu çevreleyen hidrür tozu 

ile içinden akan soğutucu su arasındaki ısı transferini sağlamak için T2 reaktörünün içine 

eş eksenli olarak monte etmişlerdir (Şekil 2.34). Deneysel olarak yapılan çalışmada, metal 

hidrür reaktörlerin hidrojen şarj/deşarj işlemlerinin ısı transferine bağlı olduğunu, 

dolayısıyla daha iyi soğutma sistemine sahip T1 reaktörünün daha hızlı depolama kinetiği 

sergilediğini göstermişlerdir.   

 

Dhaou vd. (2010), deneysel olarak yaptıkları çalışmalarında spiral eşanjörlü metal hidrür 

reaktöre (Şekil 2.5) 1 kg LaNi5 ekleyerek şarj süresini incelemişlerdir. Deneylerde 

depolanan hidrojenin %80’i su soğutmalı reaktörde 1000 s içinde absorbe edilirken su 

soğutmanın kullanılmadığı durumda aynı şartlar altında depolama süresinin 5000 s 

olduğunu göstermişlerdir. Bu durum reaktör tasarımının önemini göstermektedir.  

 

 

Şekil 2.5. Metal hidrür reaktörün kesit görüntüsü (Dhaou vd., 2010). 
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Busque vd. (2018), hidrojen deşarj işlemini hem deneysel hem de iki boyutlu bir 

matematiksel modelde geliştirmişlerdir. Şekil 2.6’da şematik olarak gösterilen silindirik 

reaktör paslanmaz çelikten üretilmiştir. Metal özelliklerinin ve sınır koşullarının 

hidrojenin deşarj performansı üzerindeki etkilerini kapsamlı bir çalışma ile tahribatsız 

muayene yoluyla gerçekleştirmişlerdir. Hidrojenin deşarj işlemleri esnasında aktivasyon 

enerjisi ve reaksiyon entalpisi azaldığında ve reaktör ısıtılırken deşarj katsayısı ve ısı 

transfer katsayısının daha etkili olduğunu göstermişlerdir. 

 

 

Şekil 2.6. Metal hidrür reaktörün genel görünüşü (Busque vd., 2018). 

 

Davids vd. (2019), tarafından scooter kullanımı için geliştirilen metal hidrür reaktör 

Şekil 2.7’de verilmiştir. Alüminyumdan üretilen reaktörde hava ısıtmalı ortam ile metal 

hidrür reaktör arasındaki ısı alışverişini iyileştirmek için enine iç bakır kanatçıklar ve dış 

alüminyum kanatçıklara sahip iki silindirik alüminyum sistem eklenmiştir. Reaktöre 

toplam 6 kg metal hidrür ve ısı transferini iyileştirmek için %1 doğal grafit eklemişlerdir. 

Hidrojen şarj/deşarj işlemleri esnasında reaktör tasarımının etkili olduğunu 

göstermişlerdir. 
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(a) 

 

 (b) 

Şekil 2.7. Metal hidrür reaktörün (a) kesit görünüşü, (b) üretimi tamamlanmış hali 

(Davids vd., 2019). 

 

 

Şekil 2.8. Metal hidrür reaktörlerin geometrik konfigürasyonlarının yüzdesi ve genel 

görünümü (Dong vd. 2022). 
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Literatürde yaygın olarak kullanılan metal hidrür reaktörler Şekil 2.8’de verilmiştir. 

Bunlardan silindirik metal hidrür reaktörler %77 oranıyla en yaygın olarak kullanılan 

reaktör geometrisi olarak dikkat çekmektedir. Bu reaktörlerin en önemli avantajları, 

basitliği, hazır imalatı, yüksek mukavemeti ve sızdırmazlığın basitleştirilmesidir (Dong 

vd. 2022).  

 

Rizzi vd., (2015), sabit uygulamalar için tasarlanmış bir PEM yakıt hücresi ve metal 

hidrür reaktör entegre bir güç sistemi üzerine çalışmışlardır. Andreasen vd. (2013) ise 

radyal ve eksenel kanatlarla donatılmış bir metal hidrür konteynerinin deşarj davranışını 

deneysel olarak incelemişlerdir. Büyük ölçekli metal hidrür reaktörlerinin çoğunluğunun 

gövde-boru tipinde olduğu görülmektedir (Johnson vd., 2011; Gkanas vd., 2016; Kumar 

vd., 2019; Karmakar vd., 2020). Bu metal hidrür reaktör tasarımları (Gkanas vd., 2016; 

Lototskyy vd., 2020; Afzal vd., 2021; Kumar vd., 2019; Karmakar vd., 2020) karmaşık 

olup imalat zorlukları içermekte ve daha düşük bir ağırlık oranı sunmaktadırlar. Bu 

nedenle, büyük ölçekli hidrojen depolama uygulamaları için oldukça yüksek reaksiyon 

hızlarına sahip basit bir reaktör tasarımı daha ekonomik ve kullanışlı olmaktadır. Bu 

perspektifte, basit bir tasarım, daha yüksek ağırlık oranı ve daha iyi performans 

sunabilecek modifiye depolama malzemelerine sahip bir reaktör tasarımı önem arz 

etmektedir.  

 

Hidrojenin metal hidrür formunda depolama performansını artırmak için gerçekleştirilen 

malzeme çalışmalarında metal hidrür reaktörlerde kullanılan hidrojen depolama 

malzemelerinin termal iletkenliğini artırmak için son yıllarda bakır kaplama (Deng vd., 

2006; Kim vd., 2008; Lee vd., 2009; Kim ve Kim, 2014) veya metal alaşım tozlarına 

genişletilmiş doğal grafit eklenmesi uygulanmaktadır (Chaise vd., 2009; Wang vd., 2014; 

Palla ve Kaisare, 2020). Mekanik, termal, katalitik ve diğer fonksiyonel özellikleri 

nedeniyle, grafen ve grafen benzeri malzemeler ile ilgili çalışmalar (Lui vd., 2012; Mohan 

vd., 2018), özellikle hidrojen depolama üzerine yapılan çalışmalarda odak noktası 

olmuştur (Cho, vd., 2016; Shiraz ve Tavakoli, 2017). Literatüre göre hidrojen depolama 

malzemeleri ile ilgi yapılan yayınların yaklaşık %5'inin grafen ile ilgili olduğu 

bildirilmiştir (Chanchetti vd., 2020). Lototskyy vd., (2015) C14/MgZn2 tipi AB2 

intermetalik metal hidrür malzemesini kullanmışlar ve hidrürleme sırasında termal 

iletkenliğin artırılması için kütlece %1 oranında ENG eklemişlerdir. Hidrojen depolama 

malzemeleri ile birlikte belirli oranlarda ENG kullanılmasının temel nedeni hem 
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malzemenin termal iletkenliğini iyileştirmesi hem de topaklaşmayı önlemesidir. Ron ve 

ark. (1991), alüminyumun farklı oranlarda (%15-%50) bir dizi alüminyum katkılı 

kompozit metal hidrürler üretmişler ve ısı iletim katsayılarını 8-23 W/mK aralığında 

bulmuşlardır. Sánchez ve ark. (2003), ısı iletim katsayısı 19,45 W/mK değerine ulaşan 

genişletilmiş bir doğal grafit/metal hidrür kompaktının hidrojen depolama dinamiklerini 

incelemişlerdir.  Hopkins ve ark. (2010) ise metal hidrür reaktörlerde hidrojen depolama 

malzemesinin ısı iletim katsayısını arttırmak ve böylece bir hidrojen depolama sisteminin 

özelliklerini geliştirmek için benzer bir yaklaşım uygulamışlardır (Ron ve ark., 1991; 

Sánchez ve ark., 2003). Literatürde yaygın olarak kullanılan kaplama malzemesinin ise 

bakır olduğu görülmektedir (Kim vd., 2008; Kim vd., 2014). Metal hidrür toz üzerine 

yaklaşık 1-2 𝜇𝑚 kalınlığında bir bakır kaplama uygulanmış, bakır kaplı toz metal hidrür 

sıkıştırılarak pelet haline getirilmiş ve reaktörde proses parametrelerinin etkisi 

incelenmiştir (Kim vd., 1998). Geliştirilen bakır kaplı peletler Şekil 2.9’da görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.9. Bakır kaplı gözenek metal hidrür peletlerin fotoğrafı (Kim vd., 2008). 

 

Bu tez çalışması kapsamında ise hidrojen depolama malzemelerinin (LaNi5) termal 

iletkenlik kabiliyetlerinin artırılabilmesi için Cu kaplaması ve yine hem iletkenliği yüksek 

hem de depolama yeteneğini iyileştiren ENG eklemesi aynı anda uygulanmıştır. 

Literatürden farklı olarak LaNi5 alaşımına ENG ve Cu birlikte uygulanması çalışmaya 

özgünlük kazandırmıştır. Bu kaplama yönteminin mikro yapı seviyesinde 

değerlendirilmesi ile farklı oranlardaki kaplama kalınlıklarının optimize edilebilmesi için 

mikro ölçekte sayısal analizler de ilk kez gerçekleştirilmiştir. Sentetik olarak üretilen 
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mikro yapılar içerisinde Cu ile kaplanmış LaNi5 ile ENG malzemeleri yer almıştır. Ayrıca 

sistemin gözenekliliği de mikro yapı seviyesinde değerlendirilmiştir. 
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BÖLÜM III 

 

MATEMATİKSEL MODELLEME 

 

Matematiksel modelleme çalışmaları kapsamında hem bakır kaplı hem de ENG katkılı 

LaNi5 tozlarında depolanan hidrojen miktarını, metal alaşımın kütle korunumunu, 

gözenekli ortamdaki Darcy akışını, şarj/deşarj işlemleri sırasında ekzotermik/endotermik 

reaksiyonlar sonucu oluşan ısıyı hesaba katan bir matematiksel model geliştirilmiştir. 

Geliştirilen matematiksel modellemenin sayısal olarak çözümünde yapılan kabuller 

aşağıda verilmiştir. 

 Hidrojen ideal gaz olarak kabul edilmiştir. 

 Hidrojenin ve hidrojen depolama malzemesinin sıcaklıkları başlangıçta eşit olarak 

kabul edilmiştir. 

 Işınım ile olan ısı transferi ihmal edilmiştir. 

 

3.1. Mikro yapı analizlerinin matematiksel modellemesi 

 

Bu çalışmada, ilk olarak metal hidrürlerin mikro yapı analizi ve hidrojen depolama süreci, 

geliştirilen matematiksel modelleme ile ele alınmıştır. Bu modelleme, hidrojen depolama 

mekanizmalarını daha iyi anlamamıza ve bu sistemleri optimize etmemize katkı sağlamak 

amacıyla gerçekleştirilmiştir.  

 

Daha sonra, ısı iletim katsayısının belirlenmesi için bir matematiksel model 

geliştirilmiştir. Bu model, hidrojen depolama işlemlerindeki ısı transfer mekanizmalarını 

daha iyi anlamak ve optimize etmek için tasarlanmıştır. Isı transferi, hidrür oluşumunun 

sistem performansı üzerine önemli bir etkiye sahip olduğu ve bu modelleme kapsamında 

hidrür oluşumunun termal davranışını analizi ile sistemin verimliliğini artırılması 

hedeflenmiştir. 

 

3.1.1. Hidrojen depolama için matematiksel modelleme  

 

Hidrojen ideal gaz kabul edilmiş ve basınç hesaplanmasında 𝑃𝑔 =  𝜌𝑔𝑇𝑔𝑅/𝑀𝑔 ideal gaz 

denklemi kullanılmıştır. Burada R evrensel gaz sabiti ve 𝑀𝑔 ise hidrojenin molekül 

ağırlığıdır. 
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Enerji denklemi 

 

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝐶𝑝𝑢. ∇𝑇 + ∇. 𝑞 = 𝑄 + 𝑄𝑝 + 𝑄𝑣𝑑      (2) 

 

Burada 𝑞 ısı transferini ifade etmekte olup, 

𝑞 =  −𝑘∇𝑇          (3) 

bağıntısından hesaplanmıştır. 

 

Momentum denklemi 

 

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝑢. ∇)𝑢 = ∇. [−𝑝𝐼 + 𝐾] + 𝐹      (4) 

 

Burada p basınç, 𝑢 hız, F akustik hacim kuvveti ve K viskoz gerilme tensötrünü ifade 

etmektedir.  

 

Kütle dengesi 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑢) = 0         (5) 

 

Konsantrasyon dengesi 

Hidrasyon işlemi sırasında metal hidrürün kütle korunumu, hidrojenin metal hidrür 

kompaktlarına difüzyonu dikkate alınarak ele alınmıştır. 

 
𝜕𝑐𝑗

𝜕𝑡
+ ∇. 𝐽𝑗 + 𝑢. ∇𝑐𝑗 = 𝑅𝑗        (6) 

 

Burada c metal hidrür tarafından emilen hidrojenin konsantrasyonunu, R reaksiyon hızı 

olup hidrojen gazının metal hidrür içinde şarj veya deşarj hızıdır. Burada  𝐽𝑗 birim 

zamanda birim yüzeyde depolanan hidrojen miktarı olup, 

 

𝐽𝑗 = −𝐷𝑗∇𝑐𝑗          (7) 

 

bağıntısından hesaplanmıştır. Burada 𝐷𝑗  difüzyon katsayısı olup Cu ve LaNi5’te 

hidrojenin difüzyonu; 

 

𝐷𝑗 = 𝐷0(
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
)

3
2⁄ (

𝑃𝑟𝑒𝑓

𝑃
)        (8) 

 

bağıntısından hesaplanmıştır (Mench, 2008). Burada 𝑃𝑟𝑒𝑓 referans basıncı, 𝑇𝑟𝑒𝑓 referans 

sıcaklığı ve 𝐷0  ise sırasıyla bakırın ve hidrojen depolama malzemesinin difüzyon 
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katsayıları olup sırasıyla 7.8x10-5 m2/s (Brandes, E.A., ve Brook, G.B., 1992) ve 5x10-6 

m2/s olarak alınmıştır (Tliha, vd. 2014).  

Difüzyon katsayısını içeren kütle dengesi için, 

 
𝜕𝜌𝑠

𝜕𝑡
= ∇. (𝐷𝑗∇𝜌𝑠) + 𝑆𝑚        (9) 

 

denkleminden kullanılmıştır (Bhuiya, 2014). Burada ρs katının yoğunluğunu, 
mS

depolanan hidrojen miktarını ifade etmektedir.  

 

Modelde kullanılan ODE (Ordinary Differential Equations,) denklemi ise; 

 

𝑒𝑎
𝜕2𝜌𝑚

𝜕𝑡2
+ 𝑑𝑎

𝜕𝜌𝑚

𝜕𝑡
= 𝑓        (10) 

 

şeklinde ifade edilmiştir. Burada 𝑒𝑎, 𝑑𝑎 𝑣𝑒 𝑓sırasıyla kütle katsayısı, sönümleme 

katsayısı ve kaynak terimini ifade etmektedir. 

 

Depolanan hidrojenin miktarı, 

 

   ga
a ss s

s eq

PE
C exp ln ρ ρ

RT PamS
  

       
   

                (11) 

 

bağıntısıyla hesaplanmaktadır. Benzer şekilde deşarj olan hidrojen miktarı ise, 

 

g eqd
d s

s eq

P PE
C exp ln ρ

RT PdmS
  

      
   

               (12) 

 

bağıntısından hesaplanmaktadır. Burada  ve malzemeye bağlı sabit,  katı fazın 

doymuş durumdaki yoğunluğu ve  denge basıncı olup, aşağıdaki van’t Hoff denklemi 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

            (13) 

 

Burada A ve B deneysel verilerden elde edilen malzeme sabitleridir. 
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3.1.2. Isı iletim katsayısının belirlenmesinde kullanılan matematiksel modelleme 

 

ENG toz taneleri, LaNi5 toz tanelerinden çok daha büyük olduğu için mikro ölçekte 

modellenmeleri mümkün olmamıştır. Dolayısıyla ENG taneleri ile birlikte, LaNi5 ve 

hidrojen ortamının da dahil olduğu matematiksel modelleme geliştirilirken, "porous 

media" (gözenekli ortam) yaklaşımı benimsenmiştir. Bu yaklaşım, gerçek koşullara daha 

yakın olması sebebiyle matematiksel modelleme sürecine de katkısı olmuştur. LaNi5 ve 

hidrojenin gözenekli ortamdaki etkileşiminin modellenmesi, bu matematiksel modelleme 

yaklaşımının temelini oluşturmaktadır. Porous media, matematiksel olarak gözenekli bir 

ortamın karmaşıklığını ve yapısını temsil etmektedir.  

 

ENG katkılı LaNi5 tozlarının modellenmesinde ENG’nin özgül ısısı 0.03 J/kgK, 

yoğunluğu 1.897 g/cm3 ve termal iletkenlik katsayısı 1.34 W/mK olarak alınmıştır. 

Matematiksel modelleme kapsamında (𝜌𝐶𝑝)𝑒𝑓𝑓; 

 

         (14) 

eşitliğinden hesaplanmıştır. Burada ε gözeneklilik oranıdır. Efektif termal iletkenlik ise,  

 

           (15) 

 

eşitliğinden hesaplanmıştır. Burada  gaz fazın,  ise katı fazın termal iletkenlik 

katsayısıdır. 
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BÖLÜM IV 

 

SAYISAL ÇÖZÜM, SONUÇLAR VE DENEYSEL DOĞRULAMA 

 

4.1. Mikro Modelleme Çalışmaları 

 

Tez çalışmaları kapsamında, ticari olarak satın alınan LaNi5 tozlarına bakır kaplama ve 

ENG ile katkılanma işlemleri gerçekleştirilmiştir. LaNi5 tozları Cu ile kaplanmış, ENG 

ile katkılanmış ve yalın durumlarının H2 depolama özelliklerini ortaya koyabilmek için 

sentetik olarak üretilen LaNi5 toz tanelerinin analizleri yapılmıştır. İzlenen yöntemler ve 

elde edilen bulgular aşağıda özetlenmiştir. 

 

4.1.1. LaNi5 tozlarının sentetik olarak üretilmesi 

 

Çalışmalarda kullanılan LaNi5 tozlarının özellikleri genel karakteristikleri (toz boyutları 

ve dağılımları) deneysel olarak belirlendikten sonra bu değerler Digimat yazılımında girdi 

olarak tanımlanmış ve sentetik olarak taneler üretilmiştir. Deneysel incelemelerde, 

tozların genellikle küresel formda oldukları belirlenmiştir. Bu doğrultuda, ilgili yazılım 

için tozların küresel formda üretilmesi için tanımlamalar yapılmıştır. Ayrıca, toz 

dağılımları ile ilgili yapılan ölçümlerde toz boyutlarının ve miktarlarının dağılımını 

gösteren deney verileri, Log-Normal fonksiyonu ile karakterize edilerek sentetik mikro 

yapılar üretilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.1. Digimat ile LANi5 tozlarının tanımlanması 



 

 

24 

Şekil 4.1’ de yazılımın arayüzü ve malzeme özellikleri tanımlama süreçleri 

gösterilmektedir. Sentetik olarak üretilen bakır kaplı LaNi5 tozlarına ait örnek bir mikro 

yapı Şekil 4.2’de verilmiştir. Kırmızı renkte olan tanecikler LaNi5 tozlarını temsil 

ederken, mavi renkte olanlar ise kaplamaları temsil etmektedir. Burada kaplama kalınlığı 

ayarlanabilir olup bu özelliğin tanımlandığı program arayüzü ise Şekil 4.3’te 

gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.2. Sentetik olarak üretilen mikroyapı 

 

 

Şekil 4.3. Kaplama yüzeylerinin tanımlandığı Digimat arayüzü. 

 

İstenilen mikro yapılar üretildikten sonra gerekli analizlerin yapılabilmesi için 

geometriler farklı formatlarda dışa aktarılmış olup COMSOL yazılımına aktarılmıştır. 

Fakat COMSOL’da ağ yapısı oluşturma adımlarında önemli problemlerle karşılaşılmıştır. 
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Kaplama geometriler ile LaNi5 toz geometrilerinin ara birleşme yüzeylerinde 

uyumsuzluklar ortaya çıkmış ve bu durum ağ yapısı oluşturamama problemine yol 

açmıştır. Bu problemin önüne geçmek adına kaplamasız LaNi5 tozlarını içeren mikro 

yapılar üretilmiştir. Bakır katmanı ise COMSOL yazılımının ilgili fizikleri içerisinde yer 

alan birtakım özellikler kullanılarak mevcut tozlar üzerinde bir bariyerler olarak 

tanımlanmıştır.  

 

Şekil 4.4. LaNi5 toz tanelerinin ağ yapısı 

 

 

Şekil 4.5. H2’nin ağ yapısı 

Toz tanelerinin tek başına modellenmesi ile istenilen ağ yapıları başarıyla 

oluşturulmuştur. LaNi5 toz tanelerinin ve hidrojenin ağ yapısı sırası ile Şekil 4.4 ve Şekil 

4.5'te verilmiştir. Bu modellenmiş toz taneleri, COMSOL yazılımı aracılığıyla H2 

moleküllerinin bağlanma analizleri için kullanılmıştır. COMSOL yazılımı, H2 

moleküllerinin LaNi5 toz yüzeyindeki etkileşimlerini ve bağlanma süreçlerini detaylı 

olarak analiz etmek için kullanılan çoklu fiziksel modelleme ve simülasyon yazılımıdır. 

Bu analizler, H2'nin LaNi5 tozlarına difüzyonu, bağlanma süreleri gibi proses 

parametrelerinin etkilerini anlamak için önemli bir olanak sağlamaktadır. Bu bağlamda, 
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modelleme çalışmaları, LaNi5 tozlarının hidrojen depolama kapasitesi ve bağlanma 

özellikleri üzerine derinlemesine bir anlayış sağlamaktadır. 

4.1.2. Sayısal çözüm 

 

Makro modelleme kapsamında H2 reaktör analizlerinde de kullanılan denklemler bu 

çalışma kapsamındaki analizlerde de kullanılmış ve zamana bağlı olarak LaNi5 tozlarında 

meydana gelen bağlanmalar incelenmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.6. Analizlerde kullanılan Parametreler ve Denklemler 



 

 

27 

 

Sistemde meydana gelen reaksiyonlar dahilinde kullanılan ifadelerdeki sabitler ve 

fonksiyon tanımlamalarının COMSOL arayüzü Şekil 4.6’da model gösterilmiş olup 

model parametreleri Çizelge 4.1’de listelenmiştir. 

 

Çizelge 4.1. Model parametreleri 

Parametre Tanım Değer 

𝑨 Malzeme sabiti 12.99 

𝐵 Malzeme sabiti 4284.34 K 

𝐶𝑎 Malzemeye bağlı sabit (absorpsiyon) 59.178 1/s 

𝐶𝑑 Malzemeye bağlı sabit (desorpsiyon) 9.57 1/s 

𝑐𝑝𝑔 Hidrojen gazının özgül ısısı 14890 J/kg K 

𝑐𝑝𝑚 LaNi5’in özgül ısısı 419J/kg K 

𝜌𝑚 Metalin yoğunluğu (Hidrojensiz) 5300 kg/m3 

𝜌𝑚1 Metalin yoğunluğu (Doymuş) 5369.1 kg/m3 

𝜌𝑚2 Metalin yoğunluğu (giriş şartları) 5307.3 kg/m3 

𝑅𝑔 Universal gaz sabiti 8.314 J/mol K 

𝑀𝑔 Hidrojen gazının moleküler ağırlığı 0.0020159 kg/mol 

𝑀𝑚 Metalin moleküler ağırlığı 0.432 kg/mol 

𝑃𝑎𝑡𝑚 Atmosferik basınç 105 Pa 

𝑃𝑟𝑒𝑓 Referans basıncı 106 Pa 

𝑃𝑔 Giriş basıncı 3x105 Pa 

𝑃𝑟 Reaktör basıncı 8x105 Pa 

𝐸𝑎 Aktivasyon Enerjisi 21180, J/mol 

𝑘𝑚 LaNi5’in ısı iletim katsayısı 1.2 W/mK 

𝑘𝑔 Hidrojenin ısı iletim katsayısı 0.1672 W/mK 

𝜅 Geçirgenlik 10-8 m2 

𝜀 Gözeneklilik 0.35 

𝜇 Dinamik vizkozite 8.411x10-6 Pa.s 

∆𝐻 Reaksiyon entalpisi 35620 J/mol 

𝐻/𝑀 Doymuş hidrojen metal oranı 2.7795 

𝑇𝑓 Çevre sıcaklığı 297.65 K 

𝑇𝑓𝑒𝑓 Referans sıcaklığı 297.65 K 

 

Hidrojen depolama simülasyonları tam anlamı ile bir çoklu fizik analizi olup birçok alt 

fiziği içerisinde barındırmaktadır. Bununla birlikte yapılan çalışmada Akış (Laminer 

Flow), Isı transferi (Heat Transfer in Fluids), Difüzyon (Transport of Diluted Species), 

İmplisit denklemler (Domain ODEs and DAEs) gibi fizikler birlikte kullanılarak hidrojen 

depolanması çözümlemeleri gerçekleştirilmiştir. Kullanılan fiziklere ait COMSOL 

arayüzü Şekil 4.7’de verilmiştir. 
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Şekil 4.7. Analizlerde kullanılan fiziklerin yer aldığı model penceresi 

 

Yapılan analizlerde Laminer Flow fiziği sistem içerisinde H2 akışının modellenmesi 

amacı ile kullanılmış ve sistem basıncının tanımlanması ve çözdürülmesi işlemleri için 

kullanılmıştır. Heat Transfer in Fluids fiziğinde ise depolama esnasında oluşan ısının 

transferinin hesaplatılması amacı ile kullanılmıştır. Bununla birlikte H2’nin LaNi5 
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içerisine bağlanmasının modellenmesi amacı ile de Transport of Diluted Species fiziği 

kullanılmıştır. Ayrıca ilgili fizik içerisinde LaNi5 tozlarında meydana gelen reaksiyonlar 

da tanımlanmıştır. Böylelikle sistem içerisinde bağlanan H2’nin zamana bağlı değişimi ve 

miktarı belirlenmiştir. 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8. Analizlerde kullanaln fiziklerin detay görünüşleri. 

 

 

Şekil 4.8. Analizlerde kullanılan fiziklerin detay görünüşü 

 

Yapılan analizlerde bir diğer önemli durum ise uygun sınır koşullarının oluşturulmasıdır. 

Sınır koşulları bu sistemlerde birçok parametre içermekte olup geometrik anlamda 

periyodik olarak kendini tekrarlayan bir geometri üretildiğinden ilgili sistem 3 eksen 

etrafında simetrik olarak tanımlanmıştır. Bununla birlikte bu yaklaşım bu mikro yapı 

çalışmalarında daha çok katı mekaniği analizleri gibi uygulamalarda gereklilik arz 

etmekte iken buradaki akış simülasyonlarında gerek duyulmayabilmektedir. Bir diğer 

sınır koşul ise sistemin başlangıç sıcaklığı ve basıncı gibi fiziksel büyüklüklerdir. Öyle ki 

depolamayı çözdürmek amacı ile tanımlanmış eşitliklerde bu sınır koşulları 

gerekmektedir ve ilgili büyüklükler Parametreler penceresinde tanımlanmıştır. 

Analizlerde kullanılan fiziklerin COMSOL’daki detaylı arayüz görünüşleri Şekil 4.8’de 

verilmiştir.  
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4.2 Sayısal Sonuçlar 

 

4.2.1. Bakır kaplama analiz sonuçları 

 

Analizler ilk olarak kısa süre periyotları için oluşturulmuştur. Yapılan çalışmalarda 

depolama işleminin kontrolü ise ilgili LaNi5 malzemesinin yoğunluğunun kontrol 

edilmesi ile hesaplatılmıştır. Şekil 4.9’da sentetik olarak üretilmiş olan LaNi5 

malzemesinin depoladığı H2 miktarının zamana bağlı olarak değişimi gösterilmektedir. 

Analizler 8 barlık bir basınç altında gerçekleştirilmiş olup 1 µm Cu kaplı LaNi5 tozları 

için elde edilen sonuç örnek olarak sunulmuştur. 

 

 

Şekil 4.9. LaNi5 tozlarının depoladığı H2’nin zamanla değişimi 

 

Burada ilgili malzemenin doyma yoğunluğu sisteme 5370 kg/m3 olarak tanımlanmış olup 

tozların zamanla bu değere ulaştığı zaman grafiği Şekil 4.9’da verilmiştir. Burada daha 

önce de bahsedildiği üzere tozlar üzerindeki kaplamaların 1 µm kalınlığı için analizler 

yapılmıştır. Şekil 4.10’da ise oluşan reaksiyona bağlı olarak tozlarda meydana gelen 

sıcaklık artışı gösterilmektedir. Hidrojen depolama işleminin sorunsuz olarak 

gerçekleşmesi için sıcaklık kontrolü çok önemli olmaktadır. Bu çalışma mikro ölçekte 
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gerçekleştirildiği için sistemden herhangi bir ısı transferi olmaksızın analizler 

gerçekleştirilmiş olup depolama sırasında üretilen ısı nedeni ile toz sıcaklığının 409 K’e 

kadar çıktığı bulunmuştur. Bakır kaplı LaNi5 tozlarının yoğunluk değişimi Şekil 4.11’de 

ve sıcaklık değişimi Şekil 4.12’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.10. Oluşturulan mikroyapıdaki LaNi5 tozlarındaki ortalama sıcaklığı 

 

Şekil 4.11. LaNi5 tozlarının yoğunluğunun değişimi 
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Şekil 4.12. LaNi5 tozlarının sıcaklığının değişimi 

 

Çalışma kapsamında, farklı kaplama kalınlıklarının depolama süreçlerine olan etkileri 

sayısal olarak incelenmiştir. Bu çalışmada incelenen 0,8, 1, 1,2 ve 1,4 µm’lik bakır 

kalınlıkları için H2 depolama miktarının zamana bağlı değişimi Şekil 4.13’te verilmiştir. 

Şekilden de görüldüğü üzere 50 s sonunda seçili hacim için LaNi5 tozları tamamen H2 ile 

bağlanmış durumdadır. Söz konusu zaman kısa görünmekle birlikte incelenen küçük 

mikro yapı dikkate alındığında makul bulunmuştur. Ancak depolama hızları bakır 

kaplama kalınlığına bağlı olarak farklılık göstermektedir. Kaplama kalınlığı arttıkça 

sınırlanan difüzyona bağlı olarak depolama hızı yavaşlamakta ve depolama miktarı 

azalmaktadır. Bu kapsamda kaplama kalınlığının hidrojen depolama hızı üzerine etkin bir 

parametre olduğu belirlenmiştir. Bu durum kaplama kalınlığının hidrojen moleküllerinin 

toz yüzeyine ulaşma sürecini dolayısıyla difüzyon hızını azaltmasıyla açıklanabilir. 

Ayrıca kaplama kalınlığının artmasıyla aynı hacim içerisindeki LaNi5 miktarı azaldığı 

için depolama alanının ve dolayısı ile depolama miktarının azaldığı da görülmüştür. Fakat 

yine incelenen hacim küçük bir mikro yapı olduğu için çok büyük farklar oluşmamıştır.  
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Şekil 4.13. H2’nin kaplama kalınlığına bağlı olarak depolanma miktarının zamanla 

değişimi 

 

4.2.2. ENG katkılı LaNi5 

 

Bu çalışma kapsamında farklı ENG oranlarına sahip LaNi5 toz alaşımının ısı iletim 

katsayısının belirlenmesi amacı ile LFA (Linear Frequency Analysis) test sisteminin 

bilgisayar ortamında modellenmesi ile oluşturulan mesoscale modelleme 

(200x200x200 µm3) çalışmasının sonuçları verilmiştir. Çalışmada deneysel çalışmalara 

paralel olarak kütlece %1, %5, %10 ve %20 ENG katkı oranlarına sahip mikro yapıların 

termal iletkenlik katsayıları belirlenmiş ve deneysel olarak karşılaştırılmıştır. Bu sayede 

mikro ölçekte yapılan analizlerin doğrulaması yapılmıştır. 

 

4.2.2.1. Modelleme Aşamaları 

 

LFA test düzeneğinde termal karakteristikleri belirlenmek istenen malzemeler bir hacim 

içerisine yerleştirilerek alt yüzeyinden bir enerji girdisi sağlanmaktadır. Yan taraflardan 

yalıtımlı olan bu sistemde malzemenin üst yüzeyindeki sıcaklık değişimi lazer sensörlerle 
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ölçülerek zamana bağlı bir şekilde sıcaklık değişim verisi kaydedilmektedir. İlgili 

sistem ENG katkılı LaNi5 için uyarlanmış olup kütlece %1 katkı oranı oluşturulan model 

geometrisi Şekil 4.15’te gösterilmiştir. Karmaşıklık oluşturmaması adına LaNi5 tozları bu 

şekilde gösterilmemiştir. Deneysel ölçümlere dayalı olarak belirlenen ENG parçacıkları 

ise şekilde açıkça görülmektedir. Analizler sırasında uygulanan ısı miktarının zamana 

bağlı değişimi Şekil 4.15’te verilmiştir.  

 

Şekil 4.14. LFA test sistem modelleme görüntüsü 

 

 

Şekil 4.15. Parçaya uygulanan ısı girdisi 
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Yapılan analizlerde elde edilen malzemede farklı zamanlardaki sıcaklık ilerleyişi 

incelenmiştir. Parçanın alt ve üst yüzeylerine birer adet yüzey probu eklenerek sıcaklık 

değerlerinin değişimi zamana bağlı olarak belirlenmiştir. Sıcaklık değişim sonuçları ise 

Şekil 4.16’da gösterilmiştir.  

 

 

 

Şekil 4.16. Farklı zamanlardaki sıcaklık dağılımları 
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Şekil 4.17. Sıcaklık dağılımlarının zamanla değişimi 

Yukarıda elde edilen veriler ışığında malzemeye ait etkin ısı iletim katsayıları (𝑘𝑒𝑓𝑓) 

aşağıda verilen bağıntı ile belirlenmiştir. 

 

𝑘𝑒𝑓𝑓 = 1.36976 ∗ 𝑟𝑜_𝑚𝑖𝑥 ∗ 𝐶𝑝_𝑚𝑖𝑥 ∗ 𝑇ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠^2/(𝑝𝑖^2 ∗ 𝑡1

2

)              (16) 

 

Eşitlikte verilen 𝑟𝑜_𝑚𝑖𝑥 ve 𝐶𝑝_𝑚𝑖𝑥 değerleri hacim oranlarına göre ilgili malzemelerin 

karışım değerlerinden hesaplanan yoğunluk ve özgül ısı değerlerine karşılık gelmektedir. 

Bununla birlikte thickness ilgili malzemenin ısı uygulanan yüzeyinden itibaren sahip 

olduğu kalınlık değerini göstermektedir. Eşitlikte  
𝑡1

2
   değeri ise üst yüzeyde ulaşılan 

maksimum sıcaklık değerinin yarı sıcaklık seviyesine ulaşıldığı zamanı göstermektedir. 

İlgili sistemde k değerinin karışım yöntemi dışında bu şekilde belirlenmesindeki temel 

amaç, ENG’lerin sahip olduğu geometrilerin de ısı iletim sürecinde etkin olmasındandır. 

Çalışmada bu durum dikkate alınmış olup deneysel verilerle, hesaplatılan ısı iletim 

katsayıları da Şekil 4.19’da verilmiştir. Deneyler kapsamında depolama malzemesi olan 

LaNi5, %1, %5, %10 ve %20 oranlarında ENG ile fiziksel olarak karıştırılıp 5 saat 

öğütülmüştür. Pelet haline getirilen numunelerin ısı iletim katsayıları daha sonra Hot Disk 

(TPS 500S, İsviçre) Termal İletkenlik Analizör cihazı ile belirlenmiştir. Şekilden de 

görüldüğü üzere gerek deneysel gerekse de sayısal analizlerde ENG miktarı arttıkça ısı 

iletim katsayısı iyileşmektedir. Fakat deneysel bulgularla da doğrulandığı üzere ENG 

katkısının artması; aynı zamanda hidrojen depolama malzemesinin azalacağı anlamına 

geldiği için bakır kaplamaya benzer şekilde depolama hızının artması fakat depolama 

miktarının azalması ile sonuçlanmaktadır. Öte yandan özellikle düşük katkı oranlarında 

sayısal sonuçların deneysel sonuçlarla uyum içinde olduğu görülmektedir. Bu nedenle bu 
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tez kapsamında gerçekleştirilen mikro ölçekli analizler gerçekçi olarak 

değerlendirilmiştir.  

 

 

Şekil 4.18. Farklı ENG katkı oranlarına bağlı olarak ısı iletim katsayısının değişimi 
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BÖLÜM V 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada, hidrojen depolama malzemelerinin termal iletkenliklerinin iyileştirilmesi 

ve depolama hızlarının geliştirilmesi için DIGIMAT yazılımı kullanılarak oluşturulan 

sentetik mikro yapılar üzerinde Cu kaplama kalınlıkları ve ENG katkı oranları çalışılmış 

ve COMSOL yazılımıyla hidrojen depolama performansları mikro ölçekte sayısal olarak 

çözülmüştür. Elde edilen önemli bulgular aşağıda özetlenmiştir:  

 

 Çalışma kapsamında ilk olarak farklı bakır kaplama kalınlıklarının hidrojen 

depolama süreçlerine olan etkileri sayısal olarak incelenmiştir. Optimizasyon 

çalışmaları sonucunda belirlenen 0,8 µm'lik kaplama kalınlığı ve 50 s süresince 

yapılan depolama işlemi sonucunda LaNi5 tozlarının tamamen H2 ile bağlandığı 

gözlemlenmiştir. Ayrıca, kaplama kalınlığı arttıkça depolama hızının ve 

depolama miktarının azaldığı belirlenmiştir. 

 

 Farklı ENG katkı oranlarına sahip LaNi5 toz alaşımının ısı iletim katsayısının 

belirlenmesi ve modelleme çalışmalarının doğrulanması amacıyla, bilgisayar 

ortamında LFA (Linear Frequency Analysis) test sisteminin modellenmesi 

yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre ENG katkı oranı arttıkça termal 

iletkenliğin arttığı gözlemlenmiştir. Sayısal olarak ifade edildiğinde, %1, %5, 

%10 ve %20 ENG katkı oranında ısı iletim katsayıları sırasıyla 1,3, 2,3, 5,7 ve 

11,8 W/mK olarak hesaplanmıştır. Deneysel olarak ölçülen değerler ise %1, %5, 

%10 ve %20 ENG katkı oranında ise sırasıyla 1,3, 2,4, 5,7 ve 13,9 W/mK olarak 

belirlenmiştir.  

 

 Özellikle düşük ENG katkı oranlarında sayısal sonuçların deneysel verilerle 

örtüştüğü görülmüş olup bu durum sentetik mikro yapıların mikro ölçekte sayısal 

analizi yaklaşımını doğrulamıştır.  

 

Öte yandan LaNi5 parçacık ve/veya gözenek boyutu ve dağılımının yanı sıra farklı 

depolama koşullarının da etkisinin incelenmesi ve parametrik optimizasyon çalışmaları 

ile hidrojen depolama performansının iyileştirilmesi önerilmektedir. 
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