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Kese Tipi Lityum-Polimer Bataryalarin Altigen Kesitli Kanatciklar

Kullanilarak Sogutulmasimin Sayisal incelenmesi

Numerical Investigation of Cooling of Pouch Type Lithium-Polymer Batteries Using
Hexagonal Fins

Onur YASAR*

Oz

Lityum-polimer bataryalar, miihendislikte yaygin ve kullanigh batarya tiirlerinden biridir ve bu bataryalarin 1sil
performansi, giivenlik ve dayaniklilik agisindan kritik 6neme sahiptir. Hiicre sicakliginin optimum ¢aligma araliginda
tutulmasi ve batarya omriiniin uzatilmasi i¢in ¢esitli sogutma yontemleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada, bir 4S1P lityum-
polimer batarya modelinin altigen kesitli kanatc¢iklar kullanilarak tiirbiilansli akista sogutulmasi ve 1sil yonetimi ele
almmustir. Ansys Fluent 24 programu ile yapilan hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinde, tiirbiilans modeli olarak
standart k- ve RNG k- € modelleri secilmistir. 5C desarj orani i¢in batarya modeli, sayisal riizgar tiineli ortaminda analiz
edilerek sicaklik dagilimlari incelenmistir. Cikan sonuglar, RNG k- € modeli ile elde edilen sicaklik degerlerinin, standart
k-g¢ modeli ile elde edilen sicaklik degerlerinden 2-4 K daha fazla oldugunu goéstermektedir. Analizlerde elde edilen en
yiiksek hiicre sicaklig1 yaklasik 316 K olup, kullanilan altigen kesitli kanat¢ik modeli, yliksek desarj oranlari i¢in batarya
sogutmasinda biiyiik 6l¢iide bagarili bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Lityum-polimer batarya, Altigen kesitli kanat¢ik, Batarya sicakligi, Hesaplamali akiskanlar
dinamigi, Isil yonetim.

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-¢
model and RNG k-g¢ 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-& model are 2 —4 K higher than the temperature values obtained via the standard k-¢ 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. Giris

Lityum-polimer bataryalar, insansiz hava araglari icin en ¢ok tercih edilen batarya tiirlerinden
biridir (Calisir vd., 2023). Lityum-iyon pillerle karsilastirildiginda, dayanikli olmasi ve yiiksek gii¢
dretimi gibi Onemli avantajlar sunan lityum-polimer bataryalar, giiniimiizde yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Talluri vd., 2024). Lityum-iyon bataryalarda oldugu gibi, lityum-polimer
bataryalarda da sicaklik hassasiyeti, 6nemli bir sorun teskil etmektedir (Aris ve Shabani, 2017).
Yiiksek sicakliklar, ayirici tabakanin erimesi veya patlama gibi ciddi sorunlara yol acabilmektedir
(Hu vd., 2024). Bu nedenle, batarya sicakliginin optimum seviyede tutulmasi, biiyiikk 6nem
tasimaktadir (Lin vd., 2024; Ozbektas vd., 2024). Bataryalarda 1s1l ydnetim igin birgok sogutma
yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda kanat¢ik kullanarak yapilan sogutma, en yaygin
kullanilan yontemlerden biridir (Linxiang vd., 2024; Yardimci ve Tugan, 2026). Dairesel, altigen ve
besgen kesitli kanatcgiklar, yaygin olarak kullanilmakta olup altigen kesitli kanatciklar, batarya
sogutulmasinda iyi sonuglar vermektedir. Ilaveten, altigen kesitli kanatgiklar, yiiksek yiizey/hacim
oranina ve 1s1 transfer verimine sahiptir. Bu sebeple altigen kesitli kanatciklar, bu kanatcik
geometrileri igerisinde 6zel bir neme sahiptir (Liu vd., 2021; Zhao vd., 2023).

Altigen kesitli kanatciklar, batarya sogutmasinda etkili bir geometrik yap1 olarak
kullanilabilmektedir. Ac¢ik literatiirde, altigen kesitli kanat¢iklar kullanilarak bataryalarin sogutulmasi
tizerine ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Li vd., (2013), RNG k-¢ modelini kullanarak hava tiinelinde
silindirik lityum-iyon pillerin sogutulmasini zamana bagh olarak incelemislerdir. ANSYS Fluent
programi1 kullanarak 1 m/s ve 5 m/s hava giris hizlarinda iki boyutlu simiilasyonlar
gerceklestirmisler ve elde edilen pil sicakliklarini dogrulamak amaciyla deneysel bir diizenek de
kurmuglardir. Maksimum pil sicakligini tahmin etmek i¢in indirgenmis dereceli model yaklagimindan
yararlanan arastirmacilar, bu modelin maksimum pil sicakligin1 tahmin etmede basarili sonuglar
verdigini ortaya koymuslardir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak ger¢eklestirilen simiilasyon
sonuclarinin deneysel sonuglar ile biiyiik 6l¢iide ayni oldugunu belirtmislerdir. Liu vd., (2021),
altigen, eskenar dortgen, dikdortgen, iicgen, trapez ve dairesel kesitli batarya sogutulmasi lizerine
odaklanmiglar ve bu yontemi batarya sisteminde yer alan faz degistiren madde (FDM) iizerinde
uygulamiglardir. Kare kesitli bir lityum bataryay1 ele alan ilgili arastirmacilar, hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) analizlerinden yararlanmig ve simiilasyon sonuglarini 6nceki ¢aligmalardan elde
edilen deneysel veriler ile karsilastirmislardir. 4C, 6C, 8C ve 10C desarj oranlar1 iizerinde calisan
ilgili aragtirmacilar, ¢aligmanin sonunda 10C gibi yiiksek bir desarj oraninda bile altigen kesitli
kanat¢iklarin batarya sicakligini 323 K’nin altinda tuttu§unu savunmuslardir. Naresh vd., (2021),
batarya 1s1l yonetim sistemi {lizerine odaklanmiglar ve bu amagla altigen kesitli kanatciklar ile faz

degistiren maddeden yararlanmiglardir. ANSYS Fluent programinda ii¢ boyutlu simiilasyonlar



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 16(1), 122-139, 2026 124

gergeklestirmisler ve kanatgiklarin, faz degistiren maddenin ergime siiresi iizerindeki etkisini
incelemiglerdir. Kanatgik bulunmayan durumda, faz degistiren maddenin daha uzun siirede ergidigini
savunan ilgili aragtirmacilar, batarya 1s1l yonetim sisteminde hem altigen kesitli kanatgiklarin hem de
faz degistiren maddenin kullanilmasinin 1s1l performansi artirdigin1 ortaya koymuslardir. Liu vd.,
(2022), altigen kesitli aliiminyum kanatciklar1 batarya-faz degistiren madde sisteminde kullanarak
lityum kobalt oksit bataryalarm sogutulmasini ele almislardir. Faz degistiren maddenin ergime
stirecine iliskin simiilasyonlar icin ANSYS Fluent programindan yararlanan arastirmacilar, tiggen,
trapez, eskenar dortgen, dikdortgen, altigen ve dairesel kesitli kanat¢ik modellerini kullanmiglardir.
Bu kanatgik modellerinin, dogal taginim yoluyla faz degistiren maddenin sogumasima etkilerini
incelemislerdir. Faz degistiren maddenin sogutulmasi agisindan iiggen kesitli kanatgiklarin, altigen
kesitli kanatgiklara gore daha etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica, liggen kesitli kanat¢iklarin
faz degistiren madde ile birlikte kullanilmasi durumunda, batarya sicakligmi 323 K’nin altina
disiirdiigiinii belirtmislerdir. Shen vd., (2024), kese seklindeki lityum-demir-fosfat bataryalarin
termal yonetimi i¢in hem faz degistiren madde hem de altigen kesitli kanat¢iklar kullanmis ve
olusturduklart modeli COMSOL programi ile sayisal olarak analiz etmislerdir. Kanatgik genisligi,
kanat¢ik kalinlig1 ve kanatgiklar aras1 mesafeyi temel parametreler olarak belirlemis ve toplamda 11
farkli model gelistirmislerdir. Calismanin sonunda, kanatgiklar arasi mesafe, kanatcik genisligi ve
kanat¢ik kalinligi i¢in optimum degerleri sirasiyla 10 mm, 1 mm ve 6 mm olarak belirlemislerdir. Bu
Ol¢iilere gore olusturulan kanat¢ik modelinin, bataryalardaki maksimum sicakligi 315 K’nin altinda
tuttugunu agiklamiglardir.

Acik literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, altigen kesitli kanat¢iklarin sayisal riizgar
tineli ortaminda kese tipi lityum-polimer bataryalarin sogutulmas: amaciyla kullanildig:1 bir
calismaya rastlanmamustir. Onceki ¢alismalarda faz degistiren maddenin yaninda kare, dikdortgen
veya dairesel kesitli kanat¢iklar daha fazla kullanilmakta olup altigen kesitli kanatciklar, batarya
sogutulmasinda nispeten daha az kullanilmaktadir. ilaveten, silindirik lityum-iyon piller, kese tipi
lityum-polimer bataryalara gore calismalarda daha ¢ok tercih edilmektedir. Ozellikle kese tipi
bataryalarin sogutulmasinda hem hava tiineli ve hem de altigen kesitli kanat¢ik kullanimina y6nelik
caligmalarin sinirh oldugu g6z oniine alindiginda, bu ¢alismada, kese seklindeki bir 4S1P lityum-
polimer bataryanin altigen kesitli aliiminyum kanatgiklar kullanilarak sayisal riizgar tiineli ortaminda
sogutulmasi, uygun ve 6zgiin bir secenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ANSY'S Fluent 24 programi
ile yapilan sayisal simiilasyonlarda, sayisal riizgar tiineli ortami ve iki ayri tiirbiilans modeli
kullanilarak, kese seklindeki bir 4S1P lityum-polimer bataryanin 5C desarj oraninda zorlanmig
taginim ile sogutulmasi ele alinmistir. Calismanin bir diger amaci da bu kanatgiklar ile bataryanin 1s1l
yonetimini saglamaktir. Farkli hava giris hizlar1 ve farkli hava giris sicakliklar1 kullanilarak yapilan

simiilasyonlarda, batarya hiicreleri iizerindeki sicaklik dagilimlar1 incelenmistir. Yapilan bu ¢alisma,



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 16(1), 122-139, 2026 125

altigen kanatgiklarin yiiksek desarj oranlari icin etkili bir ¢oziim oldugunu ortaya koymaktadir.
Caligma, hem uygun kanat¢ik geometrisi se¢cimi hem de sayisal riizgar tiineli ortami kullanimi
acisindan 6zgiin bir ¢alisma olup literatiiriin bu eksikligini gidermeye ve modelin deneysel olarak

gelecek calismalarda dogrulanmasi ve uygulanmasina yonelik bir calisma olacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Sayisal Riizgar Tiineli Ortami ve Batarya Modeli

Simiilasyonlarda kullanilan riizgar tiineli ortami, kare kesitli olup 6lgiileri 100 x 100 x 2000

mm’dir. Sekil 1 ve Sekil 2°de, sirasiyla sayisal riizgar tiineli ortami, batarya modeli (modiilii) ve

kanatciklara ait genel goriiniimler verilmistir.

100

Sekil 1. Sayisal riizgar tiineli ortam1 ve batarya modiilleriniin genel bir gériiniimii
(a=Genel goriiniim, b= Kanatg¢ikl1 batarya modiilii, c=Kanatsiz batarya modiilii).
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Sekil 2. Kanatcikli batarya modiiliiniin iistten bir goriiniimii.

Sekil 1°de gorildiigli lizere, batarya modiilii riizgar tiinelinin ortasma yerlestirilmistir
(Whittaker, 1977). Batarya modiiliiniin 6l¢iileri 45 x 27 x 24 mm’dir (Gens Tattu Website). Sekil 2°de
ise kanatciklarin bir kenar uzunlugu 1.5 mm olup, yiikseklikleri 9 mm’dir. Kanat¢iklar arasindaki
mesafe 3.4 mm’dir. Altigen kesitli kanatciklar, kare veya dairesel kesitli kanatgiklara gore daha fazla
151 transfer ylizey alanina ve daha yliksek tiirbiilans diizeyine sahiptir (Roozbehi vd., 2023). Bu

nedenle, ¢aligmada altigen kesitli kanatgiklar, batarya sogutmasinda kullanilmistir.
2.2. Tirbiilans Modelleri

Ansys Fluent, Navier-Stokes denklemlerine dayanan ve iki ya da ii¢ boyutlu analizlerin
gerceklestirilmesine olanak saglayan bir yazilimdir. Sayisal simiilasyonlarda, bu denklemler
kullanilarak batarya sicakliklarina iliskin sonuglar elde edilmektedir. Navier-Stokes denklemlerinde,
stireklilik, momentum ve enerji denklemleri temel denklemler olarak yer almaktadir (Yang vd., 2021;
Zivd., 2026). Simiilasyonlarda, Navier-Stokes denklemlerine dayali olarak {i¢ boyutlu, tiirbiilanshi ve
sikistirilamaz akis modeli esas alinmis olup hava, ana akigkan olarak kullanilmistir (Ghosh vd., 2010).
Zamandan bagimsiz olarak c¢Ozliimlenen analizler i¢in standart k-¢ ve RNG k-¢ modelleri
uygulanmistir. k-¢ modelleri, agik literatiirde pillerin hava tiineli kullanilarak sogutulmasi tizerine
yapilan ¢alismalarda basarili sonuglar veren tiirbiilans modellerdir (Li vd., 2013; Hasan vd., 2023).
Hem standart k- hem de RNG k-g modelleri i¢in Olgeklenebilir Duvar Fonksiyonu yaklasimi baz
almmugtir. Bu yaklasim, hava tiineli uygulamalarinda etkili bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir

(Endalew vd., 2009). Siireklilik, momentum, enerji ile standart k- ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerine
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ait temel denklemler asagida verilmistir (Papageorgakis ve Assanis, 1999; Bistafa, 2017; Jha vd.,
2019; Koca ve Giider, 2022):

v.U=0 O
p.(V.U).U=-VP + pg+pnV2.U
U 3)
V.(p.U.h) = V.(K.AT) + S
; : ’ : ©
o (PEUD =5 ((u + g—;) a—;) + Cper (Gt 3 Go) - Cos p= + S
(5)

2 (peuy) =2 %2 ) 4 C1oE(Gr+ C3:Gv) - Coc po + Re - S
axi(psui) =3 a.Eueffan lsk( k 3¢Gb) - 28pk g = g

Xj

Denklemlerde yer alan U, p, g, u, h, T, Sh ve P swrastyla hiz, yogunluk, yer¢ekimi ivmesi,
dinamik viskozite, entalpi, sicaklik, hacimsel 1s1 iiretimini ve basinci ifade etmektedir. Ayrica,
Denklem (4) ve (5)'te yer alan a, S, k, € ve G ise sirasiyla Prandtl sayisi, kaynak terimleri, tlirbiilans
kinetik enerjisi, tiirbiilans enerjisi dagilma orani ve tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimidir (Koca ve
Gtider, 2022). Yukarida verilen denklemler temel denklemler olup, tiirbiilans modelleri, Cie, Cae ve
Cse gibi bazi sabit katsayilar icermektedir. Bu katsayilardan Cie ve Cze, standart k-¢ modeli i¢in
sirasiyla 1.44 ve 1.92 olarak alinirken, RNG k-¢ modelinde bu katsayilar 1.42 ve 1.68 olarak kabul
edilmektedir (Papageorgakis ve Assanis, 1999; Bistafa, 2017).

2.3. Ag yapis1 ve Simir Sartlari

Ansys’de ¢oziimleme yapabilmek i¢in modelin sonlu hacimlere béliinmesi ve uygun sekilde ag
atilmas1 gerekmektedir. Analizlerde, daha hizli yakinsama amaciyla petek seklinde ag yapisi
kullanilmistir (Arocena ve Danao, 2023). Sekil 3’te sayisal riizgar tlineli ortam1 ve batarya modeline

atilan ag yapist goriilmektedir:
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Sekil 3. Ag yapisinin goriiniimii.

Sekil 3, petek ag yapisinin diizgiin bir dizilimde oldugunu gostermektedir. Ancak, ag boyutunun
sonuglara olan etkisini degerlendirmek i¢in ag bagimsizlik analizinin yapilmasi1 gerekmektedir (Suo
vd., 2026). Ag bagimsizlik analizi, ¢esitli ag boyutlar1 ve sayilari i¢in elde edilen sonuglarin degisimi
lizerine yapilan bir analizdir (Al-Habahbeh vd., 2008). Bu ¢alismada, ag bagimsizlik analizi; standart
k-& modeli kullanilarak 273.15 K hava giris sicakligi ve 1 m/s hava giris hiz1 i¢in gergeklestirilmis

olup, simiilasyon sonuglar1 Sekil 4’te goriilmektedir:

—A— Standart Kanath

310

308

306 gy o= S S VS

304 —

Maksimum Hiicre Sicakhigi (K)

302

300 T v T Y T v T y T
2 3 4 5 6

Ag Boyutu (mm)

Sekil 4. Ag bagimsizlik analizi.
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Sekil 4°te goriildiigii lizere 2, 3, 4, 5 ve 6 mm ag boyutlar1 i¢in elde edilen maksimum hiicre
sicakliklar1 arasindaki fark 1 K’den azdir. Bu durum, atilan ag yapisinin dogru sonuglar verdigini
gostermektedir. 4 mm’lik ag boyutu, 2 mm ve 3 mm’lik ag boyutlari ile karsilastirildiginda daha kisa
¢ozlim siiresine olanak saglamaktadir. Bu sebeple ag boyutu 4 mm olarak belirlenmistir. Bu ag boyutu
ile toplam 893.857 adet hiicre ve 2.398.582 diiglim kullanilmistir. Sonuglarin dogrulugu agisindan,
atilan agin ¢arpiklik ve ortogonal kalite degerleri de 6nemlidir. Yapilan ag bagimsizlik analizlerine
gore, maksimum carpiklik ve minimum ortogonal kalite degerleri sirastyla 0.86 ve 0.16 olarak
belirlenmis olup, bu degerler atilan agin iyi bir kalitede oldugunu gostermektedir (Karkoulias vd.,
2022).

Tiinel duvarlar1 yakininda kayma kosulu ve viskoz etkiler géz 6niine alinmistir. Bu nedenle,
tiinel duvarlar1 yakinina daha ince bir ag yapisi atilmistir. Bu noktada 6nemli bir parametre, y* veya

boyutsuz duvar uzakligidir. Bu parametre i¢in temel formiil asagida verilmistir (Shukla vd., 2011):

y+= (H) (6)

v

Denklem (6)’da yer alan u, y ve v sirastyla hiz, smir tabaka kalinlig1 ve kinematik viskoziteyi
ifade etmektedir. Olgeklenebilir Duvar Fonksiyonu yaklasimlarinda y* degerinin 11.06°dan biiyiik
olmasi gerekmektedir (Grotjans ve Menter, 1998; Paul vd., 2008). Bu nedenle, duvarlara yakin
bolgelere toplam 10 katman atilmistir (Shukla vd., 2011; Besharat vd., 2016). HAD analizlerinde,
sonuglarin dogrulugu agisindan kullanilan malzemelerin termo-fiziksel Ozellikleri biiylik 6nem
tagimaktadir (Marconnet vd., 2024). Tablo 1’de, kullanilan batarya modeli, kanat¢ik malzemesi ve

havaya ait termo-fiziksel 6zellikler verilmistir:

Tablo 1. Analizlerde kullanilan malzeme ve akigkanlarin termo-fiziksel 6zellikleri (Incropera ve DeWitt,
1996; Patil vd., 2018; Li vd., 2021).

Parametre Batarya Hava Aliiminyum 5A06
Ozgiil Is1 (kJ/kg.K) 1.3 1.006 1.09
Isil Iletkenlik Katsayisi 22 0.0242 147
(W/m.K)
Yogunluk (kg/m*) 2100 1.225 2630

Tablo 1’de goriildiigii lizere, kanat¢ik malzemesi olarak aliiminyum sec¢ilmistir. Aliiminyum,
literatiirde kanat¢ik malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmakta olup, sogutma
uygulamalarinda iyi sonuglar vermektedir (Liu vd., 2022). Bataryalarda hacimsel 1s1 liretim denklemi,

Denklem (7)’de verilmistir (Rodriguez-Iturriaga vd., 2024):
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Q=1(V -V, —T.5=

dT

) (Watt) @)

Denklem (7)’de yer alan I, V, Vo ve Q ise sirastyla akim, gerilim, agik ¢evrim voltaji ve 1s1
tiretimini ifade etmektedir (Bernardi vd., 1985; Tripathi ve Marconnet, 2026). Tablo 2°de ise HAD

analizlerinde kullanilan sinir sartlar1 verilmistir:

Tablo 2. HAD analizlerinde kullanilan sinir sartlari.

Sinir Sart1 Aciklama
Hava Giris Hiz1 (m/s) 1,2,3ve4
Hava Giris Sicakligi (K) 268.15,273.15 ve 278.15
Bataryalarin Baglangi¢ Sicakligi (K) 300
Yaklagik Reynolds Sayilari 7000, 14000, 21000 ve 28000

Yakinsama Kriteri 106

Kullanilan Algoritma COUPLED
Desarj Orani 5C

Tablo 2°de goriildiigii iizere, verilen hava giris hizlaria karsilik gelen Reynolds sayilarinin
yaklasik degerleri, 7000, 14.000, 21.000 ve 28.000°dir. Bataryalarin baslangi¢ sicaklig1 300 K olarak
kabul edilmistir (Gu vd., 2024). Calismada yakinsama kriteri, 10 olarak se¢ilmistir (Saw vd.,
2017b). Simiilasyonlarda kullanilan algoritma ise COUPLED algoritmasidir. COUPLED algoritmast,
hiz ve basing alanlarinin eszamanl ¢6zdiigi gibi yliksek sicaklik bolgelerinde daha kararli sonuglar
vermektedir. Literatiirde bataryalarin sogutulmasinda cogunlukla SIMPLE algoritmasi kullanilsa da,
bu caligmada farkli olarak COUPLED algoritmasi kullanilmigtir (Anderson vd., 2011; Hasan vd.,
2023). Tiirbiilans giris kosullar1 ise simiilasyon sonuclarmma etki eden bir diger parametredir.
Simiilasyonlarda hiz-giris (velocity-inlet) ve basing ¢ikis (pressure-outlet) sinir kosullart segilmistir
(Cakici vd., 2017). Giris i¢in tiliriiblans yogunlugu %5 olarak belirlenmistir (Podila vd., 2014).
Bataryalarda yiiksek giic uygulamalar1 veya performans degerlendirmede 5C desarj orani
kullanilabilmektedir. Altigen kanatciklarin batarya sogutmadaki etkisini gorebilmek igin bu

calismada 5C desarj orani, kullanilmigtir (Abraham vd., 2010).
3. Sonug ve Tartisma
Analizler, Tablo 2’de yer alan sinir sartlarina gore gergeklestirilmistir. Sekil 5°te ise 268.15 K

hava giris sicakligr i¢in maksimum hiicre sicakliginin hava giris hizlarina gore degisimi

goriilmektedir:
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Sekil 5. 268.15 K hava giris sicakligi i¢gin maksimum hiicre sicakliklarinin degisimi.

Hava Giris Hiz1 (m/s)
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Sekil 5’te verilen analiz sonuglari, her iki tlirbiilans modeli i¢in kanatcikli batarya modelindeki

maksimum hiicre sicakligmin 308 K’nin iizerine ¢ikmadigmi gostermektedir. Ozellikle, hava giris

hizinin artmasi, siir tabaka kalinligin1 azaltmakta ve 1s1 transfer katsayisini ise artirmaktadir (Koca

ve Giider, 2022). Bu durum, hiicre sicakliklarinda belirgin bir diisiise sebep olmaktadir. (Livd., 2013).

Kanat¢ik olmadigr durumda, hiicre sicakliklart 323 K’nin lizerine ¢ikabilmektedir. Sekil 6’da ise

273.15 K hava giris sicaklig1 i¢in maksimum hiicre sicakliginin, hava giris hizlara gore degisimi

verilmistir:
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Sekil 6. 273.15 K hava giris sicaklig1 i¢in maksimum hiicre sicakliklarmin degisimi.

Hava Giris Hizi (m/s)
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Sekil 6’da goriildiigii iizere, hava giris sicakliginin 268.15 K’den 273.15 K’ye ¢ikmasi, hiicre
sicakliklarinda yaklasik 4 K’lik bir artisa sebep olmaktadir. Bu durum, batarya yiizey sicaklig ile
hava giris sicaklig1 arasindaki farkin ve dolayisiyla 1s1 transferinin azalmasi ile agiklanabilir (Fayaz
vd., 2022). Elde edilen analiz sonuglari, RNG k-¢ tiirbiillans modelinden elde edilen sicaklik
degerlerinin, standart k-¢ modeli ile elde edilen sicaklik degerlerinden 2-4 K daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu durum, RNG k-¢ modelinin deformasyon etkilerini, karisim ve girdaplar1 daha
ayrmtil bir sekilde ¢oziimlemesi ve bu sayede tiirbiilans viskozitesini daha biiyiik hesaplamasindan
ileri gelmektedir. Tiirbiilans viskozitesinin biiyiik hesaplanmasi ise yiizey sicakliklarinda 2-4 K’lik
bir artisa sebep olmustur (Abbas vd., 2021). Kanat¢ikli batarya modeli géz 6niine alindiginda, 278.15
K hava giris sicakligi ve 1 m/s hava giris hiz1 icin RNG k-¢ tiirblilans modelinden elde edilen
maksimum hiicre sicakligi yaklagik 311 K’dir. Sekil 7 ve Sekil 8’de, 278.15 K hava giris sicakligi

icin batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari verilmistir:

4 Standart Kanath
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4 Standart Kanatsiz
*— RNG Kanatsiz
340
=
;ﬁ 330 @
§ 320
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Hava Girig Hiz1 (m/s)

Sekil 7. 278.15 K hava giris sicaklig1 i¢in maksimum hiicre sicakliklarinin degisimi.

Sekil 8. 278.15 K hava giris sicakligi ve 1 m/s hava giris hiz1 igin standart k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans
modellerinden elde edilen sicaklik dagilimlar1 (a=Standart k-& model, b= RNG k-g& model).
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Sekil 7 ve Sekil 8’de verilen sonuglara gore, kanatcikli batarya model i¢in standart k-€ ve RNG
k-¢ modelinden elde edilen sicaklik degerleri 308 K’nin iizerine ¢ikmaktadir. Ozellikle lityum-
polimer bataryalarin calisma sicakliklar1 goz oniine alindiginda, bu durum olumsuz sonuglara yol
acabilmektedir (Ianniciello vd., 2018; El-Said vd., 2021). Bu baglamda, hava giris sicakliginin 278.15
K’den 268.15 K’e diisiiriilmesi uygun bir segenek olacaktir (Shang vd., 2019; Koca ve Ozcan, 2025).
[laveten, en alt ile en iist hiicre arasindaki sicaklik farki 5 K’den az olup, hiicre ici sicaklik farki 1 K’i
asmamaktadir. Bu durum, kullanilan kanat¢ik yapismin ve segilen sinir sartlarinin dogrulugunu
gostermektedir (Xu ve He, 2014). Hava giris hizinin 1 m/s’den 4 m/s’ye c¢ikarilmasi, hiicre
sicakliklarini yaklasik %56 oraninda azaltmaktadir. Batarya sogutmasi ile ilgili literatiirde yer alan
calismalar ve ilgili sinir sartlar1 géz ontinde bulunduruldugunda, en yaygin ve dogru sonuglar1 veren
tiirbiilans modeli RNG k-¢ modelidir (Li vd., 2013). Sonug olarak, bu ¢alismada da ayni sinir sartlar
tercih edilmistir (Saw vd., 2017a; Ostanek vd., 2023). Tablo 3’te, maksimum hiicre sicakliklarinin

diger ¢alismalar ile karsilagtirilmasi goriilmektedir:

Tablo 3. Maksimum hiicre sicakliklarinin diger ¢aligmalar ile karsilastirilmasi.

Calisma Ist Batarya Batarya Kullanilan Sogutma  Desarj Kanatcik Maksimum
Kaynagyi/ Sekli Tipi Akigkan Yontemi  Oram1i Geometri  Hiicre Sicakligt
Batarya (Hava veya si
su)
Liu vd., Batarya  Kesetipi  Lityum- Kaynakta Kanatgik 4C, Altigen yaklasik 335 K
(2021) kobalt- belirtilmemi  ve FDM  6C, 8C (10C desarj orani
oksit stir. ve icin)
10C
Liu vd., Batarya  Kesetipi  Lityum- Hava FDM, 4C, Altigen, yaklagik 335 K
(2022) kobalt- dogal 6C, 8C dairesel, (10 C desarj
oksit taginim ve ve yamuk, orant igin)
kanatgik 10C iicgen,
dikdortge
nve
eskenar
dortgen
Yang vd., Batarya Silindiri Lityum- Hava Kanatgik, 3C Altigen yaklasik 318 K
(2023) k iyon levha ve
hava
borular1
Shen vd., Batarya  Prizmati  Lityum- Kaynakta Kanatgik 2C, Altigen  yaklasik 330.7 K
(2024) k demir- belirtilmemi ve FDM  4C, 6C (8C desarj orani
fosfat stir. ve 8C i¢in)
Sutheesh vd., Batarya Silindiri Lityum- Kaynakta Kanatgik 1C, Altigen yaklagik 335 K
(2024) k iyon belirtiimemi  ve FDM  3C ve (5C desarj orant
stir. 5C igin)
Livd., (2025) Batarya  Prizmati  Lityum- Ethanol Kanatgik 3C Altigen yaklasik 310 K
k iyon ve U- tipi
kanal
Mevcut Batarya  Kesetipi  Lityum- Hava Kanatgik 5C Altigen 317K
caligma polimer ve
zorlanmig

taginim
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Tablo 3’te goriildiigii izere silindirik ve prizmatik lityum-iyon bataryalar, 6nceki calismalarda
yaygin olarak kullanilmistir. Kanatgik ile yapilan sogutmanin yani sira faz degistiren madde de tercih
edilmistir. Genel olarak tek kanatgik modeli kullanilmis olup, birden fazla desarj orani eklenmistir.
Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde maksimum sicaklik degerleri yaklasik 310 K ile 335 K
arasinda degismektedir. Tablo 3’te yer alan c¢ogu calismadan farkli olarak, 5C desarj orani
kullanilmistir. Tablo 3’te yer alan calismalar incelendiginde mevcut calismadan elde edilen
maksimum hiicre sicakligi degerinin, Liu vd., (2021), Liu vd., (2022), Shen vd., (2024) ve Sutheesh
vd., (2024) tarafindan edilen maksimum hiicre sicaklig1 degerlerinden diisiik oldugu acik bir sekilde
goriilmektedir. Bahsedilen bu ¢aligmalarda 6C, 8C ve 10C gibi yiiksek desarj oranlar1 kullanilmstir.
Bu yiiksek desarj oranlari, maksimum hiicre sicakliginin mevcut ¢alismadan elde edilen maksimum
hiicre sicaklig1 degerinden daha yiiksek ¢ikmasina sebep olmaktadir. S6z konusu ¢aligmalardan elde
edilen yaklasik maksimum hiicre sicaklig1 degerleri, sirastyla 335 K, 330.7 K ve 335 K’dir. Ilaveten,
mevcut ¢aligmada kullanilan desarj orani, Yang vd., (2023) ve Li vd., (2025) tarafindan kullanilan
desarj oranlarindan yiiksektir. Bahsedilen bu ¢alismalarda yaklasik maksimum hiicre sicakliklari
sirastyla 318 K ve 310 K olarak elde edilmistir. Bu ¢alismalardaki desarj oraninin diisiik olmasi,
maksimum hiicre sicakliginin mevcut ¢alismada daha diisiik ¢cikmasinin temel nedenlerinden biridir.
Mevcut calismada, diisiik hava giris sicakliklari ile yiiksek hava giris hizlar1 kosullarinda elde edilen
batarya sicakliklari, optimum c¢alisma araligini net bir sekilde saglamaktadir. Ozellikle secilen sinir
sartlari, tlirbiilans modeli ve ag bagimsizlik analizleri de bu durumu desteklemektedir. Ancak, kese
tipt lityum-polimer bataryalarin sayisal riizgar tiineli ortaminda sogutulmasi ilizerine ayni sinir
sartlarini birebir kullanan bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu durum, mevcut ¢alismanin 6zgiin yoniinii
ortaya koymaktadir. Sekil 9°da ise kanatsiz batarya modeli i¢in, standart k-¢ ve RNG k-¢
modellerinden elde edilen sicaklik dagilimlar gosterilmektedir.

Sekil 9°da goriildiigl tizere, kanatgik kullanilmadiginda batarya modelinin sicakligi 335 K’1
asmakta olup bu durum, bataryanin termal bozulma riskini artirmaktadir. Bu baglamda, kanatgik
kullaniminin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak, altigen kesitli kanat¢ik modelinin

kese tipi lityum-polimer bataryalarin sogutulmasinda basarili oldugu sdylenebilir (Shen vd., 2024).
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Sekil 9. 268.15 K ve 278.15 K hava giris sicakligi,1 m/s hava giris hiz1 sartlarinda kanatsiz batarya modeli i¢in
standart k- ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerinden elde edilen sicaklik dagilimlari (a= 268.15 K hava
giris sicakligi i¢in standart k-g, b= 268.15 K hava giris sicaklig1 icin RNG k-g, c= 278.15 K hava
giris sicakligi i¢in standart k-g, d= 278.15 K hava giris sicakligi i¢in RNG k-g).

4. Genel Sonuclar

Bu calisma, kese tipi lityum-polimer bataryalarin altigen kesitli kanatgiklar kullanilarak 5C
desarj oraninda zorlanmig taginim ile sogutulmasini igeren 6zgiin HAD analizlerini icermektedir.
Simiilasyonlar ile ilgili 6nemli bulgular asagida verilmistir:

e Analizlerden elde edilen hiicre sicakliklari incelendiginde, standart k-¢ modelinden elde
edilen sicaklik degerlerinin, ayni sinir sartlar1 alinda RNG k-¢ modelinden elde edilen sicaklik
degerlerinden 2-4 K daha diisiik oldugu gozlenmistir.

e Hava giris hizinin 1 m/s’den 4 m/s’ye c¢ikarilmasi, hiicre sicakliklarinda yaklagik %56
oraninda bir azalmaya neden olmaktadir. Bu baglamda, lityum-polimer bataryalarim etkili bir sekilde
sogutulmasi icin hava giris hizlarmi artirmak ve hava giris sicakliklarini diigiik tutmak daha uygun
bir secenek olarak one ¢ikmaktadir.

e Ozellikle maksimum hiicre sicakliklari dikkate alindiginda, RNG k-& modelinin daha dogru
sonuglar verdigi goriilmektedir.

e Batarya modelinde en alt ve en iist hiicreler aras1 sicaklik farki 5 K’i gegmemekte olup bu

durum, literatiirde yer alan 6nceki ¢aligmalar ile uyumludur.
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Genel olarak, altigen kesitli kanatcik modeli, kese tipi lityum-polimer bataryalarin
sogutulmasinda basarili bulunmustur. Gelecek ¢aligmalarda ise:

e Dinamik riizgar tiinelinin yeni ¢aligmalarda kullanilmasi

¢ Bu kanatgik modelinin farkli sinir sartlarinda, lityum-iyon batarya modiillerinde elektrikli
araglar i¢in kullanilmasi

e Belirsizlik analizi ve zamana bagli analizlerin kullanilmasiyla batarya sogutmasinda daha
etkili sonuglar elde edilmesi

e Sayisal modelin en azindan bir boliimiiniin, literatiirde yer alan benzer ¢alismalarla
dogrulamasinin yapilmasi

e Farkli kanatcik yerlesimleri ve farkli kanatcik boyutlar1 ile daha fazla parametrenin
calisilmasi

e Kare, dairesel, yedigen kesitli kanatciklar ile elde edilen sonuclarin karsilastirilmas: ve
parametrik analiz yapilmasi

e Uygun deneysel diizenek kurulmasi ve elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi

e (Caligmalarda Nusselt sayisi, basing kaybi ve 1s1 transfer katsayisinin hesaplanarak daha
detayl1 sonuclar elde edilmesi

e Ug boyutlu yazici ile iiretilen sogutma kanallarinin ¢alismalarda kullanilmasi

e Nano-malzemelerin ¢alismalarda kullanilmasi

e Sestistii hizlarda calisan riizgar tiinellerinin kullanilmasi

e Ug boyutlu gorsellestirme yontemlerinin kullaniimas1

e HAD analizleri ile hiz vektorleri, akis cizgileri ve tiirbiilans yogunlugu gibi akis sonuglarinin
da verilmesi

e y+ dagilimmin simiilasyon sonuglar1 arasinda verilmesi

e Elektrikli araglarda kullanilan lityum-polimer bataryalarin sogutulmasinda altigen kesitli
kanatgiklarin kullanimi ve bu yontemin ilgili alanda kullanimina dair yapilan bu ¢alismanin deneysel
olarak hayata gecirilmesi

¢ Bu calismanin, bu alanda yapilacak niimerik ve deneysel ¢aligmalar i¢in bir referans olmasi

hedeflenmektedir.

Arastirma ve Yayn Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 16(1), 122-139, 2026 137

Kaynaklar

Abbas, A., Murugan, M., Wang, C. -C. (2021). Performance of displaced fin heatsink in natural convection
subject to upward and downward arrangement. International Journal of Thermal Sciences,
162(106797).

Abraham, D. P., Dees, D. W., Christophersen, J., Ho, C., Jansen, A. N. (2010). Performance of high-power
lithium-ion cells under pulse discharge and charge conditions. International Journal of Energy
Research, 34, 190-203.

Al-Habahbeh, O. M., Aidun, D. K., Marzocca, P., Lee, H. (2008, October). Reliability prediction for a thermal
system using CFD and FEM simulations. Proceedings of the ASME International Mechanical
Engineering Congress and Exposition (pp. 195-204). New York, USA: American Society of Mechanical
Enginners.

Anderson, B. (2011). Computational fluid dynamics for engineers. United Kingdom: Cambridge University
Press.

Aris, A. M., Shabani, B. (2017). An experimental study of a lithium ion cell operation at low temperature
conditions. Energy Procedia, 110, 128—135.

Arocena, V. M., Danao, L. A. M. (2023). Improving the modeling of pressure pulsation and cavitation
prediction in a double-volute double-suction pump using mosaic meshing technology. Processes, 11(3),
660.

Bernardi, D., Pawlikowski, E., Newman, J. (1985). A general energy balance for battery systems. Journal of
The Electrochemical Society, 132, 5-12.

Besharat, M., Tarinejad, R., Aalami, M. T., Ramos, H. M. (2016). Study of a compressed air vessel for
controlling the pressure surge in water networks: CFD and experimental analysis. Water Resources
Management, 30, 2687-2702.

Bistafa, S. R. (2017). On the development of the Navier-Stokes equation by Navier. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, 40, €2603.

Cakici, F., Sukas, O. F., Kinaci, O. K., Alkan, A. D. (2017). Prediction of the vertical motions of DTMB 5415
ship using different numerical approaches. Brodogradnja, 68, 29-44.

Caligir, D., Ekici, S., Midilli, A., Karakoc, T. H. (2023). Benchmarking environmental impacts of power
groups used in a designed UAV: Hybrid hydrogen fuel cell system versus lithium-polymer battery drive
system. Energy, 262, 125543,

El-Said, E. M. S., Abdelaziz, G. B., Sharshir, S. W., Elsheikh, A. H., Elsaid, A. M. (2021). Experimental
investigation of the twist angle effects on thermo-hydraulic performance of a square and hexagonal pin
fin array in forced convection. International Communications in Heat and Mass Transfer, 126, 105374.

Endalew, A. M., Hertog, M., Delele, M. A., Baetens, K., Persoons, T., Baclmans, M., Ramon, H., Nicolai, B.
M., Verboven, P. (2009). CFD modelling and wind tunnel validation of airflow through plant canopies
using 3D canopy architecture. International Journal of Heat and Fluid Flow, 30(2), 356-368.

Fayaz, H., Afzal, A., Samee, A. D. M., Soudagar, M. E. M., Akram, N., Mujtaba, M. A., Jilte, R. D., Islam,
M. T., Agbulut, U., Saleel, C. A. (2022). Optimization of thermal and structural design in lithium-ion
batteries to obtain energy efficient battery thermal management system (BTMS): A critical review.
Archives of Computational Methods in Engineering, 29, 129-194.

Gens Tattu Websitesi: https://genstattu.com/tattu-450mah-14-8v-75¢c-4s1p-lipo-battery-pack-with-xt30-
plug.html, (Erisim Tarihi: 21 Subat 2025).

Ghosh, D., King, K., Schwemmin, B., Zhu, D. (2010). Full Hybrid Electrical Vehicle Battery Pack System
Design, CFD Simulation and Testing, Proceedings of SAE Technical Paper Series, USA: SAE
International400 Commonwealth Drive, Warrendale, PA.

Grotjans, H., Menter, F. (1998, September). Wall functions for general application CFD codes. 4th European
Computational Fluid Dynamics Conference (pp. 1112—-1117). Athens.

Gu, X., Ding, P., Chao, G., Cui, Y. (2024). Analysis and prediction of battery temperature in thermal
management system coupled SiC foam-composite phase change material and air. Journal of Energy
Storage, 104, 114503.

Hasan, H. A., Togun, H., Mohammed, H. 1., Abed, A. M., Homod, R. Z. (2023). CFD simulation of effect
spacing between lithium-ion batteries by using flow air inside the cooling pack. Journal of Energy
Storage, 72, 108631.




Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 16(1), 122-139, 2026 138

Hu, D., Huang, S., Wen, Z., Gu, X., Lu, J. (2024). A review on thermal runaway warning technology for
lithium-ion batteries. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 206, 114882.

lanniciello, L., Biwolé, P. H., Achard, P. (2018). Electric vehicles batteries thermal management systems
employing phase change materials. Journal of Power Sources, 378, 383—403.

Incropera, F. P., DeWitt, D. P. (1996). Introduction to Heat Transfer. New York, NY: John Wiley & Sons Inc.

Jha, A., Moses, J. A., Anandharamakrishnan, C. (2019). Optimizing beverage pasteurization using
computational fluid dynamics. Preservatives and Preservation Approaches in Beverages, 15,237-271.

Karkoulias, D. G., Tzoganis, E. D., Panagiotopoulos, A. G., Acheimastos, S.- G. D., Margaris, D. P. (2022).
Computational fluid dynamics study of wing in air flow and air—solid flow using three different meshing
techniques and comparison with experimental results in wind tunnel. Computation, 10(3), 34.

Koca, F., Giider, T. B. (2022). Numerical investigation of CPU cooling with micro-pin—fin heat sink in
different shapes. The European Physical Journal Plus, 137, 1276.

Koca, F., Ozcan, R. (2025). Numerical investigation on positional optimisation of extra air channels for
conventional battery cooling models. Physica Scripta, 100(6), 065242.

Li, H., Wang, Y., Li, W., Guo, J., Gui, A. (2025). Thermal management system for prismatic lithium-ion
batteries coupling with U-type channels and pyrolytic graphite honeycomb fins. Applied Thermal
Engineering, 259, 124921.

Li, L., Gong, J., Xia, H., Peng, G., Hao, Y., Meng, S., Wang, J. (2021). Influence of scan paths on flow
dynamics and weld formations during oscillating laser welding of 5SA06 aluminum alloy. Journal of
Materials Research and Technology, 11, 19-32.

Li, X., He, F., Ma, L. (2013). Thermal management of cylindrical batteries investigated using wind tunnel
testing and computational fluid dynamics simulation. Journal of Power Sources, 238, 395-402.

Lin, X. -W., Zhou, Z. -F., Yin, J., Zhu, X. -G., Shi, M. -Y., Chen, B. (2024). A comparative investigation of
two-phase immersion thermal management system for lithium-ion battery pack. Journal of Cleaner
Production, 434, 140472.

Linxiang, F., Zhang, Z., Sheng, L., Zhiwei, K., Zhu, Z. (2024). Pouch lithium-ion battery thermal management
by using a new liquid-cooling plate with honeycomb-like fins. Case Studies in Thermal Engineering,
69, 105945.

Liu, F., Wang, J., Liu, Y., Wang, F., Chen, Y., Du, Q., Sun, F., Yang, N. (2022). Natural convection
characteristics of honeycomb fin with different hole cells for battery phase-change material cooling
systems. Journal of Energy Storage, 51, 104578.

Liu, F., Wang, J., Liu, Y., Wang, F., Yang, N., Liu, X., Liu, H., Li, W., Liu, H., Huang, B. (2021). Performance
analysis of phase change material in battery thermal management with biomimetic honeycomb fin.
Applied Thermal Engineering, 196, 117296.

Marconnet, A., Herberger, S., Paarmann, S., Seegert, P., Wetzel, T. (2024). Impact of aging on the
thermophysical properties of lithium-ion battery electrodes. Journal of Power Sources, 603, 234367.

Naresh, G., Sagar, K., V, Reddy, Reddy, L. S., Reddy, E. N., Reddy, N. S., Vohra, M. (2021). Battery thermal
management using fins in PCM (Phase Change Material). Journal of Emerging Technologies and
Innovative Research, 8(5), b380-b386.

Ostanek, J. K., Parhizi, M., Li, W, Kilaz, G., Crompton, K. R. (2023). CFD-based thermal abuse simulations
including gas generation and venting of an 18650 li-ion battery cell. Journal of The Electrochemical
Society, 170, 090512.

Ozbektas, S., Sungur, B., Kaleli, A. R. (2024). Zorlanmis hava sogutma esash lityum bazli silindirik bir batarya
hiicresinin 1s1 dagilim performansinin niimerik incelenmesi. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 14(3),
1586—-1603.

Papageorgakis, G. C., Assanis, D. N. (1999). Comparison of linear and nonlinear rng-based k-epsilon models
for incompressible turbulent flows. Numerical Heat Transfer, Part B: Fundamentals, 35(1), 1-22.

Patil, M. S., Panchal, S., Kim, N., Lee, M. -Y. (2018). Cooling performance characteristics of 20 Ah lithium-
ion pouch cell with cold plates along both surfaces. Energies, 11(10), 2550.

Paul, S. S., Ormiston, S. J., Tachie, M. F. (2008). Experimental and numerical investigation of turbulent cross-
flow in a staggered tube bundle. International Journal of Heat and Fluid Flow, 29(2), 387—414.
Podila, K., Rao, Y. F., Krause, M., Bailey, J. (2014). A CFD simulation of 5 x 5 rod bundles with split-type

spacers. Progress in Nuclear Energy, 70, 167-175.

Rodriguez-Iturriaga, P., Garcia, V. M., Rodriguez-Bolivar, S., Valdés, E. E., Ansean, D., Lopez-Villanueva,
J. A. (2024). A coupled electrothermal lithium-ion battery reduced-order model including heat
generation due to solid diffusion. Applied Energy, 367, 123327,



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 16(1), 122-139, 2026 139

Roozbehi, A. R., Zabetian Targhi, M., Heyhat, M. M., Khatibi, A. (2023). Modified hexagonal pin fins for
enhanced thermal-hydraulic performance of micro-pin fin heat sinks. International Journal of
Numerical Methods for Heat & Fluid Flow, 33, 2902-2926.

Saw, L. H., King, Y. J., Yew, M. C., Ching Ng, T., Chong, W. T., Pambudi, N. A. (2017a). Feasibility study
of mist cooling for lithium-ion battery. Energy Procedia, 142,2592-2597.

Saw, L. H.,, Ye, Y., Yew, M. C., Chong, W. T., Yew, M. K., Ng, T. C. (2017b). Computational fluid dynamics
simulation on open cell aluminium foams for Li-ion battery cooling system. Applied Energy, 204, 1489—
1499.

Shang, Z., Qi, H., Liu, X., Ouyang, C., Wang, Y. (2019). Structural optimization of lithium-ion battery for
improving thermal performance based on a liquid cooling system. International Journal of Heat and
Mass Transfer, 130, 33-41.

Shen, X., Zhang, X., Pan, H., Chen, M. (2024). Thermal management of Li-ion battery based on honeycomb-
structured fins-modified phase change material. International Journal of Heat and Mass Transfer, 232,
125962.

Shukla, 1., Tupkari, S. S., Raman, A. K., Mullick, A. N. (2011, October). Wall Y+ approach for dealing with
turbulent flow through a constant area duct. The 4th International Meeting of Advances In Thermofluids
(pp.144-153). Melaka.

Suo, Y., Tang, C., Zhang, H. (2026). Cooling performance optimization of a novel L1—-type structure for the
forced air-cooled battery thermal management system. International Journal of Heat and Fluid Flow,
117, 110085.

Sutheesh, P. M., Jose, J., Hotta, T. K., Rohinikumar, B. (2024). Numerical investigations on thermal
performance of PCM-based lithium-ion battery thermal management system equipped with advanced
honeycomb structures. International Communications in Heat and Mass Transfer, 158, 107937.

Talluri, T., Angani, A., Shin, K., Hwang, M. -H., Cha, H. -R. (2024). A novel design of lithium-polymer pouch
battery pack with passive thermal management for electric vehicles. Energy, 304. 132205.

Tripathi, P. M., Marconnet, A. M. (2026). A comprehensive fundamental study of static immersion cooling of
Li-ion battery: Experiments to data-driven model. International Journal of Heat and Mass Transfer,
256, 127945.

Whittaker, S. (1977). Fundamental Principles of Heat Transfer. USA: Pergamon Press.

Xu, X. M., He, R. (2014). Review on the heat dissipation performance of battery pack with different structures
and operation conditions. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 29, 301-315.

Yang, W., Zhou, F., Chen, X., Li, K., Shen, J. (2023). Thermal performance of honeycomb-type cylindrical
lithium-ion battery pack with air distribution plate and bionic heat sinks. Applied Thermal Engineering,
218, 119299.

Yang, X., Zhao, Z., Liu, Y., Xing, R., Sun, Y. (2021). Simulation of nanofluid-cooled lithium-ion battery
during charging: A battery connected to a solar cell. International Journal of Mechanical Sciences, 212,
106836.

Yardimei, U., Tugan, V. (2026). Computational fluid dynamics analysis of battery pack with cooling channel
integrated with innovative thermoelectric cooling stations. International Journal of Thermal Sciences,
220, 110380.

Zhao, Z.,Hu, B., He, J., Lin, M., Ke, H. (2023). Effect of fin shapes on flow boiling heat transfer with staggered
fin arrays in a heat sink. Applied Thermal Engineering, 225, 120179.

Zi, J., Long, W., Lin, T., Zhao, R. (2026). Optimization and performance analysis of a battery thermal
management system combining piped liquid cooling and phase change material. International Journal
of Thermal Sciences, 220, 110401.



