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Oz
Bu calismada, hava giris konumu ve hizinin, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlar1 kullanilarak elektrikli
araclarda nikel-metal hidriir (Ni-MH) batarya paketinin sogutma performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Elektrikli
araclara olan talebin artmasi, araglarin giivenligini saglamak i¢in gelismis batarya sogutma performansina ihtiyag
duyulmasma neden olmustur. Ni-MH batarya takimmin sogutma performansi, batarya takimmm 0 ila 60 mm arasinda
degisen giris konumlar1 ve sabit ¢ikis konumu ile hem U hem de Z kanali geometrilerinde analiz edilmistir. Hava girig hizlari
2 ila 6 m/s arasinda degismektedir. Sonuglar, hava giris konumu arttik¢a sicaklik degerlerinin diistiigiinii, ancak 30 mm'lik
giris konumundan sonra diisiisiin Onemsiz hale geldigini gostermektedir. Bu, hava akigini batarya takimini tamamen
dolagtirmaya ve 1s1 transfer hizin1 artirmaya yonlendirmenin, hizi artirmaktan daha etkili oldugunu gostermektedir. En iyi
sogutma performansinin sirasiyla 316,86-327,75 K ve 316,27-317,46 K sicaklik degerleri ile hem U hem de Z tipi kanallar
icin, 30 ve 60 mm giris konumunda ve 6 m/s hizinda oldugu bulunmustur. Ek olarak, Z-tipi kanalin U-tipi kanaldan yaklagik
%6 daha fazla 1s1y1 dagittigi goriilmiistiir. Calismanin sonuglari, elektrikli araglarda batarya 1s1l yonetim sistemlerinin (BIYS)
enerji verimliligini artirmak igin kullanilabilir. Havay1 daha diisiik hizlarda yonlendirerek, sogutma sisteminin enerji tiiketimi
azaltilabilir ve gerekli sogutma performans: korunabilir. Bu durum, elektrikli araglarin menzilinin artmasina ve
performansinin gelismesine yol agacaktir. Bdylelikle, ¢alisma ayni zamanda elektrikli araglarda sogutma performansini
optimize etmek ve araclarin genel enerji verimliligini artirmak igin kullanilabilecek batarya paketi diizeninin tasarimi
hakkinda da fikir vermektedir.
Anahtar Kelimeler: Batarya 1s1l yonetim, elektrikli arag, HAD, sogutma performansi

Abstract

This study examines the effect of air inlet location and velocity on the cooling performance of a nickel-metal hydride (Ni-
MH) battery pack in electric vehicles (EVs) using computational fluid dynamics (CFD) simulations. The increasing demand
for EVs has led to a need for improved battery cooling performance in order to ensure the safety of the vehicles. The cooling
performance of the Ni-MH battery pack was analyzed in both U- and Z-channel geometries, with varying input positions of
the battery pack from 0 to 60 mm and constant output positions. The air intake velocities were also varied between 2 and 6
m/s. The results show that as the air intake position increases, the temperature values decrease, but the decrease becomes
insignificant after the 30 mm position. This suggests that directing the air flow to fully circulate the battery pack and increase
the heat transfer rate is more effective than increasing the velocity. The best cooling performance was found to be at 30- and
60-mm inlet position and 6 m/s velocity for both U- and Z-type channels, with temperature values of 316.86-327.75 K and
316.27-317.46 K respectively. Additionally, the Z-type channel was found to dissipate approximately 6% more heat than the
U-type channel. The study's results can be used to improve the energy efficiency of battery thermal management systems
(BTMS) in EVs. By directing the air at lower velocities, the energy consumption of the cooling system can be reduced while
still maintaining the required cooling performance. This will ultimately lead to the extended range and improved performance
of EVs. Additionally, the study also provides insight into the design of the battery pack layout in EVs, which can be used to
optimize the cooling performance and improve the overall energy efficiency of the vehicles.

Keywords: Battery thermal management, Electric vehicles, CFD, Cooling performance

I. GIRIS

Ulasimda fosil yakit kullanimina bagli olarak, giderek artan g¢evre kirliligi, sera gazi emisyonlar1 gibi
sebeplerden dolay1 elektrikli ve hibrit elektrikli ara¢ kullanimi yayginlagsmaya baslamistir [1,2]. Elektrikli
araglarda Lityum-iyon, Nikel-Kadmiyum ve Nikel-Metal Hidriir (Ni-MH) gibi batarya gruplar1 gili¢ kaynag:
olarak kullanilmaktadir [3-5]. Batarya hiicreleri birbirlerine kiiciik bosluklarda modiiler formatta
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baglanarak batarya paketi olusturulmakta ve arag
icerisinde kullanilmaktadir [6]. Bataryalarin sarj ve
desarji esnasinda kimyasal reaksiyonlardan dolay1
ortaya 1s1 liretimi ¢ikmakta ve bu 1st elektrikli aracin
calismas1  esnasinda  dagitilmazsa,  bataryanin
performansimni ve Omriinii etkilemektedir [7-9]. Bu
nedenle batarya paketinin etkin olarak sogutulmasi
gerekmektedir.

Batarya sogutma yontemleri genel olarak hava
sogutma ve sivi sogutma olarak ikiye ayrilmaktadir
[6]. Hava sogutmasi diisiik maliyeti ve giivenirliligi
agisindan yaygin olarak kullanilmaktadir [10]. Dogal
ve basingl hava ile sogutma olarak ikiye ayrilmakta
ve basingli hava ile sogutma ydntemi yaygin olarak
bataryalarin sogutulmasinda kullanilmaktadir [11-13].
Li ve ark. [14], deneysel ve Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yontemi ile lityum-iyon pillerin
sogutma performanslarini ¢esitli hizlarda inceleyerek,
bataryalarin  yerlestirilme durumuna goére c¢oklu
optimizasyonun batarya paketinin sicaklik farkini
diigiirecegini belirtmistir. Jiagiang ve ark. [15], 60
hiicreden olusan Li-iyon batarya grubunun hava giris
ve c¢ikislarma baglh olarak en iyi sogutma
performansint HAD yontemi ile tek yigin hiicre
modeli kullanarak aragtirmis ve hava akis hizlarinda
giris ve c¢ikis konumlarina baghi olarak bdlme
kullanilmasinin  sogutma performansimi artirdigini
belirmistir. Sefidan ve ark. [16], gelistirdikleri
nanoakiskan temelli sogutma ile silindirik lityum-iyon
bataryanin hava ile sogutulmasi ile hiicrelerin etkili bir
sekilde maksimum sicakligini diistiigiinii deneysel ve
HAD yontemi ile belirtmistir. Behi ve ark. [17],
olusturdugu hibrid sistemle, piller aras1 mesafe, ortam
sicakligi ve hava giris hizinin etkilerini silindirik
lityum-iyon pilleri icin deneysel ve HAD yontemi ile
belirlemistir. Xu ve ark. [10], U-bi¢imli bir kanal
icerisinde bulunan batarya grubunun cesitli giris
konumlarina ve hizlarina goére sogutma performansini
HAD yontemi ile incelemiglerdir. Hong ve ark. [18],
Z- tipi kanal igerisine yerlestirilen pil grubunun
sogutma  performansimi HAD  yontemi  ile
incelediginde, ikinci hava ¢ikisinin sicakligr 6nemli
Olciide distiigiinii bildirmiglerdir. Chen ve ark. [3], Z
bicimli kanal igerisine yerlestirilmis batarya grubunda
piller arasin mesafenin dagilimmin  sogutma
performansina olan etkisini arastirmiglardir. Shen ve
ark. [19], Z- bi¢cimli kanal igerisine yerlestirilen
prizmatik pil gruplarmin c¢esitli agilarda sogutma
performansini HAD yontemiyle arastirmiglar ve pil
acist degistikce, hava hizinin arttigi ve sicakligin
iniform olarak dagildigini belirtmislerdir. Park [20],
calismasinda hava sogutmali Li-iyon Dbatarya
grubunun U ve Z tipi kanallar igin ¢esitli hava
dagilimlarinda hava sogutma performansini HAD
yontemi ile arastirarak, 1sil verimliligini basing ve
giris konumunu degistirerek karsilastirmistir. Xun ve
ark. [21], Li-iyon batarya paketinin diiz tabaka ve
silindirik y1gmlarinin 1s1l performansint HAD yéntemi
ile incelemis ve kars1 akis veya ortak akis diizenlemesi

ile akis yoniiniin periyodik olarak degistirilmesinin
termal yonetimi iyilestirebilecegini Onermektedir.
Yang ve ark. [22], silindirik pillerin, gesitli
konfigiirasyonlarinda sogutma performansini HAD
yontemi ile incelemigtir. Li ve ark. [23], U- tipi kanal
geometrisine sahip batarya grubunda, pillerin
konumunun sogutma performansina olan etkisini
HAD yontemi ile arastirmis ve kanal akis hizi
optimizasyonunu gergeklestirmigtir. Liu ve Zhang
[24], Z ve U- tipi kanal tipinden elde ettigi J-bicimli
kanali tasarlamislardir. Sonuglar, U-, Z- ve J-tipi i¢in
sicaklik artiginda sirasiyla %35,3, %46,6 ve %31,18
azalma oldugunu gostermistir. Sabit konstriiksiyonlu
U-tipi ve Z-tipi sogutma yonteminin, kiigiik batarya
paketlerinin  ihtiyaclarini  kargilayabildigi, U-tipi
sogutma yonteminin sicaklia duyarli durumlar i¢in
daha uygunken, Z tipinin enerji verimliligine duyarli
durumlar i¢in daha uygundur. J-tipi BTMS, sogutma
gereksinimlerine gore ayarlanabilen biiyiik pil takimi
icin daha esnek ve daha uygun oldugu ancak yiiksek
enerji tilketimine sahip oldugu bildirilmistir.

Elektrikli araglarda batarya 1si1l yonetim sistemleri
(BIYS), aracin performansmi ve siiris menzilini
etkilemesinin yani sira bataryanin omriini etkileyen
en Onemli parametredir. Batarya sogutma veriminin
iyilestirilmesi, yiiksek sicakliktan dolayr patlama
riskini azaltmak ve batarya Omriinii artirmak icin
hayati Onem tasimaktadir. Bu nedenle BIYS
konusunda cesitli aragtiralar ve ¢aligmalar mevcuttur.
flgili literatiir incelendiginde yapilan ¢aligmalar, farkl
sekiller iizerinde cesitli hava girig ve ¢ikig konumuna
bagli olarak c¢esitli geometriler {izerinde yapilmistir.
Giris  konumunun degistirilerek, c¢esitli hizlarda
sogutma performansia olan etkisi ile ilgili ¢ok az
sayida c¢alisma bulunmaktadir. Cesitli giris konumu
yiksekliginde, hava  giris hizinin  sogutma
performansini arastirmak i¢in ¢aligmamizda; U- ve Z-
biciminde kanal icerisine yerlestirilmis 24 adet Ni-MH
pil grubundan olusan batarya takiminin sogutma
performansit niimerik olarak incelenmistir. U- ve Z-
bicimli kanal igerisinde bulunan batarya grubunun
cesitli hava giris konumu ve hizina goére sogutma

performanst incelenmis ve sicaklik dagilimlari
belirlenmistir.  Yapilan ¢alisma  sonucu  giris
konumunun yerden yiksekligi arttikca sicaklik

degerlerini degistirdigi gdzlemlenmistir.
II. SAYISAL YONTEM

2.1 Kanal Geometrisi

U- ve Z- tipi kanallarm olgiileri Tablo 1 ve 2’de
verilmektedir. Sekil 1’de hava giris ve ¢ikislar
gosterilmektedir. Giris ve ¢ikig olgiileri 20 mmx210
mmx60 mm, hava giris konumu yiiksekligi 0-60 mm
arasinda degismekte, ¢ikig kismi ise sabit kalmaktadir.
Batarya ve duvarlar arast bosluklar x, y ve z
yonlerinde sirasiyla 20 mm, 40 mm ve 60 mm’dir.
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Tablo 1. U- ve Z- tipi kanal dlgiileri

Olgiiler Deger (mm)
Uzunluk 360
Geniglik 210
Yiikseklik 250
Girig uzunlugu 20
Giris yiiksekligi 60
Girig genisligi 210
Cikis uzunlugu 20
Cikis yiiksekligi 60
Cikis genisligi 210
— Cils

a) ¢ Giris

1 NN, | OO
UONUND . | ONNNDH . | EONADE

: _ m )Z\‘
y
b) < Girig X

| || -

20

DN, | AR | OOORD

40

Sekil 1. a) U- tipi b) Z- tipi kanal geometrisi olgiileri
Tablo 2. Batarya dlgiileri

Olgiiler Deger (mm)
Pil ¢ap1 35
Yiikseklik 130
Batarya arasi1 bosluk 10

2.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

HAD analizi, 1s1 ve akigkanlar alaninda 6nemli bir
arastirma alanidir. Analiz ve deney yoluyla dogrulama
yontemi olarak [25], zaman ve paranin yani sira gok
fazla deneme yanilma ile optimum ¢alisma sartlarinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Sogutma
veriminin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle hiz ve
sicaklik dagilimlart belirlenmelidir. Bu ¢alismada
ANSYS Fluent yazilmli HAD analizi icin
kullanilmigtir. HAD uygulamalarinda, hava, belirli bir
hiz degerine kadar sikigtirilamaz olarak kabul
edilebilmektedir. Tirbillans akigt hesaplamak igin
Navier-Stokes denklemleri ile k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir ve benzer problemler igin k-¢ tiirbiilans

modeli yaygin olarak kullanilmaktadir [26,27].
Batarya 1s1 iiretim orani, pillerin sarj/desarj orani,
hiicre sicakligi, sarj durumu ve siiresine bagli olarak
degismektedir. Siireklilik denklemi [18,28];

o 1
5 (pu) =0 1)

Momentum denklemi [18,28];

o, 0, (0u oy
dax; Ox; ax;  ax;
26 du; + a ( ﬁ)

3 ijax]- ax; Pty ()

i}
a_x (puu; == —

Tirbiilans k-¢ modeli [18,28];

o(pku;) @ [( ﬂ) 6k]+&<au,- au,.>Z

ax;  ox; W oxd 2 \ax; T ax; 3)
— pe
d(pew;) 0 Hy\ 0 uy (0u;  Ou; Ze
ax;  ox; [( +a_£)a_x,- 12 dx;  Ox; k
& (O]
- CZPI
k2
H1=pCu— )

Burada k ve ¢ tiirblilans kinetik enerjisi ve enerji
dagitim orani olarak gecmektedir. p ve pu, molekiiler
dinamik viskozite ve tiirbiilans dinamik viskozite
katsayilandir. oy,0.,0r ve C, k- ¢ tiirbiilans modeli
parametreleridir. Yaygin olarak kullanilan degerler;
€, =009 C =14, C,=192 6, =10,0, = 1,3, op = 0,85
olarak kullanilmaktadir [3]. Hava ve batarya bolgesi
i¢in enerji denklemleri;

aT _ a (A +y1) aT 6
Potigx, = ax;|\"* " o7/ 0x; (©)
Ll YL D 7
ax;\"Pox; ) TP T Q)

olarak verilebilir [18]. Burada p, ¢, ve T degerleri
havanin yogunluk, 6zgiil 1s1 ve sicaklik degerlerini
temsil etmektedir. Ay, Tb, @b degerleri ise bataryanin 1s1
iletkenlik katsayis1 sicaklik ve toplam 1s1 iiretim
oranint gostermektedir. Pillerde asir1  gerilimden
dolay1 meydana gelen 1s1 tiretimi Qi, elektrokimyasal
reaksiyonlardan dolay1 entropi degisimi Q, ve Ni-MH
bataryada sarj ve desarj islemi boyunca meydana
gelen H»-O; reaksiyonu boyunca agiga ¢ikan entalpi

degisimi Qs asagidaki denklemleri ile ifade
edilmektedir [29,30];
1=I’R t))
- 4s: ®
%—angi
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AH
Q3 = W;Ik (10)
k
_ 4(Q;+Q2+Q3) an
b= nwd?h

Burada I sarj veya desarj akimi, Ty, batarya sicakligi,
AS; entropi degisimi, AHj entalpi degisimi, [; ve Ii, i ve
j yonlerinde meydana gelen reaksiyon akimlarini, @y
bataryada meydana gelen 1s1 liretimini belirtmektedir.

2.3 Coziim Ag1 ve Coziim Metodu

Coziim ag1 (mesh) islemi icin baskin hesaplama
tetrahedral metodu segilmigtir. U- ve Z- tipi kanal i¢in
¢Oziim ag1 Sekil 2°de goriilmektedir. Hiz girisi, basing
¢ikisi ve adyabatik duvar kosullari, hava-batarya
araylizii i¢in ise birlestirilmis duvar kosullari
belirlenmisgtir. HAD (ANSYS Fluent) ile giris konumu
ve giris havasit hizinin sogutma performansina olan
etkisini aragtirmak i¢in kararli durum sayisal
simiilasyonu kullanilmistir. Basing-hiz baglanti semasi
SIMPLE, yonetim denklemlerinin difiizyon ve
konveksiyon terimleri second-order upwind olarak
secilmistir. Ilgili degerler giris hizlar1 ¢ikis ve duvar
degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Smir Kosullari

Tipi Degerler
Giris Hiz: 2-6 m/s
Sicaklik:298 K
Tiirbiilans yogunlugu: %5
Tiirbiilans viskozitesi orani: %10
Cikis Cikis basinct: 1 atm
Duvar Is1 akist: sifir
Batarya 1s1 iiretimi 551 W/m®
Batarya 1s1 akisi 280 W/m?

a) U- tipi kanal

b) 7- tipi kanal

Sekil 2. a) - ve b Z- tipi alda gozm gl as1

2.4 Coziim Ag Dogrulama Islemi

Coziim ag1 olusturma asamasinda baskin hesaplama
metodu tetrahedral metodu segildikten sonra, hiicre
boyutu ¢esitli dlgiilerde alinarak, elde edilen Slgiimler
degerlendirilmis ve gergek degerlere en yakin degerler
secilmigtir. Mesh isleminde hiicre boyutu degeri 3, 5,
15 ve 25 mm degerleri alinarak U- tipi kanal icerisinde
2 ila 6 m/s hizlarda sicaklik degerleri elde edilmistir.
Sekil 3’te belirtilen degerlere gore 3 m/s hizinda 3 mm
ve 5 mm hiicre boyutu degerleri arasindaki sicaklik
farki 1,43 K ve 6 m/s hizindaki hata pay1 %]1,11 olarak
belirlenmistir. Bu nedenle HAD iglemleri 5 mm hiicre

boyutu  degeri baz  alinarak  simiilasyonlar
gergeklestirilmistir.
370
—&—3mm
360 ——5mm
350 —8— 15mm
— —8—25mm
9]
5 340 4
=
2 330
@ ]
]
320 b
310
300

2 3 3 s 6
Giris hizt (m/s)
Sekil 3. Hiicre boyutuna gore sicaklik degerleri

U- tipi kanal i¢in 3 m/s hizinda Tablo 3 ve 4’te verilen
siir kosullar1 ve 1s1l fiziksel 6zelliklere gore yapilan
calisma sonucu deneysel sonuglar ile karsilastirilmis
ve gercege yakin sonuglar elde edilmistir [10].
Deneysel olarak elde edilen veriler ile maksimum
sicaklik degisimi 307-314,76 K arasinda iken,
simiilasyon  sonuglarimiza goére farkli  Olglim
noktalarindan alman sicaklik degerleri 303,74-311 K
arasinda degismektedir (Sekil 4). Deneysel sonucglara
gore bagil hata %I1-1,17 arasinda degismekte ve
simiilasyon sonuglarinin deneysel sonuglarla uyumlu
oldugu tespit edilmistir. Deneysel uygulamalarda sarj
ve desarj esnasinda batarya paketinin 1s1 Uretimi
artmaktadir. Simiilasyonda ise 1s1 {iretim miktar1 sabit
bir deger olarak alindig1 igin, simiilasyon sicakligi,

deneysel sonuglara gdore biraz daha diisik
¢ikabilmektedir [10].
350 = &= Deneysel [10]
@+ Simiilasyon
335
2320
e *
H . A, P el
g 305 L e R rQ: A i S
a
g 200 —
k| [ 1 :
<! i i ‘; |
S 215 ﬁ‘ H
oo Irl i |J
]
245
0 3 6 9 12 15
Olgiim Noktast

Sekil 4. Cesitli noktalardan alinan deneysel ve simiilasyon

sicaklik degerleri
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Tablo 4. Termofiziksel 6zellikler

Hava D2tar Batarya mm'den  yiiksek
ya Kutusu
< 3 1958,
Yogunluk (kg/m?) 1,225 7 7930
Ozgiil 151 (J/kg-K) 1026’4 733 500
Is1 iletkenlik katsayist
(W/m-K) 0,0242 1,5 16,3
Dinamik viskozite 1’7594 ) )
(kg/m-s) 10

ITII. BULGULAR VE TARTISMA

sicakligin arttigi belirtilmistir. Giris konumu 30
oldugunda, giris konumunun
artmasiyla maksimum sicaklik, maksimum sicaklik
farki ve sicaklik artisi hizla artmaktadir. 60 mm giris
konumu i¢in maksimum sicaklik, maksimum sicaklik
farki ve sicaklik artis1 degerleri sirasiyla 346,16 K,
23,36 K ve 48,16 K'dir. Bunun sebebi, havanin pillerin
altindan yukar1 dogru akmasi ve termal doygunluga
ulagmasi i¢in 1siy1 sogurmasidir. Termal doygunluk,
giris konumunun artmasi ile artmakta ve bu da hava ve
pil arasindaki 1s1 transferini bozarak sicaklik farkini
azaltmaktadir [10,31].

360

—&— Maksimum sicaklk

3.1 Giris konumunun batarya sogutmasina olan

0 —a— Sicaklik artist
o . )2 —&— Maksimum sicaklik farki
P 340
e tkl si M

U- ve Z- tipi hava sogutma kanalmin giris kism1 0-60
mm giris kismindan sogutma performansina olan
etkisi Sekil 5’te verilmektedir. Maksimum sicaklik
giris konumuna gore cesitli hizlarda (2-6 m/s) elde
edilen en yiiksek sicaklik degerini, sicaklik artist ilk

330

Sicaklik (K)

320

310

300

290

»—-,_"\/\/_“-

a) U- tipi kanal geometrisi

sicaklik degerine gore farki ve maksimum sicaklik
farki ise en yiiksek ve en diisiik sicaklik farki

0 10 20

350

Giris konumu (mm)

30 40 50 60

ifadelerini temsil etmektedir. Sekil 6’da giris
konumlarina gore, batarya paketinde pillerin sicaklik
dagilimlar1 verilmektedir. Sicaklik degerleri U- tipi
kanal akisinda genel olarak once artig, azalig ve daha
sonra tekrar artig seklinde meydana gelmektedir. Sekil
5 ve 6-a’da goriildiigii gibi, dairesel silindirlerin
etrafindaki akisin neden oldugu hava akis hizi, batarya 00 ]
takiminin ikinci yarisinda kiigiilmekte ve maksimum

320

Sicaklik (K)

310

aksinum sica
340 4 Sueallle arti
—— Maksimum sicaklik farki
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b) Z- tipi kanal geometrisi

sicaklikta bir artisa ve sicaklik homojenliginde bir o o P
azalmaya neden olmaktadir. Xu ve ark. [10] tarafindan
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Temperature
3249
H 3227
' 320.5
13183
3161
3138
e
309.4
307.2
305.0

20mm

;m;

I iii llluliii "luiiil
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Sekil 5 ve 6-b’de Z- tipi kanal i¢in sicaklik farklar1 ve
sicaklik  dagilimlar1  giriy  konumlarma  gore
verilmektedir. Sicaklik degerleri hava giris konumu
degistikce belirgin sekilde diisiis gostermekte ve 50
mm giris konumundan sonra artis gdstermeye
baslamigtir. 60 mm giris konumu i¢in maksimum
sicaklik, maksimum sicaklik farki ve sicaklik artisi
degerleri sirastyla 323,69 K, 6,23 K ve 25,69 K'dir.
Sicaklik dagilimi incelendiginde, batarya takiminin
ikinci  yanisindan  itibaren  sicaklik  degerleri
artmaktadir. Sicaklik artisinin belirli bir konumdan
sonra artmasmin temel nedeni, havanin giris
konumunda bulunan akis kanalina girmesinin zor
olmasi ve ¢ikisa en yakin noktadan kanali terk etmeye
calismas1 olarak belirtilebilir [19]. 30 mm giris
konumunda U- ve Z- tipi sekiller i¢in maksimum
sicaklik, maksimum sicaklik farki ve sicaklik artisi
degerleri sirastyla; 336,25 K, 19,71 K, 38,25 K ve
321,26 K, 4,99 K, 23,26 K olarak ol¢lilmiistiir.
Sicaklik farki diisiisii U- tipi kanaldan Z- tipi kanala
gore maksimum sicaklik degeri igin %4 olarak
gergeklesmistir.

3.2 Giris hizinin batarya sogutmasina olan etkisi

U- ve Z- tipi kanallar i¢in sicakligin giris hizina gore
degisimi Sekil 7°de verilmektedir. Giris hizlar1 2
m/s’den 6 m/s ‘ye dogru artik¢a batarya sicakliginin
distighi agikga goriilmektedir. U- tipi kanal i¢in 0 ve
60 mm giris konumunda sicaklik degerleri 337-322,37
K ve 346,16-327,75 K arasinda degisirken, 30 mm
giris konumunda bu deger 336,57-316,86 K olarak
Ol¢tilmistiir. Literatiir incelendiginde benzer egilimler
goriilmektedir [3,10,23]. Giris hizinin artmasina bagh
olarak, hava ile piller arasindaki etkin 1s1 transferinin
artmasi, sicaklik diislisiine yol agabilmektedir [10].
Sekil 7-a incelendiginde U- tipi kanal i¢in 30 mm giris
konumunda en diisiik sicaklik farki olusmustur. Bu
durum havanin ideal davranisi ile uygun giris hizi ve
konumunun eslesmesi dolayist ile 1s1 transfer
mekanizmasina olumlu katki saglamasi olabilir. Giris
hiz1t 3 m/s ‘den sonraki artan hiz araliginda, sicaklik
degerleri diismeye baslamaktadir. Bu durum, hava
giris hizinin artmasi ve uygun konum eslesmesi ile
bataryanin sogutulmasi siirecinde, 1s1 transferinin
gelistirilmesinde olumlu katki sagladigim
gostermektedir. Z- tipi kanal i¢in giris konumuna gore
sicaklik degisimi Sekil 7-b’de gosterilmektedir. 0 ve
60 mm giris konumunda sicaklik degerleri 327,6-
319,97 K ve 323,69-317,46 arasinda degismektedir.
30 mm giris konumunda en diigiik sicaklik farkina

ulasmistir.  U- tipi kanala goére 30 mm giris
konunumda  %4,5 sicaklik  disisi.  meydana
gelmektedir. Sicaklik degerleri giris konumunun

degismesine paralel olarak belirgin sekilde diismiis,
belirli bir hizdan sonra benzer sicakliklarda seretmeye
baslamistir. Hava giris hizi 4 m/s’den sonraki hava
hizlarinda, sicaklik degerleri degisim miktari ¢ok fazla
degismemistir. Bunun nedeni havanin batarya
grubunun ikinci yarisinda termal doygunluk bodlgesine
ulasmasi ve 1s1 transfer siirecinin stabil kalmasina

baglanabilir. Buda Z- tipi bataryalarin havanin
yonlendirilmesinde, daha diisiik hizlarda ve uygun
giris konumunda daha az enerji harcanarak sogutma
gercgeklesebilecegini gostermektedir [24].

350

—&—0mm

Steaklik (K)

a) U- tipi kanal geometrisi

2 3 4 5
Giri uz1 (w/s)

——(mm

3124 b) Z- tipi kanal geometrisi

2 3 4 5
Girls nz1 (m/s)

Sekil 7. Giris hizlarina gore sicaklik degisimleri

Sekil 8’de U- ve Z- tipi kanallara ait ¢esitli
konumlarda hiz dagilimlar1 verilmektedir. Sekil 8-a
incelendiginde U- tipi kanal icin, giris konumunun
artmastyla, diisik hizlarda hava ile pil gurubu
arasindaki sogutma performansi diismekte ve pillerin
sicakligi artmaktadir. Disiik giris konumu ve
hizlarinda hava akisinin  batarya grubunu tam
dolagmasiyla piller arasindaki akig etkisi ve yiiksek 1s1
transfer mekazinmasi olugmakta ve batarya sicakligi
diismektedir. 30 mm giris konumunda, ideal eslesme
gercekleserek hava akig hizinin, 1s1 transferini artirarak
sicaklik degerini azalttig1 goriilmektedir. Sekil 8-b’de
Z- tipi kanal ¢ikisinda basinli hava, batarya takiminin
tamamnida dolasimi saglamakta ve U- tipi kanala gore
yliksek 1s1 transfer mekanizmasi gerceklesmektedir.
Giris konumu 40 mm’den sonraki kosullarda, basinglt
havanin  girisi  zorlanmasiyla, uygun eslesme
gerceklesmemekte ve batarya takiminin sicakliginda
artisa neden olmaktadir.
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Bu caligmada U- ve Z- tipi kanallara ait batarya
grubunun ¢esitli hava giris hizlarinda ve konumlarinda
batarya sogutma performansi incelenmistir. Bunun
icin 24 adet Ni-MH pil grubundan olusan batarya
grubu se¢ilmis ve hesaplama icin HAD yontemi
kullanilmigtir.  Kanal giris kisimlarmin  yerden
yiikseklikleri sirasi ile 0-60 mm arasinda ve hava girig
hizlar1 2-6 m/s olarak incelenmistir. Hava giris hizinin
artmastyla, sicaklik degerleri azalmistir. Giris konumu
degerleri artmasiyla sicaklik degerleri 30 mm giris
konumuna kadar azalmig, sonrasinda artmaya
baslamistir. Hava giris hiz1 2-5 m/s arasinda, 30 mm
giris konumunda U- ve Z- tipi kanal sicaklik artis
degerleri, 39,13-22,1 K ve 22,3-20 K olarak
gergeklesmistir. 40 mm giris konumunda U- ve Z- tipi
kanal i¢in maksimum sicaklik degerleri 342,44 ve
320,35 K olarak gergeklesmistir. Buda Z- tipi kanal
¢esidinin %6 daha fazla sogutma performansina sahip
oldugunu gostermektedir. Z- tipi kanal sogutma
sisteminde, uygun eslesme ve ideal hava akist

enerji akist istenilen durumlarda, Z- tipi akis
mekanizmas1 kullanilmasinin daha uygun olacag:
diigiinilmektedir.

Elektrikli araglarda, batarya Omriinii belirleyen en
onemli etken batarya verimidir. Etkili verim igin
sogutma performansmnin en ideal sartlara gore
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada batarya
giris konumlar1 ve hizlarinin sicaklik dagilimina etkisi
incelenmis ve elde edilen bulgular yorumlanmistir.
Gelecekteki arastirmalar i¢in, hava ¢ikis konumunun
soguma performansima olan etkisinin incelenmesi ve
cok amacgli bir optimizasyonun yapilmasma katki
saglayabilir.
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