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ABSTRACT

Abstract- In this study, the cooling of a battery model consisting of 21 18650-type lithium-ion batteries is
numerically investigated with intercooling channels placed at 45° angles and at different stages. The rectangular
battery box is designed with a width of 92 mm and a length of 136 mm. In order to increase the cooling capacity
of the battery box, intercooling channels at different stages were added to the battery box and analyses were
performed with the help of computational fluid dynamics method. The effect of Re= 5000, 10000, 20000 and
40000 on heat transfer was investigated. A constant heat generation of 48750 W/m?3 was applied to the batteries
throughout the study. Standard model and intercooling channels with 45° angle were evaluated in 3 different
stages in terms of heat transfer and energy efficiency. As a result of the analyses, when all models were
compared among each other, it was observed that the 45° intercooling stage 2 model gave the best thermal
performance and the stage 3 model gave the most balanced values in terms of energy efficiency. In addition to
these, it was concluded that the in-battery heat exhibits a homogeneous distribution in the 45° intercooling
stage 2 model. In this respect, intercooling is considered to have significant potential for future applications in
smart vehicle technologies.
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Ozet — Bu calismada, 18650 tipi 21 adet lityum-iyon pilden olusan batarya modelinin, 45° acida ve farkli
kademelerde yerlestirilen ara sogutma kanallariyla sogutulmasi sayisal olarak incelenmistir. Dikdortgen yapidaki
batarya kutusu 92 mm genisliginde ve 136 mm uzunlugunda tasarlanmistir. Batarya kutusuna sogutma
kapasitesini arttirmak igin farkli kademelerde ara sogutma kanallari karsilikli olarak eklenmis ve analizler
hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi yardimiyla yapilmistir. Re= 5000, 10000, 20000 ve 40000 degerlerinde
1s1 transferine etkisi arastirilmigtir. Calisma boyunca pillere sabit 48750 W/m? isi Giretimi uygulanmistir. Standart
model ile 45° aglya sahip ara sogutma kanallari 3 farkli kademede, isi transferi ve enerji verimliligi bakimindan
degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda tim modeller birbirleri arasinda kiyaslandiginda, 45° ara
sogutma kademe 1 modelinin termal performansi en iyi, kademe 3 modelinin ise enerji verimliligi agisindan en
dengeli degerleri verdigi gozlemlenmistir. Bunlarin yani sira batarya i¢i i1sinin 45° ara sogutma kademe 2
modelinde homojen dagilim sergiledigi sonucuna ulasiimistir. Bu yonuyle akilli arag teknolojilerinde gelecekteki
uygulamalar igin ara sogutmanin 6nemli potansiyele sahip oldugu dustinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Lityum-iyon batarya sogutma, Ara sogutma, Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Sonlu
elemanlar yontemi.
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Giris

Glnlmizde fosil yakitlarin kullanildigi geleneksel
araglar yerini daha c¢evreci ve enerji kaynaginin
surdirulebilir oldugu elektrikli araglara birakmaktadir.
Cevre dostu bir alternatif olarak elektrikli araglar sessiz
calisma ve dusilik karbon emisyonu sayesinde sehir ici ve
sehirler  arasi  yolculuklarda kullanim  kolayligi
saglamaktadir (Egin, 2019; Menak ve ark., 2021). Elektrikli
araglarin avantajlarinin yani sira bazi teknik zorluklari da
mevcuttur. Bunlarin basinda sarj sdresi, sinirli siirls
menzili ve batarya termal yonetimi gelmektedir
(Hamurcu, Cakir ve Eren, 2021; Aktas ve ark., 2020). Bu
durumda lityum-iyon bataryalar; ylksek enerji, glic
yogunlugu, hafiflik, distik maliyet ve hizli sarj olabilme
Ozellikleriyle umut vadetmektedir (Yong ve ark., 2015;
Scrosati ve Garche, 2010). Lityum-iyon bataryalarin
¢alisma sicakligi 20°C ile 40°C arasinda degismektedir
(Kim, Han ve Hong, 2022; Pesaran, 2002; Qian, Li ve Rao,
2016). Cevresel faktorler ve kullanim sartlari bu
bataryalarin fazla isinmasina ve elektrikli araglarda
performans distsiine neden olmaktadir. Bu gibi
durumlarda bataryadan maksimum verim alabilmek igin
batarya paketi sogutma sistemleri 6nemli rol
oynamaktadir. Yapilan g¢alismalar batarya termal
yonetimini genel olarak dort basliga ayirmaktadir. Bunlar;
sivi sogutmali, hava sogutmali, faz degistiren malzeme
(FDM) ve hibrit sistemlerdir (Bulut, 2022). EImi ve Zhao
(2024), silindirik lityum-iyon pil paketlerinde termal
yonetim stratejilerini dért ana termal yénetim teknigi;
hava sogutma, sivi sogutma, faz degisim malzemeleri
(FDM) ve hibrit yontemlere gore detayh sekilde
incelemislerdir. Hava sogutma sistemlerinde, pillerin 1si
yayma yapilari ile donatilarak ya da sogutma kanatlari ile
sogutularak sogutma verimliliginin arttirilabilecegini
belirtmislerdir. Sivi sogutma sistemlerinde, bir sivinin
batarya paketini tamamen dolasarak sarj ve desarj
esnasinda Uretilen 1siyl sivinin emmesiyle sogutmanin
gerceklestigini belirtmislerdir. FDM’ lerin ylksek gizil 1sil
kapasitelerine dayanikliligi sayesinde bataryalarin sicakhgi
erime noktasinin tizerine ¢iktiginda i1sinin izotermal olarak
emilebildigini ortaya koymuslardir. Ayrica bataryanin
sicakhgi dustiigiinde ise FDM’ nin izotermal olarak isiy1 geri
biraktigini belirtmislerdir. Hibrit sogutma sistemlerinde ise
lityum-iyon piller igin birden fazla sogutma tekniginin
birlestirilerek daha iyi sogutma performansi gosterdigini
vurgulamiglardir.  Lityum-iyon piller i¢cin sogutma
teknolojilerinin hala yeterince gelismedigini calismalarin
hem maliyet hem de performans agisindan uygun olmasi
gerektigini ve bunun igin FDM’ lerin daha fazla tesvik
edilebilecegini belirtmislerdir. Celen ve Kaba (2021),
elektrikli araglarda kullanilan 10x10 dizilime sahip lityum-
iyon batarya grubunu hava ve Novec 7200 sivisiyla
sogutarak incelemislerdir. Akiskanin giris sicakhgini 15°C
ve 35°C araliginda, bataryadaki 1si dretimini 2-6 W
araliginda ve Reynolds sayisini 22559 ile 67678 araliginda
tutarak bu degerlerin ortalama batarya sicakhigina ve

basing kaybina etkilerini arastirmislardir. Hava sicakliginin
15°C Uzerine g¢iktig durumlarda sivi ile sogutma sisteminin
kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Sabit Reynolds
sayllarindaki analizlerde hava ve sivi sogutma sistemleri
arasindaki  basing  kayiplarinda  6nemli  farklara
rastlamamiglardir.  Hava sicakhginin yiksek oldugu
durumlarda sivi sogutma sistemlerinin daha kullanish
oldugunu belirtmislerdir. Sivi sogutma sistemlerinin
batarya termal yonetiminde daha verimli oldugunu
belirtmisledir. Hasan ve ark. (2023), lityum-iyon pillerin
performansini iyilestirmek ve farkli sogutucu akis
hizlarinda galisma sicakhgini diistirmek icin hava sogutmali
yeni bir tasarim gelistirmisler ve k-g tiirbllans modeli
kullanarak sonlu hacim tabanli bir hesaplama araci ile yeni
tasarimi sayisal olarak incelemiglerdir. 52 adet lityum-iyon
pil hicresi bulunan batarya paketini piller arasi mesafe
S=2 mm olacak sekilde Ugli ve ikili olarak
yerlestirmislerdir. Sogutucu akiskan olarak sectikleri
havanin ayni giris ve cikis capinda (d=10 mm), Re= 15000,
17500, 20000, 22500, 27500 ve 30000 ¢alisma araliginda
incelemislerdir. Reynolds sayisi arttirildikca batarya
hicrelerindeki ortalama hava sicakhiginin ve sicaklik
farkinin dustGgini belirtmislerdir. Chung ve Kim (2019),
elektrikli araglarda kullanilan sivi sogutmali batarya paketi
icin metal kanatgikl batarya modeli gelistirmisler ve
tasarimi sayisal olarak incelemislerdir. Hicrelerin alt
tarafina yerlestirilen sogutma plakalarini modifiye ederek
hiicrelerin yan kismina yerlestirmislerdir. Ayrica asimetrik
hiicre dizini yerine yeni hiicre dizini olarak simetrik hiicre
dizini uygulamislardir. Isi iletiminde simetrik hiicre
dizininin daha iyi performans gosterdigini
gozlemlemislerdir. Sogutma plakalarini hiicrelerin yan
kismina yerlestirmenin ise batarya paketinin hacminde,
agirhginda ve basing distsindeki artisi en aza indirdigini
belirtmislerdir. Yeni tasarim ile batarya paketinin sogutma
performansinin ve sicaklik dagiliminin homojen sekilde
oldugunu belirtmislerdir. E ve ark. (2018), 18650 model 60
adet (6x10) lityum-iyon pilden olusan batarya modiliinde
termal 6zellikleri iyilestirmek amaciyla, hava akis giris ve
citkis konumlarini ayrici levhalar yardimiyla degistirerek
sogutma performansini, HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) yontemi ve similasyonlar kullanarak
incelemislerdir. Tasarlanan modelde hava girisinin Gstte,
hava ¢ikisinin ise altta oldugu konumda termal
performansa bir etkisinin olmadigini gozlemlemislerdir
ancak farkh taraflarda konumlandirilan yan giris ve yan
cikisin  sicaklik dagilimini  dengeledigi belirtmislerdir.
Ayrica ayirici plakanin hava akisini yonlendirerek yan

giriste hava ile sogutma performansini arttirdigini
vurgulamislardir.

Literatirde var olan ¢alismalarda lityum-iyon
bataryalarin  sogutulmasinda hava ile sogutma

sistemlerinin ortam sicakligi ve 1si iletimine bagl olarak
yetersiz kaldigi fark edilmistir. Bu ¢alismada 45° ara
sogutma kanal geometrisi ve pil yerlesimi ile termal
iletkenligin arttirilmasi hedeflenerek yenilik¢i bir sogutma
tasarimi gelistirilmistir.
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Materyal ve Yontem

Calismanin  bu boéliminde lityum-iyon batarya
kutusunun sogutulmasi igin 45° agisina ve 1,2,3
kademelerine sahip ara sogutma kanallarina odaklanilarak
modeller olusturulmustur ve tasarlanan yeni modeller i¢in
sinir sartlari verilmistir. Batarya kutusu standart modeli 92
mm geniglik, 136 mm uzunluk ve 65 mm yiikseklik ile tim
geometrilerde kullanilmistir. Batarya kutusunun 06n
kismina 8 mm genislik ve 60 mm uzunluga sahip bes adet
dikdortgen giris yerlestirilmistir. Batarya kutusunun arka
ylzeyinin tam ortasina ise ¢gapi 50 mm olan bir adet ¢ikig
yerlestirilmistir. Batarya kutusu igerisine lityum-iyon
18650 tip piller merkezleri arasi mesafe 22 mm ve piller
arasi mesafe 4 mm olmak Uzere ilk sirada 4 pil sonraki
sirada ¢apraz dizilim ile 3 pil olacak sekilde 6 sira halinde
yerlestirilmistir. Tirbllans modeli standart k-¢ tlirbilans
modeli secilmistir. Sogutma akiskani olarak hava
kullanilmistir. Havanin giris sicakligi 299,15 K, giris hizi (u)
ise kanal giris kesitine gore hesaplanan 10000 Reynolds
degerinde 1,72 m/s olarak hesaplanmistir. Calisma

Tablo 1. Modellerin sinir sartlari.
Table 1. Boundary conditions of the models.

boyunca pillerin 1s1 Uretimi 48750 W/m3 olarak sabit
alinmistir. Batarya kutusuna ek olarak 8 mm genislige ve
65 mm uzunluga sahip iki adet ara sogutma kanali karsilikh
olarak modellenmistir. Ara sogutma kanallari 45° ile
batarya kutusunun yan kismina kanalin batarya ile
birlestigi kismin genisligi 40 mm olacak sekilde g farkh
kademede vyerlestirilmistir ve toplam 4 farklh model
olusturulmustur. Calismada; standart model, 45° ara
sogutma kademe 1 model, 45° ara sogutma kademe 2
model, 45° ara sogutma kademe 3 model geometrileri igin
Re= 5000, 10000, 20000 ve 40000 degerlerinde ¢dzlimler
gerceklestirilmistir.

Analiz icin kullanilan modellerin sinir sartlari Tablo 1'de
verilmistir.

Calisma boyunca kullanilan standart model batarya
kutusunun akis alani Sekil 1'de verilmistir.

Standart model batarya kutusu ve 45° aglya sahip 1,2,3
kademe ara sogutma kanallarinin olgileri Sekil 2 ve Sekil
3’te verilmistir. Ayrica pil dizilimleri kanal yapilari da
detayli bir sekilde aktariimigtir.

Sinir Sartlari Degerler
Ist Uretimi 48750 W/m3
Giris Sicakhgi 299,15 K
Turbilans modeli Standart k-
Re aralig 5000-40000
u 0,86-6,88 m/s

Sekil 1. Standart model akis alani.
Figure 1. Standard model flow field.
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Figure 2. Inlet and outlet dimensions of the battery model.
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Sekil 3. 45° ara sogutma kanallarinin olgtleri.
Figure 3. Dimensions of 45° inter-cooling channels.

Cahismada havanin giris sicakligi 299,15 K olarak
alinmigtir. Batarya modelleri 5000, 10000, 20000 ve 40000
Reynolds degerlerinde test edilmistir. Girig hava sicaklig
referans alinarak hesaplamalar yapilmistir. Reynolds sayisi
Denklem 1 kullanilarak elde edilmistir:

R — p*ug*Dp 1
e=—— (1)

Hesaba gore akiskan yogunlugu p, akiskan giris hizi u,
hidrolik cap Dj, ve akiskan dinamik viskozitesi u olarak ifade
edilmektedir. Dikdortgen kanal igin hidrolik cap hesabi a ve b
dikdortgenin kenar uzunluklarini ifade edecek sekilde
Denklem 2 kullanilarak elde edilmistir:

2xaxb
Dh =
a+b

(2)

Boyutsuz bir sayl olan Nusselt sayisi Denklem 3

kullanilarak hesaplanmustir:

h*Dp,
k

Nu = (3)

Hesaba gore konvektif 1si transfer katsayisi h, akiskanin
isil iletkenligi ise k olarak ifade edilmektedir. Sirtinmeden
kaynaklanan basing kaybini ifade eden sirtinme faktori ise
Denklem 4 kullanilarak hesaplanmistir:



Aydin et al. / Journal of Science and Technology, 4(1): 1-11, 2025

APxDp

f= (4)

2xpxug 2L

Burada basing dustisi AP olarak ifade edilirken kanal
uzunlugu ise L olarak ifade edilmektedir.

Isil ve hidrolik performansin birlikte ifade edildigi
performans kriteri (PEC) sayisi Denklem 5 kullanilarak
hesaplanmistir:

Nup/Num

PEC = Folfn

(5)

Burada b alt simgesi temel model igin, m alt simgesi ise
degerlendirilen model icin kullanilmaktadir.

Referans alinan (Tugan ve Yardimci, 2023) calismadaki
modelden yola cikilarak olusturulan standart modelin ag
yapisindan bagimsizlastirma islemi yapilmistir. Ag yapisindan
bagimsizlastirma  ¢alismasi 5 ¢ozim  sayisi  igin
gergeklestirilmistir. ik ¢dziimlemede 300806 ag sayisi
kullanilmistir. Ag yapisindan bagimsizlastirma islemi boyunca
yapilan ¢Oziim sayisi, toplam ag sayisi, AP degerleri ve

Tablo 2. Ag yapisindan bagimsizlastirma ¢alismasi.
Table 2. Independence from the mesh structure.

Nusselt sayisi degerleri Tablo 2’'de verilmistir. Nusselt sayisi
toplam ag sayisi grafigi ise Sekil 4'te verilmistir.

Tablo 2 ve Sekil 4’e gore basing diststine bakildiginda
birbirine yakin artis ve azalislarin meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Ag sayisinin daha fazla arttirilmasinin basing
dislistine bir etkisinin olmadigi gézlemlenmistir. Nusselt
sayisi ilk ¢oziimde 506,6 olarak kaydedilirken UGglncl
¢Ozlimde 517,8 olarak kaydedilmistir. Calismada hizli ¢céziime
ulasmak ve dogru sonug elde etmek icin 551132 ag sayisi
kullanilmistir.  Bu islemden sonra sayisal c¢alismanin
dogrulanmasi islemine gecilmistir. Referans c¢alismada
(Tugan ve Yardimci, 2023) kullanilan geometrik modelin sinir
sartlan kullanilarak giris hizi 1 m/s, 2 m/s ve 3 m/s
degerlerinde ¢ozim yapilmistir. Sekil 5’te mevcut galisma ile
Tugan ve Yardimcr'nin (2023) batarya modelinin AP-v grafigi
verilmistir.

Sekil 5’teki grafik incelendiginde sonuglarin birbirine
olduk¢a yakin oldugu goze c¢arpmaktadir. Dogrulama
isleminden sonra standart model, 45° ara sogutma kademe
1, 45° ara sogutma kademe 2 ve 45° ara sogutma kademe 3
modellerinin analizine gegilmistir.

Coziim sayisi Toplam Ag Sayisi AP Nu sayisi
1 300806 20,69 506,6649
2 380571 20,95 511,7011
3 492050 20,93 517,8895
4 551132 20,92 519,9666
> 632942 20,94 519,9261

522
520
518
516
= 514
:ﬁ
5
Z 512 1
510 4
508 -
506
504 : : : i .
300000 350000 400000 450000 S00000 550000 GOO000

Toplam Ag Sayisi

Sekil 4. Toplam ag sayisi Nusselt degisimi grafigi.
Figure 4. Plot of total number of meshes-Nusselt change.
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Sekil 5. Tugan ve Yardimci (2023) batarya modeli ile mevcut ¢alismanin basing diisist hiz grafigi.
Figure 5. Pressure drop rate graph of Tugan and Yardimci (2023) battery model and the present study.

Bulgular

ANSYS Fluent programi yardimiyla yapilan analizler
sonucunda standart model, 45° ara sogutma kademe 1, 45°
ara sogutma kademe 2 ve 45° ara sogutma kademe 3
modellerinin Re= 5000, 10000, 20000 ve 40000 sayilarinda s
transferine etkisi, basing duslsiine etkisi, surtinme
faktoriine etkisi, sicaklik konturlar, hiz akis cizgileri ve PEC
grafigi sirasiyla verilmistir. Dort farkli Reynolds sayisi
degerinde batarya modellerinin isi transferi incelenmistir.
Sekil 6’ da tasarlanan modellerin Re-Nu grafigi verilmistir.

Sekil 6’'ya gore Reynolds sayisi arttikca her modeldeki
Nusselt sayisinda da bir artis gozlemlenmistir. Sekil 7’de
basing diisiisiniin Reynolds sayisina gore degisim grafigi
verilmistir.

Sekil 7'deki grafik incelendiginde en dusiik basing
dlsisinin standart modelde gercgeklestigi standart modeli
siraslyla 45° ara sogutma kademe 3, 45° ara sogutma kademe
2 ve 45° ara sogutma kademe 1 modellerinin izledigi
gozlemlenmistir. Sekil 8'de surtiinme faktoriinin Reynolds
sayisina gore degisim grafigi verilmistir.

Sekil 8'e gore sirtinme faktoriniin en digik oldugu
model standart modelken en yiiksek oldugu model 45° ara
sogutma kademe 1 modeli olarak kaydedilmistir.

Sekil 9’da Re=10000 degerinde standart model, 45° ara
sogutma kademe 1, 45° ara sogutma kademe 2 ve 45° ara
sogutma kademe 3 modellerinin sicaklik konturlari
verilmistir. Piller arasi sicaklik farkinin minimum oldugu,
homojen isi dagilimi en iyi modeller 45° ara sogutma kademe
1 ve 45° ara sogutma kademe 2 modelleri olarak ortaya
¢ctkmistir. Standart model ve kademe 3 modellerinde ¢ikis
kesitine yakin pillerde asiri isinma oldugu gorilmektedir.

Sekil 10’da Re=40000 degerinde standart model, 45° ara
sogutma kademe 1, 45° ara sogutma kademe 2 ve 45° ara
sogutma kademe 3 modellerinin sicaklik konturlari
verilmistir. En yiksek sicaklik degerleri tim Reynolds
sayllarinda standart modelde gézlemlenmistir. Ara sogutma
kanallari kullanilan modellerde standart modele gore daha iyi
sogutma gozlemlenmistir. Re= 10000 degerinde standart
modelin  maksimum sicakligi ara sogutma kanallari
kullanilarak 309,36 K degerinden 307,30 K degerine
dismistiir. Re= 40000 degerinde ise 303,42 K degerinden
302,45 K degerine dismustdr.

Sekil 11’de bitiin modellerin en disiik Re sayisi olan
Re=10000 degerinde, Sekil 12’de bltiin modellerin en yiiksek
Re sayisi olan Re= 40000 degerinde hiz akis cizgileri
verilmistir. Re= 10000 ve Re= 40000 degerlerinde batarya
kanallari boyunca hiz akis cizgileri incelendiginde standart
modelde akisin diizenli oldugu ve piller arasindaki diistik hizh
bolgelerin fazla oldugu gézlemlenmistir. Modeller arasinda
en dengeli dagihmlarin 45° ara sogutma kademe 2 modelinde
oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 13’te PEC sayisi Reynolds degisim grafigi verilmistir.
PEC sayisi sonuglarinin en iyi oldugu modeller sirasiile 45° ara
sogutma kademe 3, 45° ara sogutma kademe 2 ve 45° ara
sogutma kademe 1 modelleri olarak gézlemlenmistir. PEC
¢alisma araliginin Re= 5000 ve Re= 10000 degerleri arasinda
en iyi seviyede oldugu gézlemlenmistir.

Re= 5000 degerinde 4,16 sayisi ve Re= 10000 degerinde
4,10 sayisi ile diger modellere gore daha verimli isi transferi
performansinin 45° ara sogutma kademe 3 modelinde
saglandigl kaydedilmistir. Bu durum 1sil performans ile
hidrolik performans arasindaki durumu ortaya koymaktadir.
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Figure 6. Re-Nu change graph.
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Figure 8. Re-/ change graph.
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Sekil 9. Re= 10000 degerinde sicaklik konturlari.
Figure 9. Temperature contours at Re= 10000.
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Sekil 10. Re= 40000 degerinde sicaklik konturlari.
Figure 10. Temperature contours at Re= 40000.
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Sekil 11. Re= 10000 degerinde hiz akis gizgileri.
Figure 11. Velocity streamlines at Re= 10000.
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Sekil 12. Re= 40000 degerinde hiz akis gizgileri.
Figure 12. Velocity streamlines at Re= 40000.
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Figure 13. PEC-Re change graph.

Tartisma

Nusselt sayisi bir akiskan ytizeyi Gizerindeki tasinim yoluyla
gerceklesen 1si transferinin ne kadar iyilestigini ifade eden
boyutsuz bir sayidir. Nusselt sayisinin biyUkIigi isi transferinin
iyilesmesi ile dogru orantilidir. Reynolds sayisi arttikga Sekil 6'ya
gore her modelde Nusselt sayisi bir artig gdstermistir. Standart
modele gore ara sogutma modellerinin isi transferini iyilestirdigi
kaydedilmistir. Basing dustisii giris basinc ile ¢ikis basinci
arasindaki farktir ve ne kadar diisiik olursa sistem o kadar verimli
calismaktadir. Sekil 7'de standart model diger modellere kiyasla
daha dusik degerler géstermistir. Ara sogutma kanallari eklenen
modeller tiirbllans arttirdigi igin basing diististinti yukseltmistir.
45° kademe 3 modelinin en yiksek degeri vererek sogutma
performansini arttirdigi ancak enerji verimliligini dustrdigi
gozlemlenmistir. Sirtlinme faktori akis direncini ifade eden
boyutsuz bir sayidir. Sekil 8'de Reynolds sayisi arttikga stirtinme
faktoriiniin tim modellerde azaldigi gbzlemlenmistir. En yiksek
stirtinme faktorii degeri 45° ara sogutma kademe 1 modelinde
kaydedilmistir. 45° ara sogutma kademe 2 ve 3 modellerinde ise
thrbulansin  artmasiyla stirtinme faktori degerlerinin  de
kademeli olarak arttigi gdzlemlenmistir. Sekil 9 ve Sekil 10'da
sicaklik  konturlari incelendiginde standart modelin s
yOnetiminin yetersiz oldugu gozlemlenmistir. 45° ara sogutma
kademe 2 modelinin diger modellerle kiyaslandiginda en dengeli
sicaklik dagiimlarini gésterdigi gdzlemlenmistir. Sekil 11 ve Sekil
12'de hiz akis gizgileri incelendiginde standart modelde akigin
diizenli oldugu ve sadece piller arasi bolgelerde yogunlastigi
gozlemlenmistir.

Bu durum sogutma performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Diger modellere kiyasla 45° ara sogutma
kademe 2 ve 45° ara sogutma kademe 3 modellerinin daha
dengeli akis profili gosterdigi kaydedilmistir. 45° ara sogutma
kademe 2 modelinde olusan tirbilansin kabul edilebilir
seviyelerde oldugu gozlemlenmistir. PEC sayisi, Nusselt sayisi ve
strtinme faktoriine bagh olarak isi transferi performansinin bir
Olgutlidir. PEC sayisinin 1’ den biyiik olmasi basing distsiine
ragmen isi transferinin arttigini gdstermektedir (Koca ve Guder,
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2022; Koca ve Zabun, 2021; Yildiz, Koca ve Can, 2024). Sekil 13'te
45° ara sogutma kademe 3 modelinde diger modellere gore
daha verimli 1s1 transferi saglandigi gozlemlenmistir. Isil ve
hidrolik performansin bir arada ele alindig1 PEC sayisina gore
kademe 3 modeli 6n plana ¢ikmaktadir. Batarya modidillerinde
g6z ardi edilmemesi gereken en 6nemli parametrelerden birisi
de homojen isil dagiiminin elde edilmesidir. Hiz konturlarindan
bu homojenligin kademe 2 modelinde daha fazla saglandig
gorilmektedir.

Sonug

Bu galismada, 21 adet 18650 tipi lityum-iyon pilden olusan
bir batarya paketinde, isi transferini artirmak amaciyla
yerlestirilen ara sogutma kanallarinin etkisi incelenmistir.
Standart model ve 45° agida (¢ farkli kademeye sahip toplam 4
farkh model tasarlanmistir. Sogutma akiskani olarak hava
secilmistir. Lityum-iyon piller icin sabit 1si Gretimi uygulanmustir.
Isi transferi Re=5000, 10000, 20000 ve 40000 degerlerinde analiz
edilmigtir. Analizler sonucunda ara sogutma kanallari eklenen
batarya modellerinde Nusselt sayilari standart modele kiyasla
daha yuksek degerler gostermistir. 45° ara sogutma kademe 1
modelinde 1si transferinin en iyi dizeyde gergeklestigi
gozlemlenmistir. Ara sogutma kanallari kullanilan modellerin
olusturdugu trbilansa bagh olarak basing kayiplari yiikselmistir.
En yuksek basing kaybi 45° ara sogutma kademe 1 modelinde
gozlemlenmistir. Ara sogutma kanallarinin  var oldugu
modellerde basing kaybinin en az oldugu model kademe 3
modelidir. Enerji verimliligi ve 1s1 transferi Dbirlikte
degerlendirildiginde, PEC sayisi ele alinmis ve en iyi performansi
gosteren 45° ara sogutma kademe 3 modeli olarak ortaya
ctkmistir. Batarya modiillerinde g6z ardi edilmemesi gereken en
onemli parametrelerden birisi de homojen isil dagiliminin elde
edilmesidir. Hiz konturlarindan bu homojenligin kademe 2
modelinde daha fazla saglandigi goriilmektedir. Biitiin sonuglar
degerlendirildiginde ara sogutma kanallarinin elektrikli arag
teknolojilerinde batarya sogutma uygulamalan icin 6nemli
potansiyele sahip oldugu sonucuna ulagilmaktadir.
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