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OZET

Enerji verimliligin yiiksek, gevresel etkilerinin diisiikk olmasi nedeniyle elektrikli araglarin
kullanimi  giinimiizde artan taleplere istinaden giderek cazip hale gelmektedir.
Sinirlandirilmis batarya kapasitesi, uzun sarj siireleri ve batarya dmiirlerinin kisitli olmasi,
elektrikli araglarinin yayginlasmasindaki en biiyiik engeller olarak belirtilebilir. Bununla
birlikte sicakligin batarya dmrii lizerindeki olumsuz etkisi arastirmalar sonucunda bulunmus
ve bu etki elektrikli araglarda termal yoOnetim sisteminin gerekliligini zorunlu hale
getirmigtir. Bununla birlikte Nanoparcaciklarin bir sivi igerisindeki siispansiyonlari
nanoakiskan olarak adlandirilir. Nanoakigkanlar yiiksek 1s1l iletim katsayilartyla 1s1 transferi
artirimi i¢in gelecek vaat etmektedirler. Tez ¢alismasinda, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
Analizi’nde elektrikli tasit batarya sogutma sistemi tasarimi tizerinden, mevcut seri
tiretimlerde sogutucu akigkani olarak kullanilmakta olan Su-Etilen Glikol sivi karisimina
farkli 6zelliklerde nanopartikiillerin farkli derisim oranlarinda eklenerek sogutma sistem
performansinin gelistirilmesi ve gozlemlenmesi istenmistir. Ana sogutma sivisi olarak %50
Etilen Glikol %50 Su karisimi, nanopartikiil olarak farkli derisimlerde ZnFe;04, NiFe;0a,
CoFe,04 Manyetik Ferrit nano pargalarinin nano boyutta sogutma sivisi karisimina belirli
oranlarda katilarak meydana gelen nanoakiskan termofiziksel 6zellikleri teorik olarak
literatirdeki modellerin  kullanilmas1 ile belirlenmistir. %1, %2, %3 oranlarinda
konsantrasyon degerleri farkli nanoakigkanlarin 1sil iletkenlik, 6zgiil 1s1, viskoziteleri
hesaplanarak, modeller birbirleri ile karsilastirilmustir.

Bilim Kodu : 92816
Anahtar Kelimeler : Elektrikli arag, nanoakigkan, batarya modeli, sogutma
Sayfa Adedi . 75

Danigman : Prof. Dr. Adnan SOZEN



EFFECTS OF NANOFLUIDS ON ELECTRIC VEHICLE BATTERY COOLING
SYSTEM PERFORMANCE
(M. Sc. Thesis)

Murat Hiiseyin GUMUS

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOLL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
February 2025

ABSTRACT

The use of electric vehicles is becoming increasingly attractive in response to growing
demand due to their high energy efficiency and low environmental impact. The limited
battery capacity, long charging times, and the restricted lifespan of batteries can be
considered the main obstacles to the widespread adoption of electric vehicles. However, the
negative impact of temperature on battery life has been found through research, making the
thermal management system in electric vehicles a necessity. Additionally, suspensions of
nanoparticles in a liquid are referred to as nanofluids. Nanofluids hold promise for enhancing
heat transfer due to their high thermal conductivity. In my thesis, using Computational Fluid
Dynamics (CFD) analysis, the cooling system design of electric vehicle batteries was studied
by adding nanoparticles with different properties and concentrations to the existing coolant
mixture of Water-Ethylene Glycol used in mass production. The aim was to improve and
observe the performance of the cooling system. The main coolant fluid, a 50% Ethylene
Glycol and 50% Water mixture, was combined with magnetic ferrite nanoparticles ZnFe;0a,
NiFe204, CoFe 04 in varying concentrations of 1%, 2%, and 3%. The thermophysical
properties of the resulting nanofluids were determined theoretically using models from the
literature. The thermal conductivity, specific heat, and viscosity of the nanofluids at different
concentrations were calculated, and the models were compared with one another.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Ag Giimiis

Au Altin

cp Bataryanin 6zgiil 1s1s1 [J/(kgK)]

cp,c Sogutucu plaka 6zgiil 1s1s1 [J/(kgK)]

cp,bf Baz akiskanin 6zgiil 1s1s1 [J/(kgK)]

cphn Nanoakiskan 6zgiil 1s1 degeri [kJ/kgK]

Cu Bakir

cp Bataryanin 6zgiil 1s1s1 [J/(kgK)]

cp,c Sogutucu plaka 6zgiil 1s1s1 [J/(kgK)]

cp,bf Baz akiskanin 6zgiil 1s1s1 [J/(kgK)]

kb Bataryanin 1s1 iletim katsayis1 [W/mK]

ke Nanoakiskanin efektif 1sil iletkenlik degeri [W/mK]
kc Sogutma plakasinin 1s1 iletim katsayis1 [W/mK]
kb, kt Akiskanin (Baz) 1s1l iletkenlik degeri [W/mK]
knp Nanopartikiil 1s1l iletkenlik degeri [W/mK]

0 Viskozite [kg/ms]

pb Bataryanin yogunlugu [kg/m3]

phn Nanoakigkanin yogunlugu [kg/m3]

onp Nanopargacik hacimsel orani [%]

phn Nanoakigkan yogunlugu [kg/m3]

pc Sogutucu plaka yogunlugu [kg/m3]

T Sicaklik [K, °C]

CoFe204 Kobalt Demir Oksit

NiFe204 Nikel Demir Oksit

ZnFe204 Cinko Demir Oksit



Simgeler

Li-lon
TiS2
LiCoOz2
LisTisO12
Pt

PW
MnFe204
Al203
Co0304
CeO2
SiO2

Lh

Dh

Um

Acs
Re
fapp
ffd
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Aciklamalar

Lityum Iyon

Titanyum Disiilfiir

Lityum Nikel Oksit

Titanat

Platin

Pure Water (Saf Su)

Mangan Demir Oksit

Aluminyum Oksit

Kobalt Oksit

Cerium Oksit

Silikon Dioksit

Hidrodinamik giriginin uzunlugu [m]

Hidrolik ¢ap [m]

Sogutucu akigkanin ortalama hizi [m/s]
Sogutucu akiskanin kiitlesel olarak debisi [kg/s]
Kanal kesitinin alan1 [m2]

Reynolds Sayisi

Gorliniir stirtinmenin faktori

Tam gelismis akislar i¢in Fanning siirtiinmesi faktorii
Serpantin kanalin uzunlugu [m]

Boyutsuz olarak kanal uzunlugu

Inkremental basing diisiimii

Uyum katsayisi

Kanalin yiiksekliginin genisligine orani
Kanalin genisligi [m]

Kanalin yiiksekligi [m]

Basing Degeri [Pa]

Sogutucu akiskan 6zgiil 1s1 degeri [J/(kgK)]
Sogutucu akigkan 1s1 iletim katsayis1 [W/(mK)]

Hiz vektor degeri [m/s]



Simgeler

pf

g
APtotal

APf
AP180°

Kisaltmalar

ANSYS
CFD
FDM
FLUENT
HAD

Xiv

Aciklamalar

Sogutucu akiskan yogunluguk degeri [kg/m3]

Yer ¢cekimi ivmesi vektor degeri [m/s2]

Toplam basing diistim degeri [Pa]

Siirtiinme kayiplari kaynakli basing diisiim degeri [Pa]
180° doniis nedenli basing diisiim degeri [Pa]

Aciklamalar

Miihendislikte kullanilan simiilasyon yazilimi
Computational fluid dynamics

Faz degistiren materyal

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi



1. GIRIS

Giliniimiizde i¢ten yanmali1 motorlarin kullanildig1 tasitlardan kaynaklanan kirleticilerin neden
oldugu cevresel kirliliklerin en 6nemlilerinden biri olan hava kirliliginin yani sira, kiiresel
1sinmanin kaynagini etkileyen sera gazlariyla fosil yakitlara olan baglilig1 azaltmak amaciyla
diinya capinda hemen hemen biitiin otomotiv iireticileri, elektrikli araclarin tasarlanmasi ve
iiretilmesi stireclerine kaynaklarimi yonlendirmektedir. Elektrikli ara¢ bilesenlerinden en
onemlilerinden biri olan kimyasal olarak elde edilen enerji mekanik enerji olarak ¢evirmekte
kullanilan bataryalardir. Batarya paketlerinin ¢alisma disiplin geregi olarak elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucu 1s1 meydana gelmektedir. Belirtilen termal tepkimeler neticesinde ortaya
cikan 1s1y1 bataryalardan en hizli bir bicimde uzaklastirmak i¢in bataryalar da termal yonetim

sistemlerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Termal yoOnetim sistemine sahip olan elektrikli ara¢ batarya sistemlerinin temel amaci
bataryanin paketinin en yiiksek sicakliklarini belirli bir degerin altinda tutmak, batarya
hiicrelerinin olusturdugu modiiller ve bu modiillerden olusan paketin i¢inde olusan termal
farkliliklarini belirlenen en diistik diizeylerde sabitlemek gibi kritik vazifeleri bulunmaktadir.
Bu gorevler kapsaminda, batarya modiillerinden olusan paketlerinin kullanim yasam
dongiisiinli, omriinii uzatmaya; Batarya yasam dongilisii boyunca miimkiin olan en fazla
verimlilikle performansi elde etmeye, korumaya ve batarya paketlerinin belirlenen giivenlik

standart kosullarinda ¢aligmasini saglamaya destek olmaktadir.

Elektrik enerji kullanan tasitlarda, termal yonetim sistemlerine sahip olan batarya paketlerinde
farkli calisma disiplinlerine sahip sogutma yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlere siviyla
sogutma, havayla sogutma, 1s1 borulartyla sogutma ve faz degisimine imkan taniyan
malzemeler kullanilarak sogutma disiplinleri 6rnek olarak gosterilebilir. Kullanilan bu
yontemlerin birbirlerine gore dezavantajlart ve avantajlart da mevcuttur. Bununla birlikte

belirtilen metotlarin birlikte kullanildig1 sistemsel yapilarda bulunmaktadir.

Belirtilen yontemlerden ticari pazarda en ¢ok kullanilan ve tercih edileni olan s1v1 kullanima ile
sogutma sistemleri, batarya modiil ve batarya paketlerini olusturan hiicrelerde agiga cikan
1s1n1n, sogutma plakalar1 vasitastyla, genellikle farkli tasarima sahip olan kanalin i¢ kismindan

gecen siviya aktarilma prensibinden faydalanarak calisan bir yontemdir.



Bu nedenle sivi kullanilan sogutma sistemlerinde siireci etkileyen; Sogutucu akiskan tipi,
sogutucu akiskan debisi, kanal geometrisi, akisin 6zellikleri, kanal tipi gibi 1s1l transferi, sistem
performansin1 ve toplam basing diisiim fark parametreleri 6nem tagimaktadir. Gelisen
teknolojik ¢alismalar ve analiz yontemleri sayesinde sogutma sisteminin verimliligini etki eden
ve bu parametreleri olusturan degerlerin optimizasyon ¢alismalar1 hiz kazanarak, nem seviyesi

artmistir.

Calismamda dort hiicreden olusan batarya paketi ve sogutma plakasi tasarlanmis olan lityum
iyon pil sisteminin; Elektrikli ara¢ batarya sogutucu ¢evrim verimliliginin arttirilmasi i¢in
kullanilan nanopartikiillerin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi Analizi’'nde mevcut seri
tiretimlerde kullanilmakta olan su-etilen glikol sivisina farkli derisim oranlarinda eklenerek

sogutma sisteminin performansinin gézlemlenmesi amaclanmistir.

Enerji verimliligi

Teknolojik gelismeler ile birlikte enerji kaynaklarinin kullanimi giiniimiizde daha kritik bir hale
getirmistir. Bu kapsamda bir¢ok alanda enerjiye duyulan talep ve ihtiya¢c artmustir:
Endistriyellesme ile birlikte Ulasim, Sanayi ve giinlilk yasamda enerjiye olan talep artistyla
birlikte enerji kaynaklarinin artan tiiketim talepleri ve verdigi ¢evresel zararlar1 da bilinmekte
olan fosil kaynaklarinda rezerv kaynaklarinda azalma goriilmektedir. Enerji kaynagina ulagma
arayis ihtiyaci ortaya ¢ikmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan en 6nemlisi olan niikleer
enerji, tim diinyada ve es zamanli olarak iilkemizde de kritikligi y1ldan y1la artmaktadir. Ayrica,
fosil olarak adlandirilan kaynaklarin kisitl olmas1 ve enerjiye olan ihtiyaclerin giinden giine
artim1 ile enerji verimliligi, 6zellikle gelismekte olan {iilkelerin 6nemli politikalar1 haline
gelmistir. Ulkelerin sosyal ve ekonomik alanlarda kalkinmasimnin en biiyiik etkenlerinden birisi,
enerjiye kaynaklarina sahip olmalar1 ya da bu kaynaklari yonetebilmeleridir. Bu kapsamda
enerji thtiyacina olan arz giinden giine artis gostermektedir. Dogal enerji kaynaklarin azalmasi
nedeniyle son donemlerde gevreci 6zellikleri ile 6ne ¢ikan yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan arz durumunda artis gézlenmistir. Bu enerji kaynaklarina arzin artis1 ile birlikte, enerji

verimlilik kapsaminda yapilan ¢aligma sayilarinda da artis gézlemlenmistir [1].

Enerji kaynaklarinin tiikenmesi, dogal kaynaklarin kisitli olmasi ve c¢evresel emisyon
yonetmeliklerinde tanimlanan zorunluluklar kapsaminda ulagim endiistrisi zorluklarla karsi

karstya gelmistir. Tam elektrikli ve hibrit araglar enerji kullanimi1 bakimindan



degerlendirildiginde i¢cten yanmali motorlara sahip araglardan daha verimli ve ¢evreye olan
etkileri daha azdir. Cevre sorunlar1 bakimmdan diigiik karbon emisyonlari nedeniyle icten
yanmali motorlu tasitlarin en iimit veren segenegini sunduklari i¢in otomobil sanayisi
distintildiigiinde elektrikli araglar daha yaygin olarak kabul gormiistiir. Gliniimiiz batarya hiicre
teknolojileri degerlendirildiginde Li-Ion bataryalar, diisiik agirlik, yiiksek 6zgiil enerji, Omiir
uzunlugu gibi pek ¢ok avantajlar1 sebebiyle kullanilmakta olan araglarin (Elektrikli, hibrit)
temel giic kaynagidir [2].

Elektrikli arac batarya sistemleri

Gelecek disiiniildiigiinde batarya, batarya paketlerinin makine, cihaz ve techizatlarina gii¢
ihtiyaglarini cevap verecek duruma getirilmesi i¢in en az dort kattan daha fazla, bes kata yakin
enerji ve glic kapasitesine sahip, kazanilan deneyimlerle gozler oniine sermektedir. Bununla
birlikte mevcut Li-ion bataryalar1 giivenli olarak kullanilabilen bir ekipman olamazken,
gelecekte performansh arttirilacak bigcimde tasarlanmasi planlanan bataryalarinin, giic
yiiksekligi ve enerji yogunluklari nedeniyle muhtemel olarak degerlendirildiginde risklerin

artacagi ve giivenlik sorunu yaratacagi ongoriilmektedir [3].

Batarya ya da batarya paketini, ireticisinin teknik gereksinimler kapsaminda optimum
sicakliktan daha yiiksek degerlerde ya da daha diisiik bir sicaklik bant genisliginde aktif halde
tutmak, 1s1l etkilere ve g¢evresel hasarlara sebep olabilmektedir. Ilgili durum, batarya
paketlerinin c¢alisma performansin degerini, dmriinii ve kapasitesini degistirebilir. Olumsuz
senaryo kurgulandiginda da hiicrenin belirlenen optimum degere gore 1sinarak alevlenmesine
veya patlama olaymin yasanmasina sebep olabilir. Bu durum degerlendirildiginde literatiirde
“thermal runaway” olarak tanimlanmaktadir. Bu kapsamda degerlendirildiginde, termal
yonetim sistemi zorunludur ve kritik 6neme sahiptir. Tasarimi iyi detaylandirilmig bir termal
yonetim yapist ve gerekleri, bataryanin nominal ¢aligma sicaklik degerleri arasinda kalarak

caligmasini saglar [4].

Literatiir taramalarinda Li-ion bataryalarin optimum aktif kalma kosullarinin optimum degerleri
kapsaminda dis ortam sicakligr —30 ile 60 °C araliginda deger verilmektedir. Benzer sicaklik
araligimin tanimlanan st limiti (~80 °C) geg¢mesi kosuluyla Li-ion batarya hiicresinde termal
runaway olaymin gerceklesebilecegi potansiyeli bilgisi paylagilmaktadir. Bu durumun

neticesinde batarya paketinde batarya hiicrelerinin yanmasi ve ilerleyen asamalarda patlama



sebep olabilecegi aktarilmaktadir [2]. Bu nedenle, Li-ion bataryalarin ve batarya paketlerinin
11l yonetim sistemleri dogru tasarlanmasi kritik 6neme sahiptir. Mevcut durumda bilinmekte
olan en ¢ok kullanila 1sinin yonetimi sistemlerinde sogutma sistemi olarak hava-sivi ile sogutma

ve faz degistirebilen malzemeler ile birlikte sogutma sistemlerine emsal olarak belirtilebilir.

Li-ion bataryalarin vapisi ve cesitleri

1970 yilinda gergeklestirilen ¢aligmalar kapsaminda lityum metalinin enerji uygulamalarinda
kullanimina ait avantajlar ve dezavantajlar anlasildiktan sonra 1972’de Exxon ilk defa TiS:
yapisinda katot iiretimini gerceklestirerek anot olarak kullanilan lityum pilini iiretmistir. 1980
yilinda tabakal1 yapiya sahip olan siilfiir maddesini i¢eriginde bulunduran katot materyallerinin
uzun zaman dongileri boyunca kararliligini koruyamadigi kesfi gerceklestirilmistir.
Goodenough, farkli segenek olarak bir materyal kapsaminda metal oksitlerden katot olarak
degerlendirilmesini teklif etmislerdir. 1991 yilinda ise ilk kez Sony ilgili diisiinceyi gelistirip,
ticari anlamda deger kazanan ilk Lityum iyon pil hiicresini tiretmistir. LiCoO2 katot, karbonun
ise anot olarak c¢evirme dahil edildigi hiicrelerde 3,6 V degerinden daha fazla potansiyel
degerlere ulasilmis, uzun donemsel c¢evrimler sonrasinda stabilite sergileyen lityum iyon
pillerin {iretimini gerceklestirilebilmistir. Ilerleyen dénemlerde batarya teknolojilerinde ticari
anlamda rekabet giinden giine artmig ve ozellikle bataryalarin ¢evrimsel omiirleri, hacimsel
enerji yogunluklari, spesifik enerjileri, giivenlik durumlart ve yiiksek sicakliklarda kararl
yapilari tizerinde gergeklestirilen gelistirme ¢alismalar1 hiz kazanmis ve hiz kazanmaya devam
etmektedir [5-6].

Li-ion yapisina sahip bataryalarda elektrot pozitif, elektrot negatif ve seperator olarak
tanimlanan 3 temel bilesen ile i¢lerinde bulunan elektrolit olarak tanimlanan bir kimyasal
yapidan meydana gelir. Pozitif elektrot, lityum nikel oksit (LiNiOz), lityum kobalt oksit
(LiC00:,), veya lityum demir fosfat (LiFePOa) gibi metal oksitlerden meydana gelebilir. Negatif
elektrot, titanattan (LisTisO12) veya karbondan (grafit) meydana gelebilir. Lityum yapili
bataryalarda negatif olarak adlandirilan elektrot olarak enerjinin az yogunluk miktarina gore
daha giivenilir sinirlarin iginde olmasi sebebiyle fazlaca karbon elementi kullanilmaktadir.
Elektrotlar i¢inde yer alan elektrolitin esas hedefi ise iyon hareketliligini saglamaktir [7]. Sekil

1.1°de Li-ion bataryalarin kullanim esnasinda ¢alisma disiplini gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Li-ion bataryalarin ¢alisma disiplini [7]

Batarya iireticileri tarafindan yaymlanmakta olan teknik dokiimantasyona gore, en ¢ok
kullanilan Li-ion batarya cesitlerinde bir tanesi olan LiCoO> (katot) ve grafit (anot) bazli

bataryalarin i¢ yapisinda meydana gelen kimyasal tepkimeler Sekil 1.2°de sunulmustur.

Li;xCoOs+xLi +xe —-,E LiCoO, (Katot)

5 C4xLi+xe (Anot)

Li;.xCoO»+ CLi, —~..,E LiCoO,+C (Tiim)
Desarj

Sekil 1.2. Li-ion batarya kimyasal reaksiyonlari [4]

Yaklagik olarak tim Li-ion bataryalarda akim toplayici malzemeleri ayni olarak
tasarlanmaktadir. Katot kisminda aliiminyum, Anot kisminda bakir kullanilir [4]. Ancak, temel
olarak incelendiginde materyal olarak benzerlik gosterse bile, Li-Ion bataryalar dis kabuk yapis1

geometrik olarak farkli sekillerde tasarlanabilirler. Bu 6rnek Sekil 1.3’ te gosterilmektedir.
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Sekil 1.3. Bataryalarin yapis1 (Li-ion): Silindirik, Prizmatik, Kese hiicre [4]

Li-ion bataryalar i¢in sarj edilebilir piller ikincil piller olarak tanimlanmaktadirlar. Desarj islemi

tamamlandiktan sonra tekrar sarj edilerek kullanilabilen elektrokimyasal hiicrelerdir. Cizelge

1.1°de Lityum iyon pillerin diger ikincil pillerle (nikel-¢inko, glimiis-¢inko, nikel-hidrojen)

genel presnsipler kapsaminda karsilastirildiklarinda sergiledikleri avantaj ve dezavantajlar

stralanmustir [6].

Cizelge 1.1. Sarj edilebilirligi olan lityum iyon pillerin avantaj-dezavantajlari [6]

Avantajlar

Dezavantajlar

e Kapali hiicre yapisi

e Bakim azlig1 (gerektirmemesi)

e Uzun Omiirlii yapiya sahip olmalari

e Genis sicaklik araliginda
calisabilmeleri (—30 ile 60 °C)

e Raf bekleme dmiirlerinin uzun olmasi

e Hizli sarj olabilmeleri

e Desarj kapasitesinin yiiksek gii¢lii
olmast

e Yiiksek enerji verimine sahip olmasi

e Spesifik enerjisinin yiiksek olmast

e Enerji yogunlugunun yiiksek olmast

e Hafiza etkisinin mevcut olmayist

e Maliyetler

e Yiiksek sicakliklarda yapisal
bozulma goériinmesi (60 ile 100 °C)

e Kullanim émriiniin yaklagik 8-12
y1l ve sarj dongiisiiniin 1500-2500
araliginda 6ngoriilmesi, batarya sarj
kapasite degerinin omiir ile birlikte
%70-%80 mertebelerine diismesi)

e Koruyucu devre yapi ihtiyacinin
olmasi

e Agiri sarj neticesinde termal denge

bozulmalar1 ve kapasite kayiplari




Elektrikli ara¢ ve endiistriyel uygulama faaliyet alanlarinda kullanim alan1 yaygin olan Li-ion

batarya hiicre yapilarinin mukayesesi Cizelge 1.2°de gosterilmistir.

Cizelge 1.2. Kullanim alan1 yaygin olan Li-Ion batarya hiicre yapilarinin karsilastirmasi [8]
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Silindirik vapili hiicre

Silindirik yapili hiicre, bataryalar endiistrisi icerisinde en fazla kullanim alani olan hiicre tip
modellerinden bir tanesidir. Silindirik yapili hiicrenin kabuk tarafinda paslanmaz g¢elik
malzemeden iiretilmis bir kabuk (kasa) yapis1 vardir. Silindirik yapili hiicrelerin en énemli
avantaji, birim bagina maliyetin diisiik, esnek yap1 gerektiren sistemlerde kullanimi i¢in uygun
olmasi, boyutsal bakimdan kiigiik ve malzeme et kalinlig1 sebebiyle sicakligi kontrol altinda
tutulmasimin kolay olmasidir. Ancak bu yapi tipinde birim basina diismekte olan kapasite

degerinin diisiik olmasi baslica dezavantajdir [9].

Kesme vapili hiicre

Kese yapili hiicre tipinde, prizmatik yapili olan hiicrelere benzer bicimde ince dikdortgen bir
tasarim yapisina sahiptir. Hiicre yapisi, i¢ kisim bilesenlerinde (ayirici, anot ve katot) kat kat

olacak bi¢im dikdortgen katman yapisinda birbirleri iizerinde dizilimin y18in formu tipine



gelmesiyle olusur. Dis kabuk yapisi bakimindan kasa olarak prizmatik yapili hiicrelerden farki
degerlendirildiginde, esnek malzeme ve polimer yapili keseler ya da lamineli aliiminyum
kullanilir. Prizmatik yapili hiicrelere benzer sert bir metal kasanin kullanimi olmadig: i¢in
hiicrenin maliyet degeri ve kiitle agirlik degeri daha diisiiktiir. Bununla birlikte hiicrenin
deforme olmasi ile goriilen, sisme kaynakli boyutsal yapisinin bozulmasi sorunu yasanabilir ve
bu kosullarda bataryanin kapasitesini azaltarak kullanim Oomriinii diisiiriir. Bununla birlikte

giivenlilik durumunu daha disiik hale getirir [9].

Prizmatik vapili hiicre

Prizmatik yapili hiicre, yiiksek enerji barindirmasi ile bilinmekte olan ve yapisal olarak
silindirik yapil1 hiicrelerle benzer 6zellikler tagiyan hiicreler oalrak adlandirilir. D1s kabugunda
bulunan prizmatik yapinin malzemesi aliminyumdur. Elektrotlar kismi ve ayirici olarak
nitelendirilen yapisi, silindirik hiicrelerle esdeger olarak yuvarlanabilir ya da dikdortgenlerin
katman katman olarak bir y18in olarak konumlandirilabilir. Prizmatik yapiya sahip hiicreler

elektrikli araglar ve hibrit sistemlerinde yaygin olarak tercih edilmektedirler [9].

Li-ion bataryalarin 1s1l davranislari

Li-ion malzemesi kullanilarak iiretilen batarya yapilarinin ¢aligma esnasinda olusan yiik altinda
1sinin - davranisi, bataryalarin ¢alisma performanslarinda kritik etkenlerden biri ve hem
performans hem de gilivenlik acisindan bataryalarin degerlendirilmesiyle alakalidir. Biitiin
bataryalarin hiicre, modiil ve paketleri belirlenen sicaklik degerleri arasinda optimum olarak

caligir.

Elektrikli ara¢ bataryalarinin kullanimi esnasinda enerjisinin belirli bir boliimii omik direng ve
yiik transferi, vb. bir kisim kimyasal ve elektriksel unsurlar sebebiyle agiga cikan 1s1 liretimi
yoluyla yok olur. Bu durumda enerji kayiplarina sebep olmasi kaynakli bataryalarin elektriksel

verimlilik degerini diigiiriir.

Is1 iiretimi kapsaminda, batarya yapisinda iletim vasitasiyla aktarim saglanir ve iletim ya da
taginim vasitasiyla ortam sartlari ile batarya arasinda 1s1 transferi meydana gelir. Bu sebeple,
Li-ion yapisinda olan batarya 1s1l davranigin1 anlamlandirmak amaciyla dis ¢cevre kosullar da

onem teskil etmektedir. Bataryalarin, sarj ve desarjlar1 sirasinda 6nemli olarak belirlenen



(tanimlanan) optimum c¢alisabilirlik sicaklig aralik ve sinirlari igerisinde kontrol altina alindig:
stirece 151l agidan giivenilir kosullar saglayacaktir. Ayrica, 1s1 liretimi orantili bigimde artmazsa
bu durum bataryanin kritik esik sicakliklarina varmasina sebep olabilir. Bu sebeple batarya
yapisinin termal dengesini (kararliligini) koruyamayacagi ve bataryada tanim olarak belirtilen
termal runaway meydana gelecegi belirtilebilir. Is1 iretimi ile birlikte, ortamin sicakligi, batarya
calisma sicakligimi kritik bir esige tasiyacak kadar yiiksek durumda oldugunda, g¢evresel

kosullar da bataryanin termal runaway olmasina sebep olabilir [4].

FElektrikli arac batarya sogutma sistemleri

Batarya yapilarinda termal sistemlerinin ydnetimlerinde, bataryalarin en yiiksek sinir
sicakliklarinda belirlenen ortalama c¢alisma sicaklarinin altinda ve batarya modiil/paket
icerisindeki sicaklik farklarini en alt seviyede stabil hale getirmek gibi 6nemli vazifeleri vardir.
Bu vazifeler; Batarya paketinin yasam donglistinii arttirmaya, batarya hiicre yasam dongiisii
boyunca miimkiin olan en yiiksek performansi vermeye ve bataryanin gilivenirligini kontrol
altinda tutmaya destek olmaktadir. Batarya paketinin termal davranis karakteristigini kararh
hale getirilebilmesi i¢in bataryalarin, batarya modiillerinin ve batarya paketlerinin sayisal ve

deneysel kosullar altinda 1s11 modellerinin olusturulmasi gerekmektedir.

Batarya paketlerinde gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlarin verimliligi sicaklik
diismelerinde 6zellikle soguk ortam kosullarinda dramatik olarak diismektedir. Batarya termal
yonetim sistemleri gerektiginde bataryalarin nominal kosullara getirilmesi i¢in 1sitilmasini da
saglamadir. Bataryalarin, batarya paketlerinin 1sitilmasi ¢alisma sartlar1 igin kritik bir konu olsa
da, bu calismada, bataryalarin sogutulmasi {izerine ¢alisilmistir. Hibrit ve Elektrikli tagitlarda
havayla sogutma, siviyla sogutma, 1s1 borusuyla sogutma ve faz degistirebilen maddelerle
sogutma gibi farkli disiplinlerde yontemler kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda belirtilen
yontemler birlikte kullanilmistir. Belirtilen yontemler birbirlerine gore degerlendirildiginde

avantajlar1 ve dezavantajlar1 gozlemlenmektedir [10].

Havayla sogutma yontemleri

Havayla sogutma metodu diisiikk maliyetlidir. Bakim faaliyetleri ve montaj faaliyetleri goz
oniinde bulunduruldugun da kolaydir. Bununla birlikte havanin 6zgiil 1s1 degerinin diisiik

olmas1 nedeniyle hibrit araclar kiimiile 1s1 {iretim miktarimin daha diisiik olarak
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degerlendirildiginde batarya modiil sistemlerinde kullanilmasinin uygun oldugu Sekil 1.4’de
goriilmektedir [10].

Cikis plenum

st N
Giris plenum

Cikis plenum

Giris plenum

Sekil 1.4. Optimize edilerek gergeklestirilen bir hava ile sogutma sistemi [60]

Faz degisimi olan malzemeler ile sogutma yontemleri

Faz degisim 6zelligi olan malzemeler hedef olarak belirlenen sicaklik araliginda eriyebilen veya
kat1 faza gecebilen, ortaya c¢ikan gizli olan 1s1y1 depolayabilen malzemelerdir. Sekil 1.5°de
goriilmektedir. Sicaklik degeri olarak; Erime noktasina sicaklik degerine kadar bataryanin

termal sicakligini koruyabilen aktif olmayan bir sogutma yontemi olarak tanimlanabilir.
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Kullanilan bu metot yalniz olarak kullanilmak istendiginde yetersiz kalabilir; bu nedenle hava
ile ya da siv1 ile sogutma yontemleri ile birlikte kullanilabilir. Ayrica farkli sogutma metotlari
ile beraber kullanilabilmesi ve sistem bazinda ¢ekilen enerjinin diismesi gibi kazanimlarindan
dolay1 giinlimiizde bu materyaller {izerine gergeklestirilen ¢alismalar hizla artis géstermektedir

[11].

Sekil 1.5. Tlave bakir plakali FDM ile sogutma sistemi [60]

Sivivla sogutma yontemleri

Siviyla sogutma metodu elektrikli tasitlarda yiiksek akim yardimiyla sarj-desarj, yiiksek ivme
ile hizlanma ve fren enerjisi yiiksek mertebelerde geri kazanim oranlar1 ile de sogutma
performansinda en iyi degerleri gbzler Oniine seren sogutma metodudur. Sekil 1.5°de
goriilmektedir. Havayla sogutma metoduna istinaden kapasitif olarak daha fazla sogutma
saglamaktadir. Pompa, sogutma sivisin1 bulundurmak i¢in depo olarak, 1sinin degisimi igin

kullanilacak 1s1 degistirici vb. gibi elemanlar nedeniyle havayla sogutma yontemlerine gore
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agirlik olarak fazla ve maliyet olarak daha maliyetlidir. Diger sistemlere gore tamir ve bakim
faaliyetleri goz onilinde bulunduruldugunda zorluk derecesi daha fazla ve maliyeti yiiksektir. Is1
borusuyla sogutma metodu aktif olmayan sivi ile sogutma metodu olarak degerlendirilerek
siiflandirilabilir. Is1 borularinin sahip oldugu yiiksek 1s1l iletim katsayisi, evoparator yiizeyinde
hemen hemen stabil sicaklik saglamasi, tasarim acisindan esnek bir geometriye sahip olmasi,
farkli dlgiilerde bosluklu yapilara kolayca uygulanabilmesi ve farkli sogutma metotlartyla bir
arada degerlendirilebilmesi gibi avantajlar sahiptir. Bununla birlikte 1s1 boru maliyetlerinin
yiiksek ve iiretim tekniklerini kolay olmamasi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Giliniimilizde farkli yapilarda sogutucu akiskan ¢esitleri, farkli sogutma plakalari, sogutucu
plakalar lizerinde optimizasyon faaliyetleri ve farkli tiirde sogutma metotlarin1 birlikte

kullanma gibi pek ¢ok alanda, fazla sayida faaliyetler gergeklestirilmistir [11].
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Sekil 1.6. Sogutma plakalart kullanimiyla siv1 ile sogutma yontemi [26]

Batarya sogutma sistemlerinde kullanilan nanosogutucu ve Uygulamalari

Isitma ve sogutma sistemlerinde gergeklestirilen 1s1 transferi uygulama ¢aligmalarina yasamin
her agsamasinda karsilagilmaktadir. Bu sebeple, ilgili sistem yapilar1 i¢in enerji verimliligi
kapsaminda faaliyetleri gergeklestirmek kacinilmaz hale gelmistir. Is1 borusu uygulama
calismalarinda metal oksitler ile baz akigkan karigimi gergeklestirilerek hazirlanan
nanoakiskanlarin kullanimiyla birlikte verimlilik degerini arttirmaya yonelik faaliyetler

gerceklestirilmistir [12-13].

Bu kapsamda gerceklestirilen caligmalar, akiskanda bulunan termofiziksel o6zelliklerin

farklilastirilmas1 ile birlikte 1s1 iletkenliginin artist sonucunda gergeklesebilmistir.
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Termofiziksel 6zelliklerin degistirilmesi ile birlikte, sistem seviyesi bilesenleri igerisinde akisin
tiirti ve siir kosullar1 farklilastirilarak da 1s1 transfer degerini arttirmak miimkiin olmaktadir.
Giliniimiizde gergeklestirilen faaliyetler analiz edildiginde, kat1 fazdaki pargaciklarin (metal
oksit), temel (baz) akiskana ilave edilerek, akiskan 1s1l iletkenlik degerinin arttirilmasina neden

oldugu goriilmektedir [14-15].

Bu faaliyetlerde, nano boyuta diisiiriilebilen metal oksit, saf su ve etil alkol vb. ¢alisma
akigkanlar1 ile homojenize olarak karisim elde edilmesiyle nanoakiskan olarak tanimlanan

slispansiyonlar meydana getirilerek 1s1l boru sistemlerinde uygulanmistir [15-16].

Batarvya sogutma sistemlerinde kullanilan nanoakiskanlarin 6zellikleri

Nanoakigkanlar, yaygin olarak kullanilmakta olan diger siispansiyonlara istinaden pek c¢ok
farkli avantaji sunmaktadir. Bu kapsamda degerlendirildiginde nanoakiskanlarin 6zellikleri

sOyle tanimlanabilir:

Gergeklestirilen faaliyetlere gore, nanoakiskanlarin termal iletkenlik degerlerinin yiiksek

oldugu diisiincesi 6ne ¢ikmaktadir [17-19].

Nanoakiskanlar, farkli kolloidal siispansiyonlarla ile karsilastirildiginda daha 6zel yiizey alani,
yiiksek mertebelerde stabilite, diisiik pompa ¢ikis giicii ve kontrol edilebilirliginin yiiksek

seviyesini barindirmaktadir [14-20].

Nanoakigkan hazirlanirken mevcut olarak bilinen avantajlarin yani sira, dezavantaj olarak
degerlendirilebilecek en biiylikk konu ise sistem icerisinde baglanti elemanlar1 ve
komponentlerde kesitlerin kapanmasina neden olan partikiillerdir. Bu kapsamda 6ngoriilen
dezavantajlarla kars1 karsiya gelmemek amaciyla nanoakiskan hazirlama asamasinda partikiil
boyutsal biiyiikliigiinii miimkiin olabildigince en diisiik boyutta sabitlememiz gerekmektedir

[14-17].

Nanoakiskan kullanimai ile gergeklestirilen pek ¢ok faaliyette, temel olarak kullanilan akiskanlar
iizerinde termal iletkenlik degerlerinde artis tespit edildigi paylasilmistir. Ozellikle, metal
oksitlerin temel sivilari igerisinde gozlemlenen davraniglari, termal iletkenlikte yiikselis
meydana getirdigi; Bununla birlikte sistem seviyesi igerisinde, termal verimliliginin artig

egilimleri faaliyetlerde belirtilmistir [15-16].

Calismalarda kullanilmak ic¢in hazirlanan nanoakiskan termal 6zelliklerinin tanimlanmasi,

belirlenebilmesi ve sistem yapisi igerisinde uygulanabilir seviyeye gelmesi adina
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gerceklestirilen faaliyetlerde pek ¢ok deneysel teknik metot kullanilmistir. Farkli deneysel
yontemlerin ve deney setlerinin kullanimi ile birlikte birgok farkli sonug¢ elde edilmistir.
Farklilik olarak gozlemlenen pek ¢ok degerin nanopartikiillerin zayif karakter 6zelliklerinden

geldigi belirtilmektedir [15].

Nanoakiskanlar ile olusturulan silispansiyonlarin {izerinde incelenmesi gereken baslica
Ozelliklerden bir tanesi de viskozitedir. Faaliyetlerin pek c¢ogunda nanoakiskan viskozite

deneylerinde, norma dis1 egilimlere yaklagimlarin goriildiigii tespit edilmistir [17].

Ana akigskan olarak belirlenen sivi igerisinde, yiizey gerilmesini yenme faaliyetini
gerceklestiremeyen milimetre, mikrometre ebatlarindaki partikiillerle hazirlanan ilgili
akigkanlarin, silispansiyon igerisinde ylizey alanlarinda tutunmasi kolay olmadigi icin
cokelmelere neden oldugu gozlemlenmistir. Ortaya ¢ikan bu ¢okelmelerden kaynakli,
molekiillerde kullanilmakta olan sistem seviyesi yapisi ve bilesenleri igerisinde kesit daralmasi
ve tikanikliklara neden oldugu belirlenmistir. Bu nedenlerden yiiziinden akigkan i¢inde bulunan
nanopartikiillerin 100 nm’den daha kiigiik ve partikiillerin siispansiyondaki yiizde derisim oran
degerlerinin de en cok yaklasik %10 mertebesinde olmasi gerektigi savunulmaktadir.
Nanoakigkan icerisinde ilgili boyutlarda ve yiizde karisimda nanopartikiil kullanildigi
durumlarda, kiiciik ebatlarda olan nanoparcaciklarin birbirleriyle gerceklestirdikleri
etkilesimleri sebebiyle temas ylizey alanlarinin artacagi ve ortaya ¢ikan kosulun, 1s1l iletkenlik

degerinin artisina neden olacagi ifade edilmektedir [20].

Manyetik nanoakiskanlar ve termofiziksel 6zellikleri

Nanopartikiillerin, kimyasal kompozisyonlarina gore; Metal Esasli (Metaller, Metal Oksitler),
Karbon Esasli (Fulerinler, Karbon Nanotiipler, Grafen), Nanokompozitler (Seramik Matris,

Metal Matris, Polimer Matris) olarak siniflandirilir.

Nanopartikiillerin birbirlerinden farkli iiretilebilme kolayliklar1 sebebiyle dikkat ¢ekici nano
mertebelerinde Olgeklendirilen sistemlerdir. Nanopartikiillerin olagan olmayan karakteristik
kimyasal disiplinde yapisal ozellikleri, kiiclik boyutlarina, ylizey yapi ve alanina, yiizey
reaktivitesine, yiizeye bagli gruplara ve yiizey kaplamalara; kimyasal bilesimlerine, kristallik
ve elektronik ozelliklerine; sekil, ¢oziiniirliik, kiimelenme 6zelliklerine ve yiizey iizerine gelen
yiiklerine bagli olarak degiskenlik gostermektedirler. Nanopartikiillerin diger o6zellikleri,
birbirlerinden farkli ortamlarda gosterdikleri davranislart ve onlari yigin olmaktan biiytik

olgtide ayiran ozellikleri, yiiksek yiizey enerjisini barindirmalarina baghdir. Benzer olmayan



16

ozelliklerinden bir tanesi de onlara yiiksek fizikokimyasal dinamiklik ve reaktivite saglayan

biiyiik hacim- yiizey alan1 oranidir.

Nanopartikiiller benzersiz 6zellikleri sebebiyle teknolojik altyapisi olan sektorler, endiistriyel
ve biyomedikal uygulama sahalarinda genellikle elektronik, otomotiv endiistrisi, gida, tekstil,

teknoloji ve biyomedikal vb. alanlarda biiyiik yer bulurak ¢alisilmaktadir.

Nanopartikiiller; Ebat, sekil, boyut, fiziki ve kimyasal yap1 vb. 6zellikler ve bilesenlere gore
farkli tiir ve simiflandirmalarda incelenebilir. En ¢ok yer bulan nanopartikiiller; metal
nanopartikiiller, karbon temelli nanopartikiiller, metal oksit nanopartikiiller, polimerik
nanopargaciklar, yari iletken olan nanoparcaciklar, lipid bazli yapisal forma sahibi olan

nanopartikiillerdir.

Metal nanopartikiillerin varlig1 ilk olarak 1857 yilinda Faraday tarafindan yapilan arastirmalar
sonucu meydana gelmistir. Faraday’ in 1857 tarihinde calismalar1 sonrasinda yayinlanan
makalesinde boyutlari kiiciilen altin elementinin farkli 6zellikler gostermesine istinaden bilgi
vermesi o tarihlerde nano boyutta malzemelerin incelendigini, izerinde arastirmalar yapildigini
gostermektedir. Metalik nanopartikiillerin fiziksel 6zellikleri nano boyuttadir. Son zamanlarda
gelisen teknolojide yer bulan malzemelerinde, Metal nanopartikiillerin sentez yOntemi,
parcaciklarin sekil, ebat ve boyutlar1 biiylik bir kritiklik tagimaktadir. Gelisime agik ve
arastirmalarin hizlandigi optik 6zellikleri nedeniyle Metal naopartikiillerin birgok arastirma
alaninda uygulama sahalar1 da bulunmaktadir. Metal nanopartikiiller i¢inde soy metallerin
nanopartikiilleri Au, Ag, Pt ve bunlarin analoglar1 ilag ve medikal uygulamalarla birlikte
giindelik hayatimizda yer bulan kozmetik iirtinlerden deterjan, temizlik malzemeleri vb. gibi
ticari olarak kullanilan iriinlerde de yaygin olarak yer bulmaktadir. Nanoparcacik altin
kaplama, yiiksek kaliteli SEM goriintiilemelerinin de elde edilmesinde de yaygin olarak

kullanim alanina sahiptir.

Metal oksit nanopargaciklar, nanopartikiiller malzeme, fizik, kimya, saglik bilimlerinin bircok
alaninda kritik bir 6neme sahiptir. Fiziksel yapilar1 c¢esitli oksit bilesiklerini meydana
getirebilirler. Bunlar, farkli boyutsal geometriye sahip yari iletken, yalitkan ve metalik
ozellikler gosterebilen elektronik partikiillerdir. Bu nanopartikiillerin en ¢ok bilinmekte olan
lokal ylizey rezonans 6zellikleri nedeniyle benzersiz optik elektronik fiziksel yapida 6zelliklere

sahiptir.
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Geleneksel baz akigskanlarin termofiziksel 6zelliklerine biiyiik katkilar1 nedeniyle, nanofluidler
son zamanlarda bir ¢aligma akiskaniyla ¢alisan 1s1 transfer cihazlarmin termal performansini
artirmak i¢in siklikla kullanilmigtir. Demir gibi manyetik 6zelliklere sahip bu tiir
nanopartikiiller nanofluid hazirlamada kullanilmistir ve genellikle manyetik nanofluid olarak
adlandirilirlar. Ug termal sistemin termal performansi, geleneksel olanlar yerine mono ve hibrit
manyetik nanofluidler kullanilarak deneysel ve teorik olarak arastirilmistir. Her manyetik
nanofluidin termofiziksel 6zellikleri, farkli ¢alisma kosullar1 altinda sayisal korelasyonlar
uygulanarak hesaplanmistir. Bu arastirmanin sonuglarinda kullanilan ZnFe,Os, NiFe;Os,
CoFe204, manyetik nanopartikiillerinin 6nemli gosterge detaylar1 Cizelge 1.3'de verilmistir.

Her manyetik nanopartikiiliin TEM goriintiileri Sekil 1.7'de gosterilmistir [61].

Cizelge 1.3. Uriin Spesifikasyonlari

. Gortiniim Gortiniim Boyut | Saflik
Urilin Ad1 Formiil Morfoloji
(Bigim) (Renk) (nm) (%)
Cinko Demir )
] ZnFe204 Kahverengi | 8-28 nm 98.7
Oksit
Nikel Demir | Toz . Kiiresel
) NiFe204 Kahverengi 25nm 98.99
Oksit
Kobalt Demir .
) CoFe204 Ince Siyah 30 nm 99.5
Oksit

Sekil 1.7. ZnFe204, NiFe204, CoFe204 Manyetik Nanopartikiiller [61]
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2. LITERATUR TARAMASI

Elektrikli araglarda kullanilmakta olan batarya paketlerinde depo edilen, kimyasal enerjiyi
doniistiirerek elektrik enerjisine ¢eviren tasinabilir cihazlardir [22]. Dontiistiirme islevini de
verimliligi yliksek elektrokimyasal redoks reaksiyonlari ile gerceklestirmektedirler. Belirtilen
prosesin tam olarak tersi de gercekleserek sarj edilecek batarya paketleri sarj edilebilir.
Elektrokimyasal redoks reaksiyonlari olarak tanimlana reaksiyonlar, elektrik devresi iizerinden,
malzemeden diger bir malzemeye elektron gegisi ile meydana gelmektedir. Elektron gecisiyle
olan reaksiyonlarda paslanma veya yanma olmaz ve sadece 1s1 ortaya ¢ikar. Elektrikli araglarda,
bataryalardan yiiksek verim alabilmek adina batarya paket sicakliklarini belirtilen giivenli
calisma smir araliklarinda tutabilecek ve batarya hiicreleri arasindaki sicaklik deltalarini
azaltacak batarya termal yonetim sistemlerine gereksinim duyulmaktadir. Bataryalarin termal

olarak yonetsel sistemlerinden beklenen gerekler asagidaki gibi listelenebilir [10-23]:

e Batarya modiiliindeki batarya paketini olusturan hiicrelerin a ve modiillerden olusan batarya

paketinin her bolgesi arasinda sicaklik farklari istenen degerlerin tizerinde olmamalidir.

e Batarya paketlerindeki biitiin hiicrelerin calisma sicakligi belirlenen giivenlik simir

araliginda tutulmalidir.

e Kompakt yapili, agirlik olarak incelendiginde hafif ve montaj kolaylig1 olmalidir.
e Giivenilir, dayanikli ve yagamsal dongiileri uzun olmalidir.
e Enerji tiikketim miktar1 diisiik olmalidir.

e Bakim faaliyetleri kolay ve bakim maliyeti diisiik olmalidir.

2.1. Batarya Sogutma Metotlar

Batarya paketlerinde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlarin verimliligi soguk ortam
kosullarinda azalmaktadir. Batarya paketlerinde termal yonetim sistemleri gerektirdiginde
bataryalarin gerekli sartlar1 saglamasi adina 1sitilmasini da saglamadir. Tez ¢aligsmasinda, dort

hiicreden meydana gelen batarya modiiliiniin sogutulmasi iistiine ¢alisma gerceklestirilmistir.

Elektrikli ve hibrit araglarda hava, sivi, 1s1 borusu ve faz degistiren maddelerle sogutma olarak
farkli metotlar kullanilmaktadir. Bu c¢aligmalar kapsaminda bazi yontemler birlikte de

kullanilmigtir. Bu metotlarin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir [10].
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Siviyla sogutma metodu, hava sogutmaya gore daha fazla avantajlara sahiptir. Sogutma sivisi
kullanmanin en 6nemli avantajlari, yiiksek gilic uygulamalari, ortam sicakliklarinin yiiksek
olmas1 gibi kurgularda yiliksek sogutma yiiklerinin iistiinden gelebilmesidir. Siviyla sogutma
kullanim agisinda esas dezavantaji, karmasik ve kompleksliginin olmasi, sizinti, kagak

potansiyel ihtimaline sahip olmasi ve maliyetlerinin yiiksek olmasidir [24].

Sivi ile sogutma metodu igin giris kiitle akis hizi, kanal sayisi, akigin yonii ve kanalin boyutsal
olarak genisligi olmak iizere temel olarak belirtilebilecek dort ana degisken vardir. Hava ile
sogutma yonteminde mevcut oldugu gibi, bu degiskenler sistem verimlilik degerini arttirabilir

ya da azaltabilir [25].

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de Li-lon bataryalarda hava ile sogutma sistem mukayeseleri

gosterilmistir.
HavaSogutma
Karmagsikhik
Enerji Tuketimi Uygulama Maliyeti
ideal En .
Yiiksek Ideal En
Hiicre igi | ' t - Yiikself -
Sicaklik Hiicre Ii
S
e Risk
Homojenligi
Performans
/ Verimlilik

Sekil 2.1. Li-ion bataryalarda hava ile sogutma sistem mukayesesi [4]
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v Risk
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/ Verimlilik

Sekil 2.2. Li-ion bataryalarda hava ile sogutma sistem mukayesesi [4]

Li-ion bataryalara sivi sogutma yontemlerinin avantajlar1 asagida listelenmistir [4]:

e Hava ile sogutma metoduna gore miktaren yiiksek 1s1 absorbe edebilme 6zelligi sayesinde

1s1 iletkenligi ve 1s1l transfer degerlerinde yiiksek katsayiya sahip olmasi sebebiyle hava ile

sogutmaya gore daha etkin olabilir.

o Degisken kurgularda, miktaren yiliksek sofutma yiikleri altinda yeterli sogutmayi

saglayabilme.

e Sivi ile sogutma metodu kullanilarak verimli ve iyi bir 1sil dengeyle homojen yap1

saglanabilir.

21
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Li-ion bataryalarda s1vi sogutma yontemlerinin dezavantajlar1 asagida listelenmistir [4]:

e Siviile sogutma metodu, 1s1 esanjorlerinin ve devrelerinin sisteme ilave edilmesi sebebiyle

hava sogutma yontemine gore daha kompleks bir kurguya sahiptir.
e Hava ile sogutmayla mukayese edildiginde maliyetleri daha ytiksektir.

e Sogutma sistem 0zgiil agirlik ve sivi yogunluk degerlerinin yliksek olmasi kaynakli

sogutucu grubu agirligr fazladir.

e Sogutucu akis hizindaki artis miktari, enerji tikketimin degerlerinin artisina karsilik gelir.
e Hava ile sogutma yontemleri frekans olarak daha sik bakim gerektirmektedir.

e Sizint1 kaynakli yasanabilecek sorunlarla ilgili potansiyeli vardir.

Li-ion bataryalarda hava ile sogutma yontemlerinin avantajlar1 asagida listelenmistir [4]:

e Sogutucu stvinin geri doniistiiriilememe 6zelligi nedeniyle hava sogutma yontemi elektrikli

ve hibrit araclarin i¢ kisminda daha az hacim kaplar.

e Yapinin basit olmasi, kolayca bakim yapilabilmesi, maliyetlerin diisiik ve hava viskozitesi
nedeniyle sistem isletim prosesinde giiriiltii olarak degerlendirilebilecek enerji tiikketimi

diistiktiir.

e Prizmatik yapiya sahip hiicre modeli i¢in, hibrit araglar vb. durumlarda hava ile sogutma

yontemi yeterlidir.

e Prizmatik yapili hiicrelerin, 55 °C siirinin altinda olan en ytiksek sicakligi ve hiicredeki 5
°C'den daha fazla olmayan sicaklik farkliliklarini kontrol edebilen normal siiriis dongiileri

sirasinda araglarin (Elektrikli ve hibrit) hava sogutma sistemi ¢ok daha verimli ¢alisir.
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Li-ion bataryalarda hava ile sogutma yontemlerinin dezavantajlar asagida listelenmistir [4]:

e Havanin 1s1l yiik kapasitesinin diisiik olmas1 ve batarya modiilii boyunca 1s1l farkliliklara
yol agmasi.

e Havanin 1s1 kapasitesinin diislik ve hissedilebilecek 1s1l yolla sogutma, kisitli bir sogutma
yeterliligi ile sonuglanir ve ayrica batarya paketinin konumlandirilmasinda da bazi
kisitlamalar getirir. Isil yiikiin, ara¢ kabininin hava sicaklik degerine bagl olarak ortalama
325-800 W ile smirlandirilmis olmasidir.

e Batarya paket Ol¢eginin biiylik oldugu durumda, sistemin gii¢ ¢ikisinin yiiksek olmasi
gerekliliginden dolay1 ve ortamin sicaklik degerinin yiiksek veya diisiik oldugunda, hava ile

sogutma sisteminin 1s1l yonetim gereksinimlerine yeterli olamayabilir.

e Performansl siiriis dinamiklerinin goriildiigii dongiiler esnasinda ve ¢aligma sicakliklarini
da yiiksek olmasi senaryosunda prizmatik yapili bataryanin kullanilmasi, ka¢inilmaz olarak
bataryalarda daha biiyiikk ve homojenize olmayan sicaklik dagilimma neden olacaktir.
Performansli ve agresif olarak tanimlanabilecek bir ¢evrim esnasinda en yiiksek sicaklik

istenen sinir degerlerinde daha yiiksek mertebelerde gerceklesebilir.

2.2. Sogutma Sistemlerinde Nanoakiskan Uygulamalari

Mevcutta sik sik kullanmakta oldugumuz sogutma yonetim sistemlerinde ¢alisan sogutucu sivi
bilegseninde nanopartikiillerin ~ kullanilmasiyla hazirlanmakta olan siispansiyonlarin
kullanilmakta oldugu pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir [28-29]. Bandgar ve digerleri kompresor
kullanarak sogutma yonetim sistemlerinde verimlilik artis ¢alismalar1 yapmislardir. Sogutma
cevrim yapisi dongiisiinde en ¢ok gii¢ tiiketimine neden olan ekipmanin kompresor oldugunu
belirtmislerdir. Yarica yazarlar, sogutma sisteminde kompresor igerisinde bulunan yagin bir
kisminin sogutucu gaz ile karigma egilimi gostererek termal ¢evrim icerisinde yer aldigini
belirtmislerdir. Bu nedenle, kompresor yagi i¢eriginde metaller, oksitler ve karbon nanotiip gibi
nanopargaciklari ekleyerek, elde edilen siispansiyon ile verimlilik oranini arttirma galistiklarini

belirtmislerdir. [27]
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Cizelge 2.1. Arastirma calismalarina iliskin 6zet agiklamalar

Bagimli
. Degiskenler:
Manyetik Yiizdes
Sicaklik,
Yazarlar Nanoakigkanla el Debi Caligma Tiri Elde Edilen Sonuglar
enl,
r Hacim
Sicaklik ...
vb.
Nikel Ferrit nanofluidinin yiiksek
%0,01 ve akig hizlarinda uygulanmasinin
%0,05 hacim PTSC'de ¢ok daha etkili ve uygun
Article in kesri olan oldugunu ortaya koydu.
Journal of Nikel Ferrit NiFe204/Su Maksimum %51 verimlilik,
the Taiwan NIFEB %0,01 | nanofluid, kullanan parabolik | %0,05 hacim kesri ve 3 Lit/dk
|
Institute of ) and 05ila3 glines akis hiziyla emici olarak U-tiipli
) Nanoparticles ] ] ) o
Chemical %0,05 | Lit/dak kollektoriiniin Nikel Ferrit nanofluid ile
Engineers - arasinda verimliligi iliskiliydi, bu da saf sudan %22
March 2021 degisen ti¢ daha yiiksekti. Termal
farkli hacim verimliliginin nanofluidin akis
akis hizi hiz1 ve hacim kesriyle arttigini
gosterdi.
W.A. - - - -
. Is1 transfer NanoFerrofluidleri | Ferrofluidlerin (Fe304,
Khanl, Z.H. | Ferrofluidler
orani, yiizey | n diiz bir plaka CoFe204, Mn-ZnFe204) ve
Khan2,3, (Fe304, ¢ 0,01-
stirtiinmesi, | iizerinde akis1 ve yiizey siirtiinmesini 1s1 transfer
and R.U. CoFe204, 0,1-0,2
nanopartikiil | 1s1 transferi oranini artirdigi sonucuna
Hag4, a, Mn-ZnFe204) ) ) .
hacim kesri Uniform 1s1 akis1 varilmistir.
March 2015
ZnFe204 ile
1s1 transfer Calisan Otomobil
) bir temel siviya %1 ZnFe204
Ajay ZnFe204, katsayisi, 1s1 | Radyatoriiniin ]
o . . pargaciklarinin eklenmesiyle
Tripathil, H. | etilen glikol ve transfer hizi, | Nano Sivi Bazli
%1 yaklagik %78 1s1 transfer
Chandra2, su karigimi Nanoakigkan | Sogutma Sivisi ile
. iyilestirmesinin elde edilebilecegi
2015 (50:50) hacimsel Performans
gozlemlendi.
oran Aragtirmasi




Cizelge 2.1. (devam) Arastirma ¢alismalarina iliskin 6zet agiklamalar
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Manyetik Yiizdes Bagimli
Degigkenler: .
Yazarlar Nanoakigkan | el Sicaklik, Debi, | Calisma Tiiri Elde Edilen Sonuglar
lar Hacim Sicaklik ... vb.
Farkli konsantrasyon
Hibrit degerine sahip
CUO+ZNO %0,5, Isil iletkenlik, | Nanoakiskanlarin nanoakiskanlarin 1si1l
Ipek Aytag, C | %1, ozgiil 1s1, . iletkenlik, 6zgiil 1s1,
pek Aytag MgO+CuO, 0 vizkozite, Termofiziksel . . vg ‘
2020 MgO+Zn0 002, nar_loaklskan Ozelliklerinin Isil vizkozite degerleri
%2,5 hacimsel oran hesaplanarak modeller
Davraniglari
arasinda karsilagtirma
yapilmustir.
Andrew T. NiFe204'tin termal
Nelson, Joshua . - o
T. White, David Nikel Ferritin genlesmesi, 6zgiil 1s1
A. Andersson, kimyasal, yapisal, | kapasitesi, termal
ifﬁe.ry A Manyetik ve diflizivitesi ve termal
guiar,
Kenneth J. lektronik iletkenligi klig
enneth J Nikel Ferrit Ist Kapasite, Isi] elektronik yapisi iletkenligi oda sicakligindan
McClellan, ’ %3, %5 | Tletkenlik, Isil | nedeniyle, 1473 K'ye kadar 6lgiildii.
. NiFe204 Genlesme ; .
Darrin D. Byler, 3 Spintronik4 ve Sicakligin bu 6zellikler
Michael P. manyetik iizerindeki etkisi, genel
Short and depolamacihazlar1 | olarak bir yalitim
Christopher R. nda uygulamasi. malzemesinden beklenene
Stanek benzerligi gozlemlendi.
%0,02, Icerisine kanatlar
%0,04, .
yerlestirilmis
%0,06, MNF kullanimi termal
Baba et al., kars1 akigh
2018 Fes04/PW %0,08, 40 lpm DPHE'de performanst %80-%90
90,1, kullanilan oraninda artirdi.
%0.2, manyetik
%0,4

nanoakiskanlar
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Cizelge 2.1. (devam) Arastirma ¢alismalarina iliskin 6zet agiklamalar

. Yiizd | Bagimh
Manyetik
esel Degiskenler: Calisma
Yazarlar Nanoakigk . Elde Edilen Sonuglar
Haci Sicaklik, Debi, Tiiri
anlar
m Sicaklik ... vb.
Gambit &
Fluent
yazilimlari
ile dairesel,
kare ve
tiggen olmak
CHTC, Re sayisinin artmasiyla
%0,2, tizere farkl ) .
Abdulwahab et . artar. CHTC'nin maksimum
FesO4/PW | %0,4, | 5000 W/m? kesit >
al., 2020 degerleri dairesel tiipte %0,6
90,6 alanlarma
VF'de ortaya cikt1
sahip ii¢
farkli diiz
kanalda
MNF
kullanilmustir
Rashmi Mannu, Olgiilen verilere dayanarak, hem
Valthl_nathan Bu viskozite hem de termal iletkenlik
Karthikeyan ,
Nandakumar Velu ¢alismada, icin kati hacim orani ve sicakliga
, Chandravadhana iki farkli gore korelasyonlar sunulmustur.
Arumugam,
Vellaisamy A. L. . ferrofluidin Hazirlanan ferrofluidlerin etkin
| ' ] ] (ZnFe204-su | termal iletkenligi de hesaplandi.
yengar Gopalan, | g ve Vizkozite,
Gopalan Saianand %1 o ve Sonuglar, su bazli ZnFe204
Prashant Sonar MnFe204- termofiziksel o
! - ' MnFe204- nanofluidinin MnFe204'ten daha
Kwang-Pill Lee, | g ozelliklerinin
Wha-Jung Kim, su) diisiik termal iletkenlige sahip
Dong-Eun Lee termofiziksel | oldugunu gosterdi. Her iki
and Ozelliklerinin | ferrofluidin viskozite degerleri
Venkatramanan belirlenmesi. | karsilastirildiginda, hafif bir fark
Kannan gozlemlendi.
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Cizelge 2.1 (devam) Arastirma ¢alismalarina iliskin 6zet agiklamalar

etkileri

Bagimli
. Degiskenler:
Manyetik Yiizdes
Sicaklik, )
Yazarlar Nanoakigkan | el Debi Caligma Tiri Elde Edilen Sonuglar
enl,
lar Hacim
Sicaklik ...
vh.
Hibrit
nanofluidin
o %1,5-%9,71 basing diisiimi,
. etkilerini
Tetrametila Basing %1,5-%9,71 pompalama giicii ve
aragtirmak i¢in
monyum diisiisii, ) %18,24-%19,60 performans
Shahsavar, 2019 | ] - karg1 akiml ¢ift )
hidroksit pompalama . degerlendirme kriterinin
borulu mini
kapli Fe304 giicii ) hesaplanmasinda yiiksek hataya
Olcekli 1s1
A yol agmaktadir.
degistirici
incelendi
Hibrit nanofluid S
) Sonuglar, nanokompozitlerin ve
Reynolds kullanan ¢ift
) biikiim bantlarinin
sayis1 (3000- | borulu bir 1s1
. %0,2 ] . kullanilmasinin, ¢aligma sivist
Maddah, 2018 Al,0s3-TiO; 12000) 2 ile | degistiricinin
%1,5 olarak saf suya karsilik gelen
8 arasinda performansini L
] . ekserji verimliligini artirdigini
cevrim oran1 | teorik olarak )
) ) gosterdi
inceledi
Nanofluid
caligma akigkan1 | Sistemde ¢alisma akigskani olarak
altinda paralel ucucu kiil nanofluidinin
. ve gapraz akisli | kullanilmast durumunda, paralel
Sozen et aliimina ve Kiitle akis ]
%2 hizi, giris konsantrik ve kars1 akish konsantrik borulu
al.,2016 ucucu kiil icii
gu borulu 1s1 181 degistirici sistemlerinin
degistiricinin 1s1 | verimlilikleri sirastyla %31,2 ve
transferinin %6,9 olmustur.
iyilestirilmesi
Nanofluidlerin o )
Bulgular, ticari olanlarin yerine
Yanma firim iki fazli kapali ]
Kiitle akis . . bu tip ¢aligma akigkaninin
Sozen et al., clirufu hiz1. eiri bir termosifonun
%3 > % § kullanilmastyla 1s1 borusunun
2017 nanopartikiil 1181, agitlik | termal yonleri
. ylizdesi endeks faktoriiniin %22 oraninda
leri tizerindeki

tyilestirildigini gostermistir.



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S073519331830160X?casa_token=A903pb-NY7sAAAAA:E4WVk3xJjz-PTRysa3HbWouVeFohrttOWJCmqPSR1_lGA9MiSiYONCWbzJD0mZejsYzTMMHDq0k#!
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3. YONTEM

Bu tez calismasinda Hesaplamali1 Akigskanlar Dinamigi Analizi’nde 4 hiicreden olusan 1 Modiil
elektrikli tasit batarya sogutma sistemi tasarimi tizerinden, mevcut seri iiretimlerde sogutucu
akigkani olarak kullanilmakta olan Su-Etilen Glikol sivi karisimina farkli nanopartikiillerin
farkli derisim oranlarinda eklenmesi ile sogutma sistem performans degerini gelistirmek ve
gozlemlemek istendi. Ana sogutma sivist olarak secilen %50 Etilen Glikol %50 Su karigimu,
nanopartikiil olarak farkli derisimler de ZnFe>Oas, NiFe20s, CoFe20s Manyetik Ferrit nano
parcaciklarinin boyutsal olarak nano boyutta olacak bicimde sogutma sivisi karigimi igerisine
belirlenen miktar ve oransal olarak katilimi sonucunda meydana getirilen nanoakigkanlarin
termofiziksel olarak yapisal oOzellikleri teorik incelemeler kapsaminda literatiirdeki
modellemeler kullanilarak belirlenmistir. %1, %2, %3 olacak sekilde farkli konsantrasyonda
nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1, viskozite deger hesaplamalar1 yapilarak modeller
iizerinde Hacimsel Is1 Atimlari karsilastirilmistir. Calismanin bu boliimiinde kullanilan

materyal ve yontemler agiklamalari ile anlatilmistir.

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Yontemi

Bir akigkanin hareket, 1s1 transferi ve kimyasal reaksiyonlarini igeren sistemleri igerisinde
barindiran bilgisayar yazilim destegiyle analiz etmemize olanak saglayan HAD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) yontemi uygulanmistir. HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) ¢6ziim
metodunda sonlu hacimler yontemi kullanilmaktadir. Sonlu hacimler yonteminde ilk asama
olarak ¢oziim bolgesi belirlenen sayida ayrik kontrol hacimlerine bdoliinerek korunum
denklemlerinin her hacim elemani iizerinde integrasyonu gergeklestirilir. Kontrol hacmi olarak
belirlenen deger i¢in kullanilan integral formundaki denklemler matematiksel denklemlere

cevrilir ve iteratif metotlar kullanilarak yaklasik sonuglar elde edilmeye ¢alisilir [30].

Kati bolgelerde kullanilan enerji korunum denklemi Denklem 3.1 de verilmistir [31-33].

(pcCp,cT)

==V (kVT) (3.1)
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pc [kg/m®] sogutma plaka yogunlugunu, cp, c [J/(kgK)] sogutma plaka 6zgiil 1sismi, kc
[W/(mK)] sogutma plaka 1s1l iletkenlik katsayisini gostermektedir.

Akiskan bolgesinde kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleri Denklem 3.2, 3.3 ve 3.4.”

de verilmistir [34-36].

5tV (psV) =0 (3.2)
A(pV - _

{‘Z‘; ) +pp(V VIV = =Vp+ V- (uVV) + psg (3.3)
d T -
% +V -V(pgey T) = V- (kfVT) (3.4)

pf [kg/m3] akiskan yogunlugu, cp, f [J/(kgK)] akiskan 6zgiil 1s1s1, kf [W/(mK)] akiskan 1s1l
iletim katsayis1, V~ [m/s] akiskan hizi, p [Pa] akiskan basinci ve g [m/s2] yer ¢ekim ivmesini

gostermektedir.

HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) ile hesaplanan basing diisiim degeri teorik olarak
basing diisiimii modellemeleriyle dogrulanmistir. Basing diisiimiiniin teorik modellenmesinde

Denklem 3.5 ve Denklem 3.15 arasindaki denklemler kullanilmigtir [34-37].

APtotal=APf+AP180° (3.5)

APf siirtinme kayiplarindan dolay1 olusan basing diisiimiinii, AP180° 180°’1lik doniislerden
kaynakli basing diistimiinii ve APtotal ise APf ve AP180°’den kaynakli basing diisiimleri

toplam degerini ifade etmektedir.
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L, * 0.05 Re - Dy, (3.6)
(w-h) (3.7)
h = 2
(w+h)
0. — i
" pi“qcs (38)
o — (P1UmDn)
- 1 (3.9)

Bu kisimda LA [m] hidrodinamik girisinin uzunlugu, Um [m/s] sogutucu akiskanin ortalama
hizi, m' [kg/s] sogutucu akiskanin kiitlesel debisi, DA [m] hidrolik ¢api, Acs [m?] sogutma
kanalinin kesit alani, y [Pa.s] sogutucu akiskanin dinamik viskozitesini, Re Reynolds Sayisini

gostermektedir.

Eger kanal veya borunun toplam uzunluk degeri hidrodinamik girisinin uzunlugundan azsa
strtiinmeden kaynakli olusan basing diisiimii gelismekte olan ve gelismis akis hareketi denklem

3.10 ile hesaplanabilir.

APy = (3.10)

Pi-- U?n 4fﬂP'PL
2 Dh
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Koy 3.44
344 (fraRe)+35 N

aw:RE_‘M"’F—I_ Rel1 ¢
e (1+y)

. L/Dy,

L™= Re

Kooy = 0.674 + 1.2501a + 0.3417a* — 0.8358a?

c=1(0.1811 + 4.3488a + 1.6027a?)x10™*

a = min{w, h) /max{w, k)

24
fra = Efl — 1.3553a + 1.9467a® — 1.7012a3 + 0.9567a*

—0.2537a%)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Bu kisimda goriinmekte olan Fanning siirtinme fapp Denklem 3.11 kullanimi ile

hesaplanabilir. Cidar kismindaki siirtiinmeden kaynakli kuvvetin atalet kuvvet degerine orani

olan Fanning siirtiinme faktoriinii (ffd) ise Denklem 3.16 kullanimi ile hesaplanabilir.

Denklemlerdeki L kanalin uzunlugunu, Denklem 3.13 ile hesaplanan K(w) tam gelismis

kademeli basing diisiimii katsayisini, Denklem 3.12 ile hesaplanan L+ boyutsuz kanal

uzunlugunu, Denklem 3.14 ile hesaplanan c ayarlama katsayisi, Denklem 3.15 ile hesaplanan

« en degerinin boy degerine oranin1 gostermektedir.

180°’lik dontis kistmlarindan meydana gelen basing kaybi1 Denklem 3.17 ile hesaplanmustir.

1 2 rL
APygge = EPI . Umz_ 154
i=

(3.17)
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{= U&E[Re]ﬂl(l = 0.18C + 0.016C*)(1 = 0.2f — 0.00225%) ll (3.18)

+0.26 (Ls) —0.0018 (L‘)zl
26(5; . 5

[T

Bu kisimda n 180°’lik mertebede doniis degerinin ve Denklem 3.18. ile hesaplanan (§)Reynolds
Sayisinin 100-1000 arasindaki oldugu durumlardaki dirsek yapisi kayip katsayisini, Shah, 1978
yilinda tarafinca tanimlanan C 180° doniislerin ¢ap oranmni, § kanal yiiksekliginin kanal
genisligine orantismin ve Ls ise serpantine kanallarin arasindaki dikey mesafeyi

tanimlamaktadir.

3.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Modeli

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analiz ¢aligmalar1 i¢in tasarimi gergeklestirilen 4 Hiicreden
olusan Modiil’lin ¢alisma prensibi Sekil 3.1°de, Modiil ve Sogutucu plaka 3 Boyutlu Modelleri
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 ile gosterilmektedir.

Batarya Hiicresi

Sogutucu Plaka

Sekil 3.1. Dort hiicreden meydana gelen sogutma plakalariyla sivi sogutma yontemi kullanilan
batarya modiilii
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Sekil 3.2. Sogutucu plaka kullanima ile s1vi sogutma yontemi

Sekil 3.3. Sogutucu plaka kullanima ile s1vi sogutma yontem goriiniimii
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940 000 Diigiim (Node) ve 531 000 Parca (Element) yapisi i¢in tasarim degiskenleri belirlenip
3 boyutlu model haline getirildikten sonra HAD analizleri i¢in ag yapist (mesh)

olusturulmustur.

0,000 0,100 0,200(m)

0,050 0150

Sekil 3.4. Sogutucu plaka kullanima ile s1vi sogutma yontem ag yapisi

0,000 0,050 0,100 (rm)

0,025 0,075

Sekil 3.5. Sogutucu plaka kullanimai ile s1vi sogutma yontem ag yapisi kesit goriintimii



Analizlerde 940 000 Diigiim (Node) ve 531 000 Parca (Element) ag yapist kullanilmigtir. Ag

yapist asagidaki Sekil 3.6 ve 3.7 ile gosterilmektedir.

RRRRANR

RRBERARBEES

B

l / / /‘ / /'l NS \\\l'_'A\\ AN \\,\‘Il/ / /

Sekil 3.7. Sogutucu plaka kullanimai ile s1vi sogutma yontem ag yapisi kesit goriintiisii
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HAD analiz calismalar1 boyunca ANSYS Spaceclaim ve FLUENT yazilimlar1 kullanilmastir.
HAD analiz modelinde basing tabanli (pressure-based) c¢oziicii kullanilmigtir. Zaman

ayriklastirma semasi olarak stirekli (steady) ayari segilmistir.

Tiirbiilans modeli olarak gergeklestirilebilir (Realizable) k-e, Gelismis Sinir Fonksiyonu

(Enhanced Wall Function) ayar1 kullanilmistir. Enerji segenegi aktif hale getirilmistir.

HAD analiz modelinde kullanilan kat1 malzeme 6zellikleri asagidaki Cizelge 3.1°de verilmistir.
Bu ¢alismada batarya hiicresi 1s1l iletkenlik 6zelligi bakiminda anizotropik (Farkli yonlerdeki
eksenler boyunca olgiildigiinde farkli degerlere sahip ozellikler sergileme niteligi) olarak

modellenmistir.

Cizelge 3.1. HAD analiz modelinde kullanilan kati malzeme 6zellikleri

Batarya Hiicresi Aliiminyum
Yogunluk (kg/mq) 2275 2719
Ozgiil Is1 (J/kgK) 989 871
0,35 x-yoniinde
Isil iletkenlik (W/mK) 22,0 y-yoniinde 202,4
22,0 z-yoniinde

Smir kosul degerlerinde batarya hiicrelerinin hacimsel sicaklik degeri 363K (90°C) olarak

alinmis ve analiz ¢alismalar1 boyunca sabit birakilmistir.

Sogutucu plaka girisinden giren akiskan hiz1 0.368415 m/s (10 litre/dakika) ve tiirbiilans siddeti

%5, tiirbiilanslh viskozite oran1 degeri de 10 olarak alinmustir.

Giren sogutucu akiskanin sicaklik degeri 333 K (60 °C) olarak alinmistir. Cikis sinir kosulunda

gosterge basinci 0 ve basing profil carpani 1 olarak kullanilmistir.
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Sekil 3.8. Sogutucu plaka kullanima ile s1vi sogutma yontem akis yonii goriiniimii

(Cozliim metot ayarlarinda diizen tasarimi olarak basing-hiz baglanti eslesmesi olacak sekilde
coupled semast kullanilmistir. Mekansal ayriklastirma (Spatial discretization) ayarlar

asagidaki Cizelge 3.2 ile verilmistir.

Cizelge 3.2. Mekansal ayriklastirma ayarlari

Gradyan Hiicre Tabanli En Kiigiik Kareler
Basing Ikinci Derece

Momentum Ikinci Derece Sayisal Analiz Yontemi
Tiirbiilansl Kinetik Enerji Birinci Derece Sayisal Analiz Yontemi
Tiirbiilansli Dagilma Orant Ikinci Derece Sayisal Analiz Yontemi
Enerji Ikinci Derece Sayisal Analiz Yéntemi
Sahte Zaman Y 6netimi Kiiresel Zaman Adim

Coziim residuallarinda analiz yakinsama ayarlar1 contunity ve momentum denklemleri i¢in

1073, Enerji denklemi igin 10°® olacak sekilde ayarlanmistir.

Ortam havasi ile temas halinde olan tiim yiizey alanlarinda siir sarti verilmis olan ve 5

W/(m?K) degerinde taginimla 1s1 transferi katsayisi belirlenmistir.

Niimerik analiz degerine ait olan baslangi¢ ve sinir sartlar1 Cizelge 3.3’ de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Modiil analizlerinin (Dort hiicreli) sinir ve baglangig sartlari

Baglangi¢/Sinir Sartlari Deger/Tip
Giris Yapis1 Tipi Kiitlesel Debisi
Cikis Yapisi Tipi Basing Cikis Degeri
Giris Kiitlesel Debi Miktari 10 lite/dakika
Cikistaki Basing Degeri 0 Pascal
Su Sicakligi Degeri 60 (°C)
Batarya Sicakligi Degeri 90 (°C)
Sogutucu Plaka Sicaklik Degeri 60 (°C)
Ortam Sicaklig1 Degeri 20 (°C)
Simiilasyon Rejimi Siirekli Rejim Degeri

Analiz kosumlarinda baz sogutma sivisi olarak kullanilan malzemelerin Isil iletkenlik, Ozgiil

Is1, Vizkozite ve Yogunluk verileri Cizelge 3.4 de verilmistir.

Cizelge 3.4. Analiz kosumlarinda baz sogutma sivisi olarak kullanilan malzemelerin Isil
Iletkenlik, Ozgiil Is1, Vizkozite ve Yogunluk verileri

Tanim Birim %50 Su + %50 Etilen Glikol
Ozgiil Is1 J/kgK 3488,5
Isil iletkenlik W/mK 0,3976
Yogunluk kg/m?® 1077
Viskozite cP 2,70

3.3. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Degerlerinin Hesaplanmasi

Enerjinin bir noktada bir baska noktaya gecisi i¢in 1s1 boru ve esanjorleri vb. sistemler
kullanilmaktadir. Bu sistemler 1s1y1 transfer etmekle gorevli galisan akiskan olarak su, yag ve
etilen glikol vb. geleneksel kolayca temin edilebilen sivilar kullanilmaktadir. Sogutma ve 1sitma
sistem yapilarinda kullanilmakta olan akigkan 1si1l performansmi etkileyen en Onemli
parametreleri 1sil iletkenlik, ©zgiil 1s1 kapasitesi, viskozite vb. termofiziksel ozellikler
olusturmaktadir. Saf su gibi geleneksel olarak yaygin olarak kullanilan ¢alisma akiskanlarin 1s1l
iletkenliginin diisik olmas:t sebebiyle 1sil sistemlerin performansinda istenilen basari
saglanamamaktadir. Is1l sistemlerin tasariminda verimin arttirilabilmesi amactyla nano boyutlu
pargaciklarin baz akiskan igerisine ilavesi ile olusturulan nanoakiskanlar ile ilgili ¢aligmalar son
yillarda hiz kazanmistir. Son yillarda nano pargaciklarin 1s1 transferi tizerime olumlu etkileri ile
ilgili caligmalar katlanarak artis gostermektedir. Nanoakiskanlarin 1s1 transferi performans ve

verimliligin olumlu yonde gelisimini saglayan bir takim fiziksel olaylar vardir [38].
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Choi, nanometre ebatlarinda olan kat1 faz yapisinda partikiilleri igeren ¢alisma akiskanlarini
nano akigkan olarak tanimin1 gergeklestiren ilk arastirmaci olarak bilinmektedir. Choi vd., saf
su, makina yagi, etilen glikol vb. s1vi vakum pompasi i¢ine konulmak igin siispanse hazirlanmis
nano boyutlu pargaciklarin kullanilmasiyla akiskanlarin iletkenligini test etmisler; Nano
parcacikli akiskan siispansiyonlarinin termal iletkenlikleri i¢in baz akiskana gore daha yiiksek
oldugunu gozlemlemislerdir [39]. Han vd., calisma esnasinda akiskan olarak farkli derisimdeki
Al>03 nanoakiskani kullanmislar, 1s1 esansjoriinde 1s1 transferi performansmi gelistirmek
amaciyla nanoakigkan etkisini deneysel olarak analiz etmis ve incelemeyi gergeklestirmislerdir
[40]. Ardekani vd., iki farkli nanoakiskanin kullanilmasi ile nanoakigskanlarin 1s1 transfer
ozelliklerini tiirbiilansli akis icin deneysel olarak incelemesini gergeklestirmislerdir.
Nanoparcacik hacim konsantrasyonu g6z oniinde bulunduruldugunda geometrik olarak kabul
edeilecek parametrelerin akis lizerine etkilerini incelemislerdir. Nanoakiskanlarin viskozitesini

ve 1s1l iletkenligini farkli farkli hacim ve sicakliklarda deneysel olarak incelemislerdir [41].

Teng vd., nanoakigkanlar ile sarj edilmis 1s1 borusunun 1sil verim degerinin arttirilmasi
caligmalarini incelemislerdir. Calisma akiskani sarj miktarinin, 1s1 borusunun egim agisinin ve
nano partikiillerin agirlik degeri oranlarinin, 1s1 borusunun 1s1l verimliligi iizerine olan etkilerini
tartismislardir. Gergeklestirilen deney sonuglar incelendiginde 1s1 borusunun optimum kosullu
nano parcaciklarin %1 derisimde iken oldugunu tespit etmislerdir [42]. Anitha vd., (Al203+Cu)
/su hibrit nanoakigkaninin nanopargaciklarin hacimsel konsantrasyon degerinin, 1s1
esanjorlerinde 1s1 transfer performansi iizerine etkilerimi arastirmislardir. Hibrit olarak
degerlendirilen nanoakiskan kullanilan sistem yapilari i¢cin mevcut kullanim alanlar1 olan
akigkanlara oranla, yiiksek 1s1 transfer performansini yakalayabilecegini belirtmislerdir [43].
Sundar vd., su ve etilen glikolii baz akiskan olarak kullanmislar ve siispansiyon i¢inde GrO ve
Co0304’den olusan hibrit nanoparcaciklarin ilave edilmesi ile hazirlanan nanoakiskanin
termofiziksel oalrak belirlenen yapisal Ozellikleri {izerine inceleme faaliyetleri
gerceklestirmiglerdir [44]. Murshed vd., TiO2 nanopargaciklarini igeren ve baz akiskan silikon
yagl olan nanoakiskanin termofiziksel yapisal oOzelliklerini deneysel kosullar altinda
incelemislerdir. Nanoakiskan viskozite degerinin hacim konsantrasyonunun artmasi ile
arttigini, ancak artan sicaklikla da dogrusal olmayan bir bicimde diisme egiliminde oldugunu
belirtmislerdir [45]. Turgut vd., %3 olarak belirlenen hacimsel konsantrasyon degerinde olan
TiO2 — su nanoakiskanin 13-55 °C sicaklik degerleri arasinda 1sil iletkenlik ve viskozite
degerlerinde olan degisimi arastirmislardir. Sonu¢ olarak, termal iletkenligin partikiillerin

hacim artis1 ile artmakta oldugunu ayni1 zamanda viskozite degerlerinde de artisin ¢ok fazla
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oldugunu gozlemlemislerdir [46]. Ghasemi vd., gerceklestirdikleri caligmalarda CuO nano
parcaciklarinin kiitle konsantrasyon degerlerinin ve sicakligin siv1 parafin bazli nanoakiskanin
dinamik viskozitesi degeri lizerine olan etkilerini deneysel kosullar altinda inceleleyerek analiz
etmislerdir. Nanoparcacik yiizdesel derisimin arttirilmasiyla, nanoakiskanin dinamik viskozite
degerinin baz akiskana gore artis gosterdigini ve sicaklik artis1 ile de nanoakiskanin
viskozitesinin dnemli dl¢iide azalma egilimine girdigini gozlemlemislerdir [47]. Tiwari vd.,
Ce0,, Al;03, TiO2 ve SiO2 nano pargaciklart igeren nanoakiskanlarin kullanimi ile
gergeklestirilen deneysel olarak 1s1 transferi performanslarini karsilagtirmislardir. Temel
akiskan iizerine olan etkilerde en yiiksek 1s1 transferi degerini yakalayabilmek amaciyla
optimum pargacik konsantrasyonlar1 belirlemislerdir. Calismada, CeO2/su nanoakiskaninin,
caligsan nanoakiskanlar igerisinde daha diisiik olan optimum konsantrasyonla performansini en
iyi degerlere tasidigin1 belirtmislerdir [48]. Onyiriuka vd., calismada, mango meyvesi
kabugundan yapilan yeni bir nano-sivi sinifi olarak tanimlanan malzemenin 1s1 transferi
ozelliklerini sayisal olarak incelemislerdir. Sonug olarak, nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisinin
temel akiskan degerinde yaklasik olarak yaklasik iki kat daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir
[49]. Wang vd., karbon nanotiiptenden olusan nanoakiskanin nano pargacik boyutsal yapisi ve
sicakligin 6zgiil 1s1 kapasite degerini olan etkisini incelemislerdir. Ozgiil 1smin belirli bir
sicaklikta nano pargacik boyut, sekline ve yapisina bagli olmadigi sonuglarina varmiglardir
[50].

3.3.1. Isil iletkenlik

Akigkan veya pargaciklarin 1s1y1 sicak bir yerden alarak daha soguk olan bolgeye dogru
iletebilme kapasitesine 1s1l iletkenlik denir. Nanoakiskan kullanmanin en 6nemli nedenleri ise
1s1y1 transfer edebilme 6zelligi miktaren daha yiiksek olan 1s1 transfer akigkani ile ¢aligma
ihtiyacidir. Nanoakigkanlarin termal iletkenlik verileri, karigimlarin performanslarini
gostermeleri agisindan oldukg¢a 6nemlidir [38]. Hibrit olarak kullanim alanma sahip olan
nanoakigkanlarin kullanimiyla birlikte, tek tip nano pargacik igermekte olan nano akiskanlara
gore daha yiiksek termal iletkenlik elde edilmesi beklenmektedir. Is1 transferi uygulama
caligmalarinda yaygin olarak kullanilmakta olan nanoakigkanin 1sil iletim degeri, nano
pargacigim hacimsel konsantrasyon degeri, nano parcacik sekil ve parcacik yapisal boyutu
ayrica temel sivinin tiirdi, kararlilik, sicaklik, pH degeri vb. degisken olan parametrelere baglh
olarak degismektedir. Literatiir incelendiginde hem oksit hem hibrit nanoakiskanlarin 1sil
iletkenlik degerlerine ulasabilmesi amaciyla ¢esitli teorik ¢aligmalar gergeklestirilmis, pek ¢ok

modelleme gelistirilmistir.
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1881 tarihinde Maxwell tarafindan hazirlanan 1s1l iletim modeli, diger 1s1 iletim modellerine

oranla daha biiyiik parcaciklara sahip kati-sivi karisimi i¢in One siiriilen ilk modellerden biridir

ve kiire bi¢gimli nano pargaciklarin baz akiskan i¢indeki siispansiyonu i¢in gelistirilmistir [51].

Cizelge 3.5 ile Nanoakiskanlar igin termal iletkenlik modelleri gosterilmistir [52]. Cizelge 3.6

ile Hibrit Nanoakiskanlar i¢in termal iletkenlik modellemeleri gosterilmistir [53].

Cizelge 3.5. Nanoakiskan termal iletkenlik modelleri [52]

Model Ifade Aciklama
Maxwell E _ ky + 2k, + 2(k, — k)¢ Kiresel partikiller 1¢in
ky ke + 2k —2(k, — k) gecerlidir.
Kiirezel ve kiiresel olmavan
. artiktller alinmistir; kiiresel
] k — Dk, — (n— 1) (k; — k P :
I(_jlﬂmllton E =_F T - Dk = (n = Dk p)® partikiiller icin n=3, silindirik
rosset ki kp +(n =Dk + (ki — k)@ partikiiller 1cin n=6
E ke, 2k = 2(k; — k)@ Kati-s1vi karisimlanin 1s1l
Wasp ky  ky+ 2k, + (k; — ky)g inletk_en.li_gij.:li hesaplamak igin
dnerilmigtir.
ke ky+ 2k + (k, —k)(1+£)¢ Iki fazli karisimlann etkili 1s11
i . k, ko4 2k; — (k, — k)(1+ )3 ¢ iletkenligini hesaplamak 1cin
Yu-Che ? ’ alternatif bir teoridir. B=1
1 ke Homojen kiiresel partikiller
F o= — _ A ] p
ke 4 [(3¢ 1)kp (2 3¢]kt] + 4 V4 igeren iki fazli karigimlar icin
Bruggeman snerilmistir
4 =3¢ — 1) (ky/k)* + (2 - 3¢)° '
+2(2 4 9¢ — 9¢7) (k, /k;)]
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Cizelge 3.6. Hibrit nanoakiskan termal iletkenlik modelleri [53]

Model Tanim Formiilasyon
'i":hﬂ
(@npiknpiténpzknpsz)
Maxwell — i [ Shnf + 2k + 2mprknps + Pupaknga) — 2¢kb]
b i Enpiténpzknpz
NSHPL F@:f peinp j + Zkb - E(anplknpi + qb:szknpf) - kb
Hamailton- (Pnpiknpitdnpzkapal 3. — 2 I I )
Crosser k_a _ [ . + b ('qlr’npi npl + ¢'np2 szZ) th:lz]
. (@npiknprténpzknpz)
kb - Fiﬁ,lm —— + Ekb + E(cpnplknpi - qbnpzknpf) - '¢'hn
ke
kp
Yu-Chot (@npiknprtenpzknps)
et [P 4 2k, — 2P nps + Brpaknp2) (1 B) b
- (npiknprt@npzfnp=)
. Pd-"hn e — zkb - 2('¢'np1k:lzpl - qbnpzknpz)(l + 3]3{?5111”

Denklemlerde gegmekte olan knp partikiiliin 1s1l iletkenlik, ky temel akiskanin 1s1l iletkenlik, Ke
karigimin efektif 1sil iletkenlik, ¢ partikiiliin hacimsel oranidir. CuO, ZnO ve MgO nano
parcaciklarinin saf su ile siispansiyonu ile elde edilen hibrit ve oksit nanoakiskanlarin hacimsel
oranda derisim degerine bagimli olarak hesaplanmis literatiir modellerinin termal iletkenlik ve
sapma degerlerinin karsilastiriimasi Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da verilmistir. Modellemeler

arasinda 1s1l iletkenlik ve sapma degerinin formiilii 3.19 denkleminde gosterilmistir.

Sapma degel"l (Sk) — (smodell_ smodelz) X100 (3.19)

€model1

Hibrit nanoakigkanlarda termal iletkenligin en yiiksek degerleri her hacimsel olarak derisimde
Maxwell modeli ile elde edilmistir. Literatiir incelendiginde hacimsel konsantrasyonla birlikte
hibrit olan nanoakiskanlarda 1s1l iletkenlik degerinde artigin saglanmasi beklenmektedir [54].
Hibrit olan nanoakiskaninin 1s1l iletkenlik degerleri biitiin karisim oranlarinda baz akiskaninin
1s1l iletkenliginden daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir. Bu ¢alismada %1, %2, %3 Hacimsel
derisimlerde Nanopartikiillerin baz sogutma sivisina eklenmesi ile Maxwell denklemi

kullanilarak termal iletkenlik degerleri hesaplanarak elde edilmistir.
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3.3.2. Ozgiil 11 kapasitesi

Nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 degeri; 1 gram nanoakiskanin sicaklifin1 1 santigrat derece
mertebesine kadar arttiracak olan sicaklik degeridir. Ozgiil 1s1 kapasitesi degeri ve yogunluk
degeri, nanoakiskanlarda taginim ile 1s1 transferini iyilestirme amaciyla, 1sinin depolanmasinda
ve 1s1 transfer hizlarmi etkilemede kritik bir yere sahiptir. Ozgiil 151 degerinin diisiik olmasi,
sicakligr artirabilmek icin miktaren daha az olan tiiketiminin yapilabilecek oldugunun
gostergesidir. Nanoakiskanlarin ve Hibrit Nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 degerlerine ulasabilmek
icin literatiirdeki gelisim gdsteren modeller yaygin olarak yer bulmaktadir. Bu modellemeler
Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8 ile gosterilmistir [55, 56].

Cizelge 3.7. Nanoakiskanlarda 6zgiil 1s1 modelleri [55]

Model Formiilasyon
i;l:lz:lﬂ . o (1- fiﬂ)(ﬁcp)buﬂk:;km - qﬂ(pcp)nnnapﬂrrikﬂl
pranearizran (1- @](P]bumk:;kmz + ‘P{P]nﬂmmrﬂ'kﬁf
Pak ve Cho Copnancakiskan — ‘P(Cu)mmkm +(1-¢) (cp)bnznktskarz

Cizelge 3.8. Hibrit nanoakigkanlarda 6zgiil 1s1 modelleri [56]

Model Formiilasvon

- p ¥
Kuan ve Cpnn = (1 — qu](cp) +( J;pl X Cpnpt + —2— X Cpnpz)
Foetzel B

Pak ve Cho Cphn — [‘P:zpl [A— + m“l‘-’jca.nas + (1 — Pap1 — @npﬂ)pbazcbaz]f']phﬂ

cpbaz

Zn0O, CuO, ve MgO nanopargaciklarin saf su ile siispansiyonuyla elde edilmis oksit ve hibrit
nanoakigkanlarin pargacik hacimsel konsantrasyon degerine istinaden degisen o6zgiil 1s1 ve
sapma degerlerinin literatiir modellemelerinin karsilastirilmasi Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8 ile
verilmigtir. Modellemeler arasindaki ozgiil 1s1 sapma degeri hesaplama formiili 3.20

denkleminde verilmistir.

Sapma degeri (g¢p) = (émodels ~ Emodelz) X 100 (3.20)

€model1

Bu c¢aligmada %1, %2, %3 Hacimsel derisimlerde Nanopartikiillerin baz sogutma sivisina
eklenmesi ile Xuan ve Roetzel denklemi kullanilarak 6zgiil 1s1 degerleri hesaplanarak elde

edilmistir.
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3.3.3. Viskozite

Viskozite bir akiskanin akmaya kars1 gosterdigi i¢ direng olarak tanimlanir. Nanoakiskanlarda,
tasinim (zorlanmisg) esnasinda basing diisim degerlerini etkilemesi nedeniyle uygulama
caligmalarinda 1s1 transferini olumlu yonde gelistirmekte kullanilan en etkin parametrelerden
bir tanesi viskozitedir. Nano pargaciklarin baz akiskana ilavesiyle sivinin viskozite degerinde
baz1 degisimler meydana gelmektedir. Viskozite degeri, ihtiya¢ duyulan, gerek goriilen
pompalama giictinii de direkt etkiledigi i¢in verimlilik uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir.
Basing diistisii viskozite ile ilgili olmasi nedeniyle, basing diisiim degerinin artmasiyla birlikte
pompalama giicii ihtiyac1 da artar. Sicaklik, nano pargaciklarin boyutu, kayma gerilimi vb.
kararlilig1 artirma amaci ile kullanilmakta olan yiizeyi aktiflestiren maddelerin eklenmesi ve
temel akiskanin cinsi viskozite degerini etkilemektedir. Ornek olarak calismakta olan akiskanin
isitilarak sicakligin artmasi ile molekiillere enerjilenmektedir ve molekiillerin rastsal hareketi
olan Brownian hareket egilimi artar buna istinaden molekiilleri birlikte tutan Van der waals
¢ekim kuvvetlerinin etkisi de azalir [57]. Viskoziteye etkileyen diger etkenlerden bir tanesi de
nanoparcacik hacimsel konsantrasyonudur ve konsantrasyon degeri arttik¢a viskozite degerinin
de artt1g1 tespit edilmistir [58]. Literatiir incelendiginde, nanoakiskanlarin viskozite degerlerine
varabilmek igin arastirmacilar ¢esitli teorik calismalar yapmis ve modeller gelistirmistir.
Einstein, kii¢iik hacim oranlarindaki kiiresel parcaciklar icin model gelistirmistir. Bu modeller

Cizelge 3.9 ile verilmistir.

Cizelge 3.9. Nanoakiskanlarda viskozite modelleri [24]

Model Tanumi Formiil

Einstein ﬁnannnktgfca T

=1+ 25¢
Hbazakwkﬂﬂ

:\-'Iaiga #nanoakwkﬂﬂ = Fbazam;kﬂ:n {_1 + ?'SF + 123@92)

Buﬂngicrmo #nanoaklgkﬂﬂ = Fbazam;kﬂ:n {1 + 39'11@ - 53‘3'9@2)

Bu c¢aligmada %1, %2, %3 Hacimsel derisimlerde Nanopartikiillerin baz sogutma sivisina

eklenmesi ile Einstein denklemi kullanilarak Viskozite degerleri hesaplanarak elde edilmistir.
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4. BULGULAR

Tez calismasinda dort hiicreden olusan batarya modiil yapist icin HAD analiz c¢aligmalari
yapilmistir. Bu kisimda batarya modiil sogutma performansini gelistirmek i¢in yapilan

inceleme, ¢alisma ve bulgular paylasilacaktir.

Nanoparcaciklar, 1s1l sisteme efektif performans saglayan yenilik¢i olarak tanimlanan nano
teknoloji iriinii olan malzemelerdir. Nanoparcaciklar c¢ok diisiik boyut ve ebatlarda
olduklarindan dolay1 gerekli sartlarinda saglanmasiyla birlikte kullanildiklari sistemlerde
basarli performans gostermektedirler [26]. Tez ¢alismasinda, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
Analizi’nde elektrikli tagit batarya sogutma sistemi tasarimi iizerinden, mevcut seri iretimlerde
sogutucu akiskani olarak kullanilmakta olan %50 Su- %50 Etilen Glikol sivi miktarina farkl
nanopartikiillerin farkli yiizdesel derisim oranlarinda eklenerek sogutma sisteminin
performansi gelistirilmek ve gozlemlenmek istenmistir. Ana sogutma sivist olarak %50 Etilen
Glikol %50 Su karisimi, nanopartikiil olarak farkli derisimlerde ZnFe2O4, NiFe20s, CoFe204
Manyetik Ferrit nano pargaciklarinin nano boyutta olacak bicimde sogutma sivist karigimi
icerisine belirlenen oranlarda eklenerek elde edilen nanoakiskanlarin termofiziksel
ozelliklerinin teorik olarak literatiirdeki modellemeleri kullanilarak belirlenmistir. %1, %2, %3
yiizdesel degerlerde olacak bicimde farkli konsantrasyon degerlerine sahip olan
nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik, 0zgiil 1s1, viskozite degerleri hesaplanarak modeller
birbirleriyle karsilagtirilmigtir. %50-%50 su-etilen glikol Sicaklik (K), Hiz (m/s), Toplam
Yiizey Is1 Akist (W/m?) Sogutma plakalar1 ile s1vi sogutma ydntemi akis goriiniimii Sekil 4.1,

4.2, 4.3 ile gosterilmistir.

Static Temperature
[K]
360.50

357.75
't 355.00
352.25
349.50
346.75
+ 344.00
341.25
338.50
335.75
333.00

Sekil 4.1. %50-%50 su-etilen glikol Sicaklik (K), sogutucu plaka kullanimi ile sivi sogutma
yontem akis goriinlimii
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Velocity Magnitude
[m's]
10.00

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Sekil 4.2. %50-%50 su-etilen glikol Hiz (m/s), sogutucu plaka kullanimi ile sivi sogutma
yontem akis gorinimii

Total Surface Heat Flux
[W/m*"2]
0.00

-20000.00
-40000.00
-60000.00
-80000.00
-100000.00
-120000.00
-140000.00
-160000.00
-180000.00

-200000.00
contour-1

Sekil 4.3. %50-%50 su-etilen glikol Toplam Yiizey Is1 Akis1 (W/m?), sogutucu plaka
kullanimu ile s1v1 sogutma yontem akig goriiniimii

Deney Tasarimi 1: Mevcut Durum %50-%50 su-etilen glikol test kosumu +%1 Nanoakiskan
ilavesi sonrasinda ilgili denklemlerin kullanilmas: ile Isil iletkenlik, Ozgiil Is1, Vizkozite

Hacimsel Is1 Atimi, giris-¢ikis sicaklik ve fark verileri Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Deney Tasarmmi 1 igin Isil iletkenlik, Ozgiil Is1, Vizkozite, Hacimsel Is1 Atimi,
girig- ¢ikis sicaklik ve fark verileri

Su+Etilen Glikol ZnFe;04 NiFe2O4 CoFe204
Ozgiil Is1 (J/kgk) 3488,5 3462,63 3459,61 3460,61
Isil Tletkenlik
(W/mK) 0,3976 0,4133 0,4103 0,4095
Yogunluk (kg/m?) 1077 1116,35 1120,33 1115,3
Viskozite(cP) 2,700 1,010 1,030 1,090
Q (Watt) 2185,0 24240 2456,0 24220
Giris T (K) 333,0 333,0 333,0 333,0
Cikis T (K) 336,49910 336,73450 336,70150 336,68040
Delta_ T (K) 3,49910 3,73450 3,70150 3,68040
m_dot 0,1790283 0,19211043 0,19343367 0,19176137

Deney Tasarimi 1 i¢in %1 ZnFe204 Nanoakigkan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), Hiz (m/s),

Toplam Yiizey Is1 Akis1 (W/m?) Sogutma plakalari ile s1v1 sogutma ydntemi akis goriiniimii

Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ile gosterilmistir

Static Temperature

[K]
360.00
357.30
354.60
351.90
349.20
346.50
343.80
341.10
338.40
335.70
333.00

Sekil 4.4. %1 ZnFe,04 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), sogutucu plaka kullanimi
ile s1vi sogutma yontem akis goriiniimii
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Velocity Magnitude
[ms]

10.00
9.00
 8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
[ 3.00
2.00
1.00
0.00

contour-1

Sekil 4.5. %1 ZnFe>04 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Hiz (m/s), sogutucu plaka kullanimi
ile sivi sogutma yontem akis goriiniimii

Total Surface Heat Flux
[W/m*2 ]

0
-20000
-40000
-60000
-80000
-100000
-120000
-140000
-160000
-180000
-200000

contour-1

Sekil 4.6. %1 ZnFe;04 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Toplam Yiizey Is1 Akist (W/m?),
sogutucu plaka kullanimi ile sivi sogutma yontem akig goriiniimii

Deney Tasarimi 1 igin %1 NiFe2O4 Nanoakigkan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), Hiz (m/s),
Toplam Yiizey Is1 Akist (W/m?) Sogutma plakalari ile sivi sogutma ydntemi akis griiniimii

Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ile gosterilmistir.
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Static Temperature
[K]

360.00
357.30
354.60
351.90
349.20
346.50
343.80
341.10
338.40
335.70
333.00

Sekil 4.7. %1 NiFe;O4 Nanoakisgkan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), sogutucu plaka kullanimi
ile s1vi sogutma yontem akis goriiniimii

Velocity Magnitude
[ms]

10.00
9.00
[ 8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
I 3.00
2.00
1.00
0.00

Sekil 4.8. %1 NiFe204 Nanoakigkan ilavesi sonrasinda Hiz (m/s), sogutucu plaka kullanimu ile
s1vi sogutma yontem akis goriniimii

Total Surface Heat Flux
[W/m*2 ]
0.00

-20000.00
-40000.00
-60000.00
-80000.00
-100000.00
-120000.00
-140000.00
-160000.00
-180000.00
-200000.00

Sekil 4.9. %1 NiFe2O4 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Toplam Yiizey Is1 Akis1 (W/m?),
sogutucu plaka kullanimai ile s1vi sogutma yontem akis goriiniimii
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Deney Tasarimi 1 igin %1 CoFe204 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), Hiz (m/s),
Toplam Yiizey Is1 Akis1 (W/m?) Sogutma plakalari ile sivi sogutma yontemi akis goriiniimii

Sekil 4.10, 4.11, 4.12 ile gosterilmistir.

Static Temperature
[K]

360.00
357.30
354.60
351.90
349.20
346.50
343.80
341.10
338.40
335.70
333.00

contour-1

Sekil 4.10. %1 CoFe204 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), sogutucu plaka kullanimi
ile s1vi sogutma yontem akis goriiniimii

Velocity Magnitude
[m's]

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
contour-1

Sekil 4.11. %1 CoFe204 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Hiz (m/s), sogutucu plaka kullanimi
ile sivi sogutma yontem akis goriiniimii



Total Surface Heat Flux
[Wimr2 ]

0
-20000
-40000
-60000
-80000
-100000
-120000
-140000
-160000
-180000
-200000

contour-1
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Sekil 4.12. %1 CoFe;O4 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Toplam Yiizey Is1 Akis1 (W/m?),

sogutucu plaka kullanimu ile s1v1 sogutma yontem akis goriiniimii

Deney Tasarimi 2: Mevcut Durum %50-%50 su-etilen glikol test kosumu +%2 Nanoakiskan

ilavesi sonrasinda ilgili denklemlerin kullanilmasi ile Isil iletkenlik, Ozgiil Is1, Vizkozite

Hacimsel Is1 Atimi, giris-¢ikis sicaklik ve fark verileri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Deney Tasarm 2 igin Isil iletkenlik, Ozgiil Is1, Vizkozite, Hacimsel Is1 Atimu, giris

-¢1kis sicaklik ve fark verileri

Su+Etilen Glikol ZnFe0q NiFe204 CoFe20q4
Ozgiil Is1 (J/kgK) 3488,5 3436,76 3430,73 3432,73
Isi1l Iletkenlik
(W/mK) 0,3976 0,42978 0,42344 0,4216
Yogunluk (kg/m3) 1077 1155,7 1163,66 1153,6
Viskozite(cP) 2,700 1,050 1,070 1,130
Q (Watt) 2185,0 2466,0 2456,0 2423,0
Girig T (K) 333,0 333,0 333,0 333,0
Cikis T (K) 336,4991 336,73450 336,70150 336,68040
Delta_T (K) 3,4991 3,73450 3,70150 3,68040
m_dot 0,1790283 0,19211043 0,19343367 0,19176137
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Deney Tasarimi 2 igin %2 ZnFe>O4 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), Hiz (m/s),
Toplam Yiizey Is1 Akis1 (W/m?) Sogutma plakalari ile sivi sogutma yontemi akis goriiniimii

Sekil 4.13, 4.14, 4.15 ile gosterilmistir.

Static Temperature
[K]
360.00

357.30
r 354.60
351.90
349.20
346.50
I 343.80
[ 341.10
338.40
335.70

333.00
contour-1

Sekil 4.13. %2 ZnFe,O4 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), sogutucu plaka kullanimi
ile sivi sogutma yontem akis goriiniimii

Velocity Magnitude
[mis]

10.00
9.00
| 8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
|+ 3.00
2.00
1.00
0.00

contour-1

Sekil 4.14. %2 ZnFe,0O4 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Hiz (m/s), sogutucu plaka kullanimi
ile s1iv1 sogutma yontemi akis goriiniimii
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Total Surface Heat Flux
[Wim*~2]

0.00
-20000.00
-40000.00
-60000.00
-80000.00
-100000.00
-120000.00
-140000.00
-160000.00
-180000.00
-200000.00

contour-1

Sekil 4.15. %2 ZnFe,04 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Toplam Yiizey Is1 Akis1 (W/m?),
sogutucu plaka kullanimu ile s1v1 sogutma yontem akis gortiniimii

Deney Tasarimi 2 igin %2 NiFe,O4 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), Hiz (m/s),

Toplam Yiizey Is1 Akist (W/m?) Sogutma plakalari ile s1vi sogutma ydntemi akis goriiniimii

Sekil 4.16, 4.17, 4.18 ile gosterilmistir.

Static Temperature
[K]
360.00

357.30
354.60
351.90
349.20
346.50
343.80
341.10
338.40
335.70

333.00
contour-1

Sekil 4.16. %2 NiFe204 Nanoakigkan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), sogutucu plaka kullanimi
ile s1v1 sogutma yontem akis goriiniimii
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Velocity Magnitude
[mis]

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

contour-1

Sekil 4.17. %2 NiFe2,O4 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Hiz (m/s), sogutucu plaka kullanimi
ile s1vi sogutma yontem akis gortiinimii

Total Surface Heat Flux
[W/m*"2]

0.00
-20000.00
'+ -40000.00
-60000.00
-80000.00
-100000.00
-120000.00
-140000.00
-160000.00
-180000.00
-200000.00

contour-1

Sekil 4.18. %2 NiFe204 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Toplam Yiizey Is1 Akis1 (W/m?),
sogutucu plaka kullanimi ile s1v1 sogutma yontem akis goriiniimii

Deney Tasarimi 2 igin %2 CoFe2O4 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), Hiz (m/s),
Toplam Yiizey Is1 Akis1 (W/m?) Sogutma plakalari ile siv1 sogutma yontemi akis goriiniimii
Sekil 4.19, 4.20, 4.21 ile gosterilmistir.
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Static Temperature
[K]
360.00

357.30
354.60
351.90
349.20
346.50
343.80
341.10
338.40
335.70

333.00
contour-1

Sekil 4.19. %2 CoFe204 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), sogutucu plaka kullanim1
ile siv1 sogutma yontem akis goriiniimii

Velocity Magnitude
[mis]

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

contour-1

Sekil 4.20. %2 CoFe204 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Hiz (m/s), sogutucu plaka kullanimi
ile s1v1 sogutma yontem akis goriiniimii

Total Surface Heat Flux
[W/m*"2]

0.00
-20000.00
-40000.00
-60000.00
-80000.00
-100000.00
-120000.00
-140000.00
-160000.00
-180000.00
-200000.00

contour-1

Sekil 4.21. %2 CoFe204 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Toplam Yiizey Is1 Akisi (W/m2),
sogutucu plaka kullanimu ile s1vi sogutma yontem akis goriiniimii
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Deney Tasarimi 3: Mevcut Durum %50-%50 su-etilen glikol test kosumu +%3 Nanoakiskan

ilavesi sonrasinda ilgili denklemlerin kullanilmas: ile Isil iletkenlik, Ozgiil Is1, Vizkozite

Hacimsel Is1 Atimi, giris-¢ikis sicaklik ve fark verileri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Deney Tasarmmi 3 icin Isil iletkenlik, Ozgiil Is1, Vizkozite, Hacimsel Is1 Atimu, giris

- ¢ikas sicaklik ve fark verileri

Su+Etilen Glikol ZnFe204 NiFe204 CoFez04
Ozgiil Is1 (J/kgk) 3488,5 3410,89 3401,84 3404,84
Isi1l Iletkenlik
(W/mK) 0,3976 0,4468 0,437 0,4342
Yogunluk (kg/m3) 1077 1195,05 1197,75 1191,9
Viskozite(cP) 2,700 1,070 1,090 1,150
Q (Watt) 2185,0 2505,0 2485,0 2457,0
Giris T (K) 333,0 333,0 333,0 333,0
Cikis T (K) 336,49910 336,69630 336,66910 336,64240
Delta T (K) 3,49910 3,69630 3,66910 3,64240
m_dot 0,179028 0,198652 0,1991 0,198128

Deney Tasarimi 3 igin %3 ZnFe2O4 Nanoakigkan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), Hiz (m/s),

Toplam Yiizey Is1 Akist (W/m?) Sogutma plakalari ile sivi sogutma ydntemi akis griiniimii
Sekil 4.22, 4.23, 4.24 ile gosterilmistir.

Static Temperature
[K]
360.00
357.30

354.60
351.90
349.20

346.50

I 343.80
H 341.10
338.40
335.70
333.00

contour-1

Sekil 4.22. %3 ZnFe;04 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), sogutucu plaka

kullanimu ile s1v1 sogutma yontem akis goriintimii
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Velocity Magnitude
[m's]

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

contour-1

Sekil 4.23. %3 ZnFe,04 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Hiz (m/s), sogutucu plaka kullanimi
ile s1v1 sogutma yontem akis goriiniimii

Total Surface Heat Flux
[W/m*2]

0.00
-20000.00
-40000.00
-60000.00
-80000.00
-100000.00
-120000.00
-140000.00
-160000.00
-180000.00
-200000.00

contour-1

Sekil 4.24. %3 ZnFe;04 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Toplam Yiizey Is1 Akis1 (W/m?),
sogutucu plaka kullanimi ile sivi sogutma yontem akis goriniimii

Deney Tasarimi 3 igin %3 NiFe2O4 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), Hiz (m/s),
Toplam Yiizey Is1 Akis1 (W/m?) Sogutma plakalar1 ile sivi sogutma yontemi akis goriiniimii

Sekil 4.25, 4.26, 4.27 ile gosterilmistir.
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Static Temperature
K

360.00
357.30
354.60
351.90
349.20
346.50
343.80
341.10
338.40
335.70
333.00

contour-1
Sekil 4.25. %3 NiFe204 Nanoakigkan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), sogutucu plaka
kullanimu ile s1v1 sogutma yontem akis goriiniimii

Velocity Magnitude
[mis]

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
contour-1

Sekil 4.26. %3 NiFe2O4 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Hiz (m/s), sogutucu plaka kullanimi
ile s1v1 sogutma yontem akis goriiniimii

Total Surface Heat Flux
[W/m*2]

0.00
-20000.00
-40000.00
-60000.00
-£0000.00
-100000.00
-120000.00
-140000.00
-160000.00
-120000.00
-200000.00

contour-1

Sekil 4.27. %3 NiFe;O4 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Toplam Yiizey Is1 Akis1 (W/m?),
sogutucu plaka kullanimi ile s1v1 sogutma yontem akis goriintimii
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Deney Tasarimi 3 igin %3 CoFe204 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), Hiz (m/s),
Toplam Yiizey Is1 Akis1 (W/m?) Sogutma plakalari ile sivi sogutma yontemi akis goriiniimii

Sekil 4.28, 4.29, 4.30 ile gosterilmistir.

Static Temperature
[K]

360.00
357.30
[ 354.60
351.90
349.20
346.50
343.80
'+ 341.10
338.40
335.70
333.00

contour-1

Sekil 4.28. %3 CoFe204 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Sicaklik (K), sogutucu plaka
kullanimu ile s1v1 sogutma yontem akis goriiniimii

Velocity Magnitude
[mis]

10.00
9.00

8.00
7.00
6.00

5.00

4.00

_,} 3.00

2.00

1.00

0.00
contour-1

Sekil 4.29. %3 CoFe,04 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Hiz (m/s), sogutucu plaka kullanimi
ile s1v1 sogutma yontem akis goriiniimii
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Total Surface Heat Flux
[W/m*"2]

0.00
-20000.00
-40000.00
-60000.00
-80000.00
-100000.00
-120000.00
-140000.00
-160000.00
-180000.00
-200000.00

contour-1

Sekil 4.30. %3 CoFe,04 Nanoakiskan ilavesi sonrasinda Toplam Yiizey Is1 Akis1 (W/m?),
sogutucu plaka kullanimu ile s1v1 sogutma yontem akis goriiniimii

Mevcut Durum %50-%50 su-ctilen glikol test kosumu +%1, +%2, +%3 Nanoakiskan ilavesi
sonrasinda ilgili denklemlerin kullanilmast ile Deney Tasarimi 1, Deney Tasarimi 2, Deney
Tasarimi 3 i¢in Hacimsel Is1t Atimi verileri ve ylizdesel karsilastirmali degerleri Cizelge 4.4° de
verilmistir.

Cizelge 4.4. Deney Tasarimi 1, Deney Tasarimi 2, Deney Tasarimi 3 i¢in Hacimsel Is1
Atimi verileri ve yiizdesel karsilagtirmali degerleri

% Karsilastirmali Gelisim Tablosu .

13,7%
12,8%
2600,0 12,4% 12,4% "

10,9% 10,9%
10,4%

2500,0 2485,1
1457 1 2456,4 24657
2422,7 2424,2
2412,4
2400,0 23858
2300,0
2200,0 21853
2100,0

2000,0
Su+Etilen Glik. CoFe204 NiFe204 ZnFe204
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Mevcut Durum %50-%50 su-etilen glikol test kosumu +%]1, +%2, +%3 Nanoakiskan ilavesi
sonrasinda ilgili denklemlerin kullanilmasi ile Deney Tasarimi 1 & Deney Tasarimi 2 & Deney
Tasarimi 3 i¢in Isil iletkenlik, Ozgiil Is1, Vizkozite verileri ve yiizdesel degerleri Cizelge 4.5.’de

verilmistir.

Cizelge 4.5. Deney Tasarimi 1, Deney Tasarimi 2, Deney Tasarimi 3 i¢in Hacimsel Is1t Atim
verileri ve ylizdesel degerleri

Slglllflilolia n CoFe;04 NiFe204 ZnFez04 CoFe,0q4 NiFe2Os |ZnFe0q
2385,8 24124 24242 9,2% 10,4% 10,9%
2185,3 24227 24564 2465,7 10,9% 12,4% 12,8%
24571 2485,1 2504,5 12,4% 13,7% 14,6%

Hesaplamalar esnasinda manyetik nanoakigkanlarin Hacimsel Is1 Atim1 400 W olarak sabit
alinmamustir f (T, SOC) , 90 °C constant temperature, 60 °C siv1 giris sicakliginda delta T 30

°C olarak alinmstir .%1, %2 ve %3 derisimlerde hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Ana sogutma sivisi olarak %50 Etilen Glikol %50 Su karisimina, nanopartikiil olarak secilen
CoFe;0s %1 derisimde eklendiginde Ozgiil Is1 3460,61 J/kgK, Hacimsel Is1 Atimi 2385,8
Watt, %2 derisimde eklendiginde Ozgiil Is1 3432,73 J/kgK, Hacimsel Is1 Atim12422,7-Watt ve
%3 derisimde eklendiginde Ozgiil Is1 3404,84 J/kgK, Hacimsel Is1 Atim1 2457,1-Watt olarak

hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Ana sogutma s1vist olarak %50 Etilen Glikol %50 Su karisimina, nanopartikiil olarak segilen
NiFe204 %1 derisimde eklendiginde Ozgiil Is1 3459,61 J/kgK, Hacimsel Is1 Atim1 24124 Watt,
%?2 derisimde eklendiginde Ozgiil Is1 3430,73 J/kgK, Hacimsel Is1 Atim1 2456,4-Watt ve %3
derisimde eklendiginde Ozgiil Is1 3401,84 J/kgK, Hacimsel Is1 Atimi 2485,1-Watt olarak

hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Ana sogutma sivisi olarak %50 Etilen Glikol %50 Su karisimina, nanopartikiil olarak secilen
ZnFe204 %1 derisimde eklendiginde Ozgiil Is1 3462,63 J/kgK, Hacimsel Is1 Atim1 2424,2 Watt,
%?2 derisimde eklendiginde Ozgiil Is1 3436,76 J/kgK, Hacimsel Is1 Atim1 2465,7-Watt ve %3
derisimde eklendiginde Ozgiil Is1 3410,89 J/kgK, Hacimsel Is1 Atimi 2504,5-Watt olarak

hesaplamalar gerceklestirilmistir.
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Hacimsel Is1 Atiminda, Su+Etilen Glikol karigimina gore %1, %2, %3 derisim oranlarina gore

CoFe;04 igin sirastyla %9,2, %10,9, %12,4 performans gelisimi saglanmistir.

Hacimsel Is1t Atiminda, Su+Etilen Glikol karigimina gore %1, %2, %3 derisim oranlarina gore

NiFe20; igin sirastyla %10.,4, %12,4, %13,7 performans gelisimi saglanmistir.

Hacimsel Is1 Atiminda, Su+Etilen Glikol karigimina gore %1, %2, %3 derisim oranlarina gore

ZnFez04 i¢in sirastyla %10,9, %12,8, %14,6 performans gelisimi saglanmistir.

Hacimsel Is1 Atiminda, Su+Etilen Glikol - CoFe2Os %1, %2, %3 derisim oranlarindaki
karigiminin, Su+tEtilen Glikol - NiFe20s %1, %2, %3 derisim oranlarindaki karigimina goére

NiFe20j igin sirasiyla %1,2, %1,5, %]1,3 performans gelisimi saglanmustir.

Hacimsel Is1 Atiminda, Su+Etilen Glikol - CoFe204 karisimina gore %1, %2, %3 derisim
oranlarina gore SutEtilen Glikol - ZnFe;O4 i¢in sirasiyla %1,7, %1,9, %2,2 performans

gelisimi saglanmustir.

Hacimsel Is1 Atiminda, Su+Etilen Glikol - NiFe2Os karigimina gore %1, %2, %3 derisim
oranlarina gore SutEtilen Glikol - ZnFe;O4 i¢in sirasiyla %0,5, %0,4, %0,9 performans

gelisimi saglanmustir.

Hacimsel Is1t Atim1 degerleri Su+Etilen Glikol karisimina gore %1, %2, %3 derisim oranlarina
gore kiyaslandiginda bariz farklar goriilmektedir. Hacimsel olarak hesaplanna derisim degeri

artarken her bir modelde de Hacimsel Is1 Atim degerlerinde artis saglanmustir.



65

5. TARTISMA

Tez calismasinda dort hiicreden meydana gelen batarya modiiliiniin siviyla sogutma
yonteminde farkli hacimsel derisimlerde nanopartikiillerin eklenmesiyle olusturulan
nanoakigkanlarin kullanilma ile i¢inde sogutucu olarak hazirlanan akiskanin gegtigi kanallarda
bulunan sogutucu plakalarinin hacimsel 1s1 atim karsilagtirilmasi kapsaminda analiz ¢alismalari

gergeklestirilmistir.

Dort hiicreden omeydana gelen batarya modiiliiniin ve sogutma plaka tasarimi sonrasinda mesh
bagimisizli analizi sonrasinda ¢iktilarin belirlenmesi ardindan draft analiz ve nihai analiz

kosumlarinin gerceklesirilmesi i¢in siire¢ tasarimi hazirlanmistir.

Hiicre ve kati model malzeme 6zellikleri ve sogutucu s1vi 6zellikleri olan Ozgiil Is1l Kapasitesi,
1s1l fletkenlik Katsayis1, Vizkozite, Yogunluk degerleri hesaplanmistir. Hacimsel Is1 Atimi 400
W olarak sabit alinmamustir £ (T, SOC), 90 °C constant temperature, 60 °C siv1 giris sicakliginda
delta T 30 °C olarak almmistir. %1, %2 ve %3 Konsantrasyonda hesaplamalar

gerceklestirilmistir.

Yapilan ¢alismaya istinaden bazi ¢ikarimlar asagidaki gibi ifade edilebilir:

e Artan nanopartikiil konsantrasyonu tiim sistemlerin termal verimliligini artirmistir.

e Hacimsel Is1 Atiminda, %50 Su+%350 Etilen Glikol karisimina gore %1, %2, %3 derisim
oranlarinda ZnFe;0y, i¢in sirasiyla %10,9, %18.,4, %14,6 olarak yiizdesel verimlilik artisi
saglanmustir.

e Hacimsel Is1 Atiminda, %50 Su+%350 Etilen Glikol karisimina gore %1, %2, %3 derisim
oranlarinda NiFe;Oy4, i¢in sirasiyla %10,4, %12,4, %13,7 olarak yiizdesel verimlilik artisi
saglanmustir.

e Hacimsel Is1t Atiminda, %50 Su+%350 Etilen Glikol karigimina gore %1, %2, %3 derisim
oranlarinda CoFe>O4 igin sirasiyla %9,2, %10,9, %12.,4 olarak yiizdesel verimlilik artisi
saglanmistir.

e Isil fletkenlik bakimindan, %50 Su+%50 Etilen Glikol karisimina gore %1, %2, %3 derisim
oranlarina gore ZnFe;04i¢in sirastyla 0,4133 W/mK, 0,42978 W/mK, 0,4468 W/mKolarak

hesaplanmustir.
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Is1l Tletkenlik bakimindan, %50 Su+%50 Etilen Glikol karisimina gore %1, %2, %3 derisim
oranlarina gore NiFe;Os igin sirasiyla 0,4103 W/mK, 0,42344 W/mK, 0,437 W/mK olarak
hesaplanmustir.

Isil Tletkenlik bakimindan, %50 Su+%350 Etilen Glikol karisimina gore %1, %2, %3 derisim
oranlarina gére CoFe»04 i¢in sirasiyla 0,4095 W/mK, 0,4216 W/mK, 0,4342W/mK olarak
hesaplanmustir.

Ozgiil Is1, %50 Su+%50 Etilen Glikol karisimia gére %1, %2, %3 derisim oranlarma gore
ZnFez04, i¢in sirasiyla 3462,63J/kgK, 3436,76 J/kgK, 3410,89 J/kgK olarak hesaplanmistir.
Ozgiil Is1, %50 Su+%50 Etilen Glikol karisimima gére %1, %2, %3 derisim oranlarma gore
NiFe204 igin sirasiyla 3459,61 J/kgK, 3430,73 J/kgK, 3401,84 J/kgK olarak hesaplanmustir.
Ozgiil Is1, %50 Su+%>50 Etilen Glikol karisimima gore %1, %2, %3 derisim oranlarina gére
CoFe204 i¢in sirasiyla 3460,61 J/kgK, 3432,73 J/kgK, 3404,84 J/kgK olarak hesaplanmistir.
Giris-Cikis Sicaklik Farki, %50 Su+%>50 Etilen Glikol karisimina gore %1, %2, %3 derisim
oranlarina gore ZnFe,04,i¢in sirastyla 3,7727 K, 3,7345 K, 3,6963 K olarak hesaplanmistir.
Giris-Cikis Sicaklik Farki, %50 Su+%350 Etilen Glikol karisimina gore %1, %2, %3 derisim
oranlaria gore NiFe2Oy4, igin sirasiyla 3,7442 K, 3,7015 K, 3,6691 K olarak hesaplanmustir.
Giris-Cikis Sicaklik Farki, %50 Su+%350 Etilen Glikol karisimina gore %1, %2, %3 derisim
oranlarina gore CoFe204, icin sirastyla 3,7186 K, 3,6804 K, 3,6424 K olarak hesaplanmistir.
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6. SONUC

Nanoakiskanlar yiiksek 1s1l iletim katsayilariyla 1s1 transferi artinmi igin gelecek vaat
etmektedirler. Tez calismasinda, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analizi’nde elektrikli tasit
batarya sogutma sistemi tasarimi iizerinden, mevcut seri liretimlerde sogutucu akiskani olarak
kullanilmakta olan su-etilen glikol sivisina farkli nanopartikiillerin farkli derisim oranlarinda
eklenmesi ile sogutma sisteminin performansi gelistirilmek ve gozlemlenmek istenmistir. Ana
sogutma s1visi olarak %50 Etilen Glikol- %50 Su karigimi, nanopartikiil olarak farkl: yiizdesel
derisimlerde ZnFe>O4, NiFe;O4, CoFe204 manyetik ferrit nano pargaciklarinin nano boyutta
olacak bigimde sogutma s1vi karisimi igine belirlenen miktar ve oranlarda ilavesiyle elde edilen
nanoakigkanlarin  termofiziksel spesifikasyonlar1 teorik olarak literatiirde bulunan
modellemeler kullanilarak belirlenmistir. %1, %2, %3 olacak bi¢cimde birbirlerinden farkl
derisim oranlarina sahip nanoakiskanlarin 1sil iletkenlik, 6zgiil 1s1, viskozite degerleri

hesaplanarak modellemeler karsilastiriimastir.

Oksit ve hibrit nanoakigkanlarin 1sil iletkenlik degerinin tiim karisim oranlarinda temel
akigkanin 1s1l iletkenliginden daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Sonuglara istinaden
kullanilan tiim modellemelerde nanoakiskanlarin hacimsel yiizdesel derisimi arttiginda 6zgiil

1s1 degerleri azalmaktadir.

Hacimsel 1s1 atim1 degerleri su ve etilen glikol karisimina gore %1, %2, %3 derisim oranlarina
gore kiyaslandiginda bariz farklar goriilmektedir. Hacimsel olarak yiizdesel derisim artarken
her modellemede Hacimsel Is1t Atiminda artig gézlemlenmistir. Ana sogutma sivist olarak %50
Etilen Glikol %50 Su karisimina, nanopartikiil olarak secilen CoFe20s %1 derisimde
eklendiginde Hacimsel Is1 Atim1 2385,8 Watt, %2 derisimde eklendiginde Hacimsel Is1 Atimi
2422, 7-Watt ve %3 derisimde eklendiginde Isil Iletkenlik Hacimsel Is1 Atim1 2457,1Watt
olarak hesaplamalar ger¢eklestirilmistir. Ana sogutma sivisi olarak %50 Etilen Glikol %50 Su
karisimina, nanopartikiil olarak segilen NiFe,Os4 %1 derisimde eklendiginde Isil iletkenlik
Hacimsel Is1 Atim1 2412,4 Watt, %2 derisimde eklendiginde Isil Tletkenlik Hacimsel Is1 Atim1
2456,4Watt ve %3 derisimde eklendiginde Hacimsel Ist1 Atimi 2485,1-Watt olarak
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Ana sogutma sivisi olarak %50 Etilen Glikol %50 Su
karigimina, nanopartikiil olarak se¢ilen ZnFe,O4 %1 derisimde eklendiginde Hacimsel Is1 Atim1
24242 Watt, %2 derisimde eklendiginde Hacimsel Is1 Atim1 2465,7-Watt ve %3 derisimde
eklendiginde Isil TIletkenlik Hacimsel Ist Atim1 2504,5-Watt olarak hesaplamalar
gergeklestirilmistir.
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Gelecekte gerceklestirilecek olan ¢alismalarda farkli konsantrasyon degerlerinde farkli yapilara
sahip nano akiskanlarin kullanilmasi ile belirlenmekte olan termofiziksel ozelliklerin
performans iizerine etkileri incelenebilir, ayrica deneysel olarak gergeklestirilebilecek
calismalarla literatiir modellerinin mukayeselendirilmesi iizerinde inceleme ve arastirmalar
yapilabilir. Farkli yapida olan nanoparcaciklarin hacimsel oran degerleri ve farkli sicaklik
degerlerlerinin termofiziksel 6zelliklerine etkisi igin Olglimler gergeklestirilebilir. Deneysel
caligmalar kontrol altinda tutularak yapilmali, akigkan kararliligi, ¢okelme, birikme, yigin
olusumu gibi verimliligi etkileyen parametrelerin goz oniine alinmasi gerekmektedir. Su-etilen
glikol karigimi yerine farkli temel akiskan malzemelerin kullanilmas: ile belirlenen

termofiziksel spesifikasyonlarin performans iizerine etki ve degerlendirmeleri yapilabilir.
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