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OZET

LiTYUM-POLIMER BATARYALARDA SOGUTMA UYGULAMALARININ
OPTIMiZASYONU
DOKTORA TEZI
ONUR YASAR
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. ENVER YALCIN)
(ES DANISMAN: PROF. DR. T. HIKMET KARAKOC)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2023

Lityum-polimer bataryalar, havacilik sektoriinde ozellikle insansiz hava araglarinda
kullanilan batarya tiirlerinden birisidir. Tiim batarya sistemlerinde oldugu gibi, agirlik ve
agirligia oranla diisiik kullanim siiresi gibi problemlerin yaninda, bataryanin sarj ya da
desarji sirasinda karsilasilan en Onemli sorunlardan bir tanesi de 1sinma problemidir.
Lityum-polimer bataryalarin uzun siireli kullanilmalari sonucunda hiicre sicakliklar
yiikselmekte ve yiikselen hiicre sicakliklart bataryaya zarar vermektedir. Bu sebeple
lityum-polimer bataryalarda 1sinin etkili ve kisa siirede uzaklastirilmasi sistem giivenligi ve
performanst agisindan onemlidir. Bu calismada lityum-polimer bataryalarin hava ile
sogutulmas1 ve batarya modellerinin yiizeylerinden olan 1s1 transferi kabiliyetinin
artirilmasi incelenmistir. Insansiz hava araglarinda ugus esnasinda dzellikle kalkis ve inis
durumlarinda hava direncini azaltmak ve batarya sicakliklarini optimum seviyede tutmak
icin bir sogutma modeli gelistirilmistir. Batarya modelleri {i¢ boyutlu yazici kullanilarak
iiretilmis ve bu batarya modellerinin iist yilizeyleri farkli yiikseklik, kalinlik ve hatvelerde
aliminyum kanatciklar ile kaplanmigtir. Batarya modellerinin etrafindaki hava hizlarinin
ve akis yapilarinin goriintiilenmesi parcacik goriintiillemeli hizélger cihazi ile hava
tiinelinde gercgeklestirilmistir. Pargacik goriintiilemeli hizdlger cihazinda gergeklestirilen
Olctimler; farkli desarj oranlari, farkli hava giris sicakliklari i¢in hesaplamali akiskanlar
dinamigi simiilasyon yaziliminda analiz edilmistir. Simiilasyon sonuglari, deneysel
sonuclar ile karsilastirilmig, batarya modelleri etrafindaki hiz dagilimlar1 ve sicaklik
dagilimlar1 sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Lityum-polimer bataryalar, par¢acik gériintiilemeli hizolger,
hesaplamali akigkanlar dinamigi, Sogutma
Bilim Kodlari: 91402, 91411, 91412 Sayfa Sayis1:147



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF COOLING APPLICATIONS IN LITHIUM-POLYMER
BATTERIES
PH.D THESIS
ONUR YASAR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ENVER YALCIN)
(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. T. HIKMET KARAKOC)
BALIKESIR, JUNE - 2023

Lithium-polymer batteries are one of the battery types used in the aviation industry,
especially in unmanned aerial vehicles. Like all battery systems, one of the most important
problems encountered during charging or discharging of the battery is the heating problem,
as well as the problems such as weight and low usage time compared to its weight. As a
result of usage of lithium-polymer batteries in long term, the cell temperatures increase and
the increasing cell temperatures damage the battery. For this reason, it is important for
system safety and performance to transfer heat effectively and in a short time in lithium-
polymer batteries. In this study, cooling lithium-polymer batteries with air and increasing
the capability of heat transfer from the surfaces of the battery models were examined. A
cooling model was developed in unmanned aerial vehicles to decrease air resistance and
keep battery temperatures in an optimum level, especially during take-off and landing
phases. The battery models were produced using a three-dimensional printer, and the upper
surfaces of these battery models were covered with aluminum fins of different heights,
thicknesses and pitches. The visualization of the air velocities and flow structures around
the battery models were carried out in the air tunnel with particle image velocimetry.
Measurements performed with the particle image velocimetry were analyzed with different
discharge rates and different air inlet temperatures in the computational fluid dynamics
simulation software. The simulation results were compared with the experimental results,
and the velocity distributions around battery and temperature dissipations were presented.

KEYWORDS: Lithium-polymer batteries, particle image velocimetry, computational
fluid dynamics, cooling
Science Codes: 91402, 91411, 91412 Page Number:147
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1. GiRiS

Giiniimiizde niifus artis1 ve bu artisa bagl olarak yasanan talep ve transport islemlerindeki
yiikselis, ¢evre iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Fosil yakitlarin zamanla
tikenmeye baglamasi lizerine devletler, fosil yakit kullaniminin azaltilmasina yonelik
politikalar gelistirmisler ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir (Amrouche
vd., 2016). Elektrigin de araglarda kullanilabileceginin anlasilmasi ve yayginlasmasi ile bu
alana ilgi dogmustur. Bu baglamda devletler zamanla elektrikli arag ile hibrit elektrikli arag
teknolojilerini gelistirmislerdir (Hannan vd., 2014). Bu teknolojiler ile birlikte insansiz
hava araclarinin yayginlasmasinin ve elektrigin bu alanda kullanilmasinin bir sonucu
olarak batarya sistemleri 6ne c¢ikmistir (Berber, 2019; Yalin, 2019). Lityum esash
bataryalar, miihendislikte en cok kullanilan batarya tiirleri olmustur. Lityum esaslh
bataryalar, yeniden sarj edilebilen yiiksek enerji ve giic yogunluguna sahip ve yiiksek
yasam donglisiine sahip bataryalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Venkatasetty ve Jeong,
2002). Havacilik sektorii ve insansiz hava araglar1 goz oniline alindiginda en ¢ok tercih

edilen batarya tiirlerinden birisi, lityum-polimer bataryalar olmustur (Yalin, 2019).

Lityum-polimer bataryalar; insansiz hava araglarinda kullanilan batarya tiirlerinden
birisidir (Chang vd., 2016). Lityum-polimer bataryalar, bircok avantaja ve ustiinliige
sahiptir (Kim vd., 2008). Yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek voltaj, lityum-polimer
bataryalarin en 6nemli iistiinliiklerinden bazilaridir. Ilaveten; kararlilik ve diisiik desarj hiz1

da bu tiir bataryalarin diger avantajlari arasinda gosterilebilir (Kim vd.,2008).

Lityum-polimer bataryalarin birgok alanda yaygin olarak kullanilmasi, uygulamada
birtakim problemleri de beraberinde getirmektedir. Lityum-polimer bataryalarin sik
kullanilmast; sicaklik artisi, 1s1l bozunma, kapasite kayb1 gibi sorunlara neden olmaktadir
(Arora, 2018). Asir1 1sinma, lityum-polimer bataryalarda istenmeyen bir durum oldugu gibi
asir1 soguma da istenmeyen bir durumdur. Ancak; lityum-polimer bataryalarda asir1 1sinma
probleminin daha ¢ok one ¢iktigi bilinmektedir. Bu baglamda; bataryalardaki asir1 1sinma
problemini ¢ézmek icin c¢esitli sogutma yontemleri gelistirilmistir. Sogutma amaciyla
kullanilan maddeler; hava veya su olabilir. Ilaveten; parafin gibi faz degisim malzemeleri

de bataryalarda sogutma amaci ile kullanilmaktadir (Wang vd., 2015; Verma vd., 2019).



Hava ile sogutma, en kolay sogutma yontemlerinden birisi oldugu i¢in batarya sogutma
yontemlerinin en basinda gelmektedir (Chen vd., 2016; Saw vd., 2016). Hava ile sogutma
metodu, havanin dogal taginim veya cebri tasinim yontemiyle dogrudan batarya lizerine
gonderilmesi esasia dayanmaktadir (Chen vd., 2016; Berber, 2019). Ozellikle zorlanmis
tasinim, sicaklik artisini diigiirmede etkili bir yontem olarak goriilmektedir (Rao vd., 2011;
Bandhauer vd., 2011). Sivi kullanilarak yapilan sogutma ise hava kullanilarak yapilan
sogutma teknigine gore biraz daha pahali ve etkili bir metot olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
S1v1 kullanilarak yapilan sogutma yonteminin pahali olmasinin nedeni; sivinin hareketi i¢in
boru, pompa gibi eclemanlara ihtiya¢ duyulmasidir. Bu sogutma yonteminde en ¢ok
karsilasilan sorunlardan birisi de sogutma sivisinin sizmasidir (Zhang vd., 2015; Chen vd.,
2016). Faz degisim malzemeleri ise genel anlamda enerjiyi iyi bir sekilde depolayan
malzemeler olarak bilinmektedir (Cabeza vd., 2011). Enerji depolamada uygun olan faz
degisim malzemeleri, bataryalarda sogutma yontemlerinden biri olarak karsimiza
cikmaktadir (Chen vd., 2016). Bu yontem, pasif bir sogutma yontemidir. Faz degisimi ile
yapilan sogutmanin en biiylik avantajlarindan birisi ise bu sogutma metodunun yiiksek

verime sahip olmasidir (Souayfane vd., 2016).

Son yillarda insansiz hava araglarinin 6nem kazanmasi, literatiire de yansimis ve bu alanda
yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir. Bataryalarda asir1 istnmanin 6nemli bir sorun oldugu da
g6z Oniine alinirsa lityum-polimer bataryalarin sogutulmasi {izerine yapilan c¢aligmalarin

artmasi beklenmektedir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Tezin metodolojisi, pargacik goriintiilemeli hizélger cihazi (PIV) ile alinan dl¢iimlerden ve
yapilan HAD analizlerinden olusmaktadir. Parcacik goriintiilemeli hizolger cihazinin
kullanildig1 alanlar baslica akigkanlar mekanigi, mikro sistemler, 1s1 degistirgecleri,
hesaplamali akiskanlar dinamigidir (Cho vd., 2002; Jian vd., 2006; Raffel vd., 2018; Fang
ve Hong, 2018; Park vd., 2018). ilaveten; yanma, 1sitma ve sogutma, yakit hiicreleri ve
diger akis Olclim yontemleri ile yapilan caligmalar da agik literatiirde yer almaktadir
(Martin vd., 2005; Yamamoto vd., 2006; Keramaris 2016; You vd., 2018). Bunun
haricinde bataryalarin sogutulmasi iizerine yapilan ¢aligmalar da 6nemli bir yere sahiptir.
Literatiirde bataryalarin sogutulmasi tizerine yapilmis ¢alismalardan bazilar1 asagida

verilmistir:



Chen vd., (2016) bataryalarda ceket sogutma, hava ile sogutma ve kanatgik kullanarak
sogutulma tizerine yogunlasmislar ve bu yontemleri birbirleriyle karsilastirmiglardir. Ceket
sogutmay1 dogrudan ve dolayl olarak ele almislar ve bu sogutma yontemleri i¢in de bir
simiilasyon ger¢eklestirmislerdir. Cikan sonuglara gore parazitik giic bakimindan hava
sogutma, elverissiz olarak bulunmustur. Incelenen sogutma yontemleri arasinda dolaylt
ceket sogutma, en yiiksek sicaklik farkin1 vermistir. Ancak, diisiik debilerde dolayli sivi

sogutmanin bataryalarda kullanilmamas1 gerektigini de ileri stirmiislerdir.

Deng vd., (2018) lityum-iyon bataryalarin sogutulmasi iizerine bir derleme g¢aligmasi
yapmislardir. Farkli sogutucular1 ve sogutma yontemlerini de ele alan bu kisiler, dnceki
caligmalara da yer vermislerdir. Hava, nano akiskan, su, yag...vb sogutucu akigkanlari
incelemisler ve aktif ile pasif sogutma metotlarindan da bahsetmislerdir. Calismanin
sonunda ise su ile sogutmanin yag kullanilarak yapilan sogutmaya gore daha iyi sonuglar
verdigini ileri siirmislerdir. Sogutucu plaka kullaniminin bataryalarin sogutulmasi
hususunda etkili olabilecegini fark etmisler ve galyum alagimli s1vi metal ve su karigiminin

1yi bir sogutucu akigkan olabilecegini bildirmislerdir.

Wiriyasart vd., (2020) batarya sogutma yontemlerinden biri olarak sivi ile sogutma
metodunu ele almiglar ve nano akiskanlar iizerinde yogunlagmislardir. HAD analizleri ile
tic ayr1 model lizerinde sicaklik dagilimlarini incelemisler ve nano akiskan kullaniminin
konvansiyonel sogutma modiiline gore maksimum hiicre sicakliklarini yaklasik %30

oraninda diistirdiigiinti fark etmislerdir.

Chen vd., (2020) lityum iyon bataryalarda hava ile yapilan sogutmanin yani sira faz
degisim malzemeleri ile yapilan sogutmay1 da ele almis ve batarya yagam dongiisiinii de
hesaba katmiglardir. COMSOL programini kullanarak tek boyutlu elektrokimyasal model
tizerinde yogunlasan bu kisiler, dongiisel maliyetin faz degisimi ile yapilan sogutmada
daha fazla oldugunu ileri siirmiislerdir. Ilaveten, hava ile yapilan sogutmanin faz degisim
malzemesi ile yapilan sogutmaya gore yliksek cevre sicakliklarinda dahi bataryay giivenli

sicaklik araliginda tutabildigini fark etmislerdir.

Kalkan vd., (2021) kese tipi lityum bataryalarda dogal tasinim yoluyla yapilan sogutmay1
arastirmiglar ve 1C, 2C, 3C, 4C ve 5C desarj oranlarindaki sicaklik dagilimlarinm

incelemislerdir. Hem deneysel hem de sayisal simiilasyonlar ile sicaklik dagilimlarini elde
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eden bu kisiler, dogal taginim ile yapilan sogutmanin yetersiz oldugunu ileri siirmiislerdir.
Dogal taginimin batarya yiizeylerinde 5°C’nin iizerinde sicaklik farkina sebep oldugunu

bildirmislerdir.

Zhao vd., (2021) elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin hava ile
sogutulmasini ele almiglar ve agik literatlirdeki onceki ¢aligmalardan da yararlanarak bir
derleme calismasi ortaya koymuslardir. Hava ile sogutma metodunun farkli uygulanig
bigimlerine de yer vermisler ve sogutma kanal1 kullaniminin en popiiler dizayn oldugunu

ileri siirmiislerdir. Tlaveten, kanatgik kullaniminin tasinimi artirdigini da fark etmislerdir.

Tan vd., (2021) silindirik lityum iyon bataryalarda dogrudan sivi sogutmasini incelemisler
ve bu baglamda HAD analizlerine basvurmuslardir. Deneysel bulgulari simiilasyon
sonugclari ile karsilagtiran bu kisiler, dogrudan sivi sogutma metodunu bir kanal igerisinde
uygulamiglardir. Cikan sonuglar, bize uygulanan sogutma yOnteminin gii¢c tiiketimini
yaklasik %96 oraminda azaltabilecegini gostermektedir. Ilaveten, bu uygulamanin
maksimum sicaklik farkini %18’lere varan bir oranda azaltmada basarili oldugunu ileri

stirmiislerdir.

1.2. Tezin Onemi

Yapilan bu tez kapsaminda havacilikta 6nemli bir yeri olan lityum-polimer bataryalarin
hava ile sogutulmasinda etkili bir yontem olarak diisiiniilen aliiminyum kanatciklarin
kullanilmast ve insansiz hava araglarinda kalkis ve inis durumlarinda hava direncinin
azaltilmasi amaglanmis ve bu baglamda bir sogutma modeli gelistirilmistir. Aliiminyum
kanatciklarin kullanilmasi ile batarya iist yiizeyinden olan 1s1 transferinin artmasi
hedeflenmektedir. Bu yontem ile bataryalarda Onemli bir sorun olan asirt 1sinma
probleminin Oniine gecilmesi ve ucus esnasinda 6zellikle kalkis ve inis durumlarinda hava

direncinin azaltilmas1 6ngoriilmektedir.

Tez, iki asamadan olugmaktadir. Birinci asama, pargacik goriintiilemeli hizolger (PIV)
kullanilarak yapilan ve batarya etrafinda olusan akis yapisinin gorsellestirilmesi, hiz
profillerinin ¢ikarilmasidir. PIV cihazi ile yapilan olgiimler igin lityum-polimer batarya
modeli, li¢ boyutlu yazici ile imal edilmis ve hava tiineline yerlestirilmistir. Batarya
modellerinin {ist yiizeyi aliiminyum kanatciklar ile kaplanmistir. Belirlenen sinir sartlar

i¢in farkli debilerde pargacik goriintiilemeli hizdlger cihazi ile 6l¢timler alinmistir.
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Tezin ikinci agamasinda sicaklik dagilimlarini, basing kayiplarini ve akis karakteristiklerini
belirlemek i¢cin ANSYS FLUENT 21 programi ile Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) analizleri yapilmistir. PIV ile sicaklik dagilimlarini belirlemek ve deneyler igin
farkli sicakliklarda hava tiineline hava gondermek miimkiin olmadig1r icin sayisal
simiilasyona bagvurulmustur. Hem PIV 6l¢timleri hem de HAD analizlerinden elde edilen

sonugclar, birbirleri ile karsilastirilmistir.

1.3 Motivasyon ve Amaclar

Lityum-polimer bataryalar, havacilik sektoriinde ve oOzellikle insansiz hava araglarinda
Oonemli bir yere sahiptir. Lityum-polimer bataryalar, insansiz hava araglar1 i¢in énemli olan
elektrik enerjisini saglamada tercih edilen batarya tiirlerinden birisidir. Lityum-polimer
bataryalar, bu elektrik enerjisinin tamaminmi karsilayamasa da insansiz hava aracglari igin
vazgecilmez bir batarya tiirli olacaktir (Yalin, 2019). Bu baglamda havacilik sektoriinde ve
insansiz hava araclarinda kullanilan lityum-polimer bataryalarin sik kullanimi sonucunda

asirt 1sinmasini ve performans kaybin1 onlemek, en dnemli hedeflerden birisidir (Berber,

2019).

Tez kapsaminda aliiminyum kanatgiklarin lityum-polimer bataryalarin sogutulmasindaki
etkileri gozlemlenmis ve hem deneysel ¢alisma hem de sayisal analiz yontemleriyle
incelenmistir. Hiz profilleri ve akis karakteristiklerinin belirlenebilmesi igin gerekli
deneysel oOlgtimler PIV cihazi kullanilarak gerceklestirilmis olup, sicaklik dagilimlarinin

belirlenmesi i¢in ise HAD analizlerinden yararlanilmistir.



2. PARCACIK GORUNTULEMELI HIZOLCER YONTEMI

2.1 Parcacik Goriintiilemeli Hizolcerin Calisma Sekli

Akis goriintiileme ve akis olgtim teknikleri, en eski ¢aglardan bu yana insanoglunun merak
ettigi konulardan birisi olmustur. Akis goriintiileme ve Ol¢iim tekniklerinde en eski
uygulamalardan birisi Ludwig Prandtl’in su kanalinda yaptig1 deney gelmektedir. Ludwig
Prandtl, mika parcaciklar1 ile su kanalinda hem kararli hem de kararsiz akis yapilarini
gorsellestirmeyi amaglayan bir deney yapmistir (Prandtl, 1904). Daha sonraki yillarda ise
teknoloji ilerledikge yeni Olglim yontemleri gelistirilmistir (Manz, 1990; Rotta, 1990).
Sicak tel anemometrisinin bulunmasi, bunlardan birisidir (Prasad, 2000). Sicak tel
anemometrisinin bulunmasindan sonraki yillarda lazer icat edilmistir (Prasad, 2000;
Corcoran, 2014). Mikrogiplerin de iiretilmesiyle akis 6l¢iim teknikleri bambaska bir boyuta
ulagmistir (Guijt vd., 2001; Ming-Peng vd., 2018; Raffel vd., 2018).

Pargacik goriintiilemeli hizolger (PIV); akisa karistirilan izleyici partikiillerin lazer ile
aydinlatilmasi1 ve kamera ile kaydedilmesi prensibine dayanan ve bu sayede partikiillerin
hizlarimi1 6lgen, akis parametrelerini sunan, akisa miidahale etmeyen bir akis yapisi
goriintiileme ve akis hiz1 6lgme yontemi olarak tanimlanmaktadir. Parg¢acik goriintiilemeli
hizélger sisteminde izleyici partikiiller akisa eklenir veya tohumlanir ve bu partikiiller,
lazer tarafindan aydinlatilir. Aydinlatilan bu izleyici partikiillerin akis i¢indeki hareketi,
kamera tarafindan kayit altina alinir. Kayit altina alinan goriintiiler, bilgisayara aktarilir ve
cesitli korelasyonlar ile anlasilabilecek akis verileri olarak kullaniciya sunulur (Raffel vd.,

2018). Sekil 2.1°de pargacik goriintiilemeli hizélgcer cihazinin ¢alisma sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Pargacik goriintiilemeli hizélger ve ¢alisma sekli (Dantec Dynamics Websitesi;
Polat, 2019).



Parcacik goriintiilemeli hizdlger cihazi ile goriintii elde etme, sirastyla tohumlama, lazer ile
aydinlatma, kamera ile kaydetme ve goriintiilerin islenmesi gibi birtakim alt proseslerden

olusmaktadir (Jahanmiri, 2011).

2.2 Tohumlama

Tohumlama islemi, pargacik goriintiilemeli hizélger cihazi ile goriintii elde etmede gerekli
olan proseslerin basinda gelmektedir. Bir pargacik goriintiilemeli hizdlger sisteminde
parcaciklarin en 6nemli islevi, akisi takip etme ve gelen lazer 151811 yansitmaktir (Melling,
1997). Parcacik goriintiilemeli hizdlger cihazi ile dogru goriintii alinabilmesi i¢in akisi
takip eden pargaciklarin normalden ¢ok biiyilk ya da normalden ¢ok kiigiik olmamasi
gerekmektedir (Jahanmiri, 2011). Akist bozmayacak sekilde akisi takip edebilme ve lazer
151811 yeterli derecede yansitabilme, akisi takip eden partikiillerde aranan o6zelliklerin

basinda gelmektedir (Raffel vd., 2018).

Tohumlama islemi icin kullanilan partikiiller; kati, sivi ve gaz fazinda olabilir. Pargacik
goriintiilemeli hizolger cihazinda kullanilan akigkanlarin ¢esidine gére bu partikiiller de
degismektedir (Melling, 1997). Partikillerin boyutlari, yogunluklari gibi ozellikler de
parcacik goriintiilemeli hizolger cihazi ile yapilan deneylerde 6nemli diger parametrelerdir
(Jahanmiri, 2011). Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de sirasiyla siv1 ve gaz faz1 i¢in kullanilan belirli
partikiiller ve boyutlar1 verilmistir (Jahanmiri, 2011; Raffel vd., 2018).

Tablo 2.1: PIV deneylerinde ana akiskanin sivi fazinda olmasi durumunda kullanilan
partikiiller ve 6zellikleri.

Kullanilan Partikiiliin Ortalama
Partikiil Malzemesi
Partikiiliin Fazx Cap1 (um)

Kat1 Polistiren 10 - 100

Kati Aliiminyum 2-7

Kati I¢i bos cam kiireler 10-100

Kat1 Sentetik kaplamalar i¢in graniiller 10 - 500

Sivi Cesitli yaglar 50 - 500

Gaz Oksijen kabarciklari 50 - 1000




Tablo 2.2: PIV deneylerinde ana akiskanin gaz fazinda olmasi durumunda kullanilan

partikiiller ve 6zellikleri.

Kullanilan

Partikiil Malzemesi

Partikiiliin Ortalama

Partikiiliin Fazi Cap1 (um)
Kati Polistiren 0.5-10
Kati Aliiminyum oksit 0.2-5
Kat1 Titanyum oksit 0.1-5
Kati Mikro cam kiireler 0.2-3
Kati Mikro cam balonlar 30 - 100
Kat1 Sentetik kaplamalar i¢in graniiller 10 - 50
Kati Dioktilftalat 1-10
Kati Duman <1
Sivi Cesitli yaglar 0.5-10
Siv1 DEHS s1vist 05-15
Sivi Helyum dolu sabun kabarciklar1 1000 - 3000

2.3 Lazer Ile Aydinlatma

Lazer ile aydinlatma, pargacik goriintiilemeli hizolger cihazi ile yapilan 6lgtimlerde gerekli
olan baska proseslerden bir tanesidir. Lazerin gorevi, akisi takip eden partikiilleri
aydinlatmak ve bu sayede izleyici partikiillerin kamera tarafindan daha kolay algilanmasini
saglamaktir. Parcacik goriintiilemeli hizolger cihazi ile yapilan 6lgiimlerde kullanilan

lazerler genellikle atimli lazerler ve dalgali lazerler olarak iki gruba ayrilmaktadir

(Jahanmiri, 2011).

Atiml lazerler, pargacik goriintiilemeli hizolger cihazi uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
lazer tilirlerinden birisidir. Bu tiir lazerler, ¢ok kisa bir silirede lazer atimini
gerceklestirebilme ve lazer atimi istenilen enerji seviyesinde gonderebilme gibi iki ayr
avantaj sunmaktadirlar. Atiml lazerler igerisinde en ¢ok kullanilan lazer ise Nd: YAG
(neodymium ytrium aliiminyum garnet) lazerleridir. Atiml lazerlerin yaninda bir de fazla
tercih edilmeyen dalgali lazerler vardir. Dalgali lazerlerin baslica gesitleri ise argon-iyon

lazerleri ve helyum-neon lazerleridir (Jahanmiri, 2011).



2.4 Kamera ile Kaydetme

Kamera ile kaydetme islemi, PIV ile yapilan hiz dl¢iimlerinde yer alan énemli islemlerden
birisidir (Hain vd., 2007). Lazer tarafindan aydmnlatilan partikiillerin akis igerisindeki
hareketleri, kamera tarafindan kaydedilmektedir. Kaydedilen goriintiiler, daha sonra
bilgisayara aktarilmaktadir (Abdelsalam vd., 2014). Bu sebeple kameralardan alinan
goriintiiler, sonuglarin dogrulugu agisindan ¢ok onemlidir (Cao vd., 2014). Pargacik
goriintiilemeli hizélger cihazinda kullanilan kameralar; goriintiileri, istenilen zamanda ve
dogru bir sekilde kaydedebilmelidir (LaVision, 2015). Ilaveten; kullanilan kameralarin
uzaysal coziiniirliikleri ve frekanslar1 da dikkat edilmesi gereken diger Onemli

parametrelerdendir (Sayeed-Bin-Asad vd., 2016).

Pargacik goriintiilemeli hiz6lger cihazi ile yapilan uygulamalarda kameralar i¢in genellikle
iki ¢esit sensor kullanilmaktadir (Hain vd., 2007). Bu sensorler sirasiyla CCD (Charged
Coupled Devices) ve CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) seklindedir
(Abdelsalam vd., 2014) . PIV uygulamalarinda en sik kullanilan kameralar, CCD sensorlii
kameralardir (Cao vd., 2014). CCD sensorlii kameralar; yiiksek uzaysal ¢oziiniirliik, disiik
giiriiltii diizeyi gibi iki 6nemli avantaj saglamaktadirlar (LaVision, 2015). Giiniimiizde PIV
uygulamalarinda kullanilan CCD sensorlii kameralarin sensor ¢oziintirliikleri, minimum 2

maksimum 29 megapikseldir (Sayeed-Bin-Asad vd., 2016).

2.5 Goriintii Isleme

Pargacik goriintiilemeli hizolger cihazinin ¢alisma sekli genel olarak yer degistirme ve
zaman gibi iki parametreye dayanmaktadir. Ancak; her bir parcacigin hizin1 hesaplamak
miimkiin degildir (Dantec Dynamics Dynamic Studio Manual). Her bir par¢acigin hizinm
hesaplamada en 6nemli iki engel; parcacik konsantrasyonu ve bindirme oranidir. Bir PIV
sisteminde kameralar tarafindan kaydedilen goriintiiler, bilgisayara aktarilir ve alt alanlara
boliiniir (Theunissen vd., 2010). Alt alanlara ayrilan bu goriintiiler, sorgulama alanlarinda
cesitli korelasyonlar ile degerlendirilir. Bu sebeple goriintii isleme metotlari, sorgulama
alanlarinin  boyutlar1 ve bindirme orani, sonuglarin dogrulugu acisindan Onemli

parametrelerdir (Sayeed-Bin-Asad vd., 2016).

Gorilintli  islemede kullanilan korelasyonlar, genellikle Hizli Fourier Doniistimiine
dayanmaktadir. Kullanilan korelasyon yontemi o6nemli olup alt alanin boyutlar1 ve

bindirme oranm1 da deney sonuglarina etki etmektedir (Dantec Dynamics Dynamic Studio
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Manual; Dantec Dynamics, 2015). Alt alanin boyutlar1 kiigiildiikkge uzaysal ¢oziiniirlitk
artmakta ve daha yiiksek kalitede goriintiiler elde edilebilmektedir. Ancak; daha biiyiik
uzaysal ¢Oziiniirlik, daha fazla hesaplama zamani anlamina gelmektedir (Theunissen vd.,
2010). Literatiirdeki PIV ¢alismalar1 incelendiginde genellikle 32 x 32 piksel boyutlarinda
sorgulama alanlar1 ve % 50 bindirme oranmin siklikla kullanildigi goriilmektedir (Simo
Tala vd., 2013). Sekil 2.2°de pargacik goriintilemeli hizdlger cihazi ile yapilan
uygulamalarda kullanilan korelasyon ¢esitleri goriilmektedir (Sayeed-Bin-Asad vd., 2016).

Oto Korelasyon

En Kiiciik Kareler Eslesmesi

Adaptif Korelasyon

Capraz Korelasyon

Sekil 2.2: PIV’de kullanilan korelasyon cesitleri.

2.5.1 Oto Korelayon

Oto korelasyon yontemi, parcacik goriintiilemeli hiz6lger uygulamalarinda goriintii islemek
amaciyla kullanilan bir korelasyon yontemidir. Oto korelasyon tekniginde goriintiilerin ve
lazer atimlarimin ayni sensOr iizerinde kayit altina alinmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir
(Adrian, 1991). Aksi takdirde oto korelasyon tekniginin kullanilmasi giiclesmektedir.
Dogrudan hesaplama, bu yontemin en bilyiikk dezavantajidir (Prasad, 2000). Sekil 2.3’de
oto korelasyon tepecikleri ve bilesenleri goriilmektedir (Raffel vd., 2018).
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Sekil 2.3: Oto korelasyon tepecikleri ve bilesenleri.

2.5.2 En Kiiciik Kareler Eslesmesi

PIV ile yapilan dl¢iimlerde kullanilan korelasyon yontemlerinden birisi en kiigiik kareler
eslesmesidir (Maas vd., 1994). Bu metot, sorgulama alanlarinin dondiiriilmesi veya
sorgulama alanlarinin deformasyonu esasina dayanan bir korelasyon yontemi olup birinci
dereceden terimler i¢in kullanigh bir yaklagimdir (Tokumaru ve Dimotakis, 1995; Gui ve
Merzkirch, 1996). En kiiciik kareler eslesmesi; farkli parcacik verilerinde kullanilabilme ve
2000). Ancak; bu korelasyon yonteminin en biiylik dezavantajlar1 ise hesaplama siiresinin
fazla olmasi ve yiiksek kalitede pargacik goriintiisiine ihtiyag duymasidir (Stanislas vd.,

2003; Kitzhofer vd., 2012; Briicker vd., 2012; Sayeed-Bin-Asad vd., 2016).

2.5.3 Adaptif Korelasyon

Adaptif korelasyon yaklasimi, sorgulama pencerelerinin kiigiiltiilmesi prensibine dayanan
ve bu sayede hiz vektorlerinin belirlenmesini saglayan bir bagka korelasyon yontemidir
(Dantec Dynamics Dynamic Studio Manual). Bu korelasyon yonteminde degisen
pencereler kullanilarak daha yiiksek bir korelasyon tepeciginin olugsmasi saglanmaktadir
(Westerweel ve Scarano, 2005). Adaptif korelasyon, parcacik goriintiilemeli hizélger ile

yapilan c¢aligmalarda siklikla kullanilan bir yontem olup uygulamalarda birgok avantaj
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saglamaktadir (Theunissen vd., 2010; Dantec Dynamics A/S, 2012). Yiiksek dinamik
aralik ve homojen olmayan tohumlamada daha yiiksek dogruluk orani, bu korelasyon
yonteminin en biiyiik avantajlar1 arasinda yer almaktadir (Kitzhofer vd., 2012; Briicker vd.,
2012; Sayeed-Bin-Asad vd., 2016).

2.5.4 Capraz Korelasyon

Capraz korelasyon yontemi, parcacik goriintiilemeli hizélger cihazi ile yapilan 6l¢iimlerde
kullanilan ve genellikle Hizli Fourier Doniisiimiine dayanan goriintii isleme
yontemlerinden birisidir. Bu korelasyon yontemi, ¢ogunlukla tek pozla cekilmis ikili
yapilarda kullanilan ve parcacik goriintiilemeli hizolger uygulamalarinda en ¢ok tercih
edilen korelasyon yontemidir. Izleyici partikiillerden alinan goriintiilerinin kaydirilmasi,
korelasyon kaybinin azaltilmasi ve sorgulama alanlarinin belirlenmesi, ¢apraz korelasyon
yonteminin One ¢ikan avantajlaridir. Sekil 2.4’de ¢apraz korelasyon yontemi ve bilesenleri

goriilmektedir (Raffel vd., 2018).

Sekil 2.4: Capraz korelasyon tepecikleri ve bilesenleri.

2.5.5 Ortalama Korelasyon

Ortalama korelasyon yontemi, PIV ile yapilan hiz 6l¢iimlerinde izleyici partikiil sayisinin
az oldugu durumlarda kullanilan bir korelasyon teknigidir (Westerweel, 1997). Bu
korelasyon yontemi, her bir alt alan i¢in ortalama fonksiyonun ortalamasinin alinmasi
prensibine dayanmaktadir. Bu islem, biitiin goriintiiler ig¢in her bir bolgede tekrarlanir.

Ortalama korelasyon yonteminde korelasyon tepecikleri, ortalama hizlar temsil etmektedir
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(Dynamic Studio User's Guide, 2013). Korelasyon tepeciklerin degerlendirilmesi ise
normal olarak yapilmakta olup korelasyon fonksiyonlari birbirine eklenerek korelasyon
tepecikleri elde edilmektedir. Sekil 2.5’de ortalama korelasyon tepecikleri ve tepecik

olusumlari, goriilmektedir (Dynamic Studio User's Guide, 2013; Karagoz, 2016).

PIV’de yapilan alt islemlerde, oncelikle goriintii elde etme islemi gerceklestirilir. Ancak;
elde edilen ham gorintiiler, sonuglar1 yorumlamada yeterli olmadig1 icin piksellestirme
islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bilgisayarda veri havuzunda toplanan ham goriintiilerin
piksellestirme isleminden sonra goriintiiler alt alanlara boliinmektedir. Alt alanlara ayrilan
goriintiiler, belirlenen bindirme oranlar ile sorgulanir ve sorgulanan goriintiiler, son olarak
dogrulama islemine tabi olurlar. Sekil 2.6’da ise PIV alt islemler semast goriilmektedir

(Dynamic Studio User's Guide, 2013; Durmus, 2017).

‘e +

Sekil 2.5: Ortalama korelasyon yontemi ve korelasyon tepecikleri.
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Alt Alanlara Bolme

Sekil 2.6: PIV alt islemler semasi.

2.6 ileri Goriintii Isleme Yontemleri

Pargacik goriintiillemeli hizolger cihazi ile alinan goriintiiler ve kayitlar her zaman dogru
verileri igermeyebilir (Hart, 2000). Kaydedilen goriintiilerde arka plan giiriiltiisti, kayip
veriler ve yanlis vektorler bulunabilir. Kayip veriler, arka plan giiriiltiisiic ve yanlis
vektorler, elde edilen goriintiilerin dogruluguna etki etmektedir (Liang vd., 2003). Bu
sebeple bahsedilen bu sorunlarin diizeltilmesi veya giderilmesi gerekmektedir (Westerweel
and Scarano, 2005). Islem sonras1 asama veya diger adiyla “’post processing’’, parcacik
goriintiilemeli hizélger cihazi ile yapilan uygulamalarda kullanilan goriintii degerlendirme
yontemlerinden bir tanesidir (Pun vd., 2007). islem sonras1 asama genel olarak ii¢ adimdan
olugmaktadir. Verilerin dogrulamasi, yanlis verilerin kaldirilmasi ve verileri piiriizsiiz hale
getirme, post processing asamasinin temel adimlaridir (Liu vd., 2008; Fang ve Hong,
2018).

PIV ile yapilan deneylerde islem sonrasi asama i¢in bircok yazilim kullanilmaktadir
(Westerweel, 1997; Gunes ve Rist, 2007). Bu yazilimlar; genellikle global histogram
filtresi, dinamik ortalama deger operatorii ve normallestirilmis medyan testi gibi birtakim
yontemleri baz almaktadir (Scarano ve Riethmuller, 2000; Westerweel ve Scarano, 2005) .
Son zamanlarda ise Kriging Interpolasyon Yontemi, islem sonrasi asama igin
kullanilmaktadir (Doty vd., 2004; Gunes ve Rist, 2007). Kriging Interpolasyon Y&ntemi,

onceden belirlenmis regresyon ve korelasyon modellerine dayanan bir yontemdir. Kriging
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Interpolasyon Yoéntemi de diger yontemler gibi etkili bir yéntem olup PIV ile yapilan
deneylerde wveriler arasi bosluklart doldurmada ve piirlizsiiz hale getirmede

kullanilmaktadir (Gunes ve Rist, 2007; Raffel vd., 2013; Fang ve Hong, 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda deneyler; Eskisehir Teknik Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi, PIV Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Tezin metodolojisi, iki bolimden
meydana gelmektedir. Birinci bolimde bataryanin {ist ylizeyi, aliiminyum kanatgiklar
kullanilarak kaplanmis ve bu baglamda batarya modelinin st yiizeyindeki ve etrafindaki
akis yapisi, hiz profilleri, goz oniine alinmistir. Hiz profillerinin ve akis karakteristiklerinin
goriintiilenmesinde pargacik goriintiilemeli hizblger cihazi kullanilmistir. Ancak; parcacik
goriintiilemeli hizolger cihazi ile sicaklik 6l¢iimleri, gerceklestirilemeyecegi igin sicaklik
dagilimlarin1 belirlemek amaci ile hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinden
yararlanilmistir. Sonug olarak, tezin metodolojisi, deneyler ve sayisal ¢éziimleme tabanli

simiilasyon olmak {izere iki kisma ayrilmistir.

3.1 Deney Diizenegi

Deneysel PIV olglim ¢aligsmalari, eksenel bir hava tiineli igerisinde gergeklestirilmistir.
Hava tiineli, parcacik goriintiilemeli hizélger cihazi ile alinan Slgiimlerin kolay bir sekilde
goriintiilenebilmesi ve 15181 gegirmesi i¢in seffaf pleksiglastan yapilmistir. Hava tiineli,
2200 Watt giiciindeki frekans kontrollii fan ile baglantili olup fanin debisi, 11 kademeye
kadar ayarlanabilmektedir. Deney diizeneginin genel bir gorinimii, Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Sekil 3.1: Deney diizeneginin genel bir gdriiniimii.

3.1.1 PIV Cihaz1

Deneylerin gerceklestirilmesinde kullanilan parcacik goriintiilemeli hizélger (PIV) cihazi;
lazerin aydinlattig1 izleyici partikiillerin kamera tarafindan kayit altina alinmasi ve bu
sayede akis karakteristiklerini, bilgisayar ve ilgili program vasitasiyla kullaniciya sunan bir
hiz Olglim teknigidir. Hiz profillerinin ve akis karakteristiklerinin elde edilmesinde
kullanilan PIV cihazi; kamera, lazer, senkronizer, tohumlayici ve bilgisayar gibi
bilesenlerden olusmaktadir (Prasad, 2000; Jian vd., 2006). Sistemde kullanilan lazerin
markasi, Litron LDY-304 PIV olup neodymium doped yttrium lithium flioride tip (Nd:
YLIF) lazerdir. Bu lazer, her kavite i¢in 527 nm dalga boyuna ve en az 30 mJ giice

sahiptir. Lazerin atim genisligi ise 150 ns’dir.

Sistemde kullanilan kamera ise Phantom v641 marka olup yiliksek hizli kameradir. Bu
kamera, CMOS sensorlere sahip olup 4 MP ¢oziiniirliige sahiptir. Goriintii derinligi ise 12
bit olup piksel boyutu ise 10 um’dir. PIV cihazinda kullanilan bu kamera, saniyede 6
gigapikselden daha fazla veri saglama kapasitesine de sahiptir. Eger; kameradan alinan
goriintiilerde saniye basina kare sayis1 1450’ye ayarlanirsa ¢oziiniirlikk 2560 x 1600 piksel
olabilmektedir. Ancak, saniye basina kare sayis1 2560’a ayarlanirsa ¢oziiniirliik degeri,
1920 x 1080 piksel seklinde degismektedir.
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Senkronizer ve kontrol iinitesi ise PIV cihazindaki bilesenlerin zamaninda ve birbirleriyle
uyumlu olarak caligmalarin1 saglar. Senkronizer, sistem baglatildigi zaman gerekli

baslatma sinyalini olusturur ve bilgisayara bilgi aktarir (Raffel vd., 2018).

Deney diizeneginde kullanilan tohumlayici ise akisi takip eden izleyici partikiilleri iiretir.
Bu tez kapsaminda hava tlinelinde deneyler yapildigi i¢in ana akigkan olan hava ile birlikte

kullanilabilen 3 um ¢apli yag damlaciklari, tercih edilmistir (Jahanmiri, 2011).

PIV o6lgiimlerinde kullanilan kalibrasyon plakasi ise kameranin odaklanmasi ve
tohumlayicidan ¢ikan partikiillerin yer degisiminin hesaplanmasi hususunda 6nemli bir
elemandir. Dynamic Studio programinda ise genellikle kalibrasyon plakasinin merkezi ve
u¢ noktalar1 esas alinarak kameranin kalibrasyon iglemi yapilir (Dynamic Studio Manual;

Sohret, 2017).

3.1.2 Hava Tiineli

Deney diizeneginde yer alan hava tiineli, 6 mm kalinhiginda seffaf pleksiglastan imal
edilmis olup o6l¢iileri ise 15 x 15 x 300 cm seklindedir. Fanin ¢ikis agzinin dlgiilerinin 150
mm x 150 mm oldugu da dikkate alinarak kare kesit alanli bir hava tlineli segilmistir.
Pleksiglaslarin kesimi lazer ile yapilmis olup bu pleksiglaslar, kloroform yapistirict ile

birbirine yapistirilmistir. Deneylerde kullanilan hava tiineli, Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Hava tiinelinin genel bir gériiniimii.
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3.1.3 Frekans Kontrollii Fan
Deney diizeneginde hava tiineline baglanan fan, invertdr bir fan olup radyal salyangoz
tiptir. Bu fanin ¢ikis agz1 150 mm X 150 mm olup 2200 Watt giice sahiptir. Bu invertor

fanin maksimum debisi ve devri sirasiyla 1250 m%h ve 2850 dev/dak seklindedir.

3.1.4 Veri Kaydedici

PIV ile yapilan deneylerde hava tiinelindeki basing kayiplari, havanin debisi, tiinel
igerisindeki havanin hizi ve bagil nemi gibi birtakim parametreleri, belirlemek i¢in veri
kaydedici (data logger) kullanilmistir. Veri kaydedici ile debi, bagil nem, sicaklik, mutlak
basing, hiz parametreleri okunabilmektedir. Deneylerden oOnce veri kaydedicinin
kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyonu yapilmis veri kaydedici ile hava tiinel igerisinde
farkli debi degerleri belirlenmis bu debi degerlerine karsilik gelen hiz degerleri
kaydedilmistir. Veri kaydedici ile hava tiineli igerisinde Olglim almak i¢in tiinelin st

ylizeyinde, tiinelin baslangicinda olmak tizere bir adet delik agilmistir.

3.1.5 Aliiminyum Kanatgiklar

Tez kapsaminda lityum-polimer batarya modelinin {ist yiizeyi aliminyum kanatgiklar ile
kaplanmistir. Agik literatiirde bataryalarin aliiminyum kanatciklar kullanilarak sogutulmasi
tizerine birgok ¢alisma bulunmaktadir (Lv vd., 2016). Bu ¢alismalarda bazilar1 asagida

verilmistir:

Yeow vd. (2012), lityum-iyon bataryalarin siv1 ile sogutulmasini incelemisler ve bu amagla
aliminyum kanatciklar da kullanmislardir. Sicaklik dagilimlart i¢in sonlu elemanlar
yontemine bagvuran bu kisiler, aliiminyum kanat¢iklarin kalinligimi 1.5 mm olarak
belirlemislerdir. Hem tek plakali hem de cift plakali sogutma iizerinde yogunlasmislardir.
Calismanin sonunda ise hiicre sicakliginin soguk plakanin yerine bagli oldugunu ileri
sirmiislerdir. Soguk plakadaki sogutucu akiskanin dogrultusunun tek soguk plaka
sogutmas1 tlizerinde ¢ok fazla etkisi olmadigim1 fark etmislerdir. Maksimum hiicre

sicakliginin ¢ift plaka ile yapilan sogutmada daha diislik oldugunu tespit etmiglerdir.

Chen vd. (2016), yapmis olduklart ¢alismada 169 mm x 179 mm x Imm boyutlarinda
aliminyum kanatgiklar kullanarak lityum-iyon batarya hiicrelerinin sogutulmasini ele
almiglar ve deneyler gergeklestirmislerdir. Dogrulama amaci ile ANSYS FLUENT

programindan yararlanan bu Kkisiler, diisiik kiitle debisi ile kullanilarak dolayli yoldan
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yapilan s1vi sogutmanin batarya i¢indeki sicaklik artisin1 ve sicaklik farkini kontrol etmede
iyi bir yontem olmadigini fark etmislerdir. ilaveten; dolayl1 yoldan yapilan sivi sogutmanin
en uzun sogutucu kanal boyundan dolay1, maksimum sicaklik farkina neden oldugunu ileri

siirmiislerdir.

Lv vd. (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada faz degisim malzemesi ve aliiminyum
kanatciklar kullanarak batarya sogutmasini ele almislardir. Bu Kkisiler, lityum-iyon
bataryanin sogutulmasi iizerinde durmuslar ve aliiminyum kanatgiklar1 9 mm yiikseklige
sahip olacak sekilde imal ettirmislerdir. Faz degisim malzemesini ise diisiik yogunluklu
polietilen igerikli kompozit malzeme olarak belirlemislerdir. Calismanin sonunda ise diisiik
yogunluklu faz degisim malzemesi ile aliiminyum kanatgiklarin 1s1 gecisini artirdigini fark
etmislerdir. Ozellikle diisiik yogunluklu polietilen kompozit faz degisim malzemesi ile
yapilan kanat¢ikli sogutmada batarya sicakliginin 50°C’nin tlizerine ¢ikmadigini bildiren bu
kisiler, polietilen kompozit faz degisim malzemesi ile yapilan kanatgikli sogutma

yonteminin hava kullanilarak yapilan sogutmaya goére daha iyi oldugunu ileri siirmiislerdir.

Kasper vd. (2021), dikdortgen kesitli faz degisim kavitesini ele almislar ve bu kaviteden
olan dogal tasinimi incelemislerdir. Bu kisiler, dogal taginimi irdelemek igin aliiminyum
kanatgiklar kullanmiglar ve aliiminyum orani ile kanat boslugu gibi birtakim 6nemli
parametreleri de arastirmiglardir. Optimal aliiminyum oranmmin %15 oldugunu fark
etmislerdir. Ilaveten; konvektif iyilestirme faktoriiniin kanatgiklar arast boslugun artmasi
ile arttigii ileri stirmiislerdir. Bu durumun o6zellikle yukar1 egimli kavitede oldugunu
bildirmislerdir. Asag1 dogru egimli kavitede dogal tasinimin 25 mm kanatgik arasi mesafe

durumunda ihmal edilebilir oldugunu bulmuslardir.

3.1.6 Batarya Modelleri

Tez kapsaminda kullanilacak olan lityum-polimer batarya 50 mm x 53 mm x 148 mm
boyutlarinda olup 7slp bataryadir (GensAce Web Sitesi). Parcacik goriintiilemeli hizdlger
cihazinda batarya etrafinda olusan akis yapisini goriintiilemek icin {i¢ boyutlu yazici
kullanilarak batarya modeli imal ettirilmistir. Clinkii; ger¢ek bataryanin lazer ile temas
etmesi, tehlikeli olacagindan bu yonteme bagvurulmustur (Wang vd., 2012; Shironita vd.,
2021). Sonrasinda ise lazerden gelen 15181 yansimamasi ve iyi bir goriintii alabilmek icin

batarya modeli siyah sprey boya ile boyanmistir (Patil vd., 2015). Sekil 3.3’de temel alinan
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batarya modeli ve ii¢ boyutlu yazicidan imal ettirilen kanatsiz batarya modeli

goriilmektedir.

CF =i

4/-Po Battory.
o i s

|
R

Sekil 3.3: Deneyler igin temel alinan lityum-polimer batarya. (GensAce Websitesi)

PIV ol¢limlerinde kullanilan aliiminyum kanat¢iklarin kalinliklari ise 1 mm ve 3 mm
olacak sekilde imal ettirilmistir. HAD analizleri i¢in iki farkli kanatcik kalinligi daha ilave
edilmistir. Aliminyum kanatciklar i¢in ise iki ayri senaryo diisliniilmiistiir. Birinci
senaryoda iki ayr1 kanatcik yiiksekligi géz Oniline alinmistir. Kanatgiklarin yiikseklikleri
sirastyla 10 mm ve 15 mm olarak imal ettirilmistir. ikinci senaryoda ise kanatgik kalmlig
g6z Oniine alinmistir. Sekil 3.4’de 1. batarya modeli ve Tablo 3.1°de ise ¢alismada

kullanilan batarya modellerine ait 6zellikler verilmistir.

Sekil 3.4: 1 mm kalinlik 10 mm ytikseklik ve 2 mm araliga sahip aliiminyum kanatciklar
(1.batarya modeli).
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Tablo 3.1: Calismada kullanilan batarya modelleri ve 6zellikleri.

Toplam
) Kanataik  Kanatgik Hatve Kanatcgik
Batarya Modeli/ Kanatgik
. Kalinh@ Yiiksekligi Uzunlugu Sayis1
Ozellikler Yiizey Alami
(mm) (mm) (mm) (adet)
(mm?)
1. Model 1 10 2 50 61096
2. Model 1 15 2 50 86596
3. Model 3 10 2 30 43816
4. Model 3 15 2 30 59716
5. Model 4.44 10 4 18 32836
6. Model 4.44 15 4 18 42636
7. Model 6.85 10 4 14 29524
8. Model 6.85 15 4 14 37484

Tablo 3.1 incelendiginde kullanilan batarya modellerine ait dort farkli kanatgik kalinligi,
iki farkli kanatcik yiiksekligi, iki ayr1 hatve uzunlugu 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle hatve
uzunlugu, kanatcik kalinlig1 ve kanatcik yiiksekligi kanatgik sayisina ve toplam kanatcik
ylizey alanina dogrudan etki etmektedir. Bu baglamda en yiiksek kanatgik yiizey alani ve
en fazla kanatcik sayisi, 2. batarya modeline ait olurken en az kanatgik sayis1 ve kanatgik

ylizey alaniin 7. batarya modeline ait oldugu goriilmektedir.

3.1.7 Lityum-Polimer Bataryalarda Is1 Uretimi

Lityum-polimer bataryalar, diger batarya tiirlerinde oldugu gibi sik kullanildigi zaman
1sinmakta ve belirli miktarda 1s1 iiretmektedir. Lityum-polimer bataryalarda olan bu 1s1
tiretimi, bataryanin gerilimi, ¢ektigi akim ve agik ¢evrim voltaji ile orantilidir. Asagida
lityum-polimer bataryalarda 1s1 iiretim denklemi verilmistir (Yeow vd., 2012; Taheri ve
Bahrami, 2012):

I av
Q = Yhﬁcre.[(Vocv — V) —|.T. E ] (31)
Yukaridaki denklemde I, batarya hiicresinin ¢ektigi akim olup V, gerilimi; Y ise hacmi
temsil etmektedir. Denklemin ilk boliimii, tersinmez 1s1 dagilimini temsil etmektedir.

Denklemin ikinci bdliimiinde yer alan T ise batarya sicakligidir. Denklemin ikinci boliimii
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tersinir 1s1 dagilimini temsil etmekte olup genelde ihmal edilmektedir (Yeow vd., 2012;
Panchal vd., 2016).

3.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizleri ve Tiirbiilans Modelleri

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri, akiskan akimi problemlerinde sikg¢a
kullanilan ve simiilasyon amaci ile tercih edilen metotlardan birisi olarak karsimiza
cikmaktadir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinin temeli, akis problemlerinde ¢ok
onemli olan korunum denklemlerine dayanmaktadir. Kiitlenin korunumu, momentumun
korunumu ve enerjinin korunumu olan bu denklemlerin ¢oziimiinde ¢esitli bilgisayar
yazilimlarin1 kullanan ve bu sayede akis problemlerinde ¢ok oOnemli olan HAD
analizlerinin birgok uygulama alan1 mevcuttur. Bu uygulama alanlari; 1sitma, faz degisimi,

kimyasal reaksiyonlar...vb 6rnek olarak gosterilebilir (Norton vd., 2007; Zhao vd., 2016).

Calisma kapsaminda pargacik goriintiilemeli hizolger cihazindan elde edilen hiz
dagilimlarinin karsilastirilmasi ve sicaklik dagilimlarinin elde edilmesi i¢in hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizleri, yapilmistir. HAD analizleri icin a¢ik erisimde olan ANSY'S
FLUENT 21 programi kullanilmistir. HAD analizleri ic¢in kullanilan tiirbiilans

modellerinden bazilar1 asagida verilmistir.

3.2.1 Standart k-¢ Modeli

Standart k-¢ modeli, yiiksek Reynolds sayilar1 igin gelistirilen ve HAD analizi
uygulamalarinda siklikla tercih edilen tiirbiilans modellerinden birisidir. Launder ve
Spalding tarafindan gelistirilen standart k-e modeli, basit olusu ve kullanim kolayligi gibi
birgok avantaja da sahiptir (Launder ve Spalding, 1974). Ozellikle i¢ akislarda yaygin
olarak kullanilan bu model, k- ¢ tiirbiilans modelleri igerisinde ilk sirada gelmektedir (Zhai
vd., 2007; Cabezon vd., 2011; Yusof vd., 2020). Standart k-¢ modeline ait tasiyict denklem
asagida verilmistir (Cabezon vd., 2011; Gildeh vd., 2013; Shaheed vd., 2019):

o(pe) O _ 0
o +&(’)Uj‘9)_ax.

] J

[ﬂ + ij%} +E(C51Pk —ngp&' + Cglpgb) (32)
i

Esitlik 3.2°de yer alan Ci,, Co sabitlerinin degerleri sirasiyla 1.44 ve 1.92’dir (Cabezon
vd., 2011).
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3.2.2 RNG k-¢ Modeli

RNG k-g& modeli, standart k-¢ modeli gibi Reynolds Ortalamali Navier Stokes temelli bir
tiirbiilans modelidir. Tiirbiilans olusumu ve dagilimi bakimindan standart k-¢ modeline
benzeyen bu model, daha kompleks akislar i¢in 1yi sonuglar vermektedir. Standart k-¢
modeline gore en dnemli farkliliklarindan birisi ise temel denklemlerinde yer alan model
sabitlerinin farkli olmasidir (Yakhot ve Orszag, 1986). RNG k-g¢ modeline ait tasiyict
denklemler asagida verilmistir (Orszag vd., 1993):

0 0 0 oe & g’
5(P5)+&(P5ui):a_x[akﬂeff G_XJ—}_CM E(Gk -C,.Gy) _Czp?_ R, -S,

(3.3)

Yukaridaki denklemde Ci¢, C2 sabitlerinin degerleri sirasiyla 1.42 ve 1.68’dir (Escue ve
Cui, 2010).

3.2.3 Realizable k-¢ Modeli

Realizable k-¢ Modeli, k- ¢ tiirbiilans modellerinden biri olup yiiksek tiirbiilansli akiglar
icin gelistirilmistir (Zhai vd., 2007). Standart k-¢ modeli ile karsilastirildiginda ayrilma
iceren akiglarda daha iyi sonuglar veren bu model, iki denklemli tiirbiilans modelleri
simifina dahil edilmektedir (Shih vd., 1995). Tiirbiilans Prandtl sayisini analitik olarak
hesaplayan bu model, literatiirde de siklikla kullanilmaktadir (Shih vd., 1995; Van Maele
ve Merci, 2006; Rezaeiha vd., 2019). Esitlik 3.4 ve 3.5’de Realizable k- modeline ait
tastyict denklemler verilmistir (Bulat ve Bulat, 2013; Shaheed vd., 2019):

%-f- oKy =i(Dkeff %]+Gk —-¢

ot ox  OX OX; (3.4)
2

92,0 _ O fpe 99\, faC se-C,— b

ot ox X OX; k +Jve (3.5)

Yukaridaki denklemde Cie, Co sabitlerinin degerleri sirastyla 1.44 ve 1.9°dur (Fluent,
2011a; Fluent, 2011b; Zhang vd., 2020).
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3.2.4 Standart k-« Modeli

Standart k-o modeli, iki denklemli Reynolds Ortalamali Navier Stokes temelli tiirbiilans
modelleri smifinda yer almaktadir (Saffman, 1970). Standart k-0 modeli, biiyiik
calkantilarin tiirbiilans frekans1 olan @ degerini kullanan bir modeldir. Standart k-o
modelinin en biiyiik avantaji ise duvar yakinlarinda iyi sonuglar vermesidir (Yusof vd.,

2020). Standart k- modeli i¢in yiiriitiicii denklem asagida verilmistir (Wilcox, 2008):

ot 8Xj oX. o ) OX; k

@ ]

8(m)+i(pujw):i{[ﬂ+ﬂJa_w}+aQpk_ﬁpa)Z_,_pwb (3.6)
i

Esitlik 3.6’da yer alan a ve B degerleri, sirasiyla 0.52 ve 0.09°dur (Yusof vd., 2020).

3.2.5 SST k- Modeli

SST k- modeli, literatiirde standart k-¢ modeli ile standart k-0 modelinin kombinasyonu
seklinde karsimiza ¢ikmaktadir (Menter, 1993). Ters basing gradyanlarinda ve piiriizsiiz
yilizeylerde kullanilabilen bu model, karisim fonksiyonunu igermektedir (Launder ve
Spalding, 1972; Wilcox, 1998; Rezaeiha vd., 2019). SST k-0 modeli i¢in yiiriitiicii
denklem asagida verilmistir (Menter, 1994; Fluent, 2011a; Fluent, 2011b; Abd Halim vd.,
2018):

0 0 0 ok

e [ e P @7
ot ox; o, “ox,

0 0 0 oo | y ’ po,, K dw

Z (k) + —(pan; )= — e 20-F)Fer = 22
at(pk)+axj (pa)) x {(ﬂwkﬂt)axj + P +21-F)= x o

(3.8)

Yukaridaki esitliklerde yer alan B* sabitinin degeri ise 0.09’dur (Fluent 13, User Guide).
Literatiirde riizgar tiineli ile yapilan HAD analizi ¢alismalarinda RNG k-¢ modeli, en ¢ok
tercih edilen tiirbiillans modellerinden birisidir. Ozellikle bataryalarin riizgar tiinelinde
zorlanmig taginim ile sogutulmasi {lizerine yapilan ¢alismalarda RNG k-¢ Gelismis Duvar

Yaklagimi tercih edilmektedir (Li vd., 2013). Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.
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Li vd. (2013), yapmis olduklar1 g¢alismada silindirik lityum iyon bataryalarin hava
tiinelinde zorlanmis taginima gore sogutulmasini ele almislardir. Bu kisiler, hem deneysel
hem de sayisal simiilasyona bagvurmuslardir. HAD analizlerini gerceklestirmek igin
FLUENT programini kullanmiglar ve hem kararli hem de kararsiz hal kosullarinda
simiilasyonlar1 gergeklestirmislerdir. HAD analizlerinde tiirbiilans modeli olarak ise RNG
k-& Gelismis Duvar Yaklasimi’ni kullanmiglardir. Caligmanin sonunda ise gelistirilen iki
boyutlu modelin bataryalar {lizerindeki maksimum sicakligi tahmin etmede basarili
oldugunu vurgulamislardir. HAD analizlerinin yapmis olduklar1 c¢alisma igin yararh

oldugunu da ileri stirmiislerdir.

He vd. (2014), ¢oklu bataryalarin hava tiinelinde sogutulmasini incelemisler ve tiirbiilansh
akis1 iki boyutlu analiz etmek i¢cin RNG k-¢ Gelismis Duvar Yaklasimi’ni se¢cmislerdir.
Kararli ve kararsiz hal kosullarina gore yaptiklari ¢alismada modiil iizerindeki sicaklik
artisinin hava giris hizt ile iligkisi oldugunu bildirmislerdir. 1 m/s hava hizindan elde edilen
sicaklik artisginin 2.5 m/s hava hizina gore daha yiiksek oldugunu ileri silirmiislerdir.
Ilaveten; hiicreler aras1 mesafenin de dnemli oldugunu vurgulayan bu kisiler, hiicreler arasi
mesafenin 5 mm’den 17 mm’ye ¢ikmasmin bazi hiicrelerde sicaklik artisini bir nebze
disiirdiigiiniic de vurgulamiglardir. Pompa giiciniin hava hizi ile tstel degistigini

aciklamislar ve HAD analizlerini genel olarak basarili bulmuslardir.

Yukarida yer alan caligmalar incelendiginde RNG k-g¢ Gelismis Duvar Yaklasimi,
bataryalarin hava tlinelinde zorlanmis tasinim ile sogutulmasinda oldukga iyi sonuglar
veren bir tiirblilans modeli olarak karsimiza c¢ikmaktadir (He vd., 2014). Bu tez

kapsaminda HAD analizleri i¢cin RNG k-¢ Gelismis Duvar Yaklagimi, kullanilmistir.

3.3 Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi Analizlerinde Kullanillan Ag Yapis1 ve
Hassasiyet Analizleri

3.3.1 Batarya Modellerine Ag Atilmasi ve Sinir Sartlar:

Tez kapsaminda batarya modellerinde ag yapisi olusturmak i¢in ANSYS 21 programi
kullanilmistir. ANSYS, sonlu hacim yontemine dayanan hem kararli hem de kararsiz
analiz yapilmasina olanak saglayan bir sayisal simiilasyon programidir (Xia ve Sun, 2002).
ANSYS 21 programi yardimiyla batarya modellerinde ag yapis1 olusturulurken tetrahedral
ve hekzahedral elemanlar kullanilmistir. Tetrahedral ve hekzahedral elemanlar, en ¢ok

tercih edilen eleman tiirlerindendir. Hekzahedral elemanlar, kalite bakimindan tetrahedral
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elemanlara gore daha avantajlidir. Tetrahedral elemanlar ise kompleks geometrilerde
kullanimi kolay olan eleman tiirlerindendir (Jeong ve Seong, 2014). Elde edilen sonuglarin
hassasiyet ve dogrulugu agisindan cidar yakinlarina ince ag atilmistir (Abobaker vd.,

2020). Sekil 3.5°de 3. batarya modeli i¢cin 30 mm eleman boyutunda atilan ag yapisi

goriilmektedir.

Sekil 3.5: 3. batarya modeli i¢cin 30 mm eleman boyutunda atilan ag yapisi.

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde analiz sonuglarinin dogrulugu agisindan sinir sartlari,
biiyiik bir Sneme sahiptir. Ozellikle, ag yapis1 olusturulurken boyutsuz duvar uzunlugunu
temsil eden y* degeri, onemli bir parametredir. y* degerinin dogru aralikta olmasi, analiz
sonuglarina dogrudan etki etmektedir. RNG k-¢ Gelismis Duvar Yaklasimi igin duvar
yakinlarinda y'<l olacak sekilde sinir tabaka kalinligi belirlenmistir (Salim ve Cheah,
2009; Liu vd., 2012; Gopalakrishnan ve Disimile, 2016). y* degerlerinin disinda;
kullanilan akigkan, ¢6ziim algoritmasi, ¢oziim derecesi, tlirbiilans modeli, kullanilan
malzemelerin termofiziksel 6zellikleri, akiskanin giris hiz1 ve sicakligi da biiyiik 6neme
sahiptir (Lo vd., 2013; Yetik, 2020). Literatiirde yer alan HAD analizleri ile ilgili
calismalar incelendiginde SIMPLE algoritmasi, en ¢ok tercih edilen ¢6ziim
algoritmalarindan birisidir. SIMPLE algoritmasi, simiilasyonlarda daha az ¢oziim siiresi
gerektiren bir algoritma oldugu i¢in HAD analizlerinde siklikla kullanilmaktadir
(Robertson vd., 2015). Yine, literatiirde yer alan HAD analizi ile ilgili ¢aligmalarin
cogunlugunda ikinci dereceden ¢dziim kullanilmistir (Yetik ve Karakog, 2021). Insansiz
hava araglarinin ¢alisma sicakliklarinin 263 K ile 323 K arasinda degistigi goz Oniine
alinirsa batarya sogutulmasinda kullanilan ana akigkan olan havanin giris sicakligi 268 K,

273 K, 278 K ve 283 K olarak ele alinmistir (Hernandez-Lopez vd., 2013). Uluslararasi
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Standart Atmosfer Tablosundan elde edilen verilere gore bu sicaklik degerleri, 790 — 3110
m yiikseklige tekabiil etmektedir (Uluslararasi Standart Atmosfer Tablosu).

Asagida Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de sirasiyla analizlerde kullanilan malzemelerin
termofiziksel 6zellikleri ve analiz sinir sartlar1 verilmistir (Li vd., 2013; Maleki vd., 2014;
Panchal vd., 2016; Salloomi ve Al-Sumaidae, 2017; Yetik, 2020):

Tablo 3.2: HAD analizlerinde kullanilan malzemeler ve termofiziksel ozellikleri.

Ozellik / Malzeme Batarya Aliiminyum 7075
Yogunluk (kg/m3) 2101 2805
Ozgiil Is1 (J/kgK) 1200 850

Is1 Iletkenlik Katsays1 (W/mK) 30 130

Tablo 3.3: HAD analizlerinde kullanilan sinir sartlari.

Sinir Sartlar: Kullanilan Degerler/Parametreler
Ana Akiskan Hava

Kullanilan Tiirbiilans Modeli RNG k-¢ Gelismis Duvar Yaklasimi
Batarya Desarj Oranm 1C, 2C, 3C

Hava Giris Hizi (m/s) 2.32,3.2,4.2

Hava Giris Sicaklig1 (K) 268, 273, 278, 283

(Coziim Algoritmast SIMPLE

Coziimlerin Derecesi Tkinci Derece

3.3.2 Ag Kalitesinin Belirlenmesi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizlerinde ag yapisinda yer alan elemanlarin
boyutlart kadar kaliteleri de 6nemli bir yere sahiptir. Eleman kalitesi belirlenirken iki
onemli parametre One ¢ikmaktadir. Bu parametreler sirasiyla carpiklik ve ortogonal
kalitedir (Haldar vd., 2022). Carpiklik, kisaca iiggen veya kare eleman yapisindan iraksama
olarak tanimlanmaktadir. Ortogonal kalite ise garpikliktan farkli olarak eleman yiizeyi ile
merkezi arast mesafe ile komsu elemanlar arasi mesafenin orani olarak karsimiza
cikmaktadir (Korkmaz ve Kagar, 2021). Bu iki parametrenin belirli araliklarda olmasi
eleman Kkalitesine dogrudan etki etmektedir. Acik literatiirde yer alan caligsmalarda

carpiklik faktoriiniin 0.94’lin iizerinde olmamasi ve ortogonal kalitenin de 0.15’in altina
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diismemesi Onerilmektedir (Fatchurrohman ve Chia, 2017). Batarya modelleri icin ag
yapist olusturulurken bu degerler géz oniinde bulundurulmustur. Asagida Tablo 3.4, Tablo
3.5, Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’de batarya modelleri igin olusturulan ag yapisindaki
elemanlarin sirasiyla maksimum c¢arpiklik, ortalama ¢arpiklik, minimum ortogonal kalite

ve ortalama ortogonal kalite degerleri verilmistir.

Tablo 3.4: HAD analizleri i¢in olusturulan ag yapisindaki elemanlarin maksimum
carpiklik degerleri.

Batarya Modeli/
50 mm 40 mm 30 mm 20mm 10 mm
Eleman Boyutu

1. Model 0,84333  0,84479  0,83651 0,8421 0,83316
2. Model 0,83156  0,84973  0,84428 0,80404 0,84876
3. Model 0,84791  0,88559  0,90342 0,91753 0,86215
4. Model 0,84112 0,8474 0,89716  0,87615 0,8624
5. Model 0,84622  0,83857  0,86847  0,84549 0,84233
6. Model 0,84621 0,83506  0,86322 0,85133 0,84943
7. Model 0,83222 0,84462  0,87578 0,86407 0,8568
8. Model 0,84023 0,85911  0,89292 0,85737 0,84912

Tablo 3.5: HAD analizleri igin olusturulan ag yapisindaki elemanlarin ortalama garpiklik
degerleri.

Batarya Modeli/
50 mm 40 mm 30 mm 20mm 10 mm
Eleman Boyutu

1. Model 0,21829  0,21516  0,20952  0,20869 0,21007
2. Model 0,21502  0,20942  0,20477  0,20413 0,20669
3. Model 0,23485 0,23379  0,22843  0,22291 0,22373
4. Model 0,23161  0,23197 0,2283 0,22488 0,22617
5. Model 0,2408 0,2403 0,22913  0,22547 0,2245
6. Model 0,23911 0,23716  0,23083  0,22669 0,23105
7. Model 0,24308 0,23763  0,22926  0,22543 0,22553
8. Model 0,23938 0,2371 0,2293 0,2258 0,22864
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Tablo 3.6: HAD analizleri i¢in olusturulan ag yapisindaki elemanlarin minimum ortogonal
kalite degerleri.

Batarya Modeli/
50 mm 40 mm 30 mm 20mm 10 mm
Eleman Boyutu

1. Model 0,15667  0,15521  0,16349 0,1579 0,16684
2. Model 0,16844  0,15027  0,15572  0,19596 0,15124
3. Model 0,17317  0,15844  0,15648 0,15397 0,16192
4. Model 0,15888  0,17938  0,15482  0,16555 0,15697
5. Model 0,15378  0,16143 0,1747 0,15451 0,15767
6. Model 0,15379  0,16494 0,1807 0,17671 0,15057
7. Model 0,18006  0,15902  0,18707 0,15102 0,15174
8. Model 0,15977  0,16045 0,18212  0,18707 0,15088

Tablo 3.7: HAD analizleri i¢in olusturulan ag yapisindaki elemanlarin ortalama ortogonal
kalite degerleri.

Batarya Modeli/
50 mm 40 mm 30 mm 20mm 10 mm
Eleman Boyutu

1. Model 0,78328  0,78823 0,7949 0,79485 0,79275
2. Model 0,78503  0,79142  0,79937  0,79864 0,79568
3. Model 0,77349  0,77693  0,78312 0,7871 0,78402
4. Model 0,77582  0,77865  0,78374  0,78593 0,7826
5. Model 0,77075  0,77231  0,78371  0,78671 0,78548
6. Model 0,77279  0,77545 0,7822 0,78493 0,77941
7. Model 0,76831  0,77464  0,78362  0,78655 0,78394
8. Model 0,77092 0,77426  0,78291  0,78566 0,78162

Tablo 3.4, Tablo 3.5, Tablo 3.6 ve Tablo 3.7 incelendiginde batarya modelleri igin atilan ag
yapisindaki elemanlarin en diisiik garpiklik ve ortogonal kalite degerlerinin kabul edilebilir
aralikta oldugu goriilmektedir. ilaveten; batarya modelleri igin atilan ag yapisindaki
elemanlarin ortalama carpiklik degerleri miikemmel olup ortalama ortogonal kaliteleri ise
cok 1yi bir derecededir. Sonug olarak, bu batarya modelleri i¢in atilan ag yapisinin kaliteli

oldugu anlasilmaktadir (Fatchurrohman ve Chia, 2017; Patil vd., 2020).
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3.3.3 Ag Hassasiyet Analizleri

ANSYS ile yapilan sayisal simiilasyonlarda elde edilen sonuclarin dogrulugu agisindan ag
hassasiyet analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Ag hassasiyet analizlerinde yer alan
modeller, farkli eleman boyutlarinda ve sayilarinda belirlenen simir sartlar1 kullanilarak
analiz edilmekte ve elde edilen sonuglar arasindaki farklar incelenmektedir. Elde edilen
sonuclar arasindaki farka gore ag yapisinin dogrulugu anlasilmaktadir. Cikan sonuglara

gore eleman boyutu ve sayisi se¢ilmektedir (Ejeh vd., 2019).

Bu tez kapsaminda sayisal simiilasyon sonuglar1 incelenmis ve ¢esitli eleman sayisi ve
boyutlarina gére maksimum hiicre sicakliklari ve siiriiklenme katsayilar1 karsilastirilmistir.
Asagida Sekil 3.6’da kararli hal kosullarinda ag hassasiyet analizleri igin elde edilen

maksimum hiicre sicakliklarinin degisimi goriilmektedir.

—a— 1. model
300 - —e— 2. model
] —A— 3. model
297 - ¥— 4. model
o ] ¢ 5. model
= 294 - —<4— 6. model
0 ] »— 7. model
= 2914 ¢ 8. model
8 ]
o) 2884
) 4
3]
S 2854
A 4
£ 2824
g ]
‘7 279
N 4
[
S 2761
273 -
270 T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T

10 20 30 40 50
Eleman Boyutu (mm)

Sekil 3.6: Batarya modelleri igin kararli hal kosullarinda eleman sayilarina gore
maksimum hiicre sicakliklarinin degisimi.

Sekil 3.6”da verilen bulgular incelendiginde eleman boyutlarina gére batarya modellerinin
maksimum hiicre sicakliklarinin fazla degismedigi goriilmektedir. Bu degisim orani, bize

ag bagimsizlik analizlerinin basarili oldugunu gostermektedir (Alaimo vd., 2015; Ahmed
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vd., 2021). Sekil 3.7’de ise kararli hal kosullarinda ag hassasiyet analizleri i¢in elde edilen

stirliklenme katsayilarinin degisimi goriilmektedir.

—&— 1. model
0,40 - ®— 2. model
. A— 3. model
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0,36 - <4— 6. model
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T 0324
X J
) -
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% ~
< 028
:E Jd
o
D 0,26
0,24 -
0,22 -
0,20 r . ,

. : : : :
10 20 30 40 50
Eleman Boyutu (mm)

Sekil 3.7: Batarya modelleri igin kararli hal kosullarinda eleman sayilarina gore
stiriiklenme katsayilarinin degisimi.

Sekil 3.7°de goriildiigi tizere eleman boyutlarina gore siiriiklenme katsayilarinda da
birtakim degisiklikler mevcuttur. Tipki, eleman boyutlarina goére maksimum hiicre
sicakliklarinin  degisim grafiklerinde oldugu gibi siriiklenme katsayilarinda da ag
hassasiyet analizleri tercih edilmistir. Ag hassasiyet analizlerinde hiicre sicakliklari dikkate
alinmistir (Alaimo vd., 2015; Ahmed vd., 2021). Ag hassasiyet analizleri ile elde edilen

bulgulara gére HAD analizleri kapsaminda 30 mm eleman boyutu se¢ilmistir.

3.4 Deney Tasarim Yontemleri

3.4.1 Taguchi Yontemi

Taguchi Yontemi, deney tasariminda ¢oklu karar vermeye olanak saglayan ve ozellikle
endiistriyel alanda {iriin kalitesine etki eden faktorleri ortaya c¢ikaran bir yontemdir
(Hamzacebi ve Kutay, 2003; Bilga vd., 2016). Taguchi Yontemi, ¢oklu karar verme ile
birlikte optimizasyon ve performans gelistirmeye de olanak saglamaktadir. Bir iiriiniin
kalitesinin iiretimden 6nceki asamalarda da olabilecegine dikkat ¢eken Taguchi, istatiksel
kontrol faktdriinii de 6ne cikarmustir (Taguchi ve Wu, 1979). Ozellikle bu kontrol

32



faktoriinde kontrol edilemeyen degiskenlerin sayisinin azaltilmasi gerektigini savunmustur
(Margavio vd., 1993; Jeyapaul vd., 2005). Taguchi Yontemi, giinimiizde Kkalite
yonteminde, endiistriyel alanda ve tip sektoriinde kullanilmaktadir (Aly vd., 1990; Chen ve
Sun, 1999). ilaveten; bu yéntem, kimya sektdriinde, metalurjide ve yapay sinir aglarinda da

kullanilmaktadir (Saigal ve Leisk, 1992; Khaw vd., 1995; Chen ve Sheui, 2002).

3.4.2 Yiizey Yamt Metodu

Yiizey yanit metodu, deneysel tasarim i¢in analizlerde kullanilan ve deneylerin girdileri ile
ciktilar1 arasinda matematiksel bir denklem kurmaya yarayan bir metottur (Box ve Wilson,
1992). Yiizey yanit metodu, deney tasariminda ¢oklu bagimsiz degiskenleri igerdigi gibi
istatiksel anlamda da analize olanak saglar (Chelladurai vd., 2021). Yapilan analizlerde
elde edilen denklemler, birinci dereceden olabildigi gibi ikinci dereceden denklemler de
olabilir (Khuri ve Mukhopadhyay, 2010). Esneklik ve optimum noktanin belirlenebilir
olmasi, ikinci dereceden denklemlerin avantajlar1 arasindadir (Thompson, 1982; Kog ve

Kaymak-Ertekin, 2010).

3.5 Deger Optimizasyonu

Deger optimizasyonu, bir liretimde veya bir deneyde risk faktorlerinin belirlenmesi ve en
optimum ¢oziimlerin liretilmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir. Deger optimizasyonu,
deneysel degerlerin analizi ve yonetimi yapilmasi ve olusacak risk durumlarinin oniine
gecilmesi esasina dayanmaktadir. Belirlenen bir degere gore risk faktorleri belirlenir ve bu
degere gore deger analizi ve deger yOnetimi yapilir. Deger optimizasyonu giliniimiizde
cogunlukla ekonomi ve iiretim alaninda kullanilmaktadir (Krehl & Partner Websitesi;

Zajac ve Olsen, 1993; Dahooie vd., 2020).
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4. BULGULAR
4.1 Parc¢acik Goriintiilemeli Hizol¢er Cihazindan Elde Edilen Bulgular

Parcacik goriintiilemeli hizolger cihazi ile yapilan deneylerde fandan ¢ikan hava, tlinele
gonderilmis; lazer, kamera ve izleyici partikiillerin kullanilmasi ile batarya modelleri
etrafindaki akis yapisi, hiz ve vektor haritalar1 elde edilmistir. Deneylerde gercek
bataryanin lazer ile temasi1 tehlikeli oldugundan {i¢ boyutlu yazicidan imal edilmis batarya
modelleri kullanilmistir (Wang vd., 2012; Shironita vd., 2021). Toplamda dort ayri batarya
modeli i¢in ii¢ ayr1 fan frekansinda deneyler yapilmis ve her bir 6l¢lim i¢in 60 adet goriintii
alimmistir. Alinan goriintiiler, Dynamic Studio 2015a programinda Adaptif Korelasyon
metodu ile islenmistir. Islenen goriintiilerden hiz haritalari, vektdr haritalar1 ve vortisite
konturlar1 elde edilmistir. PIV cihaz1 ile alinan Ol¢limlerde yapilan kabuller asagida

verilmistir:

1. Gergek batarya yerine ii¢ boyutlu yazicidan imal edilmis batarya modeli kullanilmistir.
2. Batarya modeli imal edilirken gercek bataryanin veri listesindeki oOlgiileri, esas
almmustir.

3. Batarya modellerinin iist ylizeyine yapistirilan kanatgiklar, paslanmaz aliiminyumdan
imal edilmistir.

4. Kanatgiklarin boyutlandirilmasinda kanatgik yiiksekligi, kanatgiklar arasi mesafe ve

kanatcik kalinlig1 olmak {izere ii¢ temel parametre esas alinmastir.
20 Hz fan frekansi i¢in batarya modelleri iizerinde alian ham goriintiiler sirasiyla Sekil

4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de verilmistir. Sekil 4.5’de ise 20 Hz fan frekansi igin

1.batarya modeli etrafindaki eksenel hiz haritalar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1: 1.batarya modeli i¢in 20 Hz’de alinan ham goriintii.

Sekil 4.2: 2.batarya modeli i¢in 20 Hz’de alinan ham goriintii.
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Sekil 4.3: 3.batarya modeli i¢in 20 Hz’de alinan ham goriintii.

Sekil 4.4: 4. batarya modeli i¢in 20 Hz’de alinan ham goriintii.
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Vector map: Scalar Map.#1, 13079 vectors (10270), 2086 substituted
Index: 19; Acqindex: 19; Time stamp: 0,013 ¢

Sealar map (min: 0.445318950500281 mac 0. 17THIB3RTTAEE1Y ) Unix:
4483283 3342353 3231463 2820483 -200.956-3 -135.88E-3 T3 THEE 1TATE S 434%E3 104.81E-3 185,806-3
-

Sekil 4.5: 1.batarya modeli i¢in 20 Hz’de goriintiilenen eksenel hiz haritasi.

Sekil 4.5°de verilen eksenel hiz haritasina bakildiginda dort batarya modeli ig¢in de elde
edilen eksenel hiz dagilimlarinin maksimum degerlerinin, —x yoniinde oldugu gozlenmistir.
1. batarya modeli i¢in elde edilebilecek maksimum eksenel hiz degeri yaklasik 4.45
m/s’dir. 20 Hz fan frekansinda dort batarya modelinde elde edilebilecek maksimum hiz

degerleri arasinda ¢ok fazla fark olmadig1 gézlenmistir.

Batarya modellerinin arkasinda olusan resirkiilasyon bdlgeleri ele alindiginda +x ydniinde
resirkiilasyon bolgelerinin hizlari, maksimum degerlerine ulagmaktadir. Bu baglamda; en
yiiksek hiza sahip resirkiilasyon bolgesi 1. batarya modelinde gozlenmis olup degeri
yaklasik olarak 1.65 m/s’dir. Dort batarya modelinin arkasindaki resirkiilasyon

bolgelerinin hizlart hemen hemen birbirine esittir.

Eksenel hiz haritalari ile karsilastirildiginda bileske hiz haritalarinin eksenel hiz haritalar
ile biiylik 6lctide benzer oldugu gézlenmistir. y ekseni boyunca olan hiz degisimleri ¢cok
fazla olmadigi i¢in eksenel hiz haritalar ile bileske hiz haritalar arasinda ¢ok fazla fark
yoktur. Elde edilebilecek maksimum hiz degerleri ele alindiginda 1. batarya modelinde

elde edilen maksimum hiz degerleri diger batarya modellerine nazaran biraz daha fazladir.
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Hiz degerleri arasindaki bu fark, gonderilen ana akimin tiirbiilansli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak; akim tiirbiilansli olmasina ragmen batarya modellerinin kii¢iik
olmasindan dolay1 hiz degerleri arasindaki farkin ¢ok fazla olmadig: goriilmektedir. Sekil
4.6’da 20 Hz fan frekansinda 1. batarya modeli etrafinda olusan vektor haritalar

verilmigtir.

Size: 2096x1280 (0,312)

‘ector color (min: 0.000133902362849918 max: 0.39245256702321)
139.90E8 38.802€-3 77,084E-3 115,536-3 153,996-3 192,45€-3 230.91E-3 289,37E3 07,8463 348,30E-3 384.76E-3
I E— S ]

Sekil 4.6: 1.batarya modeli icin 20 Hz’de elde edilen vektor haritasi.

Sekil 4.6°da verilen vektor haritasi incelendiginde 1.batarya modeli etrafindaki vektorlerin
hiz degerlerinin 3.8 m/s degerini gegebilecegi goriilmektedir. Ozellikle batarya modelinin
arkasinda goriintiilenen vektor hizlarinin en diisiikk degerde oldugu anlasilmaktadir. Batarya
modelinin arkasindaki vektor hizlarinin yaklasik degeri 1.4 m/s’dir. Sekil 4.7’de ise birinci

modelin arkasinda ve oniinde olusan vortisite konturlar1 goriilmektedir.
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Index: 49; Acqindex: 49; Time stamp: 0,034 s

map (min: -492.055094580078 max: 1320.22778320313 ) Unit:
-492.08 -314.38 -138.71 40.989

| Vector map: vorticity.#1, 130x79 vectors (10270), 2128 substituted

Sekil 4.7: 1.batarya modeli i¢in 20 Hz’de goriintiilenen vortisite konturlari.

Sekil 4.7°de goriintiilenen vortisite konturlarina gére batarya modelinin etrafinda olusan
vortisitelerin batarya modelinin serbest yiizeyini takip ettigi anlasilmaktadir. Batarya
modelleri arasinda karsilastirma yapildiginda vortisite konturlarma ait en yiiksek hiz
degerlerinin 1. batarya modeline ait oldugu goriilmektedir. Batarya modelleri igin vortisite
konturlarina ait hiz degerleri, yaklasik olarak 4-5 m/s arasindadir. Sekil 4.8, Sekil 4.9,
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de 30 Hz fan frekansinda PIV’de alinan dort batarya modeli i¢in
ham goriintiiler verilmistir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de ise Dynamic Studio programinda
30 Hz fan frekansi i¢in 2. ve 1. batarya modellerinden elde edilen eksenel ve bileske hiz

haritalart gériilmektedir.
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Sekil 4.9: 2.batarya modeli i¢in 30 Hz’de alinan ham goriintii.
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Vector map: Scalar Map 21, 130<19 vectors (10270}, 2772 substiuted
index: 37; Acgindex: 37; Time stamp: 0,025 5
Scalar map (min: -0.09001448290152 max: 0. 17708S72370251 ) Unit:
54,0183 410, 30E-3 S24, TOE-3 435, (4E-3 =353, 38E-3 267 T3E-3 ~182 0TE-3 <50, 410E-3 +10,T52E-3 T4 500E-3 100, 80E-3
E— . I B

Sekil 4.12: 2.batarya modeli i¢in 30 Hz’de goriintiilenen eksenel hiz haritast.

Sekil 4.12°de verilen eksenel hiz haritas1 incelendiginde diger batarya modellerinde oldugu
gibi 2. batarya modeli i¢in de elde edilen eksenel hizlarin maksimum degerleri, -X
yoniindedir. 2. batarya modellerinin arkasinda olusan resirkiilasyon bolgesi, 30 Hz fan
frekansinda biraz daha belirgindir. 20 Hz fan frekansi i¢in elde edilen eksenel hiz
haritalarinda oldugu gibi batarya modelinin lizerindeki hizlar, elde edilebilecek maksimum
eksenel hizlardir. Bu deger, 2. batarya modeli i¢in 6.96 m/s’dir. flaveten; 30 Hz fan
frekansi igin batarya modellerinden elde edilebilecek eksenel hizlarin maksimum degerleri
arasinda ¢ok fazla fark olmadigi da 6nemli bulgular arasindadir. Dort batarya modelinin
arkasinda olusan resirkiilasyon bolgeleri karsilastirildiginda maksimum hiz degerleri +x
yoniinde gozlenmistir. 2. batarya modeli i¢in bu deger, yaklasik olarak 1.80 m/s
seklindedir.
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Index: 49; Acqindex: 49; Time stamp: 0,034 s

lar map (min: O max: 0.618729472160339 ) Unit

Vector map: length.#1, 130x79 vectors (10270), 2823 substituted
0.0000 80.880E-3 121.3263 181.98E3 2428483 303.306-3 383.98E-3 4248263 45,2863 545 34E-3 808.80E-3

Sekil 4.13: 1.batarya modeli i¢in 30 Hz’de goriintiilenen bileske hiz haritasi.

Sekil 4.13’de 1. batarya modeli i¢in elde edilen bileske hiz haritasina bakildiginda eksenel
hiz haritalar1 ile biiyiik Olgiide benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Bu benzerligin en
onemli sebebi ise y eksenindeki hiz degisimlerinin X eksenindeki hiz degisimlerine gore
daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. 30 Hz fan frekansi i¢in ana akim hizi, 20 Hz
frekanstaki hava hizina gore daha yiiksek oldugundan elde edilen bileske hiz degerleri 20
Hz frekanstaki hiz degerlerine gore daha yiiksektir. 1. batarya modeli i¢in bilegske hizlarin
maksimum degerleri yaklasik 6.1 m/s’dir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de 30 Hz fan frekansi

icin sirasiyla 3. ve 1. batarya modellerinden elde edilen vektor haritalar: verilmistir.
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Statistics vector map: Vector Masking.#1, 130x79 vectors (10270)
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Sekil 4.14: 3.batarya modeli i¢in 30 Hz’de elde edilen vektor haritasi.
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Statistics vector map: Vector Masking #1, 130x79 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)
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Sekil 4.15: 30 Hz frekans degeri igin 1. batarya modelinin arkasinda olusan girdap

vektorleri.
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Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de verilen vektor haritalart incelendiginde en diisiik vektor
hizlarimin 3. batarya modeline ait oldugu goriilmektedir. 30 Hz fan frekansi i¢in dort
batarya modelinden elde edilen vektorlerin maksimum hiz degeri, yaklasik olarak 6.04 m/s
olarak bulunmustur. Ozellikle tiirbiilanstan kaynaklanan ani hiz degisimleri, 1. modelde
daha belirgindir. 3. batarya modeli i¢in elde edilen vektor haritalarinda batarya modelinin
iistiinde olusan kiiciik akis ayrilmasi net bir sekilde goriilmektedir. 20 Hz fan frekansi igin
bu akis ayrilmasi, belirgin degilken; 30 Hz fan frekansinda bu durum daha belirgin bir hal
almaktadir. 30 Hz frekans igin batarya modellerinin arkasinda ve oniinde olusan girdap
vektorlerinin hiz degerlerinin, 20 Hz frekans icin olusan girdap vektorlerindeki hiz
degerlerine gbre biraz daha yiliksek oldugu gozlenmistir. Sekil 4.16’da 30 Hz fan

frekansinda 4. batarya modelinden elde edilen vortisite konturlar1 gériilmektedir.

Index: 49; Acqindex: 49; Time stamp: 0,034 s

map (min: -492.055094580078 max: 1320.22778320313 ) Unit:
-492.08 -314.38 -138.71 40.909

Vector map: vorticity.#1, 130x79 vectors (10270), 2128 substituted

Sekil 4.16: 4.batarya modeli i¢in 30 Hz’de goriintiilenen vortisite konturlari.

Sekil 4.16’da goriintiilenen vortisite konturlari, vektdr haritalarindan farkli olarak hiz
dagilimlar1 konusunda birtakim farkliliklar géstermektedir. 1. ve 4.batarya modelleri i¢in
vektor haritalarindan elde edilen maksimum hiz degerleri, aym1 frekansta vortisite

konturlar1 i¢in 1. ve 3. batarya modellerinde goriilmektedir. 30 Hz fan frekansinda batarya
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modelleri i¢in vortisite konturlarina ait hiz degerleri, yaklasik olarak 5-7 m/s arasindadir.
Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 i¢in ise 40 Hz fan frekansinda PIV’de
alman ham goriintiiler verilmistir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de ise ham goriintiilerin
islenmesi ile elde edilen 4. ve 2. batarya modellerine ait olan eksenel ve bileske hiz

haritalar1 goriilmektedir.

Sekil 4.17: 1.batarya modeli i¢in 40 Hz’de alinan ham goriintii.

Sekil 4.18: 2.batarya modeli i¢in 40 Hz’de alinan ham goriintii.
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Sekil 4.19: 3.batarya modeli i¢in 40 Hz’de alinan ham goriintii.

Sekil 4.20: 4.batarya modeli i¢in 40 Hz’de alinan ham goriintii.
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"Vector map: u velocity#1, 130x79 vectors (10270), 3626 substituted

Index: 31; Acgindex: 31; Time stamp: 0,021 5

Saiar map (mie: -0 572980250424 147 ma: 0. 2638431218280241 ) Uni:

8728563 .756.88E.3 848 1863 832 T8E-3 4151963 308 5063 182 8063 79,0863 34,32863 47,7453 2811863
e B

Sekil 4.21: 4.batarya modeli i¢in 40 Hz’de goriintiilenen eksenel hiz haritasi.

Sekil 4.21°de verilen eksenel hiz haritasina bakildiginda 20 Hz ve 30 Hz fan frekanslarinda
oldugu gibi 40 Hz fan frekansinda da elde edilen maksimum hiz degerleri, -x yoniinde ve
batarya modellerinin iizerinde goriilmektedir. Batarya modellerinin arkasinda olusan
resirkiilasyon bolgesi, gore daha belirgin bir hal almistir. 4. batarya modeli igin ise eksenel
hizlarin maksimum degeri, 8.72 m/s olarak goriilmektedir. Batarya modeli arkasinda
olusan resirkiilasyon bolgeleri ele alindiginda maksimum hiz degerleri, 4. batarya modeline
aittir. 4. batarya modeli icin resirkiilasyon bolgelerinin yaklagik hiz degeri 2.61 m/s
seklindedir.
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Vector map: length.#1, 130x79 vectors (10270), 3307 substituted
Index: 49; Acgindex: 49; Time stamp: 0,034 5

Soalar map (min: 0 max; 9.804271340370178 ) Unit:
0.0000 78 850E-3 157, 70E-3 216,556 15,4082 3342562 473, 10E-3 551,956 B30,80E-3 09,6563 788.50E-3
I . B

Sekil 4.22: 2.batarya modeli i¢in 40 Hz’de goriintiilenen bileske hiz haritasi.

Sekil 4.22°de verilen bileske hiz haritasina gore 40 Hz frekans i¢in elde edilen bileske hiz
haritalari, ayni frekans degeri i¢in elde edilen eksenel hiz haritalari ile biiyiik olgiide
uyumludur. 40 Hz fan frekansi i¢in elde edilen bileske hiz degerleri arasinda ¢ok farklilik
olmadig1 goriilmektedir. Ilaveten; 30 Hz frekans icin elde edilen hiz haritalarina gére
batarya modeli lizerinde olusan akis ayrilmasi, 40 Hz fan frekansinda tiim batarya
modelleri i¢in daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Dort batarya modeli etrafinda
olusan hiz haritalar1 incelendiginde 40 Hz fan frekansi i¢in elde edilen maksimum hiz
degeri, 3.batarya modeline ait olup yaklasik degeri ise 8.24 m/s’dir. Sekil 4.23 ve Sekil
4.24°de ise 40 Hz fan frekansi i¢in 3. ve 1. batarya modellerinden elde edilen vektor

haritalar1 verilmistir.
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Statistics vector map: Vector Masking.#1, 130=79 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)
'ector coler (min: 8.28146817485727E-06 max: 0.721148835837265)
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Sekil 4.23: 3.batarya modeli i¢in 40 Hz’de elde edilen vektor haritasi.
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Sekil 4.24: 40 Hz frekans degeri i¢in 1. batarya modelinin dniinde olusan girdap vektorleri.
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Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de verilen vektor haritalart incelendiginde maksimum hiz
degerlerinin batarya modelinden ayrilan akis {izerinde olustugu net bir sekilde
goriilmektedir. Batarya modellerinin arkasinda ve Oniinde olusan girdap vektorlerinin
hizlar1, 20 Hz ve 30 Hz frekans degerleri i¢in batarya modellerinin arkasinda ve oniinde
olusan girdap vektorlerine gore daha fazladir. Sekil 4.25°de 40 Hz fan frekansinda 4.
batarya modelinden elde edilen vortisite konturlar1 goriilmektedir.

130x79 vectors (10270), 3072 substituted

Index: 49; Acqindex: ime stamp: 0,034 5
19262 125 max: 2283.231689452313 ) Unit:

580,69 542,80 -324,63 8,572 311,43 829,47 947,50 1,285563 1,5838E3 1,9016E3 2.219GE3

I e -

Sekil 4.25: 4.batarya modeli i¢in 40 Hz’de goriintiilenen vortisite konturlari.

Sekil 4.25’e gore elde edilen vortisite konturlarinin akis yapisi ile uyumlu oldugu agikca
goriilmektedir. Ozellikle batarya modelinin iist kisminda olusan akis ayrilmasi, vortisite
konturlarinda da kendisini gostermektedir. 40 Hz fan frekansinda batarya modelleri i¢in
vortisite  konturlarinin ortalama hiz degerleri yaklasik olarak 7-8 m/s arasinda
degismektedir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de ise sirasiyla 1. ve 3. batarya modelleri igin
laminar ve tiirbiilansh akim kosullarinda batarya modellerinin kanatgiklari arasindan gecen

akis yapisi, goriilmektedir.
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Sekil 4.26: 1. batarya modelinin kanatgiklari arasindan gegen akis yapisinin laminar
akimda goriintiisii.

Sekil 4.27: 3. batarya modelinin kanatgiklari arasindan gegen akis yapisinin tiirbiilansh
akimda goriintiisii.

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de goriildiigl tizere PIV cihazinda edilen ham goriintiilere gore

tiirbiilansh akim kosullarinda kanatgiklar arasindan gegen hava akimi, laminar akima gore
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daha karmasik olmaktadir. Ozellikle batarya modellerinin arkasinda hava akisim
engellemek igin sert bir cisim konuldugunda gelen tiirbiilansli havanin kanatgiklar
arasindan yiliksek hizlarda gectigi gozlenmistir. 1. batarya modeli i¢in laminar akis

kosullarinda kanatgik ¢ikisindaki akisin olusturdugu ¢izgiler, biraz daha belirgindir.

4.2 HAD Analizlerinden ve Minitab Programindan Elde Edilen Bulgular

4.2.1 Batarya Modellerinden Elde Edilen Sicaklik Degerleri

Parcacik goriintiilemeli hizolger cihazi ile yapilan deneylerin dogrulanmasi ve
karsilagtiritlmas1 amaciyla hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri yapilmistir. PIV
cihazi ile sicaklik ve basing 6l¢iimii gergeklestirilemeyeceginden dolayi, belirlenen sinir
sartlar1 icin hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerine basvurulmustur. Bataryalarin
genel olarak g¢alisma sicakliklarinin maksimum 333 K’e kadar ¢ikabildigi gbz Oniine
alindiginda HAD analizleri, sicaklik dagilimlari konusunda zorunlu bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Wang vd., 2019). Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri igin
dort ayr1 hava giris sicakligi, iic ayr1 hava giris hiz1 degeri ve ii¢ ayr1 desarj orani
secilmistir. Ilaveten; PIV cihaz ile deney yapilan dort ayr1 batarya modelinin yaninda dort
tane daha farkli hatvelere ve kanatgik kalinligina sahip batarya modelleri de kullanilmis ve
bir sogutma modeli gelistirilmistir. Gelistirilen sogutma modeli, batarya modelleri {izerinde
uygulanmis ve iglerinden en uygun olan1 belirlenmistir. HAD analizleri, kanatcikli batarya
modellerinin yaninda ayni sinir sartlari i¢in kanatsiz batarya modelinde de uygulanmigtir.
Bu baglamda Sekil 4.28’de 1C desarj orani, 268 K hava giris sicakligi ve degisen hava
giris hizlart i¢in batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklar1 grafik
halinde verilmistir. Sekil 4.29, Sekil 4.30°da ise sirasiyla 2.32 m/s hava giris hiz1, 1C desarj
orani, 268 K hava giris sicakligi kosullarinda 2. ve 7. batarya modellerine ait analiz

sonuclar1 goriilmektedir.
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Batarya Modelleri

Sekil 4.28:1C desarj orani, 268 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklari.

o

o 0.050 0.100 (m)
0025 oors

Sekil 4.29: 2.32 m/s hava giris hizi, 1C desarj orani, 268 K hava giris sicaklig1 i¢in
2.batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.

54



o

0025 0.075

Sekil 4.30: 2.32 m/s hava giris hizi, 1C desarj orani, 268 K hava giris sicaklig1 i¢in
7.batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.

Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilen simiilasyon sonuglarina gére 2.32 m/s hava
giris hiz1 icin batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklar1 yaklasik
olarak 274 K ile 280 K arasinda degismektedir. Batarya modelleri iizerinde bulunan
kanatgiklarin yiiksekligi ve sayisi arttikga hiicre sicakliklarinin azaldigi goriilmektedir.
Kanatciklarin yiiksekligi ve sayisi arttik¢a 1s1 transfer yiizey alani da artmaktadir. Bu
baglamda en diisiikk hiicre sicakliklari, 2. batarya modeline ait olup en yiiksek hiicre
sicakliklart ise 7. batarya modeline aittir. Sekil 4.31’de 1C desarj oran1 ve 273 K hava giris
sicaklig1 i¢in degisen hava hizlarina gore elde edilen maksimum hiicre sicakliklarinin
dagilimlar goriilmektedir. Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°de ise sirasiyla 2.32 m/s, 3.2
m/s ve 4.2 m/s hava giris hizlari, 1C desarj orani, 273 K hava giris sicaklig1 i¢in 2. batarya

modelinden elde edilen simiilasyon sonuglari verilmistir.
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Batarya Modelleri

Sekil 4.31:1C desarj orani, 273 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklari.

)

o 0.050 0.100 (m)
0025 0.075

Sekil 4.32: 2.32 m/s hava giris hizi, 1C desarj orani, 273 K hava giris sicaklig1 i¢in 2.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.
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o 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Sekil 4.33: 3.2 m/s hava giris hiz1, 1C desarj orani, 273 K hava giris sicaklifi i¢in 2.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.

b

0.025 0.075

Sekil 4.34: 4.2 m/s hava giris hizi, 1C desarj orani, 273 K hava giris sicakligi i¢in 2.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.

Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’de verilen analiz sonuglarina gére sogutma
havasinin tiinele giris hiz1 arttik¢a hiicre sicakliklar1 azalmaktadir. Bu durum, tiirbiilansin
artmasi ile agiklanmaktadir. Tirbiilansin artmasi, taginim ile batarya ylizeyinden transfer

olan 1s1 miktari1 da artirmaktadir (Bergman vd., 2011). Bu nedenle, en diisiik hiicre
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sicaklik degerleri 4.2 m/s hava giris hizinda ve 2. batarya modelinde goézlenmistir. 2.32 m/s
hava giris hiz1 i¢in ise maksimum hiicre sicakliklarinin 285 K’i agsmadig1 goriilmektedir.
Sekil 4.33’de ise 3.2 m/s hava giris hiz1 i¢gin maksimum hiicre sicakliginin 278.63 K
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.35’de 1C desarj oran1 ve 278 K hava giris sicakligi
sartlarinda verilen hava giris hizlarina gére HAD analizlerinden elde edilen maksimum
hiicre sicakliklarinin dagilimlari; Sekil 4.36, Sekil 4.37°de ise sirasiyla 2.32 m/s ve 4.2 m/s
hava giris hizlari, 1C desarj oran1 ve 278 K hava giris sicaklig1 kosullarinda 7. batarya

modelinden elde edilen bulgular goriillmektedir.
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Batarya Modelleri

Sekil 4.35: 1C desarj orani, 278 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklari.
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Sekil 4.36: 2.32 m/s hava giris hizi, 1C desarj orani, 278 K hava giris sicaklig1 i¢in 7.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.

)

0.028 0.075

Sekil 4.37: 4.2 m/s hava giris hiz1, 1C desarj orani, 278 K hava giris sicakligi i¢in 7.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.

Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de goriildiigii tizere 7. batarya modeli i¢in hava giris
hizinin 2.32 m/s’den 4.2 m/s’ye ¢ikmast maksimum hiicre sicakliklarinda yaklasik olarak 4
K’lik bir azalmaya sebep olmaktadir. Sekil 4.38’de 283 K hava giris sicakligi, 1C desarj

orani ve degisen hava hizlarina gore elde edilen maksimum hiicre sicakliklarinin batarya
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modellerine gore degisimleri verilmistir. Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da ise sirasiyla 1C desarj

orani, 283 K hava giris sicakligi, 2.32 m/s ve 4.2 m/s hava giris hizlarinda 7. ve 2. batarya

modellerinden elde edilen sayisal simiilasyon sonuglar1 gériilmektedir.

300

290 +
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= 42m/s/1C/283 K

Batarya Modelleri

Sekil 4.38: 1C desarj orani, 283 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklari.

i

0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Sekil 4.39: 2.32 m/s hava giris hizi, 1C desarj orani, 283 K hava giris sicaklig1 igin 7.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.40: 4.2 m/s hava giris hiz1, 1C desarj orani, 283 K hava giris sicaklifi i¢in 2.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlart.

Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da verilen bulgulara gore batarya modellerine ait elde
edilebilecek maksimum hiicre sicakliklarinin yaklagik olarak 287 K ile 295 K arasinda
degistigi gorilmektedir. Sogutma havasinin tiinele giris sicakligi 5 K arttirilldiginda
maksimum hiicre sicakliklar1 da 5 K artmaktadir. 1C desarj orani, 283 K hava giris
sicakligi ve 2.32 m/s hava giris hiz1 i¢cin maksimum hiicre sicakliklari, 7. batarya
modelinde gézlenmis olup bu deger yaklasik olarak 295 K’dir. Ayni sinir sartlart altinda
hava giris hizinin artmasi, batarya modellerinde 1 K ile 2 K’lik bir sicaklik diisiisiine sebep
olmaktadir. Sekil 4.41°de 2C desarj orani, 268 K hava giris sicaklig1 i¢in verilen hava girig
sicakliklarina goére maksimum hiicre sicakliklar1 goriilmektedir. Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve
Sekil 4.44°de ise 2.32 m/s hava giris hiz1, 2C desarj orani, 268 K hava giris sicakligi i¢in

sirasiyla 1. 4. ve 7. batarya modellerinden elde edilen sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir.
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Batarya Modelleri

Sekil 4.41: 2C desarj orani, 268 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklari.

=1

0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Sekil 4.42: 2.32 m/s hava giris hizi, 2C desarj orani, 268 K hava giris sicaklig1 i¢in 1.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.43: 2.32 m/s hava giris hizi, 2C desarj orani, 268 K hava giris sicaklig1 i¢in 4.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.

i

[ 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Sekil 4.44: 2.32 m/s hava giris hiz1, 2C desarj orani, 268 K hava giris sicakligi i¢in 7.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.

Sekil 4.41°de goruldigt tizere desarj oranindaki artis, maksimum hiicre sicaklik
degerlerinde ve bataryalar aras1 sicaklik farklarinda artisa neden olmustur. Sekil 4.42, Sekil
4.43 ve Sekil 4.44 incelendiginde ise 1. batarya modelinden 7. batarya modeline dogru
sicaklik degerlerinin genel olarak arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.45°de 2C desarj orani, 273
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K hava girig sicakligi i¢cin maksimum hiicre sicakliklarinin hava giris hizlarina gore

degisimi verilmistir. Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de ise 2C desarj orani, 273 K hava girig

sicaklig1 igin sirastyla 2.32 m/s ve 4.2 m/s hava giris hizlarina gére 2. batarya modelinden

elde edilen sicaklik dagilimlart verilmistir.
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Batarya Modelleri

Sekil 4.45: 2C desarj orani, 273 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklari.

=~

Sekil 4.46: 2.32 m/s hava giris hizi, 2C desarj orani, 273 K hava giris sicaklig1 i¢in 2.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.47: 4.2 m/s hava giris hiz1, 2C desarj orani, 273 K hava giris sicaklifi i¢in 2.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.

Sekil 4.45, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de verilen analiz sonuglar1 bize 2. batarya modeline ait
maksimum hiicre sicakliklarmin 281 K degerine kadar diistiigiinii gdstermektedir. 7.
batarya modeli i¢in maksimum hiicre sicakliklari, hava giris hizina gore 295 K degerini
asmaktadir. Sekil 4.48’de 2C desarj orani, 278 K hava giris sicaklig1 sartlarinda batarya
modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklarimin hava giris hizlarina gore
degisimleri grafik halinde verilmistir. Sekil 4.49 ve Sekil 4.50’de ise 2.32 m/s hava giris
hizi, 2C desarj orani i¢in sirasiyla 2.32 m/s ve 4.2 m/s hava giris hizlarinda 7. batarya

modelinden elde edilen simiilasyon sonuglari goriilmektedir.

65



—e—-232m/s/2C /278 K
—4—-32m/s/2C /278 K
320 " 42m/s/2C/278 K

310

300

290 +

280

Maksimum Huicre Sicakhgi (K)

Mt T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Batarya Modelleri

Sekil 4.48: 2C desarj orani, 278 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklari.

el

0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Sekil 4.49: 2.32 m/s hava giris hizi, 2C desarj orani, 278 K hava giris sicaklig1 i¢in 7.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.50: 4.2 m/s hava giris hiz1, 2C desarj orani, 278 K hava giris sicakligi i¢in 7.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.

Sekil 4.48, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°de goriilen simiilasyon sonuglar1 bize 2C desarj orani,
278 K hava giris sicaklig1 sartlarinda maksimum hiicre sicakliklarinin 300 K’nin {izerine
cikabilecegini gostermektedir. Ozellikle 2.32 m/s hava giris hiz1 igin bu deger yaklasik
olarak 302 K seklindedir. Batarya modelleri tizerindeki kanatgiklarin kalinliklari ve
yiikseklikleri, hiicre sicakliklarina dogrudan etki etmektedir. Kanatgik kalinliginin artmasi,
birim alana diisen kanatgik sayisini azalttigindan en yiiksek sicakliklarin 7. batarya
modelinde goriilmesi, beklenen bir durumdur. Sekil 4.51°de 2C desarj orani, 283 K hava
giris sicakligi sartlarinda degisen hava giris hizlarina gore batarya modellerinden elde
edilebilecek maksimum hiicre sicakliklari, verilmistir. Sekil 4.52°de ise 2.32 m/s hava giris
hizi, 2C desarj orani, 283 K hava girig sicaklig1 i¢in 1. batarya modelinden elde edilen

analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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Batarya Modelleri

Sekil 4.51: 2C desarj orani, 283 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklari.

=1

0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Sekil 4.52: 2.32 m/s hava giris hizi, 2C desarj orani, 283 K hava giris sicaklig1 i¢in 1.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.51°de goriildiigii iizere 2.32 m/s hava giris hiz1 i¢in 7. batarya modelinde yaklagik
olarak 305 K’e varabilen hiicre sicakliklari gozlenmistir. Genel olarak 8. batarya
modelinden 1. batarya modeline dogru maksimum hiicre sicakliklarinin azaldigi net bir
sekilde goriilmektedir. Sekil 4.52°de verilen sonuglar ise ayni sinir sartlarinda 1. batarya
modeli i¢cin maksimum hiicre sicakliklarinin 300 K’nin {izerine ¢ikmadigim
gostermektedir. Sekil 4.53’de 3C desarj orani, 268 K hava giris sicaklig1 sartlarinda
degisen hava giris hizlarma gore batarya modellerinden elde edilen simiilasyon sonuglari,
grafik halinde verilmistir. Sekil 4.54, Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’da ise 2.32 m/s hava giris
hizi, 3C desarj orani, 283 K hava giris sicakligi i¢in gergeklestirilen ve 2. 3. ve 4. batarya

modellerine ait sayisal simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir.
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Batarya Modelleri

Sekil 4.53: 3C desarj orani, 268 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklari.
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Sekil 4.54: 2.32 m/s hava giris hizi, 3C desarj orani, 268 K hava girig sicaklig1 i¢in 2.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.

i
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Sekil 4.55: 2.32 m/s hava giris hizi, 3C desarj orani, 268 K hava giris sicaklig1 i¢in 3.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.56: 2.32 m/s hava giris hizi, 3C desarj orani, 268 K hava giris sicaklig1 i¢in 4.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.

Sekil 4.53, Sekil 4.54, Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’da verilen analiz sonuclarina gore
maksimum hiicre sicakliklari, 305 K’nin iizerine ¢gikmamaktadir. Bataryalarin maksimum
calisma sicakliginin 333 K oldugu diisiiniiliirse bu sicaklik degerleri, uygun olarak kabul
edilebilir. Sekil 4.57’de 3C desarj orani, 273 K hava giris sicaklig1 sartlarinda degisen hava
giris hizlarina gore batarya modellerinden elde edilen HAD analizi sonuglar
goriilmektedir. Sekil 4.58 ve Sekil 4.59’da ise 3.2 m/s hava giris hizi, 3C desarj orani, 273
K hava giris sicaklig1 igin gergeklestirilen ve 5. ve 6. batarya modellerine ait sicaklik

dagilimlari verilmistir.
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Sekil 4.57: 3C desarj orani, 273 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklari.
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Sekil 4.58: 3.2 m/s hava giris hiz1, 3C desarj orani, 273 K hava giris sicaklifi i¢in 5.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.59: 3.2 m/s hava giris hiz1, 3C desarj orani, 273 K hava giris sicakligi i¢in 7.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.

Sekil 4.57, Sekil 4.58 ve Sekil 4.59°da verilen HAD analizi sonuglari, bize maksimum
hiicre sicakliklarinin 308 K’nin tizerine ¢ikmadigini gostermektedir. 1C ve 2C desarj
oranlan ile karsilastirildiginda batarya modelleri arasindaki sicaklik farklarmin arttigi
goriilmektedir. Bu durum, yiiksek desarj oranlarinda daha fazla 1s1 tiretiminin varligi ile
aciklanabilir. 3.2 m/s hava giris hiz1 i¢in bu deger 302 K seklindedir. Sekil 4.58 ve Sekil
4.59’da goriildiigli iizere hiicre sicakliklart iist hiicrelere dogru giderek azalmaktadir. Bu
durum, kanatgiklarin  batarya modellerinin st yiizeyine Dbitisik olmasindan
kaynaklanmaktadir. 5. ve 7. batarya modelleri arasindaki sicaklik farki ise yaklasik olarak
1 K seklindedir. Sekil 4.60°da 3C desarj orani, 278 K hava giris sicakligi sartlarinda
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklarinin hava giris hizlarina ve
batarya modellerine gore dagilimlart goriilmektedir. Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°de ise
sirastyla 2.32 m/s hava girig hizi, 3C desarj orani, 278 K hava giris sicaklig1 i¢in 7. ve

kanatsi1z batarya modellerine ait simiilasyon sonuclart verilmistir.
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Batarya Modelleri

Sekil 4.60: 3C desarj orani, 278 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklari.

=1

o 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Sekil 4.61: 2.32 m/s hava giris hizi, 3C desarj orani, 278 K hava giris sicaklig1 i¢in 7.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.62: 2.32 m/s hava giris hizi, 3C desarj orani, 278 K hava giris sicaklig1 i¢in
kanatsiz batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.

Sekli 4.60, Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°de verilen analiz sonuglari, diigsiik hava giris
sicakliginin ve yiliksek desarj oraninin maksimum hiicre sicakliklarini artirdiginm
gostermektedir. Ozellikle Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°’de bu durum, ¢ok net bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 4.61 ve Sekil 4.62, bize kanatgik kullanimi ile hiicre sicakliklarinda
onemli Ol¢lide azalma oldugunu gostermektedir. Kanatsiz batarya modelinde sicaklik
degerleri, 335 K civarindadir. Bu sicaklik degeri, bataryalarin kullanildigi maksimum
sicaklik degerini astigindan tehlikeli bir durum arz etmektedir (Wang vd., 2019). Sekil
4.63’de 3C desarj orani, 283 K hava giris sicakligi i¢in 2.32 m/s, 3.2 m/s ve 4.2 m/s hava
giris hiz1 sartlarinda batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklarinin
degisimleri goriilmektedir. Sekil 4.64 ve Sekil 4.65°de ise sirasiyla 2.32 m/s hava giris hizi,
3C desarj orani, 283 K hava giris sicakligi sartlarinda 7. ve kanatsiz batarya modellerine ait

HAD analizi sonuglar1 verilmistir.

75



—e—-232m/s/3C/283 K
A - 32m/s/3C/283 K
340 - = 42m/s/3C /283 K

330

320

310

300

290

Maksimum Hiuicre Sicakhgi (K)

280

e o e e = |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Batarya Modelleri

Sekil 4.63: 3C desarj orani, 283 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklari.
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Sekil 4.64: 2.32 m/s hava giris hizi, 3C desarj orani, 283 K hava giris sicaklig1 i¢in 7.
batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.65: 2.32 m/s hava giris hizi, 3C desarj orani, 283 K hava giris sicaklig1 i¢in
kanatsiz batarya modelinden elde edilen sicaklik dagilimlari.

Sekil 4.63°de goriildiigii lizere 2.32 m/s hava giris hiz1 i¢in maksimum hiicre sicakliklar
317 K’1 bulabilmektedir. Sekil 4.64’de 7. batarya modelinde bu durum, ¢ok net bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 4.65°de kanatsiz batarya modelinden elde edilen sicaklik degerlerinin
340 K’e ¢iktig1 goriilmektedir. 278 K ve 283 K hava giris sicakligi, 3C desarj oran1 ve 2.32
m/s hava giris hiz1 i¢in kanatsiz batarya modelinden elde edilen sicakliklar, bize yiiksek
desarj oranlarinda kanat¢ik kullanmanin 6nemini bir kez daha gostermektedir (Wang vd.,
2019). Gelistirilen bu sogutma modeli, 2.32 m/s hava giris hizi, 3C desarj orani, 283 K
hava giris sicakligr i¢in maksimum hiicre sicakliklarinda %10’a kadar varabilen bir

azalmay1 saglamaktadir.

4.2.2. Batarya Modellerinden Elde Edilen Hiz ve Tiirbiilans Dagilimlari ve Minitab
Programindan Elde Edilen Bulgular

PIV cihazi ile yapilan deneylerde farkli fan frekanslari i¢in hava tiinelindeki eksenel hava
hizlariin dagilimlar1 ve hiz haritalar1 ¢ikarilmistir. PIV ile yapilan 6l¢timlerin dogrulugu
acisindan HAD analizlerinde de {i¢ ayr1 hava giris hiz1 icin eksenel hava hizlar1 analiz
edilmistir. 2.32 m/s, 3.2 m/s ve 4.2 m/s hava giris hizlar1 i¢in eksenel hiz dagilimlari, hiz
gradyanlar1 ve tiirbiilans degerleri elde edilmistir. Sekil 4.66’da hava giris hizlarina gore

simiilasyonlardan elde edilen eksenel hizlarin maksimum degerleri goriilmektedir. Sekil
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4.67 ve Sekil 4.68’de ise 2.32 m/s hava giris hiz1 ig¢in sirasiyla 1.ve 4. batarya
modellerinden elde edilen hiz gradyanlar1 verilmistir. Sekil 4.69 ve Sekil 4.70°de ise 2.32
m/s hava giris hizi, 2C desarj oran1 ve 278 K hava giris sicakligi i¢in 6. batarya modelinden

elde edilen tiirbiilans degerleri goriilmektedir.

~—=—-232m/s
—4A—3.2mls
el A 42mis

12

10

Maksimum Eksenel Hava Hizi(m/s)

Batarya Modelleri

Sekil 4.66: 2.32 m/s, 3.2 m/s ve 4.2 m/s hava giris hizlarina gore simiilasyonlardan elde
edilen eksenel hizlarin maksimum degerleri.
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Sekil 4.67: 2.32 m/s hava giris hiz1 i¢in 1. batarya modelinden elde edilen hiz gradyanlari.
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Sekil 4.68: 2.32 m/s hava giris hiz1 i¢in 4. batarya modelinden elde edilen hiz gradyanlari.
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Sekil 4.69: 2.32 m/s hava giris hiz1, 2C desarj orani, 278 K hava giris sicakligi i¢in 6.
batarya modelinden elde edilen yerel tiirbiilans kinetik enerjisi degerleri.
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Sekil 4.70: 2.32 m/s hava giris hizi, 2C desarj orani, 278 K hava girig sicaklig1 i¢in 6.
batarya modelinden elde edilen yerel tiirbiilans yayilim orani degerleri.

Sekil 4.66°da goriildiigii lizere sogutma havasinin tiinele giris hiz1 arttikga eksenel hiz
degerleri de artmaktadir. 2.32 m/s hava giris hiz1 i¢in bu deger, yaklasik olarak 5.3 m/s
degerine ¢ikabilirken 4.2 m/s hava giris hizinda ise eksenel hizlarin maksimum degeri 9.4
m/s degerine kadar ¢ikabilmektedir. Sekil 4.67 ve Sekil 4.68’de verilen sonuglara gore
kanat¢ik yiiksekligi arttikca sogutma havasinin gegecegi kesit alan1 azaldigindan eksenel
hiz degerleri de artmaktadir (Bergman vd., 2011). Bu baglamda 4. batarya modelinden elde
edilen eksenel hizlarin 1. batarya modelinden biiyiik olmas1 beklenen sonuglar arasindadir.
Sekil 4.69°da ise tiirbiilans kinetik enerjisinin maksimum degerlerinin kanat {izerinde ve
arkasinda oldugu anlasilmaktadir. 2.32 m/s hava giris hizi, 2C desarj orani, 278 K hava
giris sicakligi ve 6. batarya modeli i¢in bu deger, 1.91 m?/s*’dir. Sekil 4.70’de ise ayn1 sinir
sartlar1 altinda tiirbiilans yayilim oraninin maksimum degerinin 695.63 m?/s® oldugu
anlasilmaktadir. Sekil 4.71 ve Sekil 4.72°de ise 3.2 m/s hava giris hiz1 i¢in 5. ve 6. batarya
modellerinden elde edilen hiz gradyanlar1 goériilmektedir. Sekil 4.73’de ise 3.2 m/s hava
giris hiz1, 1C desarj orant ve 273 K hava giris sicakligl i¢in 7. batarya modelinden elde

edilen tiirbiilans kinetik enerjisi degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.71: 3.2 m/s hava giris hiz1 i¢in 5. batarya modelinden elde edilen hiz gradyanlar:.
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Sekil 4.72: 3.2 m/s hava giris hiz1 i¢in 6. batarya modelinden elde edilen hiz gradyanlari.
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Sekil 4.73: 3.2 m/s hava giris hizi, 1C desarj orani, 273 K hava giris sicakligi 7. batarya
modelinden elde edilen yerel tiirbiilans kinetik enerjisi degerleri.

Sekil 4.71 ve Sekil 4.72°de goriilen simiilasyon sonuglari, bize 3.2 m/s hava giris hizi i¢in
batarya modellerinden elde edilen eksenel hizlarin maksimum degerlerinin 7 m/s’den
biiylik olabilecegini gostermektedir. 5. batarya modelinden elde edilen eksenel hizlarin
maksimum degeri 6.93 m/s iken 6. batarya modelinde bu deger 7.03 m/s seklindedir.
Kanatcik yiiksekligi ve sayisi arttikga, hiz degerleri de artmaktadir. Sekil 4.73°de ise
verilen sinir sartlar1 igin yerel tiirbiilans kinetik enerjisi maksimum 3.35 m?/s? degerine
ulagmaktadir. Sekil 4.74 ve Sekil 4.75’de ise 4.2 m/s hava giris hiz1 i¢in 4. ve 5. batarya
modellerinden elde edilen hiz gradyanlar1 verilmistir. Sekil 4.76’da ise 4.2 m/s hava giris
hizi, 3C desarj oran1 ve 268 K hava giris sicakligi i¢in 4. batarya modelinden elde edilen

tiirbiilans kinetik enerjisi degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.74: 4.2 m/s hava giris hiz1 igin 4. batarya modelinden elde edilen hiz gradyanlari.
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Sekil 4.75: 4.2 m/s hava giris hiz1 igin 5. batarya modelinden elde edilen hiz gradyanlari.
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Sekil 4.76 : 4.2 m/s hava giris hizi, 3C desarj orani, 268 K hava giris sicakligi 4. batarya
modelinden elde edilen yerel tiirbiilans kinetik enerjisi degerleri.

Sekil 4.74 ve Sekil 4.75°de goriildiigii lizere sayisal simiilasyon sonucu elde edilen eksenel
hizlarinin maksimum degerleri, 9 m/s’den biiyiik olabilmektedir. Ozellikle 4. batarya
modelinde bu deger yaklasik 9.4 m/s olarak gozlenmistir. Sekil 4.76’da ise tiirbiilans
kinetik enerjisinin maksimum degeri 8 m?/s®’yi gecmektedir. Hava giris hiz1 arttikca
tirbiilans kinetik enerjisinin de artmasi beklenen bulgular arasindadir. Verilen hava giris
hizlar1 i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi, batarya lizerinde maksimum degerine ulagmaktadir.
Sekil 4.77 ve Sekil 4.78’de ise kanatsiz batarya modeli igin sirasiyla 2.32 m/s ve 3.2 m/s

hava giris hizlarinda elde edilen hiz gradyanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.77: 2.32 m/s hava giris hiz1 i¢in kanatsiz batarya modelinden elde edilen hiz
gradyanlari.
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Sekil 4.78: 3.2 m/s hava giris hiz1 i¢in kanatsiz batarya modelinden elde edilen hiz
gradyanlari.

Sekil 4.77 ve Sekil 4.78’de verilen hiz gradyanlari, 2.32 m/s ve 3.2 m/s hava giris hiz1 i¢in
maksimum hiz degerlerinin sirastyla 5 m/s ve 7 m/s degerlerinin altinda kaldigini
gostermektedir. Kanatli batarya modellerinde maksimum hava hizi degerleri, sirasiyla 2.32
m/s ve 3.2 m/s hava giris hizlar1 i¢in 5 m/s ve 7 m/s’nin iizerine ¢ikabilirken kanatsiz

batarya modelinde 5 m/s ve 7 m/s degerlerinin altinda kalmaktadir. Kullanilan kanat¢iklar,
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havanin gegebilecegi alan1 daraltmaktadir. Kanatsiz batarya modelinde havanin
gegebilecegi alan daha biiyiik oldugundan tiinel igindeki hava hizi degerleri, kanatgikli
batarya modellerine gore daha diisiik olmaktadir. Genel olarak PIV’den elde edilen hiz
degerleri, HAD analizlerinden elde edilen hiz degerlerine gore diisiiktiir (Smith vd., 2020).

Minitab Programi, deneysel tasarim amagli kullanilan bir programdir (Alin, 2010). Taguchi
ve Yiizey Yanit Metodunda otuzun lizerinde tekrarlar ve iterasyonlar sonucunda ¢esitli
sonuglar elde edilmistir (Woodall vd., 2003; Anderson ve Whitcomb, 2016). Sekil 4.79,
Sekil 4.80°de Taguchi ve Yiizey Yanit Metodu kullanilarak Minitab Programindan elde
edilen sonuclar goriilmektedir. Sekil 4.81°de ise Yiizey Yanit Metodu kullanilarak Minitab

Programindan elde edilen regresyon esitligi verilmistir.

Analiz Sonuglar

Kanatgik Kalinhgr (mm) | Kanatgik Yiiksekligi (mm) | Hava Girig Sicakligi (K) Desarj Orani (C) Hava Girig Hizi (m/s)
300
&
S
T
= 295
[}
=
wv)
()]
E =
O
3
- 290
=
=
£
")
=
[
=
285
1,00 3,00 4,44 6,85 268 273 278 283 23 3,2 4,20

Sekil 4.79: Maksimum hiicre sicakligina etki eden parametrelerin Taguchi Yontemiyle
belirlenmesi.
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Sinyal/Giiriiltii Oranlan icin Sonug Tablosu
En kiictik en iyidir

Kanatgk  Kanatck Hava Giris
Kalinhg Yiksekligi Sicaklig Desarj Hava Giris

Level (mm) (mm) (KY Orani (C) Hizi (m/s)
1 -49,18 -49,32 -49,04 -49,04 -49,36
2 -49,26 -49,22 -49,20 -49,27 -49,27
3 -49,31 -49,35 -49,50 -49,19
4 -49,33 -49,49
Delta 0,16 0,10 0,45 0,45 0,17
Siralama 4 5 2 1 3

Sekil 4.80: Maksimum hiicre sicakligina etki eden parametrelerin Taguchi Yonteme gore
siralanmas.

Maksimum Hicre Sicakhdi (K) = 3 + 2,184 Kanatgk Kahnhdr (mm)
- 0,400 Kanatglk Yiksekligi (mm)
+ 1,011 Hava Girig Sicakhdn (K) + 14,98 Desarj Orani (C)
- 4,48 Hava Girig Hizi {m/s)
- 0,1454 Kanatgik Kalinhd) {mm)*Kanatgik Kahnhigi (mm)
- 0,00002 Hava Girig Sicakhd (K)*Hava Girig Sicakhd (K)
+ 0,0004 Desarj Crani {(C)*Desar] Orani (C)
+ 04762 Hava Girig Hizi (m/s)*Hava Girig Hizi (m/s)
- 0,03505 Kanatgk Kalinhdr (mm)*Kanatgik Yilkseklidi (mm)
+0,00002 Kanatgik Kalinhgi (mm)*Hava Girig Sicakhdn (K)
+ 04539 Kanatgik Kalinhg (mm)*Desar] Oram (C)
- 0,1859 Kanatgik Kalinhd (mm)*Hava Girig Hizi (m/s)
- 0,00001 Kanatgik Yiksekligi (mm)*Hava Girig Sicakhd (K)
- 0,34086 Kanatgik Yiksekligi (mm)*Degarj Orani (<)
+ 0,1661 Kanatgik Yikseklidi (mm)*Hava Girig Hizi (m/s)
+ 0,00006 Hava Girig Sicakhdr (K)*Desar] Crani (C)
+ 0,00000 Hava Girig Sicakhdn (K)*Hava Girig Hizi {m/s)
- 1,4995 Desar] Orani (C)*Hava Girig Hizi (mj/s)

Sekil 4.81: Maksimum hiicre sicakliginin kanatgik kalinligi, kanatcik yiiksekligi, desarj
orani, hava giris hiz1 ve hava giris sicakligina gore degisim denklemi.
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Sekil 4.79, Sekil 4.80°de goriildiigii tizere maksimum hiicre sicakligina etki eden en 6nemli
parametre desarj orani olup kanatcik kalinlig1 ise en az etkiye sahiptir. Ozellikle hava giris
sicaklig1 ve desarj oraninin azalmasinin hiicre sicakligini diisiirdiigli Mnitab Programindan
elde edilen sonuglarda da kendisini gostermektedir. Bu durum, Minitab Programindan elde
edilen sonuglarin, HAD analizlerinden elde edilen sonuglar ile de uyumlu oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.81 ise Minitab Programi kullanilarak maksimum hiicre sicakligi ile
desarj orani, kanatgik kalinlig1 ve yiiksekligi, hava giris sicakligi ve hiz1 arasinda deneysel
bir bagint1 kurulabilecegini gostermektedir. Sekil 4.82 ve Sekil 4.83’de ise sirasiyla 1C ve
3C desarj oranlarinda 268 K ve 283 K hava giris sicakliklarinda batarya modelleri i¢in

gerceklestirilen deger optimizasyonu sonuglar1 goriilmektedir.

—e—232m/s/1C /268 K
300 - A4 -32m/s/1C /268 K

—=—42m/s/1C/268 K
*— Deger Optimizasyonu
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Sekil 4.82: 1C desarj orani, 268 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklar1 ve deger optimizasyonu.
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—e—232m/s/3C/283 K
340 - A 32m/s/3C/283 K
—=—42m/s/3C/283 K

*— Deger Optimizasyonu
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Sekil 4.83: 3C desarj orani, 283 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklar1 ve deger optimizasyonu.

Sekil 4.82 ve Sekil 4.83’de goriildiigii lizere 2.32 m/s hava giris hizi, ¢ogu batarya modeli
i¢in risk olusturmaktadir. En az risk olusturan hava giris hizinin 4.2 m/s oldugu goz 6niine
alinirsa batarya sogutmada hava giris hizinin artmasinin etkili bir yol oldugu diisiiniilebilir.
Bu sebeple hava giris sicakligin1 artirmak maksimum hiicre sicakligini azaltacagindan
onemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle, HAD analizleri, Taguchi ve
Yiizey Yanit Metodundan elde edilen sonuglar da gz oniine alindiginda yapilan bu deger

optimizasyonun basarili sonuclar verdigi savunulabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu c¢alismada lityum-polimer bataryalarin zorlanmis tasimimda hava ile
sogutulmasi incelenmistir. Ust yiizeyleri farkli hatve uzunluklarina, farkli kanatcik
yiiksekliklerine ve farkli kanatgik kalinliklarina sahip aliiminyum kanatgiklar ile kaplanan
batarya modellerinin etrafindaki akis yapisini gorsellestirmek ve hava hizlarmi 6lgmek i¢in
parcacik gorilintiilemeli hizdlger cihazi kullanilmistir. Ancak, parcacik goriintiilemeli
hizélger cihazinda sadece hiz dagilimlart ve akis yapisi elde edildiginden sicaklik
dagilimlarini incelemek i¢in sayisal simiilasyonlara bagvurulmustur. Sayisal simiilasyon
amaciyla ayni batarya modelleri 6nce ilgili ¢izim programinda modellenmis sonrasinda ise
analiz programu ile belirlenen siir sartlarinda incelenmistir. Batarya modelleri tizerindeki
sicaklik dagilimlart; farkli hava hizlar, farkl desarj oranlari, farkli hava sicakliklari i¢in
analiz edilmistir. Hem deneysel hem de analiz sonuglari i¢in genel bulgular, asagida

verilmistir:

1. Kanath batarya modellerinde elde edilen maksimum hiicre sicakliklari incelendiginde en
yiiksek sicaklik degerleri, 7. batarya modelinde gozlenmistir. 7. batarya modeli, diger
batarya modelleri ile kiyaslandiginda kanatciklar aras1 hatve mesafesinin en yiiksek oldugu
batarya modellerinden birisidir. Kanat¢iklar aras1 hatve mesafesinin artmasi birim alana
diisen kanatcik sayisin1 ve dolayisi ile 1s1 transfer yiizey alanini azalttigindan batarya hiicre
sicakliklarinin artmasina sebep olmaktadir.

2. Kanatli batarya modellerinde elde edilen maksimum hiicre sicakliklart incelendiginde en
diisiik sicaklik degerleri, 2. batarya modeline aittir. 2. batarya modeli, kanatgik sayisinin ve
yiiksekliginin en fazla oldugu batarya modellerinden biridir. Ilaveten; 2. batarya modeli,
kanatciklar aras1 hatve mesafesinin en az oldugu batarya modellerinden birisidir. Kanatcik
sayisinin ve yiiksekliginin artmasi, 1s1 transfer yiizey alanini ve 1s1 gegisini artirdigindan
daha etkili bir sogutma saglanmaktadir.

3. Kanatsiz batarya modelinde elde edilen sicaklik degerleri, tiim batarya modellerine
nazaran daha fazladir. Bu durum, kanatg¢ik kullanmanin batarya sogutmadaki etkisini
gostermektedir.

4. Kanatsiz batarya modelinde elde edilen eksenel hava hizlari, kanatli batarya
modellerinden elde edilen eksenel hava hizlarina gore daha diisiik degerlerdedir. Kanatsiz
batarya modelinde havanin gegis alanini azaltan kanatgiklar olmadigi i¢in havanin

gecebilecegi kesit alan1 artmakta ve durum eksenel hava hizi degerlerini diisiirmektedir.
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5. Ayni sicaklik degerleri i¢in havanin tiinele giris hiz1 arttiginda batarya hiicre sicakliklar
da azalmaktadir. Clinkii, havanin tiinele giris hiz1 arttikca Reynolds sayist ve beraberinde
tiirbiilans da artmaktadir. Artan Reynolds sayisi, 1s1 transferinde dnemli bir boyutsuz say1
olan Nusselt Sayisi ile birlikte 1s1 transfer katsayisin1 artirmaktadir. Is1 transfer
katsayisindaki bu artig, daha fazla 1s1 gegisini ve ayn1 zamanda daha fazla basing kaybini
da beraberinde getirmektedir.

6. Batarya hiicrelerinin desarj orani arttikg¢a hiicrelerin ¢ektigi akim da artmakta ve bu
sayede daha fazla akim gerektiren yerlerde kullanilabilmektedirler. Ancak, desarj oraninin
artmasi, bataryanin kullanim stiresini kisaltmakta ve hacimsel 1s1 iiretimini artirmaktadir.
Hacimsel 1s1 iiretimi arttigindan batarya iizerindeki sicakliklar artmakta ve daha etkili bir
sogutmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, en yiiksek hiicre sicakliklari, 3C desarj
oraninda elde edilmistir.

7. Havanin tiinele giris sicakligi azaldik¢a batarya hiicrelerinin sicaklik degerleri de
azalmaktadir. Bu baglamda yiiksek desarj oranlarinda daha diisiik hava giris sicakliklar
kullanmak sogutma agisindan 6nemli bir durumdur. Yapilan analiz sonuglarina gére en
diigiik hiicre sicakliklari, 268 K hava girig sicakliginda, 1C desarj oraninda ve 2. batarya
modelinde gézlenmistir.

8. Hem PIV hem de HAD analizlerinden elde edilen sonuglara gore ilk dort batarya modeli
icinde 4. batarya modeli, tiim hava giris hizlarinda en yiiksek eksenel hiz degerlerini
vermistir. Bu, dort batarya modeli iginde en diisiik eksenel hiz degerleri ise genel olarak 1.
batarya modelinde goézlenmistir. Bu baglamda hem PIV hem de HAD analizlerinin,
birbirleriyle uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.

9. HAD analizlerinden elde edilen hiz degerlerinin, PIV cihazi ile yapilan deneylerden elde
edilen hiz degerlerine gore biraz daha biiylik oldugu gozlenmistir. Literatiirde yer alan PIV
ve HAD analizleri ile yapilan ¢aligmalarda bu durum, goézlenmektedir. HAD analizlerinden
elde edilen hiz profillerinin PIV cihazindan elde edilen hiz profilleri ile karsilastirilmasi
konusunda RNG k-¢ Gelismis Duvar Yaklasimi, basarili sonuglar vermistir.

10. PIV olgiimlerinde goriintii isleme amaci ile Adaptif korelasyon kullanilmistir. Adaptif
korelasyon, PIV ol¢iimlerinde daha kolay goriintii islenmesine olanak sagladigi i¢in bu
calisma kapsaminda korelasyon metodu olarak secilmistir. PIV’den elde edilen hiz
dagilimlar1 konusunda adaptif korelasyon metodu; basarili sonuglar vermistir.

11. Kanatli batarya modelleri ile yapilan HAD analizlerinde iistteki hiicrelerin sicaklik
degerleri, alttaki hiicrelere gore daha diisik degerlerdedir. Bu baglamda batarya

modellerinden elde edilen maksimum sicaklik degerleri, en altta bulunan hiicreye aittir. Bu
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durum, Kanatgiklarin sogutmada en fazla {stte yer alan hiicreleri sogutmasi ile
agiklanabilir.

12. Kanatl1 batarya modellerinde en yiiksek sicaklik degerleri, 2.32 m/s hava giris hizi, 3C
desarj oran1 ve 283 K hava giris sicaklig1 sartlarinda elde edilmistir. Bu sinir sartlari altinda
elde edilen sicaklik degerleri, 320 K’nin {izerine ¢ikmamaktadir. Bu durum, batarya
govdesinden havaya 1s1 transferinin kanatcikli yiizeyden gergeklesmesi ve 1s1 iletim
yonelimi nedeniyle batarya malzemesinin iletim direnci ile agiklanabilir.

13. Kanatsiz batarya modelinde 2.32 m/s hava giris hiz1 ile yapilan sogutmada 278 K ve
283 K hava giris sicakligi kullanilmasi, yeterli degildir. Ozellikle batarya sicakligmin 333
K’nin {izerine ¢ikmasi, ¢ok tehlikeli sonuglar dogurmaktadir. Bu baglamda daha diisiik
hava giris sicakliklar1 veya daha yiiksek hava giris hizlarinin kullanilmasi, kanatsiz batarya
modelinde hiicre sicakliklarinin diisiiriilmesi agisindan daha uygun olacaktir.

14. Taguchi Metodunda ele alinan etken parametreler temelinde desarj orani, maksimum
hiicre sicakligina ciddi oranda etki etmektedir. Bu baglamda desarj oraninin ve hava giris
sicakliginin azaltilmasi, batarya kullanimi i¢in de faydali olacaktir.

15. Hem Taguchi hem de Yiizey Yanit Metodundan elde edilen sonuglar, HAD
analizlerinden elde edilen sonuglar ile uyumlu ¢ikmistir. Bu da kurulan model ve smir
sartlarinin dogru oldugunu bize gostermektedir. Ozellikle Taguchi Yénteminde secilen
parametreler dogrultusunda %94’iin tizerinde giiven aralig1 bulunmaktadir.

16. Bataryalarin sogutulmasinda deger optimizasyonu etkili bir ydntemdir. Ozellikle hava
giris sicakliklart baz alindiginda 2.32 m/s hava giris hizinin maksimum hiicre sicakligini
artirmast sebebiyle risk olusturmaktadir. Deger optimizasyonundan elde edilen sonugclar,
hem HAD analizleri hem de deneysel tasarim degerleri ile uyumlu ¢ikmustir.

17. Lityum-polimer bataryalarin sogutulmasinda aliiminyum kanatgiklar uygun bir
sogutma geometrisidir. Aliiminyum kanatc¢iklarin  yerine ayni1 boyutlarda bakir
kanatgiklarin da kullanimi uygun bir yaklasim olabilir. Bakirin 1s1l iletkenlik katsayisinin
ve yogunlugunun aliiminyumdan daha yiiksek oldugu g6z oniine alinirsa daha etkili
sogutma yapilabilir. Ancak; bakirin yogunlugunun aliiminyumun yogunlugundan fazla
olmasi, agirhk faktoriinii de artiracaktir. Ogzellikle insansiz hava araglari icin
diisiniildiigiinde bakir kanatgiklarin kullanimi agirlik agisindan bir dezavantaj olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

18. Calisma kapsaminda sogutma metotlarindan olan kanat¢ikli geometrinin lityum-
polimer bataryalar tizerindeki etkisi ele alinmigtir. Kanatgikli geometriler haricinde 1s1

gecisini artirmada yastik ylizeyli veya dalgali yiizeyli geometrilerin de kullanimi uygun
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olabilir. Yastik yiizeyli gibi degisken geometrideki farkli batarya cidarlarinin akisa etkisini
ele alan caligmalarla kullanilan model etrafindaki tilirbiilanst ve 1s1 gegisini artirmada
basarili sonuglar e¢lde edilebilir. Bu tiir geometrilerin lityum-polimer bataryalarda
kullanilmasi ile daha verimli sogutma elde edilebilir.

19. Goriintiilemede kamera sayisi artirilirsa akisin {i¢ boyutlu goriintiilenmesi miimkiin
olacaktir. Ozellikle tomografik PIV yontemi ile akis, ii¢c boyutlu ve daha detayl bir sekilde
goriintiilenmektedir. Hava tiineli ile yapilan c¢alismalarda tomografik PIV yodnteminin

kullanilmasi, arastirmaciya daha detayli sonuglar sunmasi agisindan uygun olabilir.
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EKLER
Ek A: PIV Cihaz Ile Yapilan Deney Sonuglarina Ait Gorseller.

Vector map: Scalar Map.£1, 130x79 vectors (10270), 2411 substituted
Index: 22; Acqindex: 22; Time stamp: 0,015 s
Scalar map (mie: -0.501291591911318 max: 0.145851850509844 ) Usit
#0120 437 8263 3743863 -12081E-3

Sekil A.1: 2. batarya modeli i¢in 20 Hz’de goriintiilenen eksenel hiz haritasi.

Vector mag: u velocityl, 130x7% vectors (10270), 1985 substiuted
Index: 41; Acqindex: 41; Time stamp: 0,028 .

Scaiar map (min: 043804 TES1S0384 max 0. 141TTSIZATIATEN ) U
484 8021 407 0083 -347 36E-3 247, 7063 -224,08E-3 188 4063 108, T8E-3 4510083 10,8803 79, 185€-3 129 8823

[

Sekil A.2: 3.batarya modeli i¢in 20 Hz’de goriintiilenen eksenel hiz haritasi.
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a A «

Vector map: u velocity#1, 130x79 vectors (10270), 2061 substituted
Index: 43; Acqindex: 43; Time stamp: 0,030 s
Seatar map (mie: -0 450130343437195 max: 0.127798532044411 ) Unit
40,1383 3334763 338513 -200.15€-3 -223 5063 -100.84E-3 -10.188-3 £3.82183 3137863 £5.75¢6-3 118 4563
]

Sekil A.3: 4.batarya modeli i¢in 20 Hz’de goriintiilenen eksenel hiz haritasi.

Vector map: length.#1, 130x79 vectors (10270), 2128 substituted
Index: 49; Acgindex: 49; Time stamp: 0,034 s

Scalar map {min: O max: 0.480333015861511 ) Unit:
0.0000 47 14553 94,753E-3 141 44E-3 188, 59E-3 2157363 2628563 330,02E-3 ITTATES 4243263 4714563
-

Sekil A.4: 1. batarya modeli i¢in 20 Hz’de goriintiilenen bileske hiz haritasi.
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Vecter map: length.#1, 130=79 vectors (10270), 2159 substituted
Index: 49; Acqindex: 49; Time stamp: 0,034 s

lar map (min: O max: 0.423483225364685 ) Unit:
0.0000 41.516E-3 8103263 124,55E-3 249.10E-2 736463 415.16E-3
[ B B

Sekil A.5: 2.batarya modeli i¢in 20 Hz’de goriintiilenen bileske hiz haritasi.

Vector map: length.#1, 130x79 vectors (10270), 2087 substituted
Index: 49; Acqindex: 49; Time stamp: 0,034 s

Scalar map (min: 0 max: 0.439145482904953 ) Unit:
0.0000 43.054E-3 88.107€-3 129.18E-3 172.21€-3 215.27E-3 258.32€-3 301.386-3 3444383 387 48E-3 430.54E-3

Sekil A.6: 3.batarya modeli i¢in 20 Hz’de goriintiilenen bileske hiz haritasi.
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Vector map: length.#1, 130x79 vectors (10270), 2219 substituted
Index: 49; Acqindex: 49; Time stamp: 0,034 s

Scalar map (min: 0 max: 0.42617110300084 ) Unit
0.0000 213563 8427853 1284263 168.566-3 2108553 228363 2349763 37,183 3792563 4213563
[ B ]

Sekil A.7: 4.batarya modeli i¢in 20 Hz’de goriintiilenen bileske hiz haritast.

T R R R e T T
AR AR A
SoosAREETAETIATIE L
Ly

E—-

Statistics vector map: Vector Masking.#1, 130x79 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)
Vector color (min: 4. 05 max: 0.
44.450E8 34,3023 88,881E-3 103.006-3 137. 3263

2089563 240.27E3 2745963 308.91E-3 343233
EE  ——

Sekil A.8: 2.batarya modeli i¢in 20 Hz’de elde edilen vektor haritasi.

111



ERCRS

Staristics vector map: Vector Masking.#1, 130x79 vectors (10270)

Size: 2096x1280 (0,312)
Vector color (min: max: 0. )
440.1E8 39.3296-3 78.213E-3 117,106-3 155.58E-3 194.80E-3 233.756-3 2728363 3n.51E3 3504063
L S

Sekil A.9: 3.batarya modeli i¢in 20 Hz’de elde edilen vektor haritas.

ks I B

Statistics vector map: Vector Maskmg #1, 130:79 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)

Vector oolor (min: 7. 28 max: 0. )
7.3108€8 39.407E.3 7880863 118.21€3 157.61E3 1970153 28.41E3 2758182 3152163 354 1E3 394 0163
[ B )

Sekil A.10: 4.batarya modeli i¢cin 20 Hz’de elde edilen vektor haritast.
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Statistics vector map: Vector Masking #1, 130x79 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)
wector color (min: 0. max: 0.
123,201 2320253 77 08453 1535553 152 4523 2353183 2833723 3073453 2453083 2347253
— — ———— E— —— C——

Sekil A.11: 20 Hz frekans degeri i¢in 1. batarya modelinin arkasinda olusan girdap
vektorleri.
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Statistics vector map: Vector Masking #1, 130=79 vectors (10270}
Size: 2096x1280 (0,312)
Vestor oolor {min: 0. s 0.
133,50E-8 35 60263 77 0643 115.536-3 153 3563 152 4583 230.516-3 2683783 307 B4E-3 3453063 254 7083
— - B——— — — — S —

Sekil A.12: 20 Hz frekans degeri i¢in 1. batarya modelinin 6niinde olusan girdap
vektorleri.
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Statistics vector map: Vector Masking.#1, 13079 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)

waster coiar (min: 4.
a4.am002
-

s ©.

3438323 103.00E-3
—— B

137 3263
m—

1716453
—

205 9523
——

240,273

2748383

308 51E-3

3432323

Sekil A.13: 20 Hz frekans degeri i¢in 2. batarya modelinin arkasinda olusan girdap
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Statistics vector map: Vector Masking.#1, 130x79 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)

westor oolor (min: 4. max: 0.
4445082 2420322 137,328-2 1710452
[ - - i

zoz.57E2
i

24,2783

2745983

Sekil A.14: 20 Hz frekans degeri i¢in 2. batarya modelinin 6niinde olusan girdap

vektorleri.
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Statistics vector map: Vector Masking #1, 130x7% vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)
Jector color (min: 0.000446157291083869 max: 0.397056155014447)
445,18E8 35.325E-3 i 3E-3 158 5BE-3 154,85E-3 233 75E-3 272 B3E-3 3N 51E3 350,40E-3 385.28E-3
S
. . o e e . .. .
Sekil A.15: 20 Hz frekans degeri i¢in 3. batarya modelinin arkasinda olusan girdap
vektorleri.
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Statistics vector map: Vector Masking.#1, 130x79 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)
Vector color {min: 0.00044615729108388 max: 0.3970581556014447)
446,16E-8 39.329E-3 78.213E-3

155,98E-3 154 88E-2 233.75E-3 2726363 31 5163 350.40E-3 369.26E-3
B

Sekil A.16: 20 Hz frekans degeri i¢in 3. batarya modelinin 6niinde olusan girdap
vektorleri.
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Statistics vector map: Vector Masking #1, 13079 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)
Wector color {min: 7. max; 0.
7210885 39 407E-2 78, 808E-2 1578163 157,013 238,413 275,81E-3 31,2182 2548162 394 01E-2
B

Sekil A.17: 20 Hz frekans degeri i¢in 4. batarya modelinin arkasinda olusan girdap

vektorleri.
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Statistics vector map: Vector Masking.#1, 130x79 vectors (10270)
Size: 20961280 (0,312)
vector color (min: 7. max:
7.3108E5 35.407E-3 78.808E-3

157 B1E-2

278,81E3 3152153

324 D1E-3

Sekil A.18: 20 Hz frekans degeri i¢in 4. batarya modelinin 6niinde olusan girdap

vektorleri.
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Vector map: vorticity.#1, 130x79 vectors (10270), 2159 substituted
Index: 49; Acqindex: 49; Time stamp: 0,034 s

Scalar map (min: -477.189088914083 max: 1184.01525878308 ) Unit:
47118 31433 -151.48 11.400 17428 337.13 499.99 082,85 82572 83.58 1.1514E3
e ——

Sekil A.19: 2.batarya modeli i¢in 20 Hz’de goriintiilenen vortisite konturlari.

Vector map: vorticity.#1, 130x79 vectors (10270), 2087 substituted
Index: 49; Acqindex: 49; Time stamp: 0,034 s

Scalar map (min: -428.318803515625 max: 1207.25083355489 ) Unit:
-107.81 52.743 213.10 373.45 533.80 854.18 854.51 1.0145€3 1.1752E3

Sekil A.20: 3.batarya modeli i¢in 20 Hz’de goriintiilenen vortisite konturlari.
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Vector map: vorticity.#1, 130x79 vectors (10270), 2219 substituted
Index: 49; Acqindex: 43; Time stamp: 0,034 s

Scalar map (min: 835.774750273436 max: 1264.70123345831 ) Unit:
23877 443,45 283,13 7881 109,51 295,83 48215 8847 8547 1.0411E3 1227483
e ]

Sekil A.21: 4.batarya modeli i¢in 20 Hz’de goriintiilenen vortisite konturlari.

Vector map: u velocity#1, 130x79 vectors (10270), 3222 substituted
Index: 8; Acqindex: 8; Time stamp: 0,005 5

catar map (min: 0 67008107900819% mac 0.19935487310208% ) Une:
H70.08E3 £34.84E3 4390063

Sekil A.22: 1.batarya modeli i¢in 30 Hz’de goriintiilenen eksenel hiz haritasi.
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Vector map: Scalar Map.8l, 130x79 vectors (10270), 2476 substiuted
Index: 16; Acgindex: 16; Time stamp: 0,011 5

Scalar muag (min: -0/BTESTES1EIS8855 mux: 0.125812357 59502 ) Ui
o7e.586-3 E949TES 5133063 -431,78E-3 -350.156-3 G HE-D 188 S4E-3 -106.336-3 e STH4E-3 139.456-3
e

Sekil A.23: 3.batarya modeli i¢in 30 Hz’de goriintiilenen eksenel hiz haritasi.

Vector map: Scalar Map.#1, 130x79 vectors (10270), 2722 substituted
Index: 43; Acgindex: 43; Time stamp: 0,030 s

Scatar map (min: -0.719025254249572 max: 0.202381117811203 ) Unit
19,0383 2288323 23333 442 0263 357 6963 287 3563 77,0263 2808183 1804363 835863 1843263
N Tl e ———

Sekil A.24: 4 batarya modeli i¢in 30 Hz’de goriintiilenen eksenel hiz haritasi.
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Vector map: length.#1, 130x79 vectors (10270), 2893 substituted
Index: 49; Acqindex: 49; Time stamp: 0,034 s

Scalar map (min: 0 max: 0.620760321817128 ) Unit
0.0000 80.859€-3 121.72€3 182 583 243 44E-3 304.25€-3 385.15€-3 4280183 488 87E3 547,736-3 008.596-3
EEEE———— P e

Sekil A.25: 2.batarya modeli i¢in 30 Hz’de goriintiilenen bileske hiz haritasi.

Vector map: length #1, 130x79 vectors (10270), 2552 substituted
Index: 49; Acqindex: 49; Time stamp: 0,034 5
Scalar map (min: 0 maox: 0.828527070859148 ) Unit
0.0000 01.424E-3 122.85€-3 184.27E-3 245.706-3 307.12€-3 308.55€-3 429,97E-3 491,396 552,82€-3 014.24E-3
I —— s ]

Sekil A.26: 3.batarya modeli i¢in 30 Hz’de goriintiilenen bileske hiz haritasi.
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: length.#1, 130x79 vectors (10270), 2571 substituted
Index: 49; Acqindex: 49; Time stamp: 0,034 s

Scalar map (min: 0 max: 0.885145073800769 ) Unit.
0.0000 67.471E3 134.2453 201.51E3 208.65€-3 335,88€-3 403.03€3 4702063 537.376-3 8045453 871.71E3
I S ————— E— ]

Sekil A.27: 4.batarya modeli i¢cin 30 Hz’de goriintiilenen bileske hiz haritasi.

Hi
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|

C S A e
R i,

Statistics vector map: Vector Masking #1, 130x79 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)
fector oolor (min: 1.482217TT88T48E-05 ma: 0.80918503278343T)
1482268 37E-3 48E-3 179,18€-3 238,90E-3 298.83E-3 358 356-3 418,07E-3 477,80E-3 537 52€-3

Sekil A.28: 1.batarya modeli i¢in 30 Hz’de elde edilen vektdr haritasi.

121



Size: 2096x1280 (0,312)

fector color (min: 9.201488711805T4E-08 max: 0.521248682174024)
9201568 51.111E3 102.21€-3 153.31E-3 2044263 255 5263 308.82E-3 387.7263 408,823 455.9263 511,033
I B

Sekil A.29: 2.batarya modeli i¢in 30 Hz’de elde edilen vektor haritasi.

AR
LRRRRRRRA
NN s

Statistics vector map: Vector Masking.#1, 130x79 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)

Vector color (min: 08 max: )
900038 80.494E-3 120.98€-3 181.48E-3 241.95€-3 302 436-3 382.91E-3 423 4083 4838883 544 37E-3 804.85€-3
[

Sekil A.30: 4.batarya modeli i¢cin 30 Hz’de elde edilen vektor haritast.
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‘Statistics vector map: Vector Masking.#1, 130=79 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)

lor {min: 1.4522177TT88748E-05 max: 0.505185032785457)
£ 5 55.737E2 45E3 1781862 2382063 258.635-3 35,3563 4120783 477.80E2 537,523 557,242

Sekil A.31: 30 Hz frekans degeri i¢in 1. batarya modelinin 6niinde olusan girdap
vektorleri.
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Statistics vector map: Vector Masking #1, 130x78 vectors (10270}
Size: 2096x1280 (0,312)

Wector color (min: 9.20148571180974E-06 max: 0.521246682174024)
5201568 51 411E-3 HE-2 153 31E-3 204 4263 2555263 208,82E-3 3577263 408,806-3 455.526-3 511,03E-3
B —

Sekil A.32: 30 Hz frekans degeri i¢in 2. batarya modelinin arkasinda olusan girdap
vektorleri.
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Statistics vector map: Vector Masking.#1, 130<79 vectors (10270)

Size: 2096x1280 (0,312)

Wector color (min: 5.201485T11808T4E-00 max: 0.521248582174024)

8201568 51,

102.2163

204.47E3 2555063

308.62E2

57,7263

4088283

453.52E3

5110362

Sekil A.33: 30 Hz frekans degeri i¢in 2. batarya modelinin 6niinde olusan girdap
vektorleri.
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Statistics vector map: Vector Masking.#1, 130x79 vectors (10270)

Size: 2096x1280 (0,312)

Jector color (min: 3.33417303551385E 05 max: 0.508431558104502)
£9,327E-3 148.57E-3

23,34268 42.680E-2

198,62E-3 248.37E3

25731532

347 55E3

357,213

4458553

456.50E-3

Sekil A.34: 30 Hz frekans degeri igin 3. batarya modelinin arkasinda olusan girdap
vektorleri.
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Statistics vector map: Vector Masking #1, 130x78 vectors (10270}
Size: 2096x1280 (0,312)

Wector color {min: 3.32417903661389E-05 max: 0.506431638104502)
3334265 49,680E-3 55,327E-3 148,57E-3 1588263 243 27E-3 257, 91E-3 247,56E-3 397 21E-3 448,883 456 50E-3
I B

Sekil A.35: 30 Hz frekans degeri i¢in 3. batarya modelinin 6niinde olusan girdap
vektorleri.

< [l 3
‘Statistics vector map: Vector Masking #1, 13079 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)
Jactor eoior (min: 9.68630311961522E-08 max: 0.818345250174518)
9.0863E8 50 454E-3 SBE-3

241.558.3

423 40E-3 483.88E-3 504.85E-3

Sekil A.36: 30 Hz frekans degeri igin 4. batarya modelinin arkasinda olusan girdap
vektorleri.
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Statistics vector map: Vector Masking #1, 130x78 vectors (10270}
Size: 2096x1280 (0,312)
Wector color (min: 3. . )
9,6663E6 60, 494E-3 120.98E-3 181,48E-3 241,953 302.43E-3 362 91E-2 423 40E-3 483,88E-3 544.37E-3 804.85E-3
I

Sekil A37: 30 Hz frekans degeri i¢in 4. batarya modelinin 6niinde olusan girdap vektorleri.

Vector map: vorticity.#1, 130x79 vectors (10270), 2823 substituted
Index: 49; Acgindex: 49; Time stamp: 0,034 5

imap (min: -1032. 39308840625 max: 1920.2783203125 ) Unit:

-1,0324E3 Jﬁﬁ 453 44 -183.98 125,52 414,99 704 47 593,95

Sekil A.38: 1.batarya modeli i¢in 30 Hz’de goriintiilenen vortisite konturlari.
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Vector map: vorticity.#1, 130x79 vectors (10270), 2893 substituted
Index: 49; Acqindex: 43; Time stamp: 0,034 s

Scalar map (min: -529.01171875 max: 1856.70983888719 ) Unit:
52901 -295.12 81.223 17267 408.57 840.48 874.35 1108263 1.3421€3 1578063 1.8099€3
e ——

Sekil A.39: 2.batarya modeli i¢in 30 Hz’de goriintiilenen vortisite konturlari.

Vector map: vorticity.#1, 130x79 vectors (10270), 2552 substituted
Index: 49; Acqindex: 43; Time stamp: 0,034 s

‘map (min: -891.007141113281 max: 1978.81984828508 ) Unit:
£91.01 -£09.85 -328.89 -47.528

Sekil A.40: 3.batarya modeli i¢in 30 Hz’de goriintiilenen vortisite konturlari.
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Vector map: u velocity#1, 130x79 vectors (10270), 3716 substituted
Index: 14; Acqindex: 14; Time stamp: 0,010 s
3eatar map (min: -D.872561968TT0752 ma: 0.200718653141785 ) Unie
72,5863 7673863 262 1363 558 $1E3 4518863 348 49E-3 241 2383 -138.006-3 30.775€-3 74 4403 1798763
S ——

Sekil A.41: 1.batarya modeli i¢in 40 Hz’de goriintiilenen eksenel hiz haritasi.

Vector map: u velocity#1, 130x79 vectors (10270), 3564 substituted
Index: 39; Acgindex: 39; Time stamp: 0,027 s

Scalar map (min: 0 $50308347982788 manc: 0.243518038842348 ) Unit:

880, 37E3 7069 60€-3 £58 8263 548 05€-3 437 2883 -328 50€-3 -215.73€-3 <104 90E.3 5.8189€3 118,883 227 38E.3

Sekil A.42: 2.batarya modeli i¢in 40 Hz’de goriintiilenen eksenel hiz haritasi.
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Vector map: u velocity.#1, 130x79 vectors (10270), 3456 substituted
Index: 28; Acqindex: 28; Time stamp: 0,019 5

Scatar map (min: 0.876094209096541 mac 0,187142265575687 ) Unit
$78.1063 7788283 473 1483 4708763 488 1563 3887283 2032483 -160.778-3 482383 4415262 148 8053
e AL - - L% W— EE—

Sekil A.43: 3.batarya modeli i¢in 40 Hz’de goriintiilenen eksenel hiz haritasi.

Vector map: length.#1, 130x79 vectors (10270), 3665 substituted
Index: 49; Acqindex: 49; Time stamp: 0,034 s
map (min: O max: 0.809767842292788 ) Unit
0.0000 79.389€-3 158.78€-3 238.17€-3
I

Sekil A.44: 1.batarya modeli i¢in 40 Hz’de goriintiilenen bileske hiz haritasi.
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Vector map: length.#1, 130x79 vectors (10270), 3131 substituted

Index: 49; Acqindex: 49; Time stamp: 0,034 s

Scalar map (min: 0 max: 0.8411: 58813 ) Unit
0.0000 8

g
3
H
8
®

454 81E-3 577,28€-3 8597563 742,22€-3 §24 83€-3

Sekil A.45: 3.batarya modeli i¢in 40 Hz’de goriintiilenen bileske hiz haritasi.

Vector map: length.#1, 130x79 vectors (10270), 3072 substituted
Index: 49; AcqIndex: 49; Time stamp: 0,034 s
[Scalar map (min: 0 max: 0,836 0883 ) Unit
0.0000

163.936-3 245.89€-1 327 853 409.81E-3 491.786-3 §73.74€-3 055.70E-3 737,073 £19.03E-3

Sekil A.46: 4.batarya modeli i¢in 40 Hz’de goriintiilenen bileske hiz haritasi.
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Statistics vector map: Vector Masking.#1, 130x79 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)

fector oolor (min: 9. 08 max: 0.
5,148 7524563 1504863 257263 30,9563 378.1563 4514263 520,0053 01,8583 6771383 7523763
[ B

Sekil A.47: 1.batarya modeli i¢in 40 Hz’de elde edilen vektor haritast.

—
B el
. o . JRTI e e e T T B e R e e e e
o T I S e s

Statistics vector map: Vector Masking.#1, 130x79 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)

fector color (min: 8. 08 max: 0.
8.2178E8 71.100E-3 142.1563 213.2863 284.37E-3 385.47E-3 428 50€3 497.05€3 £88.74E3 839,833 710.92€3
e B

Sekil A.48: 2.batarya modeli i¢in 40 Hz’de elde edilen vektor haritasi.
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Statistics vector map: Vector Masking.#1, 130x79 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)

Vector color (min: 1.
1445062

05 max: 0.7 3273)

75.951E-3 151.8%€-3 2278263 303.76€-3 379.706-3 4556363 807 51E-3 883 44E-3 759.388-3

531,57E-3

Sekil A.49: 4.batarya modeli i¢cin 40 Hz’de elde edilen vektor haritasi.

e S B

Tl
Statistics vector map: Vector Masking #1, 130=79 vectors (10270)
Size: 2096<1280 (0,312)
westor oolor (min: 5. max: 0.
9.14856:0 Ty 150. 4853 225 7283 300,553 378 1563 4514283 528.60E-3 001,893 o7 1353 752 373
[ T B — —— E———

Sekil A.50: 40 Hz frekans degeri igin 1. batarya modelinin arkasinda olusan girdap

vektorleri.
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Statistics vector map: Vector Masking.#1, 13079 vectors (10270}
Size: 20961280 (0,312)
Jector color (min: 2. 06 max: 0.
B8.21T8ES T1.100E-3 142.19E-3 213.28E-3 284 3TE-3 355 4TE-3 426.56E-3 497 83E-3 568, T4E-3 5839,83E-3 T710.92E-3
I

Sekil A.51: 40 Hz frekans degeri igin 2. batarya modelinin arkasinda olusan girdap
vektorleri.
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‘Statistics vector map: Vector Masking.#1, 130«79 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)

Jactor color (min: B.21758073490078E-06 max: 0.725142726223801)
B.2178E8 100E-3 142,153 213,28E3 284,37E3 32,4763 428 5553 4578553 2257453

Sekil A.52: 40 Hz frekans degeri i¢in 2. batarya modelinin 6niinde olusan girdap
vektorleri.

133



F e e e m e e e e Ces B B SRR rEmsoTeTSTUTTEI o

L e T L - —es T EEETERRRRRER R
- v s s
FE C e e

e

el

e
e e TR T TR T e
e SUNC U SENE SE SR N

e m e

‘Staristics vector map: Vector Masking.#1, 13079 vectors (10270)
Size: 2006x1280 (0,312)
Jestor color (min: 8.28148617485727TE-06 max: 0.721142835887285)
2281568 70.705E-2 1414163 212,112 282,81E-3

33,5153

438,91E-3 585,81E-3 £28,21E-3

Sekil A.53: 40 Hz frekans degeri i¢in 3. batarya modelinin arkasinda olusan girdap
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Statistics vector map: Vector Masking.#1, 130%78 vectors (10270]
Size: 2096x1280 (0,312)
Jestor color fmwin: &. max: 0.
B2EBISESD T70.7TO0BE-3

2828153

434.5153 585.61E3

Sekil A.54: 40 Hz frekans degeri i¢in 3. batarya modelinin 6niinde olusan girdap

vektorleri.
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StaTistics vector map: Vector Masking #1, 13073 vectors (10270)
Size: 20961280 (0,312)

Wector color {min: 1.
14,480E8 75.851E2

227,8263 303, 7853 3787052 45,6263 531,57E-3 £07.51E-3 £83,44E-3 7533563
B ]

Sekil A.55: 40 Hz frekans degeri i¢in 4. batarya modelinin arkasinda olusan girdap
vektorleri.

StatisTics vector map: Vector Masking.#1, 13078 vectors (10270)
Size: 2096x1280 (0,312)

Westor color {min: 1 5
14.480E5 75.551E-3 151 BSE-3 277.82E-3 303.76E-3 375.70E-3 455,63E-3 £31.57E-3 807 51E-3 6334453 755.385-3
I B

Sekil A.56: 40 Hz frekans degeri i¢in 4. batarya modelinin 6niinde olusan girdap
vektorleri.
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Vector map: vorticity.#1, 130x79 vectors (10270), 3665 substituted
Index: 49; Acgindex: 49; Time stamp: 0,034 s

Scalar map (min: -707.188401387188 max: 2191.8574803375 ) Unit:
707,19 42298 13874 14549 42971 71383 5818 128283 1,580883 1.8508€3 2.1351E3
B ——

Sekil A.57: 1.batarya modeli i¢in 40 Hz’de goriintiilenen vortisite konturlari.

‘Vector map: vorticity.#1, 130x79 vectors (10270), 3307 substituted

Index: 49; Acqindex: 49; Time stamp: 0,034 s

Scalar map (min: -737.422485351503 max: 2092.25711914083 ) Unit:

13742 480.00 -182.58 54,848 31227 849,69 927,12 1,204563 1482083 1.75ME3 2.0388E3
B )

Sekil A.58: 2.batarya modeli i¢in 40 Hz’de goriintiilenen vortisite konturlari.
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Vector map: vorticity.#1, 130x79 vectors (10270), 3131 substituted
Index: 49; Acqindex: 49; Time stamp: 0,034 s
Scalar map (min: -820.922241210938 max: 2799.19853320313 ) Unit
£20.52 -285.62 49,689 385.00 720.30 1,0550€3 1,3909€3 1,7202€3 2081563 2.3908€3 2.7321E3
e - TN

Sekil A.60: 2. batarya modelinin kanatgiklar arasindan gegen akis yapisinin laminar
akimda goriintiisti.
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Sekil A.61: 3. batarya modelinin kanatciklar arasindan gegen akis yapisinin laminar
akimda goriintiisii.

Sekil A.62: 4. batarya modelinin kanat¢iklari arasindan gegen akis yapisinin laminar
akimda goriintiisii.
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Sekil A.63: 1. batarya modelinin kanatciklar arasindan gegen akis yapisinin tiirbiilansh
akimda goriintiisii.

Sekil A.64: 2. batarya modelinin kanatciklar1 arasindan gecen akis yapisinin tiirbiilansh
akimda goriintiisti.
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Sekil A.65: 4. batarya modelinin kanatciklar arasindan gegen akis yapisinin tiirbiilansh
akimda goriintiisii.
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Ek B: HAD Analizleri ve Deger Optimizasyonundan Elde Edilen Sonuclara Ait

Gorseller.

320

310

300

290

Maksimum Hucre Sicakligi (K)

280

270

——232m/s/1C /273 K
A 32m/s/1C/273 K

—=—42m/s/1C/273 K
*— Deger Optimizasyonu

Batarya Modelleri

Sekil B.1: 1C desarj orani, 273 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklar1 ve deger optimizasyonu.

320

310 +

300

290

Maksimum Hucre Sicakhgi (K)

280

270

—e—-232m/s/1C /278 K
A 32m/s/1C /278 K

—=—42m/s/1C /278 K
* Deger Optimizasyonu

I v I ¥ I ? T L I ¥ I * I ¥ I ® 1

1 2 3 4 5 6 7 8
Batarya Modelleri

Sekil B.2: 1C desarj orani, 278 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklar1 ve deger optimizasyonu.
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| —e—232m/s/1C/283 K

320 A 32m/s/1C/283 K

—=—42m/s/1C /283 K
*— Deger Optimizasyonu
& 310
=
L
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O
& 300
'S
(@]
3
o
£ 290
=)
£
1]
-
©
= 280
270 b——m—vr+—-vr—a-"+-1+-———""-T-T— 1"

1 2 3 4 5 6 7 8
Batarya Modelleri

Sekil B.3: 1C desarj orani, 283 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklari ve deger optimizasyonu.

—e—232m/s/2C /268 K
320 A4—-32m/s/2C /268 K

—=—42m/s/2C /268 K
*— Deger Optimizasyonu
& 3104
>
i~
©
)]
& 3004
o
o
=)
I
£ 290
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= > S 2
% : : o /*\ ‘/’\\\ X
S 280 , gl e . b
\\-—/ v
270 — T T T T T Ir = A T 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Batarya Modelleri

Sekil B.4: 2C desarj orani, 268 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklar1 ve deger optimizasyonu.
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—e—232m/s/2C /273 K
320 - A—-32m/s/2C /273 K

—=—42m/s/2C /273 K
*— Deger Optimizasyonu
& 310-
4
=
1]
&)
¢ 3004
o
O
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* Ny
£ 290 X S X o g
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Batarya Modelleri

Sekil B.5: 2C desarj orani, 273 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklar1 ve deger optimizasyonu.

—e—232m/s/2C /278 K

330 A—-32m/s/2C /278 K

—=%—42m/s/2C/278 K
*— Deger Optimizasyonu

o 320

g (K
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280

L e  —
1 2 3 4 5 6 17 8

Batarya Modelleri

Sekil B.6: 2C desarj orani, 278 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklar1 ve deger optimizasyonu.
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—e—232m/s/2C /283 K
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Batarya Modelleri

Sekil B.7: 2C desarj orani, 283 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklar1 ve deger optimizasyonu.

—e—2.32m/s/3C /268 K
320 4—-32m/s/3C/268 K
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Batarya Modelleri

Sekil B.8: 3C desarj orani, 268 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklar1 ve deger optimizasyonu.
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Batarya Modelleri

Sekil B.9: 3C desarj orani, 273 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklari ve deger optimizasyonu.

—e—232m/s/3C /278 K
330 A 32m/s/3C/278 K

—=—42m/s/3C/278 K
* Deger Optimizasyonu
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Batarya Modelleri

Sekil B.10: 3C desarj orani, 278 K hava giris sicakliginda degisen hava giris hizlarina gore
batarya modellerinden elde edilen maksimum hiicre sicakliklart ve deger optimizasyonu.
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