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Öz 

Lityum-polimer bataryalar, mühendislikte yaygın ve kullanışlı batarya türlerinden biridir ve bu bataryaların ısıl 

performansı, güvenlik ve dayanıklılık açısından kritik öneme sahiptir. Hücre sıcaklığının optimum çalışma aralığında 

tutulması ve batarya ömrünün uzatılması için çeşitli soğutma yöntemleri geliştirilmiştir. Bu çalışmada, bir 4S1P lityum-

polimer batarya modelinin altıgen kesitli kanatçıklar kullanılarak türbülanslı akışta soğutulması ve ısıl yönetimi ele 

alınmıştır. Ansys Fluent 24 programı ile yapılan hesaplamalı akışkanlar dinamiği analizlerinde, türbülans modeli olarak 

standart k-ε ve RNG k- ε modelleri seçilmiştir. 5C deşarj oranı için batarya modeli, sayısal rüzgar tüneli ortamında analiz 

edilerek sıcaklık dağılımları incelenmiştir. Çıkan sonuçlar, RNG k- ε modeli ile elde edilen sıcaklık değerlerinin, standart 

k-ε modeli ile elde edilen sıcaklık değerlerinden 2-4 K daha fazla olduğunu göstermektedir. Analizlerde elde edilen en 

yüksek hücre sıcaklığı yaklaşık 316 K olup, kullanılan altıgen kesitli kanatçık modeli, yüksek deşarj oranları için batarya 

soğutmasında büyük ölçüde başarılı bulunmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Lityum-polimer batarya, Altıgen kesitli kanatçık, Batarya sıcaklığı, Hesaplamalı akışkanlar 

dinamiği, Isıl yönetim. 

 

 

Abstract 

Lithium-polymer batteries are widely used in engineering, and their thermal performance is of critical importance for 

safety and durability. Various cooling methods are developed to preserve cell temperature and battery life. In this study, 

cooling and thermal management of a 4S1P lithium-polymer battery in turbulent flow by using hexagonal fins are 

investigated. In the computational fluid dynamics analysis performed via Ansys Fluent 24 software, the standard k-ε 

model and RNG k-ε models are selected as the turbulence models. Temperature distributions are examined for 5C 

discharge rate by analyzing battery model in a numerical wind tunnel. The results show that the temperature values 

obtained via the RNG k-ε model are 2 – 4 K higher than the temperature values obtained via the standard k-ε model. The 

highest cell temperature obtained from the analysis is approximately 316 K and the hexagonal fin model used is found 

substantially successful with respect to battery cooling for high discharge rates. 

Keywords: Lithium-polymer battery, Hexagonal fin, Battery temperature, Computational fluid dynamics, Thermal 

management. 
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1. Giriş 

 

Lityum-polimer bataryalar, insansız hava araçları için en çok tercih edilen batarya türlerinden 

biridir (Çalışır vd., 2023). Lityum-iyon pillerle karşılaştırıldığında, dayanıklı olması ve yüksek güç 

üretimi gibi önemli avantajlar sunan lityum-polimer bataryalar, günümüzde yaygın şekilde 

kullanılmaktadır (Talluri vd., 2024). Lityum-iyon bataryalarda olduğu gibi, lityum-polimer 

bataryalarda da sıcaklık hassasiyeti, önemli bir sorun teşkil etmektedir (Aris ve Shabani, 2017). 

Yüksek sıcaklıklar, ayırıcı tabakanın erimesi veya patlama gibi ciddi sorunlara yol açabilmektedir 

(Hu vd., 2024). Bu nedenle, batarya sıcaklığının optimum seviyede tutulması, büyük önem 

taşımaktadır (Lin vd., 2024; Özbektaş vd., 2024). Bataryalarda ısıl yönetim için birçok soğutma 

yöntemi kullanılmaktadır. Bu yöntemler arasında kanatçık kullanarak yapılan soğutma, en yaygın 

kullanılan yöntemlerden biridir (Linxiang vd., 2024; Yardımcı ve Tuğan, 2026). Dairesel, altıgen ve 

beşgen kesitli kanatçıklar, yaygın olarak kullanılmakta olup altıgen kesitli kanatçıklar, batarya 

soğutulmasında iyi sonuçlar vermektedir. İlaveten, altıgen kesitli kanatçıklar, yüksek yüzey/hacim 

oranına ve ısı transfer verimine sahiptir. Bu sebeple altıgen kesitli kanatçıklar, bu kanatçık 

geometrileri içerisinde özel bir öneme sahiptir (Liu vd., 2021; Zhao vd., 2023). 

Altıgen kesitli kanatçıklar, batarya soğutmasında etkili bir geometrik yapı olarak 

kullanılabilmektedir. Açık literatürde, altıgen kesitli kanatçıklar kullanılarak bataryaların soğutulması 

üzerine çeşitli çalışmalar mevcuttur. Li vd., (2013), RNG k-ε modelini kullanarak hava tünelinde 

silindirik lityum-iyon pillerin soğutulmasını zamana bağlı olarak incelemişlerdir. ANSYS Fluent 

programını kullanarak 1 m/s ve 5 m/s hava giriş hızlarında iki boyutlu simülasyonlar 

gerçekleştirmişler ve elde edilen pil sıcaklıklarını doğrulamak amacıyla deneysel bir düzenek de 

kurmuşlardır. Maksimum pil sıcaklığını tahmin etmek için indirgenmiş dereceli model yaklaşımından 

yararlanan araştırmacılar, bu modelin maksimum pil sıcaklığını tahmin etmede başarılı sonuçlar 

verdiğini ortaya koymuşlardır. RNG k-ε türbülans modeli kullanılarak gerçekleştirilen simülasyon 

sonuçlarının deneysel sonuçlar ile büyük ölçüde aynı olduğunu belirtmişlerdir. Liu vd., (2021), 

altıgen, eşkenar dörtgen, dikdörtgen, üçgen, trapez ve dairesel kesitli batarya soğutulması üzerine 

odaklanmışlar ve bu yöntemi batarya sisteminde yer alan faz değiştiren madde (FDM) üzerinde 

uygulamışlardır. Kare kesitli bir lityum bataryayı ele alan ilgili araştırmacılar, hesaplamalı akışkanlar 

dinamiği (HAD) analizlerinden yararlanmış ve simülasyon sonuçlarını önceki çalışmalardan elde 

edilen deneysel veriler ile karşılaştırmışlardır. 4C, 6C, 8C ve 10C deşarj oranları üzerinde çalışan 

ilgili araştırmacılar, çalışmanın sonunda 10C gibi yüksek bir deşarj oranında bile altıgen kesitli 

kanatçıkların batarya sıcaklığını 323 K’nin altında tuttuğunu savunmuşlardır. Naresh vd., (2021), 

batarya ısıl yönetim sistemi üzerine odaklanmışlar ve bu amaçla altıgen kesitli kanatçıklar ile faz 

değiştiren maddeden yararlanmışlardır. ANSYS Fluent programında üç boyutlu simülasyonlar 
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gerçekleştirmişler ve kanatçıkların, faz değiştiren maddenin ergime süresi üzerindeki etkisini 

incelemişlerdir. Kanatçık bulunmayan durumda, faz değiştiren maddenin daha uzun sürede ergidiğini 

savunan ilgili araştırmacılar, batarya ısıl yönetim sisteminde hem altıgen kesitli kanatçıkların hem de 

faz değiştiren maddenin kullanılmasının ısıl performansı artırdığını ortaya koymuşlardır. Liu vd., 

(2022), altıgen kesitli alüminyum kanatçıkları batarya-faz değiştiren madde sisteminde kullanarak 

lityum kobalt oksit bataryaların soğutulmasını ele almışlardır. Faz değiştiren maddenin ergime 

sürecine ilişkin simülasyonlar için ANSYS Fluent programından yararlanan araştırmacılar, üçgen, 

trapez, eşkenar dörtgen, dikdörtgen, altıgen ve dairesel kesitli kanatçık modellerini kullanmışlardır. 

Bu kanatçık modellerinin, doğal taşınım yoluyla faz değiştiren maddenin soğumasına etkilerini 

incelemişlerdir. Faz değiştiren maddenin soğutulması açısından üçgen kesitli kanatçıkların, altıgen 

kesitli kanatçıklara göre daha etkili olduğunu ortaya koymuşlardır. Ayrıca, üçgen kesitli kanatçıkların 

faz değiştiren madde ile birlikte kullanılması durumunda, batarya sıcaklığını 323 K’nin altına 

düşürdüğünü belirtmişlerdir. Shen vd., (2024), kese şeklindeki lityum-demir-fosfat bataryaların 

termal yönetimi için hem faz değiştiren madde hem de altıgen kesitli kanatçıklar kullanmış ve 

oluşturdukları modeli COMSOL programı ile sayısal olarak analiz etmişlerdir. Kanatçık genişliği, 

kanatçık kalınlığı ve kanatçıklar arası mesafeyi temel parametreler olarak belirlemiş ve toplamda 11 

farklı model geliştirmişlerdir. Çalışmanın sonunda, kanatçıklar arası mesafe, kanatçık genişliği ve 

kanatçık kalınlığı için optimum değerleri sırasıyla 10 mm, 1 mm ve 6 mm olarak belirlemişlerdir. Bu 

ölçülere göre oluşturulan kanatçık modelinin, bataryalardaki maksimum sıcaklığı 315 K’nin altında 

tuttuğunu açıklamışlardır. 

Açık literatürde yapılan çalışmalar incelendiğinde, altıgen kesitli kanatçıkların sayısal rüzgar 

tüneli ortamında kese tipi lityum-polimer bataryaların soğutulması amacıyla kullanıldığı bir 

çalışmaya rastlanmamıştır. Önceki çalışmalarda faz değiştiren maddenin yanında kare, dikdörtgen 

veya dairesel kesitli kanatçıklar daha fazla kullanılmakta olup altıgen kesitli kanatçıklar, batarya 

soğutulmasında nispeten daha az kullanılmaktadır. İlaveten, silindirik lityum-iyon piller, kese tipi 

lityum-polimer bataryalara göre çalışmalarda daha çok tercih edilmektedir. Özellikle kese tipi 

bataryaların soğutulmasında hem hava tüneli ve hem de altıgen kesitli kanatçık kullanımına yönelik 

çalışmaların sınırlı olduğu göz önüne alındığında, bu çalışmada, kese şeklindeki bir 4S1P lityum-

polimer bataryanın altıgen kesitli alüminyum kanatçıklar kullanılarak sayısal rüzgar tüneli ortamında 

soğutulması, uygun ve özgün bir seçenek olarak karşımıza çıkmaktadır. ANSYS Fluent 24 programı 

ile yapılan sayısal simülasyonlarda, sayısal rüzgar tüneli ortamı ve iki ayrı türbülans modeli 

kullanılarak, kese şeklindeki bir 4S1P lityum-polimer bataryanın 5C deşarj oranında zorlanmış 

taşınım ile soğutulması ele alınmıştır. Çalışmanın bir diğer amacı da bu kanatçıklar ile bataryanın ısıl 

yönetimini sağlamaktır. Farklı hava giriş hızları ve farklı hava giriş sıcaklıkları kullanılarak yapılan 

simülasyonlarda, batarya hücreleri üzerindeki sıcaklık dağılımları incelenmiştir. Yapılan bu çalışma, 
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altıgen kanatçıkların yüksek deşarj oranları için etkili bir çözüm olduğunu ortaya koymaktadır. 

Çalışma, hem uygun kanatçık geometrisi seçimi hem de sayısal rüzgar tüneli ortamı kullanımı 

açısından özgün bir çalışma olup literatürün bu eksikliğini gidermeye ve modelin deneysel olarak 

gelecek çalışmalarda doğrulanması ve uygulanmasına yönelik bir çalışma olacaktır. 

 

2. Materyal ve Metot 

 

2.1. Sayısal Rüzgar Tüneli Ortamı ve Batarya Modeli 

 

Simülasyonlarda kullanılan rüzgar tüneli ortamı, kare kesitli olup ölçüleri 100 x 100 x 2000 

mm’dir. Şekil 1 ve Şekil 2’de, sırasıyla sayısal rüzgar tüneli ortamı, batarya modeli (modülü) ve 

kanatçıklara ait genel görünümler verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 1. Sayısal rüzgar tüneli ortamı ve batarya modüllerinün genel bir görünümü  

(a=Genel görünüm, b= Kanatçıklı batarya modülü, c=Kanatsız batarya modülü). 
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Şekil 2. Kanatçıklı batarya modülünün üstten bir görünümü. 

 

Şekil 1’de görüldüğü üzere, batarya modülü rüzgar tünelinin ortasına yerleştirilmiştir 

(Whittaker, 1977). Batarya modülünün ölçüleri 45 x 27 x 24 mm’dir (Gens Tattu Website). Şekil 2’de 

ise kanatçıkların bir kenar uzunluğu 1.5 mm olup, yükseklikleri 9 mm’dir. Kanatçıklar arasındaki 

mesafe 3.4 mm’dir. Altıgen kesitli kanatçıklar, kare veya dairesel kesitli kanatçıklara göre daha fazla 

ısı transfer yüzey alanına ve daha yüksek türbülans düzeyine sahiptir (Roozbehi vd., 2023). Bu 

nedenle, çalışmada altıgen kesitli kanatçıklar, batarya soğutmasında kullanılmıştır. 

  

2.2. Türbülans Modelleri 

 

Ansys Fluent, Navier-Stokes denklemlerine dayanan ve iki ya da üç boyutlu analizlerin 

gerçekleştirilmesine olanak sağlayan bir yazılımdır. Sayısal simülasyonlarda, bu denklemler 

kullanılarak batarya sıcaklıklarına ilişkin sonuçlar elde edilmektedir. Navier-Stokes denklemlerinde, 

süreklilik, momentum ve enerji denklemleri temel denklemler olarak yer almaktadır (Yang vd., 2021; 

Zi vd., 2026). Simülasyonlarda, Navier-Stokes denklemlerine dayalı olarak üç boyutlu, türbülanslı ve 

sıkıştırılamaz akış modeli esas alınmış olup hava, ana akışkan olarak kullanılmıştır (Ghosh vd., 2010). 

Zamandan bağımsız olarak çözümlenen analizler için standart k-ε ve RNG k-ε modelleri 

uygulanmıştır. k-ε modelleri, açık literatürde pillerin hava tüneli kullanılarak soğutulması üzerine 

yapılan çalışmalarda başarılı sonuçlar veren türbülans modellerdir (Li vd., 2013; Hasan vd., 2023). 

Hem standart k-ε hem de RNG k-ε modelleri için Ölçeklenebilir Duvar Fonksiyonu yaklaşımı baz 

alınmıştır. Bu yaklaşım, hava tüneli uygulamalarında etkili bir yöntem olarak karşımıza çıkmaktadır 

(Endalew vd., 2009).  Süreklilik, momentum, enerji ile standart k-ε ve RNG k-ε türbülans modellerine 
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ait temel denklemler aşağıda verilmiştir (Papageorgakis ve Assanis, 1999; Bistafa, 2017; Jha vd., 

2019; Koca ve Güder, 2022): 

 

∇. U⃗⃗  = 0  (1) 

 

ρ.(∇. U⃗⃗ ). U⃗⃗ = −∇P +  ρg⃗ + μ. ∇2. U⃗⃗  

 
(2) 

 

∇.(ρ.U⃗⃗ .h) = ∇.(k.ΔT) + Sh 

 
(3) 
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(5) 

 

Denklemlerde yer alan U, ρ, g, μ, h, T, Sh ve P sırasıyla hız, yoğunluk, yerçekimi ivmesi, 

dinamik viskozite, entalpi, sıcaklık, hacimsel ısı üretimini ve basıncı ifade etmektedir. Ayrıca, 

Denklem (4) ve (5)'te yer alan 𝛼, S, k, ε ve G ise sırasıyla Prandtl sayısı, kaynak terimleri, türbülans 

kinetik enerjisi, türbülans enerjisi dağılma oranı ve türbülans kinetik enerjisi üretimidir (Koca ve 

Güder, 2022). Yukarıda verilen denklemler temel denklemler olup, türbülans modelleri, C1ε, C2ε ve 

C3ε gibi bazı sabit katsayılar içermektedir. Bu katsayılardan C1ε ve C2ε, standart k-ε modeli için 

sırasıyla 1.44 ve 1.92 olarak alınırken, RNG k-ε modelinde bu katsayılar 1.42 ve 1.68 olarak kabul 

edilmektedir (Papageorgakis ve Assanis, 1999; Bistafa, 2017).   

 

2.3. Ağ yapısı ve Sınır Şartları 

 

Ansys’de çözümleme yapabilmek için modelin sonlu hacimlere bölünmesi ve uygun şekilde ağ 

atılması gerekmektedir. Analizlerde, daha hızlı yakınsama amacıyla petek şeklinde ağ yapısı 

kullanılmıştır (Arocena ve Danao, 2023). Şekil 3’te sayısal rüzgar tüneli ortamı ve batarya modeline 

atılan ağ yapısı görülmektedir: 
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Şekil 3. Ağ yapısının görünümü. 

 

Şekil 3, petek ağ yapısının düzgün bir dizilimde olduğunu göstermektedir. Ancak, ağ boyutunun 

sonuçlara olan etkisini değerlendirmek için ağ bağımsızlık analizinin yapılması gerekmektedir (Suo 

vd., 2026). Ağ bağımsızlık analizi, çeşitli ağ boyutları ve sayıları için elde edilen sonuçların değişimi 

üzerine yapılan bir analizdir (Al-Habahbeh vd., 2008). Bu çalışmada, ağ bağımsızlık analizi; standart 

k-ε modeli kullanılarak 273.15 K hava giriş sıcaklığı ve 1 m/s hava giriş hızı için gerçekleştirilmiş 

olup, simülasyon sonuçları Şekil 4’te görülmektedir: 

 

 
Şekil 4. Ağ bağımsızlık analizi. 
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Şekil 4’te görüldüğü üzere 2, 3, 4, 5 ve 6 mm ağ boyutları için elde edilen maksimum hücre 

sıcaklıkları arasındaki fark 1 K’den azdır. Bu durum, atılan ağ yapısının doğru sonuçlar verdiğini 

göstermektedir. 4 mm’lik ağ boyutu, 2 mm ve 3 mm’lik ağ boyutları ile karşılaştırıldığında daha kısa 

çözüm süresine olanak sağlamaktadır. Bu sebeple ağ boyutu 4 mm olarak belirlenmiştir. Bu ağ boyutu 

ile toplam 893.857 adet hücre ve 2.398.582 düğüm kullanılmıştır. Sonuçların doğruluğu açısından, 

atılan ağın çarpıklık ve ortogonal kalite değerleri de önemlidir. Yapılan ağ bağımsızlık analizlerine 

göre, maksimum çarpıklık ve minimum ortogonal kalite değerleri sırasıyla 0.86 ve 0.16 olarak 

belirlenmiş olup, bu değerler atılan ağın iyi bir kalitede olduğunu göstermektedir (Karkoulias vd., 

2022).  

Tünel duvarları yakınında kayma koşulu ve viskoz etkiler göz önüne alınmıştır. Bu nedenle, 

tünel duvarları yakınına daha ince bir ağ yapısı atılmıştır. Bu noktada önemli bir parametre, y+ veya 

boyutsuz duvar uzaklığıdır. Bu parametre için temel formül aşağıda verilmiştir (Shukla vd., 2011):  

 

            y+= (
u.y

υ
)   

 

                                                    (6) 

Denklem (6)’da yer alan u, y ve υ sırasıyla hız, sınır tabaka kalınlığı ve kinematik viskoziteyi 

ifade etmektedir. Ölçeklenebilir Duvar Fonksiyonu yaklaşımlarında y+ değerinin 11.06’dan büyük 

olması gerekmektedir (Grotjans ve Menter, 1998; Paul vd., 2008). Bu nedenle, duvarlara yakın 

bölgelere toplam 10 katman atılmıştır (Shukla vd., 2011; Besharat vd., 2016). HAD analizlerinde, 

sonuçların doğruluğu açısından kullanılan malzemelerin termo-fiziksel özellikleri büyük önem 

taşımaktadır (Marconnet vd., 2024). Tablo 1’de, kullanılan batarya modeli, kanatçık malzemesi ve 

havaya ait termo-fiziksel özellikler verilmiştir: 

 

Tablo 1. Analizlerde kullanılan malzeme ve akışkanların termo-fiziksel özellikleri (Incropera ve DeWitt, 

1996; Patil vd., 2018; Li vd., 2021). 

Parametre Batarya Hava Alüminyum 5A06 

Özgül Isı (kJ/kg.K) 1.3 1.006 1.09 
Isıl İletkenlik Katsayısı 

(W/m.K) 

22 0.0242 147 

Yoğunluk (kg/m3) 2100 1.225 2630 

 

Tablo 1’de görüldüğü üzere, kanatçık malzemesi olarak alüminyum seçilmiştir. Alüminyum, 

literatürde kanatçık malzemesi olarak yaygın bir şekilde kullanılmakta olup, soğutma 

uygulamalarında iyi sonuçlar vermektedir (Liu vd., 2022). Bataryalarda hacimsel ısı üretim denklemi, 

Denklem (7)’de verilmiştir (Rodríguez-Iturriaga vd., 2024): 
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         Q̇ = I. (V − Voc  − T.
dVoc

dT
) (Watt) 

 

(7) 

Denklem (7)’de yer alan I, V, Voc ve Q̇ ise sırasıyla akım, gerilim, açık çevrim voltajı ve ısı 

üretimini ifade etmektedir (Bernardi vd., 1985; Tripathi ve Marconnet, 2026). Tablo 2’de ise HAD 

analizlerinde kullanılan sınır şartları verilmiştir: 

 

Tablo 2. HAD analizlerinde kullanılan sınır şartları. 

Sınır Şartı Açıklama 

Hava Giriş Hızı (m/s) 1, 2, 3 ve 4 

Hava Giriş Sıcaklığı (K) 268.15, 273.15 ve 278.15 

Bataryaların Başlangıç Sıcaklığı (K) 300 

Yaklaşık Reynolds Sayıları 7000, 14000, 21000 ve 28000 
Yakınsama Kriteri 10-6 

Kullanılan Algoritma COUPLED 

Deşarj Oranı 5C 

 

Tablo 2’de görüldüğü üzere, verilen hava giriş hızlarına karşılık gelen Reynolds sayılarının 

yaklaşık değerleri, 7000, 14.000, 21.000 ve 28.000’dir. Bataryaların başlangıç sıcaklığı 300 K olarak 

kabul edilmiştir (Gu vd., 2024). Çalışmada yakınsama kriteri, 10-6 olarak seçilmiştir (Saw vd., 

2017b). Simülasyonlarda kullanılan algoritma ise COUPLED algoritmasıdır. COUPLED algoritması, 

hız ve basınç alanlarının eşzamanlı çözdüğü gibi yüksek sıcaklık bölgelerinde daha kararlı sonuçlar 

vermektedir. Literatürde bataryaların soğutulmasında çoğunlukla SIMPLE algoritması kullanılsa da, 

bu çalışmada farklı olarak COUPLED algoritması kullanılmıştır (Anderson vd., 2011; Hasan vd., 

2023). Türbülans giriş koşulları ise simülasyon sonuçlarına etki eden bir diğer parametredir. 

Simülasyonlarda hız-giriş (velocity-inlet) ve basınç çıkış (pressure-outlet) sınır koşulları seçilmiştir 

(Cakici vd., 2017). Giriş için türüblans yoğunluğu %5 olarak belirlenmiştir (Podila vd., 2014). 

Bataryalarda yüksek güç uygulamaları veya performans değerlendirmede 5C deşarj oranı 

kullanılabilmektedir. Altıgen kanatçıkların batarya soğutmadaki etkisini görebilmek için bu 

çalışmada 5C deşarj oranı, kullanılmıştır (Abraham vd., 2010).  

 

3. Sonuç ve Tartışma 

 

Analizler, Tablo 2’de yer alan sınır şartlarına göre gerçekleştirilmiştir. Şekil 5’te ise 268.15 K 

hava giriş sıcaklığı için maksimum hücre sıcaklığının hava giriş hızlarına göre değişimi 

görülmektedir: 
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Şekil 5. 268.15 K hava giriş sıcaklığı için maksimum hücre sıcaklıklarının değişimi. 

 

Şekil 5’te verilen analiz sonuçları, her iki türbülans modeli için kanatçıklı batarya modelindeki 

maksimum hücre sıcaklığının 308 K’nin üzerine çıkmadığını göstermektedir. Özellikle, hava giriş 

hızının artması, sınır tabaka kalınlığını azaltmakta ve ısı transfer katsayısını ise artırmaktadır (Koca 

ve Güder, 2022). Bu durum, hücre sıcaklıklarında belirgin bir düşüşe sebep olmaktadır. (Li vd., 2013). 

Kanatçık olmadığı durumda, hücre sıcaklıkları 323 K’nin üzerine çıkabilmektedir. Şekil 6’da ise 

273.15 K hava giriş sıcaklığı için maksimum hücre sıcaklığının, hava giriş hızlarına göre değişimi 

verilmiştir: 

 
Şekil 6. 273.15 K hava giriş sıcaklığı için maksimum hücre sıcaklıklarının değişimi. 
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Şekil 6’da görüldüğü üzere, hava giriş sıcaklığının 268.15 K’den 273.15 K’ye çıkması, hücre 

sıcaklıklarında yaklaşık 4 K’lik bir artışa sebep olmaktadır. Bu durum, batarya yüzey sıcaklığı ile 

hava giriş sıcaklığı arasındaki farkın ve dolayısıyla ısı transferinin azalması ile açıklanabilir (Fayaz 

vd., 2022). Elde edilen analiz sonuçları, RNG k-ε türbülans modelinden elde edilen sıcaklık 

değerlerinin, standart k-ε modeli ile elde edilen sıcaklık değerlerinden 2-4 K daha yüksek olduğunu 

göstermektedir. Bu durum, RNG k-ε modelinin deformasyon etkilerini, karışım ve girdapları daha 

ayrıntılı bir şekilde çözümlemesi ve bu sayede türbülans viskozitesini daha büyük hesaplamasından 

ileri gelmektedir. Türbülans viskozitesinin büyük hesaplanması ise yüzey sıcaklıklarında 2-4 K’lik 

bir artışa sebep olmuştur (Abbas vd., 2021). Kanatçıklı batarya modeli göz önüne alındığında, 278.15 

K hava giriş sıcaklığı ve 1 m/s hava giriş hızı için RNG k-ε türbülans modelinden elde edilen 

maksimum hücre sıcaklığı yaklaşık 311 K’dir. Şekil 7 ve Şekil 8’de, 278.15 K hava giriş sıcaklığı 

için batarya modelinden elde edilen sıcaklık dağılımları verilmiştir: 

 

 
Şekil 7. 278.15 K hava giriş sıcaklığı için maksimum hücre sıcaklıklarının değişimi. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Şekil 8. 278.15 K hava giriş sıcaklığı ve 1 m/s hava giriş hızı için standart k-ε ve RNG k-ε türbülans 

modellerinden elde edilen sıcaklık dağılımları (a=Standart k-ε model, b= RNG k-ε model). 
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Şekil 7 ve Şekil 8’de verilen sonuçlara göre, kanatçıklı batarya model için standart k-ε ve RNG 

k-ε modelinden elde edilen sıcaklık değerleri 308 K’nin üzerine çıkmaktadır. Özellikle lityum-

polimer bataryaların çalışma sıcaklıkları göz önüne alındığında, bu durum olumsuz sonuçlara yol 

açabilmektedir (Ianniciello vd., 2018; El-Said vd., 2021). Bu bağlamda, hava giriş sıcaklığının 278.15 

K’den 268.15 K’e düşürülmesi uygun bir seçenek olacaktır (Shang vd., 2019; Koca ve Özcan, 2025). 

İlaveten, en alt ile en üst hücre arasındaki sıcaklık farkı 5 K’den az olup, hücre içi sıcaklık farkı 1 K’i 

aşmamaktadır. Bu durum, kullanılan kanatçık yapısının ve seçilen sınır şartlarının doğruluğunu 

göstermektedir (Xu ve He, 2014). Hava giriş hızının 1 m/s’den 4 m/s’ye çıkarılması, hücre 

sıcaklıklarını yaklaşık %56 oranında azaltmaktadır. Batarya soğutması ile ilgili literatürde yer alan 

çalışmalar ve ilgili sınır şartları göz önünde bulundurulduğunda, en yaygın ve doğru sonuçları veren 

türbülans modeli RNG k-ε modelidir (Li vd., 2013). Sonuç olarak, bu çalışmada da aynı sınır şartları 

tercih edilmiştir (Saw vd., 2017a; Ostanek vd., 2023). Tablo 3’te, maksimum hücre sıcaklıklarının 

diğer çalışmalar ile karşılaştırılması görülmektedir: 

 

Tablo 3. Maksimum hücre sıcaklıklarının diğer çalışmalar ile karşılaştırılması. 

Çalışma Isı 

Kaynağı/

Batarya 

Batarya 

Şekli 

Batarya 

Tipi 

Kullanılan 

Akışkan 

(Hava veya 

su) 

Soğutma 

Yöntemi 

Deşarj 

Oranı 

Kanatçık 

Geometri

si 

Maksimum 

Hücre Sıcaklığı 

Liu vd., 

(2021) 

Batarya Kese tipi Lityum-

kobalt-

oksit 

Kaynakta 

belirtilmemi

ştir. 

Kanatçık 

ve FDM 

4C, 

6C, 8C 

ve 

10C 

Altıgen yaklaşık 335 K 

(10C deşarj oranı 

için) 

Liu vd., 

(2022) 

Batarya Kese tipi Lityum-

kobalt-

oksit 

Hava FDM, 

doğal 

taşınım ve 

kanatçık 

4C, 

6C, 8C 

ve 

10C 

Altıgen, 

dairesel, 

yamuk, 

üçgen, 

dikdörtge

n ve 

eşkenar 

dörtgen 

yaklaşık 335 K 

(10 C deşarj 

oranı için) 

Yang vd., 

(2023) 

Batarya Silindiri

k 

Lityum-

iyon 

Hava Kanatçık, 

levha ve 

hava 

boruları 

3C Altıgen yaklaşık 318 K 

Shen vd., 

(2024) 

Batarya Prizmati

k 

Lityum-

demir-

fosfat 

 

Kaynakta 

belirtilmemi

ştir. 

Kanatçık 

ve FDM 

2C, 

4C, 6C 

ve 8C 

Altıgen yaklaşık 330.7 K 

(8C deşarj oranı 

için) 

Sutheesh vd., 

(2024) 

Batarya Silindiri

k 

Lityum-

iyon 

Kaynakta 

belirtilmemi

ştir. 

Kanatçık 

ve FDM 

1C, 

3C ve 

5C 

Altıgen yaklaşık 335 K 

(5C deşarj oranı 

için) 

Li vd., (2025) Batarya Prizmati

k 

Lityum-

iyon 

Ethanol Kanatçık 

ve U- tipi 

kanal 

3C Altıgen yaklaşık 310 K 

Mevcut 

çalışma 

Batarya Kese tipi Lityum-

polimer 

Hava Kanatçık 

ve 

zorlanmış 

taşınım 

5C Altıgen 317 K 
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Tablo 3’te görüldüğü üzere silindirik ve prizmatik lityum-iyon bataryalar, önceki çalışmalarda 

yaygın olarak kullanılmıştır. Kanatçık ile yapılan soğutmanın yanı sıra faz değiştiren madde de tercih 

edilmiştir. Genel olarak tek kanatçık modeli kullanılmış olup, birden fazla deşarj oranı eklenmiştir. 

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde maksimum sıcaklık değerleri yaklaşık 310 K ile 335 K 

arasında değişmektedir. Tablo 3’te yer alan çoğu çalışmadan farklı olarak, 5C deşarj oranı 

kullanılmıştır. Tablo 3’te yer alan çalışmalar incelendiğinde mevcut çalışmadan elde edilen 

maksimum hücre sıcaklığı değerinin, Liu vd., (2021), Liu vd., (2022), Shen vd., (2024) ve Sutheesh 

vd., (2024) tarafından edilen maksimum hücre sıcaklığı değerlerinden düşük olduğu açık bir şekilde 

görülmektedir. Bahsedilen bu çalışmalarda 6C, 8C ve 10C gibi yüksek deşarj oranları kullanılmıştır. 

Bu yüksek deşarj oranları, maksimum hücre sıcaklığının mevcut çalışmadan elde edilen maksimum 

hücre sıcaklığı değerinden daha yüksek çıkmasına sebep olmaktadır. Söz konusu çalışmalardan elde 

edilen yaklaşık maksimum hücre sıcaklığı değerleri, sırasıyla 335 K, 330.7 K ve 335 K’dir. İlaveten, 

mevcut çalışmada kullanılan deşarj oranı, Yang vd., (2023) ve Li vd., (2025) tarafından kullanılan 

deşarj oranlarından yüksektir. Bahsedilen bu çalışmalarda yaklaşık maksimum hücre sıcaklıkları 

sırasıyla 318 K ve 310 K olarak elde edilmiştir. Bu çalışmalardaki deşarj oranının düşük olması, 

maksimum hücre sıcaklığının mevcut çalışmada daha düşük çıkmasının temel nedenlerinden biridir. 

Mevcut çalışmada, düşük hava giriş sıcaklıkları ile yüksek hava giriş hızları koşullarında elde edilen 

batarya sıcaklıkları, optimum çalışma aralığını net bir şekilde sağlamaktadır. Özellikle seçilen sınır 

şartları, türbülans modeli ve ağ bağımsızlık analizleri de bu durumu desteklemektedir. Ancak, kese 

tipi lityum-polimer bataryaların sayısal rüzgar tüneli ortamında soğutulması üzerine aynı sınır 

şartlarını birebir kullanan bir çalışma bulunmamaktadır. Bu durum, mevcut çalışmanın özgün yönünü 

ortaya koymaktadır. Şekil 9’da ise kanatsız batarya modeli için, standart k-ε ve RNG k-ε 

modellerinden elde edilen sıcaklık dağılımları gösterilmektedir. 

Şekil 9’da görüldüğü üzere, kanatçık kullanılmadığında batarya modelinin sıcaklığı 335 K’i 

aşmakta olup bu durum, bataryanın termal bozulma riskini artırmaktadır. Bu bağlamda, kanatçık 

kullanımının önemi bir kez daha ortaya çıkmaktadır. Genel olarak, altıgen kesitli kanatçık modelinin 

kese tipi lityum-polimer bataryaların soğutulmasında başarılı olduğu söylenebilir (Shen vd., 2024). 
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Şekil 9. 268.15 K ve 278.15 K hava giriş sıcaklığı,1 m/s hava giriş hızı şartlarında kanatsız batarya modeli için 

standart k-ε ve RNG k-ε türbülans modellerinden elde edilen sıcaklık dağılımları (a= 268.15 K hava 

giriş sıcaklığı için standart k-ε, b= 268.15 K hava giriş sıcaklığı için RNG k-ε, c= 278.15 K hava 

giriş sıcaklığı için standart k-ε, d= 278.15 K hava giriş sıcaklığı için RNG k-ε). 

 

4. Genel Sonuçlar 

 

Bu çalışma, kese tipi lityum-polimer bataryaların altıgen kesitli kanatçıklar kullanılarak 5C 

deşarj oranında zorlanmış taşınım ile soğutulmasını içeren özgün HAD analizlerini içermektedir. 

Simülasyonlar ile ilgili önemli bulgular aşağıda verilmiştir: 

• Analizlerden elde edilen hücre sıcaklıkları incelendiğinde, standart k-ε modelinden elde 

edilen sıcaklık değerlerinin, aynı sınır şartları altında RNG k-ε modelinden elde edilen sıcaklık 

değerlerinden 2-4 K daha düşük olduğu gözlenmiştir. 

• Hava giriş hızının 1 m/s’den 4 m/s’ye çıkarılması, hücre sıcaklıklarında yaklaşık %56 

oranında bir azalmaya neden olmaktadır. Bu bağlamda, lityum-polimer bataryaların etkili bir şekilde 

soğutulması için hava giriş hızlarını artırmak ve hava giriş sıcaklıklarını düşük tutmak daha uygun 

bir seçenek olarak öne çıkmaktadır. 

• Özellikle maksimum hücre sıcaklıkları dikkate alındığında, RNG k-ε modelinin daha doğru 

sonuçlar verdiği görülmektedir. 

• Batarya modelinde en alt ve en üst hücreler arası sıcaklık farkı 5 K’i geçmemekte olup bu 

durum, literatürde yer alan önceki çalışmalar ile uyumludur. 
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Genel olarak, altıgen kesitli kanatçık modeli, kese tipi lityum-polimer bataryaların 

soğutulmasında başarılı bulunmuştur. Gelecek çalışmalarda ise: 

• Dinamik rüzgar tünelinin yeni çalışmalarda kullanılması 

• Bu kanatçık modelinin farklı sınır şartlarında, lityum-iyon batarya modüllerinde elektrikli 

araçlar için kullanılması 

• Belirsizlik analizi ve zamana bağlı analizlerin kullanılmasıyla batarya soğutmasında daha 

etkili sonuçlar elde edilmesi 

• Sayısal modelin en azından bir bölümünün, literatürde yer alan benzer çalışmalarla 

doğrulamasının yapılması  

• Farklı kanatçık yerleşimleri ve farklı kanatçık boyutları ile daha fazla parametrenin 

çalışılması 

• Kare, dairesel, yedigen kesitli kanatçıklar ile elde edilen sonuçların karşılaştırılması ve 

parametrik analiz yapılması 

• Uygun deneysel düzenek kurulması ve elde edilen sonuçların karşılaştırılması 

• Çalışmalarda Nusselt sayısı, basınç kaybı ve ısı transfer katsayısının hesaplanarak daha 

detaylı sonuçlar elde edilmesi 

• Üç boyutlu yazıcı ile üretilen soğutma kanallarının çalışmalarda kullanılması 

• Nano-malzemelerin çalışmalarda kullanılması 

• Sesüstü hızlarda çalışan rüzgar tünellerinin kullanılması 

• Üç boyutlu görselleştirme yöntemlerinin kullanılması 

• HAD analizleri ile hız vektörleri, akış çizgileri ve türbülans yoğunluğu gibi akış sonuçlarının 

da verilmesi 

• y+ dağılımının simülasyon sonuçları arasında verilmesi 

• Elektrikli araçlarda kullanılan lityum-polimer bataryaların soğutulmasında altıgen kesitli 

kanatçıkların kullanımı ve bu yöntemin ilgili alanda kullanımına dair yapılan bu çalışmanın deneysel 

olarak hayata geçirilmesi 

• Bu çalışmanın, bu alanda yapılacak nümerik ve deneysel çalışmalar için bir referans olması 

hedeflenmektedir.  

 

Araştırma ve Yayın Etiği Beyanı 

 

Yapılan çalışmada araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur. 
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