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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada jest upravljanje toplinom pogonskih baterijskih paketa
zrakoplova. U prvom dijelu dan je uvid u nacine, prednosti i nedostatke pojedinih vrsta
hladenja i matematicki model koji ¢ini podlogu numerickim simulacijama hladenja
baterijskog paketa. U drugom se dijelu detaljnije razmatra hladenje zrakom pogonskog
baterijskog paketa zrakoplova. Karakteristike baterijskog paketa pri tome odredene su prema
referentnom potpuno elektricnom zrakoplovu Extra 330LE i Samsungovim Li-ionskim
cilindricnim ¢elijama. Na temelju ranije razmatranih uvjeta i karakteristika hladenja zrakom
sastavljena je geometrija modula te je za nju provedena raCunalna simulacija hladenja i

analiza dobivenih rezultata.

Kljuéne rijeci: hladenje, baterije, elektri¢ni zrakoplovi, numericke simulacije
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SUMMARY

Topic of this master thesis is the aircraft propulsion battery pack thermal management system.
In the first part a short description of different kinds of battery cooling systems along with it’s
advantages and disadvantages is given. Along with a short overwiev of battery cooling
managment system, the first part of this paper also deals with mathematical model which is

base for CFD simulation. The CFD simulation is discussed trougout the rest of the paper.

In the second part of the master thesis highlight is on the air cooling of the aircraft propulsion
battery pack. The properties of the aircraft battery module were estimated according to the
one found in fully electric aircraft Extra 330LE and Samsung Li-ion cylindrical battery cells.
Based on those properties, the reference module is designed and CFD simulation is
conducted. In the end the results are given and discussed.

Key words: battery thermal management system, cooling, electric aircraft, CFD

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Matea Lisni¢ Diplomski rad

1. UVOD

Podizanjem svijestiti o zastiti okoliSa i klimatskim promjenama, zadnjih se godina sve
viSe paznje pridaje razvoju elektricnih vozila od ¢ega posebnu skupinu ¢ine zrakoplovi.
Elektriéni zrakoplovi u usporedbi sa zrakoplovima pogonjenim motorima s unutarnjim
izgaranjem daju par znacajnih prednosti kao Sto su na primjer energetska ucinkovitost,
znacajno smanjen utjecaj na okoli§, smanjena buka, manja ovisnost o fosilnim gorivima, itd.
Unato¢ mnogim prednostima koje nam nude potpuno elektri¢na vozila, njihovoj §iroj primjeni
najvecu prepreku predstavljaju baterijski paketi. Glavne znacajke baterijskih paketa pri tome
su cijena, domet, pouzdanost, sigurnost, kapacitet, Zivotni vijek te vrijeme punjenja. Velik dio
ovih znacajki ovisi upravo o upravljanju toplinom koju generiraju baterije pri radu te je zbog
toga vazno osigurati adekvatno hladenje baterije. Za napajanje elektricnih zrakoplova
najcesSce se koriste Li-ionske baterije zbog svoje relativno visoke gustoce energije, visoke
ucinkovitosti, duzeg zivotnog ciklusa 1 trenutacno zadovoljavaju¢e razine ekoloske
prihvatljivosti. Kako bi se osigurao optimalni rad i $to duzi radni vijek litij-ionskih baterija,
potrebno je osigurati odredenu temperaturu baterije te minimizirati temperaturnu razliku kako
unutar baterijskog paketa tako i unutar same celije. Hladenje baterija moZe biti izvedeno na
razne nacine, a trenutno najzastupljenije je hladenje teku¢inama. Iako je hladenje tekuc¢inama
trenutacno najviSe primjenjivano zbog svoje pouzdanosti 1 visoke ucinkovitosti koja proizlazi
iz visokog toplinskog kapaciteta teku¢ina s obzirom na plinove, hladenje plinovima
predstavlja zanimljivu i potencijalnu alternativu zbog manje mase ovakvih sustava §to je
iznimno bitno u zrakoplovstvu te jednostavnosti odrzavanja ovakvih sustava u usporedbi sa
sustavima hladenim teku¢inama. Kako bi se osiguralo adekvatno hladenje baterijskih paketa
zrakom, potrebno je optimizirati protok zraka koji zbog niskog toplinskog kapaciteta treba biti
znacajno veci od onog pri hladenju tekuc¢inama. Pri tome velik izazov predstavlja pad tlaka
koji raste s kvadratom protoka te tako znaCajno povecava energijske gubitke unutar

baterijskog modula.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Matea Lisni¢ Diplomski rad

2. UPRAVLJANJE TOPLINOM ZRAKOPLOVNIH BATERIJSKIH
PAKETA

Baterijski paketi u zrakoplovima koriste se za razne funkcije poput izvora energije
prizemljenog zrakoplova, hitnih izvora energije, za poboljSanje stabilnosti sabirnice
istosmjerne struje i sl. Najces¢e koriStene baterije u zrakoplovima ovisno o namjeni jesu
nikal-kadmijeva (NiCd) , nikal-metalna (Ni-MH), litij-ionska, litij-polimerna te olovna.
Odgovaraju¢a vrsta baterije za odredenu funkciju odreduje se na temelju nekoliko
karakteristika kao Sto su teZina, cijena, volumen, zivotni vijek, brzina punjenja i praznjenja,
moguénost odrzavanja. [1] Osim S§to sluZze kao dodatni izvori energije, sve ve¢im razvojem
elektri¢nih zrakoplova zadnjih godina, baterijski paketi postepeno dobivaju i ulogu glavnog tj.
pogonskog izvora energije. Za tu funkciju najceSCe se koriste Li-ionske baterije koje
karakterizira visoka energetska gustoca u odnosu na ostale vrste baterija i relativno visok

zivotni vijek pri kontroliranim operativnim temperaturama.

2.1  Utjecaj temperature na Li-ionske baterije

Glavni faktor koji utjeCe na performanse i Zivotni vijek baterijskih paketa jest
temperatura. Li-ionske baterije rade optimalno na temperaturama izmedu 25 °C i 35 °C, no
mogu raditi i pri ve¢im temperaturnim rasponima. Ovisno o vrsti Li-ionske baterije ovaj
raspon moze se povecati ili smanjiti. U slucaju temperatura ispod 0 °C ili iznad 50 °C
znacajno se smanjuje kako razina pohranjene energije tako i opcenito zivotni vijek baterije.
Visoke temperature povecavaju rast interakcijskog sloja izmedu solida i elektrolita te se tako
povecava unutarnji otpor baterije $to za posljedicu daje smanjenje energije koja se predaje
trosilu. U slucaju ekstremno visokih temperatura moze doci do taljenja razdjelnika $to
uzrokuje kratki spoj unutar baterije te time uzrokuje velike termalne oscilacije. Baterije mogu
izdrzati visoke temperature kratkotrajno, no ako je napunjena baterija duze vrijeme na
temperaturama veéim od 60 °C postoji rizik od rupture, eksplozije ili zapaljivanja. Pri
operativnim temperaturama baterija nizim od 0 °C dolazi do smanjenja kapaciteta baterija te

stvaranja litijske obloge prilikom punjenja.
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Temperatura baterije i njezina uniformnost imaju snazan utjecaj na dostupnu snagu
punjenja i praznjenja, balansiranje ¢elija i razinu punjenja koja ¢e se prihvatiti prilikom
primjerice, regenerativnog kocenja kod elektricnih vozila. Velike razlike u temperaturi u
baterijskom paketu mogu dovesti do razli¢itog punjenja i praznjenja ¢elija i time do elektricno
neuravnotezenih baterijskih ¢elija Sto uzrokuje smanjenju performansi baterijskog paketa.
Zbog toga varijacije temperature unutar ¢elije trebaju biti odrzavane izmedu 5 °C 1 10 °C dok
bi varijacije temperature unutar baterijskog paketa trebale biti unutar 3 °C do 5 °C.
Temperaturna razlika od 5 °C moze dovesti do smanjenja sposobnosti proizvodnje snage od
10 % i inkrementa kinematike termickog starenja do 25 %. Gledaju¢i dugoro¢no ovakve
temperaturne razlike takoder utjeCu i na stupanj samopraznjenja baterije te mogu utjecati i na
smanjenje efektivne operativne napunjenosti. Termicko i cikli¢ko starenje uzrok su smanjenju
kapaciteta i povecanju unutras$njeg otpora Celije te tako odreduju zivotni vijek baterije. Razina
smanjenja Zzivotnog vijeka celije ovisi takoder i 0 stupnju napunjenosti, gdje potpuno

napunjena baterija degradira brze nego baterija koja nije potpuno napunjena. [2]

2.2  Hladenje baterija

Zagrijavanje baterijske celije rezultat je kemijskih reakcija koje se dogadaju tijekom
punjenja 1 praznjenja te unutarnjeg otpora Celije. Kako baterije rade samo u odredenom
temperaturnom intervalu, bitno je osigurati adekvatno hladenje ¢elija. U slucajevima visokih
nadmorskih visina, zbog vrlo niskih temperatura zraka, ili u podru¢jima s ekstremnim

zimskim uvjetima, moguce je da ¢e ¢elije umjesto hladenja trebati zagrijavati.

Koli¢ina proizvedene topline unutar celije ovisi o vrsti baterije, pri ¢emu je bitan
materijal reakcijskih slojeva, anode i katode, te tipu c¢elije ( pravokutne, cilindri¢ne,
prizmaticne ...) Osim generacije topline, o vrsti baterije i tipu celije ovisi takoder i toplinska
provodnost koja moze varirati i unutar pojedine ¢elije ovisno o smjeru. Tako na primjer kod
cilindri¢nih baterija zbog namotavanja reakcijskih slojeva toplinska provodnost u aksijalnom
smjeru (unutar reakcijskog sloja) znacajno je veca nego u radijalnom smjeru (popre¢no na
reakcijski sloj). Ova razlika moze varirati i par desetaka puta. Zivotni vijek baterije osim 0
operativnoj temperaturi znacajno ovisi 1 o razlici temperature unutar svake Celije. Kako bi se
osigurao Sto duZzi Zivotni vijek potrebno je imati §to uniformniji temperaturni profil unutar

cijele Celije.
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Hladenje baterijskih paketa odnosno modula obavlja se pomocu fluida koji strujanjem
preko celija sluzi kao rashladna tvar. Ovisno o izboru fluida, hladenje mozemo podijeliti na
hladenje teku¢inama, plinovima te hladenje pomocu promijene faze (PCC — phase change

composite thermal materials).

2.2.1 Hladenje teku¢inama

Hladenje teku¢inama moze biti izvedeno na razne nacine pri ¢emu celije mogu biti u
direktnom ili indirektnom kontaktu s rashladnom teku¢inom. Uzimaju¢i to u obzir ako su
¢elije u direktnom kontaktu s rashladnom tekuc¢inom, za rashladnu tekucinu treba biti izabran
dielektrik poput mineralnih ulja ili ulja na bazi silicija kako ne bi doslo do kratkog spoja. U

suprotnom za rashladnu tekué¢inu moze se uzeti bilo koja tekucina poput vode ili vode-glikola.

Prednosti direktnog hladenja su kompaktnost, ve¢a temperaturna uniformnost izmedu
¢elija te veci stupanj hladenja u odnosu na hladenje zrakom. Nedostaci ovakvog hladenja su
mogucénost hladenja samo ako imamo dostupan izvor energije te nemoguénost integriranja
sustava za grijanje koji je potreban na temperaturama ispod 0 °C. Prednosti indirektnog
hladenja teku¢inama su veca prosjeCna energetska ucinkovitost, veci stupanj hladenja u
usporedbi s hladenjem zrakom, lakse odrzavanje i moguénost integriranja sustava za grijanje.
Nedostaci ovakvog sustava su povecanje mase i potrebnog volumena, veca cijena zbog

kompleksnosti sustava te veca inercija zbog velike termalne mase. [2]

Hladenje tekuc¢inama efektivan je nacCin odvodenja vece koli¢ine energije pomocu
relativno niskih protoka. Dodatni tehni¢ki problemi koji se javljaju kod ovakvog nacina
hladenja jesu brtvljenje kako bi se sprijecilo curenje rashladne tekucine i korozija. Takoder

ovakav nacin hladenja pridonosi ve¢im operativnim troskovima.

2.2.2 Hladenje plinovima

Hladenje plinovima moze se nadalje podijeliti na prirodnu i prisilnu konvekciju pri
¢emu prisilna konvekcija pokazuje znatno bolje rezultate. Ovaj nacin hladenja karakterizira
jednostavniji sustav, manja masa i jednostavnije odrZavanje. Problem kod hladenja plinovima

jest znatno manji toplinski kapacitet plinova u odnosu na tekucine Sto za rezultat daje
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potreban znatno veci volumni protok kako bi se zadovoljile potrebe hladenja. Drugi problemi

koji se javljaju kod sustava hladenja plinovima su neuniformno hladenje unutar baterijskog
modula koje znacajno ovisi o geometriji modula, smjestanje sustava u zrakoplov zbog znatno
veceg volumena ovih sustava u odnosu na one hladene teku¢inama i ve¢a generacija buke

zbog kretanja vece koli¢ine zraka kroz sustav. [3]

Na performanse hladenja plinovima znacajno utjeCe stanje zraka na ulazu u paket
odnosno modul, a pri tome dvije najvaznije veli€ine jesu temperatura i protok zraka.
Porastom temperature zraka na ulazu raste maksimalna temperatura baterijskog paketa, ali se
smanjuje maksimalna temperaturna razlika unutar paketa [4]. Maksimalna temperatura i
maksimalna temperaturna razlika baterijskog paketa smanjuju se porastom protoka zraka [5].
Porastom protoka zraka, raste protok kroz kanale izmedu celija i1 tako doprinosi povecanju

koeficijenta konvektivnog prijenosa topline.

Utjecaj konstrukcije modula na hladenje zrakom

Osim ulaznog stanja plina na distribuciju brzine, a time i prijenosa topline izmedu
¢elija i zraka, znaCajno utjeCe i struktura modula baterijskog sustava za upravljanje toplinom.
Uz samo stanje zraka, postoji nekoliko razli¢itih karakteristika konstrukcije na koje je pri

tome potrebno obratiti paznju, a to su:

e oblik ¢elije

broj ¢elija u modulu

geometrija modula

razmak izmedu Celija

polozaj, veli¢ina i oblik ulaza i izlaza

Prema svojoj geometriji, baterijske ¢elije podijeljene su na osnosimetricne i one koje
nisu osnosimetri¢ne. Pri tome osnosimetri¢ne ¢elije pokazuje bolje performanse pri hladenju.

Veéi broj ¢elija u modulu znacajno povecava neuniformnu distribuciju temperature

unutar modula. Ova pojava rezultat je neravnomjernog protoka zraka izmedu celija.

Pri konstruiranju geometrije modula dobro je staviti ulaz odnosno ulaze s donje strane

modula, a izlaz ili izlaze s gornje strane. Ovakva geometrija utjece povoljno jer je gibanje
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zagrijanog zraka pri slobodnoj konvekciji usmjereno prema gore, §to u ovom slucaju

komplementira prisilnoj konvekciji. Slika 2.1 prikazuje razne moguce nacine izvedbe
asimetri¢nih (a) — (e) i simetri¢nih (f) — (j) geometrija modula s razli¢itim brojem i polozajima
ulaza i izlaza [6]. Druga stvar koja znacajno diktira kvalitetu hladenja jest razmak izmedu
¢elija. Smanjenjem razmaka izmedu celija uz fiksni protok smanjuje se temperatura celija.
Kako geometrija modula znacajno utje¢e na unifomnost hladenja ¢elija unutar modula,
moguce je dodatno poboljSati hladenje uvodenjem neuniformnih razmaka izmedu celija ¢ime
se osim na postizanje uniformnije temperature Celija unutar modula povoljno utjece i na
energijske gubitke unutar modula. Na mjestima gdje je protok zaguSen potrebno je povecati

razmak izmedu celija kako bi se smanjio pad tlak na tim mjestima i time olaksalo strujanje.
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Slika 2.1 Tzvedbe asimetri¢nih (a) — (e) i simetri¢nih (f) — (j) geometrija modula [6]
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Performanse hladenja moguce je dodatno poboljsati uvodenjem konusnog oblika ulaznog i

izlaznog kanala, pri ¢emu ulazni kanal treba biti konvergentan, a izlazni divergentan.
Uvodenjem konvergentnog kanala na strani usisa i divergentnog kanala na izlazu, maksimalna
temperaturna razlika unutar baterijskog paketa moze biti smanjena za 30% ili viSe nakon

optimizacije [7]. Primjer geometrije s kovergentno-divergentnim kanalima dan je na slici 2.2.

Divergentni kanal

z Mo :
% y N
i i
1l
X E
s anarnns .l:..

zrak
T
N
Konvergentni kanal
Izlazni kanal 4, Divergentni kanal
e —
o R L
2 e S e | —
I Lixlaz
L ulaz
zrak bE———1. | S iy S - .
QD’ TI]‘ Wolz e L ,_ai_l wl
Ulazni kanal Konvergentni kanal

Slika 2.2 Konusni oblik ulaznog i izlaznog kanala [7]

2.2.3 Hladenje promjenom agregatnog stanja

Hladenje promjenom agregatnog stanja odnosi se na PCC materijale. Ovi materijali
kombinacija su ugljika i odredenog materijala koji mijenja agregatno stanje, a u slucaju
hladenja u  direktnom su kontaktu s baterijskim celijama. Ugljik pri tome osigurava
provodenje topline proizvedene zagrijavanjem Ccelija izbjegavaju¢i na taj nacin pojavu
temperaturnih skokova. Jednom kad temperatura dosegne temperaturu taljenja, dodatna

energija proizvedena zagrijavanjem celija tro$i se na promjenu agregatnog stanja rashladnog
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materijala umjesto podizanja temperature sustava. Posebnom kombinacijom ovih materijala

osigurava se da ne dolazi to promjene oblika i curenja ovakvih kompozitnih struktura. [8]

2.3  Karakteristike prijenosa topline pri hladenju zrakom

Na prijenos topline utjece nekoliko znacajnih faktora poput geometrije, protoka, uvjeta
pod kojima je ostvaren protok i termodinamickih znacajki fluida, u ovom slucaju zraka.
Karakteristike zraka uzete su za nadmorsku visinu i temperaturu od 20°C, a dane su u tablici
2.1.

Tablica 2.1 Karakteristike zraka

Gustoca [kg/m?] 1.16

Specifi¢ni toplinski kapacitet [kJ/kgK] 1.006

Toplinska provodnost [W/mK] 0.028
Dinamicka viskoznost [kg/ms] 1.81x10°

Ukupna toplina prenesena s ¢elije na zrak produkt je koeficijenta prijenosa topline, ukupne
povrsine preko koje se toplina izmjenjuje i razlike srednjih temperatura ¢éelija i zraka. Kako je
srednja temperatura zraka T,,.,; definirana temperaturom zraka na ulazu T,,;,,, toplinom
preuzetom s ¢elije Q, masenim protokom zraka m i specifi¢nim toplinskim kapacitetom zraka

C, prema formuli:

Trrak = Tuiaz +

Q

21" C,

mozemo zakljuciti da su jedine dvije veli¢ine kojima mozemo utjecati na smanjenje srednje
temperature zraka S§to manja temperatura na ulazu 1 Sto veéi protok. Smanjenje srednje
temperature zraka povecat ¢e temperaturnu razliku izmedu CEelija 1 zraka i time poboljsati
prijenos topline. Nadalje kako bi se postiglo Sto uniformnije hladenje ¢elija unutar baterijskog

modula vazno je da razlika izmedu ulazne i izlazne temperature bude $to manja $to stavlja

dodatni zahtjev na povecanje protoka zraka.
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Usporedba zahtjeva na pocetne uvjete za hladenje zrakom i fluidom

Toplina koju generira ¢elija normirana s razlikom temperature celije i temperature

rashladne tvari na ulazu oznacava se s Q;rp.

Qirp = T ¢

celije — Tulaz (2:2)

Qirp za zrak iznosi oko 70 W/K za odrzavanje ¢elije na prosjecnoj temperaturi od 35 °C,
dok je ista ta toplina za fluid priblizno 500 W/K. Sukladno tome za hladenje 1.5 kW
generirane topline zrakom potrebna je temperatura zraka na ulazu od 13 °C i volumni protok
od priblizno 200 m®h. Za hladenje iste koli¢ine generirane topline fluidom potrebna je
temperatura na ulazu od 32 °C i volumni protok od 0.6 m®h. Slika 2.3 detaljnije prikazuje
zahtjeve temperature na ulazu za razliite iznose generirane topline i razliite Q,rp, KOji su

tipi¢ni za danasnje baterijske module. [9]

Utjecaj] generirane topline i temperature na ulazu na Q_ITD
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400w
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— 1000w
— 1500w

15
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0 100 200 300 400 500 600 700
Q_ITD=QIT_celije -T_ulaz) [WIK]

Slika 2.3 Utjecaj generirane topline i temperature fluida na ulazu na Qo [9]
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3. MATEMATICKI MODEL

Matematicki model nestlacivog, turbulentnog strujanja zraka unutar izmjenjivaca
topline baterijskog modula opisan je sustavom nelinearnih parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi. U ovom poglavlju biti ¢e poblize opisane jednadzbe potrebne za numericku
simulaciju baterijskog modula koji je daljnja tema ovog rada. Sve potrebne jednadzbe pri

tome proizlaze iz tri osnovne jednadzbe dinamike fluida, a to su:

e Zakon oCuvanja mase

0
a—xj(pvj) =0 (3.1

gdje je p gusto¢a fluida, v; komponente vektora brzine strujanja fluida, a x;

pravokutne koordinate.

e Zakon koli¢ine gibanja

0 0 do;;
—(ov) +=—(pvwi) = pfi + 5= (3.2)
at L ax] It L ax]

gdje su f; komponente vektora specificne masene sile, g;; komponente simetri¢nog

tenzora naprezanja i t vrijeme.
e Zakon oCuvanja energije

2 2 9 94,
T (pe) + o (pvje) = pfiv; + a—xj(o'jivi) "o, (3.3)

gdje je e = u + v?/2 odnosno zbroj specifi¢ne unutarnje i kineticke energije Cestice

fluida , a q; komponenta vektora povrsinske gustoce toplinskog toka.
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Navedeni zakoni ne mogu jednoznacno opisati strujanje fluida jer se broj jednadzbi ne slaze s

brojem nepoznanica. Zbog toga se uvode dopunske jednadzbe:

e Newtonov zakon viskoznosti

Uz pretpostavku da u miruju¢em fluidu vlada tlak p, a da su tangencijalna naprezanja

jednaka nuli slijedi izraz za komponente tenzora naprezanja:

gdje je &;; Kroneckerov simbol, a 7;; komponente simetricnog tenzora viskoznih
naprezanja. Tenzor viskoznih naprezanja za izotropni fluid uz zanemarivanje

koeficijenta volumenske viskoznosti dan je izrazom:

_ avl+av, 3
Tij =u ax] axi ( . )

gdje je u dinamicka viskoznost fluida.

e Furierov zakon toplinske vodljivosti

= ﬂaT 3.6

gdje je A toplinska vodljivost fluida.

Uvrstavanjem (3.4) — (3.6) u osnovne jednadzbe (3.1) - (3.3) dobivamo potpuni sustav

Navier-Stokesovih jednadzbi.
(p ) =0 (37)

ap o1
(p D+ (pvv) pfi = p +o=
]

(3.8)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Matea Lisni¢ Diplomski rad

et 2 (pvre) = O oo+ L o)+ 2Dy @
ot pe ax] pvje _pfivi axi PV aX] Tijvi axl( axl) ( . )

Ovaj sustav uz odgovarajuce pocetne i rubne uvjete vrijedi za laminarno strujanje viskoznog

newtonskog fluida.

U slucaju nestla¢ivog fluida konstantne gustoce, specifi¢na unutarnja energija moze se izraziti

pomocu specificnog toplinskog kapaciteta 1 temperature prema izrazu:
u=cT (3.10)

gdje c predstavlja specificni toplinski kapacitet. Uvrstimo li izraz (3.10) u energijsku
jednadzbu (3.9) te od nje oduzmemo jednadzbu mehanicke energije, koja se dobije kao
umnozak jednadzbe koli¢ine gibanja (3.8) i vektora brzine, dobivamo izraz za temperaturnu

jednadzbu.

a(T)+a( T)_O(AGT)_l_l av; .
at 0x; PYi ~ 0x; \cdx; cTijaxj (3.11)

Kako turbulentno strujanje karakterizira pojava pulzacija svih varijabli oko njihovih statisticki
srednjih vrijednosti, Sto ga Cini stohastickim i nemoguéim za analiticko rjeSavanje potrebno je

uvesti odgovarajuc¢i model turbulencije.

Granica izmedu laminarnog i turbulentnog strujanja odreduje se pomocu kriti€ne vrijednosti

Reynoldsovog broja prema izrazu

pVL

gdje su V i L karakteristi¢ne vrijednosti brzine i duljine za promatrano strujanje.

[10],[11]
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3.1  Turbulentno strujanje

Turbulentno strujanje fluida karakteriziraju slucajne promjene raznih veliina u
vremenskoj i prostornim koordinatama. Pri tome moguée je jasno razluciti statisticki
osrednjene vrijednosti tih veliina, a s obzirom na nestacionarnost turbulentnog strujanja,
prikladno je Kkoristiti vremensko osrednjavanje (Reynoldsovo vremensko osrednjavanje)
kojime se turbulentno strujanje dijeli na statisticki osrednjeni i pulziraju¢i dio. Bilo koje
skalarno polje f kvazistacionarnog turbulentnog strujanja u nekoj tocki moze se prikazati
zbrojem statistic¢ki osrednjenog dijela f koje nije funkcija vremena i pulzirajuéeg dijela f’

koji je uvijek funkcija vremena.

f=Ff+f (313)

Pri tome statisticki osrednjeni dio dobije se vremenskim osrednjavanjem prema izrazu

Ty

2
_ 1
f(xi)zT_ f(x;, t)dt (3.14)
0 T
2
gdje je To period osrednjavanja izabran tako da u kvazistacionarnom strujanju bude
zadovoljen uvjet da f nije funkcija vremena. Na slican nacin vrsi se i vremensko
osrednjavanje strujanja koje nije kvazistacionarno. Razlika se javlja samo u periodu
osrednjavanja koji u tom sluaju mora biti dovoljno velik u usporedbi s odgovaraju¢im
karakteristi¢énim vremenom turbulentnog strujanja, a u isto vrijeme dovoljno mali kako ne bi

zahvatio ostale nestacionarne pojave.

U jednadzbama (3.13) — (3.15) prikazane su komponente brzine, tlaka i temperature u obliku

zbroja vremenski osrednjenog i pulzirajuceg dijela.

Ul' = ﬁi + Ul{ (315)
p=p+p (3.16)
T=T+T (3.17)
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Uvrstavanjem jednadzbi (3.15) — (3.17) u polazne Navier-Stokesove jednadzbe uz primjenu
pravila osrednjavanja i uz zanemarivanje utjecaja masenih sila dobiju se Reynoldosve

osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe ( skraceno RANS)

0
a—xj(pﬁj) =0 (3.18)

P, 0 [, (0,00 _ o
(Pvl) o (pv v;) = 6xl Ox] ox, + a—} —pv/v/| (3.19)

0 <AO’I_"

- pv;T'> =S, (3.20)

o . a .
3 WD+ 5 0nT) — 50\ Cax

9x;

gdje je Sy izvorski ¢lan temperaturne jednadzbe, a prikazan je izrazom (3.21).

S avl+avj av; 391
TT¢ c\0x; 0x;) 0x; (3:21)

U Reynoldsovim osrednjenim Navier-Stokesovim jednadzbama javljaju se dva dodatna ¢lana

kojima se turbulentno strujanje razlikuje od laminarnog, a ti ¢lanovi su:

1) —pv/v/ tenzor Reynoldsovih turbulentnih naprezanja i
2) —py/T’ vektor turbulentne difuzije temperature.

Kako su se vremenskim osrednjavanjem uveli novi ¢lanovi u jednadZzbe, a time i nove
nepoznanice potrebno je ponovno uskladiti broj nepoznanica i broj jednadzbi u sustavu. Posto
nije moguce egzaktno zatvoriti matematicki model, odnosno uskladiti broj jednadzbi s brojem
nepoznanica, ovisno o vrsti promatranog problema uvode se razni modeli turbulencija kojima

se zaustavlja na odredenoj korelaciji te se odredene veli¢ine aproksimiraju.

[10], [11], [12]
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3.2 Modeli turbulencije

Model turbulencije moze se definirati kao skup jednadzbi kojima se odreduju dodatni
Clanovi turbulencije u Reynoldsovim osrednjenim jednadzbama, a cilj im je zatvaranje
sustava u matematickom smislu. Ove jednadzbe mogu biti algebarske ili diferencijalne, a
obi¢no sadrzavaju empirijske konstante ili funkcije. Prema tome modeli turbulencije ne
opisuju detalje turbulentnog strujanja. Nadalje, modeli turbulencije mogu se podijeliti na
modele prvog, drugog ili viSeg reda gdje s porastom reda raste i razina to¢nosti modela
turbulencije. Nedostaci modela turbulencija visih redova unato¢ boljoj toc¢nosti jesu Visoki
zahtjevi za memorijom i dugacko vrijeme rjeSavanja. U modelu turbulencije prvog reda
modelira se korelacija za dodatne ¢lanove Tv]’ [ W , dok se u modelima viSeg reda

rjeSavaju jednadzbe izradene na temelju korelacija nizih redova. [16]

Tenzor Reynoldsovih turbulentnih naprezanja simetri¢ni je tenzor drugog reda sa Sest

nepoznanica, a prema Bussinesqovoj hipotezi moze ga se iskazati kao:

ov;, 07,

- 2 -
—pPu v = U (a—x] + axi> - §pk6ij (322)

¢ime je 6 nepoznanica zamijenjeno jednom nepoznanicom y; koja oznacava polje turbulentne
viskoznosti. Turbulentna viskoznost pri tome nije fizikalno svojstvo fluida ve¢ funkcija uvjeta

strujanja, a prema kinetickoj teoriji plinova mozemo ju iskazati kao:

pe = plyve (3.23)

gdje je l; put mijesanja Cestica u turbulentnom strujanju, a v, brzina turbulentnih pulzacija.

Drugi ¢lan desne strane jednadzbe (3.22) tumaci se kao tlak nastao uslijed turbulentnih
pulzacija brzine te se u njemu javlja nova veli¢ina k koja oznadava kineticku energiju
turbulencije odnosno energiju turbulentnih pulzacija brzine. Kineticku energiju turbulencije

mozemo zapisati i kao:

=
Il

vy, (3.24)
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Uvrstavanjem (3.22) u (3.19) i sredivanjem jednadzbe dobiva se konacni oblik jednadzbe

koli¢ine gibanja:

o 0. _ . op: o[ (o5 o7
TR ™ (p7i7y) = =5 -+ ox; [”e <6xl- Tox )| G

gdje je u, efektivna dinamicka viskoznost dana jednadzbom (3.26) , a p, efektivni tlak dan
jednadzbom (3.27).

te =u+p  (3.26)

2
Pe =P +3zpk (3.27)

Za vektor turbulentne difuzije u temperaturnoj jednadzbi uvodi se sljedeca

pretpostavaka:

—pU'T' =—~———  (3.28)

gdje je Pr Prandtlov broj dan izrazom (3.29), a o; Schmidtov broj za temperaturu Koji

predstavlja jednu od konstanti pojedinih modela turbulencije.

_ ke
Pr=- (329)

Uvrstavanjem (3.29) u (3.20) dobiva se izraz:

a(T)+a(-T) 0 (+“t)1(ﬁ =S (330
at 0x; PYi 0x; ¢ or) Prox;) r (330)

Za potrebe numericke simulacije koja je daljnja tema ovog rada koristen je k- SST

model turbulencije.

[10], [11], [12]
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3.3  k-® SST model turbulencije

k-o SST model turbulencije sustav je dvije dopunske jednadzbe Reynoldsovim
osrednjenim Navier-Stokesovim jednadzbama za slu¢aj turbulentnog strujanja gdje SST
oznacava ,,The shear stress transport”. Ovaj model hibridni je spoj k-¢ i k-o modela
turbulencija pri ¢emu k- model turbulencija dobro simulira turbulentna strujanja u
viskoznim podslojevima dok k-¢ model turbulencije dobro simulira turbulencije daleko od
zidova. Kao $to je ranije navedeno k oznacava turbulentnu kineticku energiju, a ¢ i @ redom

oznacavaju disipaciju i specifi¢nu disipaciju turbulentne kineticke energije.
Jednadzba turbulentne kineticke energije:

ak+Uak—P ko + i v+ )ak 3.31
o T UGy =P Frhot |Vt awn) g (31

Jednadzba brzine disipacije turbulentne kineticke energije:

aw+an_ g2 2 4 0 o )
ot TUigy, =@ TR g |V duvr

Jw 1 0k dw
J 0x;

~ l +2(1 - F)o,, — (3.32)

g w 0x; 0x;

Kako bi se osiguralo koristenje odgovaraju¢eg modela, funkcija mijesanja F1 (3.33), koja je
sastavni dio jednadzbe brzine disipacije turbulentne kineticke energije (3.32), odreduje kada
Ce se aktivirati k-, a kada k-¢ model turbulencije. U slucaju grani¢nog sloja je F1=1 dok je u

slobodnoj struji daleko od stijenki F1=0.

_ VE 5000\ 40,k )"
F, = tanh {{mm lmax (,B*wy' N7 > ) CDkwyZl} (3.33)

U sustavu jednadzbi k- SST (3.31) i (3.32) nalazi se i druga funkcija mijesanja F2 (3.35) , a

sadrzana je u izrazu za turbulentnu kinematicku viskoznost opisanom jednadzbom (3.34).
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a k

= 34
v max(a;w, SF,) (334)

F, = tanh “max( 2Vk 500v>l ] (3.35)

Brwy’ y?w

Ogranicenje smi¢nog naprezanja Px dano relacijom (3.36), omogucéava k- SST modelu

turbulencije izbjegavanje nakupljanja suvisne turbulentne kinetiCke energije u toCkama

stagnacije.

aU;
]

Pomoc¢ni izrazi koristeni u jednadzbama (3.31) — (3.36) :

CDy, = (2 1 ok 0w 10_10) 3.37
ko = Max po—wzwaxiaxil ( ' )

5= o( 24 24) (338

b 2 ax] axi ( ' )

2 auk 2
Tij = Ut <ZSU - §a—xk6u> — §pk6l] (339)

¢ = ¢, F + ¢2(1 - F1) (3.40)

Koeficijenti koriSteni u jednadZzbama i pomo¢nim izrazima :

5
al = 9
a, = 0.44
3
B, = 0.0828
.9
B = 100
O-kl == 085
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Oz =1
Op1 = 05
Ow2 = 0856

[10], [13], [14]

3.4 Rubni uvjeti

Osim osnovnih i dopunskih jednadzbi zadanih u obliku zakona svojstvenih odredenim
oblicima strujanja te modela turbulencije koristenih za jednozna¢no odredivanje rjeSenja i

potpuno zatvaranje matematickog modela potrebno je zadati i po¢etne i rubne uvjete strujanja.

Rubni uvjeti postavljaju se na granicama domene strujanja, a mogu biti razli¢iti po
tipu. Cetiri najéesca tipa rubnih uvjeta (takoder upotrijebljena za postavljanje simulacije koja
je daljnja tema ovog rada) su ravnina simetrije, ulazna granica, izlazna granica i zid.

Rubni uvjeti unutar ova 4 tipa koji se mogu postaviti na granicama takoder se dijele na dva
osnovna tipa iz kojih se mogu dobiti razliCiti izvedeni oblici. Jedan je takozvani Dirichletov
rubni uvjet kojim se propisuje vrijednost varijable na granici domene. Drugi je von

Neumannov rubni uvjet koji propisuje vrijednost nultog gradijenta na granici.

Ulazna granica fizikalno oznacava ulaz fluida u domenu te su u ovom podrucju prorauna
poznate sve veli¢ine. Konvekcijski protoci se pri tome mogu lako izracunati dok su difuzijski
protoci obi¢no nepoznati, ali se mogu aproksimirati koriste¢i poznate vrijednosti varijabli 1
jednostrane aproksimacije. Na ulazu brzina je najcesée zadana s Dirichletovim rubnim

uvjetom, a tlak s von Neummanovim rubnim uvjetom.

Izlazna granica fizikalno oznacava izlaz fluida iz domene, a strujanje na tom rubu treba biti
usmjereno izvan podrucja proracuna i po mogucnosti treba biti paralelno. Na ovom se rubu

najéesce postavlja von Neummanov rubni uvjet i za brzinu i za tlak.

Zid predstavlja nepropusnu granicu, a buduéi da nema strujanja kroz zid konvekcijski protoci
svih veli¢ina jednaki su nuli. Difuzijski protoci za skalarne veli¢ine poput unutarnje energije
mogu biti jednaki nuli, a takve rubne uvjete nazivamo adijabatskim zidom, mogu biti zadani
npr. zadan protok topline kroz zid ili mogu biti zadane vrijednosti varijabli na primjer zid

konstantne temperature. U viskoznom je strujanju brzina fluida na zidu jednaka brzini zida
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odnosno nuli za mirujuci zid jer se fluid lijepi uz ¢vrstu stijenku. Derivacija brzine u smjeru

zida (tangente) je takoder jednak nuli.

Rubni uvjet simetrije koristi se kada postoji ravnina simetrije na strujanje. Na ravnini
simetrije su konvektivni protoci svih varijabli jednaki nuli, sliéno kao i na zidu. Derivacije
tangencijalne komponente brzine i svih skalarnih veli¢ina u smjeru normale su takoder
jednaki nuli. lako je normalna komponenta brzine jednaka nuli, njena derivacija u smjeru
normale nije te zbog toga niti normalno naprezanje na ravnini simetrije nije jednako nuli.
Rubni uvjet simetrije uvelike smanjuje vrijeme proracuna jer se na taj na¢in domena nekog
simetri¢nog strujanja moze smanjiti dva puta.

[11], [12]
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4. NUMERICKA SIMULACIJA HLAPENJA BATERIJSKOG MODULA

4.1  Referentni zrakoplov [15]

Kao referentni zrakoplov za potrebe ovog rada koristen je zrakoplov Extra 330LE
Electric Aircraft sa Siemensovim elektromotorom SP260D. Zrakoplov i njegov pogonski

sustav prikazani su na slici 4.1.

Potrebni podaci uzeti su kao pocetni uvjeti za dimenzioniranje pogonskog baterijskog paketa
zrakoplova, a navedeni su u tablicama 4.1 — 4.3.

Slika 4.1 Elektri¢ni zrakoplov Extra 330LE [15]
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Tablica 4.1 Karakteristike zrakoplova Extra 330LE Electric Aircraft

Duljina 7,5m
Visina 2,6m
Raspon krila 8m
Povrsina krila 10,84 m?
Maksimalna teZina 950 kg

Maksimalna brzina

337.5 km/h (postignuta)

Maksimalna brzina penjanja 11.5 m/s

Tablica 4.2 Karakteristike elektromotora SP260D
Maksimalna snaga 260 kW
Kontinuirana snaga 230 kW

Maksimalni kontinuirani broj okretaja

2500 okr./min

Kontinuirani moment 1000 Nm
Napon 580 V
Tezina motora s propelerom 50 kg
Maksimalna temperatura na ulazu 90 °C
Ucinkovitost 95%
Tablica 4.3 Karakteristike pogonskog baterijskog paketa
Vrsta baterije Li-lon
Broj paketa 2
Broj modula po paketu 14
Ukupni kapacitet 18.6 kWh
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4.2  Odabir baterijskih celija

Kao referentna baterijska celija uzeta je baterija Samsung 21700-48G ¢iji je operativni
temperaturni raspon:
e punjenje: od 0 °C do 50 °C
e praznjenje: od -20 °C do 60 °C

Max. 21.10

‘4
“

&

Max. 70.15
Max. 70.15

99~120 (TBD)

Slika 4.2 Geometrija i dimenzije baterijske ¢elije Samsung 21700-48G [16]
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Geometrija 1 dimenzije Celije prikazani su na slici 4.2, a njezine termodinamicke znacCajke
dane su u tablici 4.4. [16]
Dimenzije:

e maksimalni promjer: 21.10 mm

e maksimalna visina: 70.15 mm

Tablica 4.4 Termodinamicke znacajke baterijske ¢elije Samsung 21700-48G

Gustoca [kg/m?] 2303
Specifi¢ni toplinski kapacitet [J/kgK] 900
Toplinska provodnost (aksijalna) 29.7
Toplinska provodnost (tangencijalna) 0.429
Generirana toplina po ¢eliji [W] 5
Specifi¢na generirana toplina [W/m®] 207524.8511

Karakteristike baterijske celije potrebne za dimenzioniranje baterijskog paketa i njegovih
modula koji bi zadovoljavali potrebe referentnog zrakoplova dani su u tablici 4.5 a preuzeti su
iz [10]. Elektricna energija koja se crpi iz pojedine ¢elije dobivena je zatim prema formuli:

E(’:elija = UnomCnom (4-1)

Tablica 4.5 Karakteristike baterijske ¢elije

Umax [V] 4,2
Unom [V] 3,6
Chom [AN] 4,8
Imax (DCH) [A] 9,6
Imax (CH) [A] 4,8
Ecelija [KWh] 0,01728
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4.3  Dimenzioniranje modula pogonskog baterijskog paketa

Prema zahtjevima odredenim na temelju referentnog zrakoplova i prema podacima za
baterijsku ¢eliju opisanim u prethodnom odlomku, od baterijskih ¢elija, njihovih veza i
ku¢ista sastavljen je baterijski modul. Modul se sastoji od 40 cilindri¢nih Li-ionskih celija
medusobno spojenih u 5 serija i 8 paralela, a prikazan je na slici 4.3. Karakteristike paketa i
modula dane su u tablici 4.6.

o<

PO

Slika 4.3 Serijski i paralelni spoj ¢elija u modulu

Konstrukcija modula sastoji se od dva ulaza i dva izlaza za zrak, kucisSta koje prati raspored
baterijskih ¢elija i odstojnika za pozicioniranje baterijskih ¢elija unutar modula kako bi se
sprijecilo medusobno doticanje ¢elija 1 omogucio nesmetan protok zraka izmedu njih. Na
slikama 4.4 i 4.6 prikazani su produzeni ulazni i izlazni kanali napravljeni za potrebe

simulacije kako bi se osigurao ulaz u modul ve¢ razvijenog strujanja zraka.
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Tablica 4.6 Karakteristike baterijskog modula

Epaket [KWh] 18.6
Upaket [V] 290
Emodur [KWh] 0.6643
Borj ¢elija u modulu: neelija 40
Umodu [V] 20.7
Broj serija 5
Broj paralela 8
Prmodul [kW] 1.9929

Nakon $to je odreden broj potrebnih serija i paralela modula izradena je geometrija kako je
prikazano na slikama 4.4 — 4.6 . Za izradu geometrije modula koriSten je Ansys Space Claim.

Slika 4.4 Ku¢iste modula (1)
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ZwiX )

Slika 4.5 Kuc¢iste modula (2)

Slika 4.6 Dio kucista modula s baterijama
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Kako bi se smanjio broj kona¢nih volumena, a time i samo vrijeme potrebno za proracun,
koriStena je pojednostavljena geometrija. Strujanje i prijenos topline simulirani su na dijelu
geometrije sa dodanim uvjetima simetrije na presjecima. U geometriji su pri tome
zanemarene interkonekcije te odstojnici za pozicioniranje c¢elija unutar modula.
Pojednostavljena geometrija koriStena za simulaciju u konacnici sastavljena je od 16

polovi¢nih ¢elija i okolnog fluida kako prikazuje slika 4.7.

izlaz l\ =

ulazl\‘

1zlaz 2

Slika 4.7 Pojednostavljena geometrija

Simulacija je provedena za dvije sliéne geometrije od kojih jedna ima uniforman razmak
izmedu ¢elija u iznosu od 1 mm , a druga neuniforman. Raspored neuniformnih razmaka dan

je u tablici 4.7 a prikazan je na slici 4.8.
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Tablica 4.7 Raspored neunifomnih razmaka izmedu c¢elija

Razmak izmedu celija: Razmak [mm]
1i2 1
213 1
3i4 1.5
4i5 2
5i6 1.5
617 1
718 1

Slika 4.8 Pojednostavljena geometrija s neuniformnim razmacima izmedu éelija

Cilj ovakvog rasporeda neuniformnih razmaka izmedu celija jest poboljSanje protoka na

mjestima visokog tlaka gdje je protok zaguSen poveéanjem razmaka izmedu ¢elija za 50% i

100% s obzirom na ¢elije blize ulazima odnosno izlazima.
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4.4 Mreza

Za potrebe izrade mreze konacnih volumena koriSten je Ansys Mesher programski
paket. Mreza je nestrukturirana, a sastavljena je od priblizno 8 milijuna konaénih volumena.
Detaljniji podaci o broju i vrsti kona¢nih volumena po regiji dani su u tablici 4.8. Dvije mreze

napravljene su sa slicnim brojem konaénih volumena kako bi rezultati bili usporedivi.

U podrucju oko zidova koristena je finija mreza kako bi se lakSe i to¢nije simulirali
rubni uvjeti strujanja i konvektivnog prijenosa topline. Na strani fluida, rezultiraju¢a finija
mreZa napravljena je pomocu 4 sloja volumena Ciji rast iznosi 1,1 , a sa strane baterijskih
¢elija postavljena mreza napravljena je od 3 sloja volumena istog iznosa rasta. KoriStena

mreZza i njezine karakteristike prikazane su na slikama 4.9 — 4.11.

Tablica 4.8 MreZa konaénih volumena

Geometrija Regija Broj prizmi Broj Ukupni broj | Ukupan broj
po regiji tetraedara po | konacnih kona¢nih
regiji volumenapo | volumena
regiji
Geometrija s zrak 1410248 2076991 3487239 8029470
uniformnim
razmakom celije 848361 3693870 4542231

izmedu celija

Geometrija s zrak 1882692 2788606 4671298 8849212
neuniformnim

razmakom celije 1255695 2922219 4177914

izmedu celija
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0w 4500 20,00 (mrm)

292 67.50

Slika 4.9 MreZa kona¢nih volumena

Slika 4.10 Detaljniji prikaz mreZe na rubovima zrak/celija
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000 5.00 10.000 (mm)
[ SEa——  S——

2500 7500

Slika 4.11 Prikaz mreze u poprec¢nom presjeku

Mreza napravljena pomoc¢u Ansys Mesher-a konvertirana je u OpenFoam pomocu funkcije
»fluent3DMeshToFoam®. Rezultati provjere za maksimalnu neortogonalnost konacnih

volumena te maksimalno skoSenje po regiji za obje mreZe dani su u tablici 4.9.

Tablica 4.9 Maksimalna neortogonalnost i maksimalno skosenje kona¢nih volumena

. - Maksimalna
Geometrija Regija Maksimalno skoSenje
neortogonalnost
Geometrija s zrak
) ] 68.076872 2.3340827
uniformnim
razmakom izmedu
, e ¢elije 69.81076 2.2272967
¢elija
Geometrija s zrak
) ) 68.452746 2.3344725
neuniformnim
razmakom izmedu
(e ¢elije 61.348828 2.324633
¢elija
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45  Pocetni i rubni uvjeti

Zbog toga $to simulacija nije radena za cijelu geometriju baterijskog modula ve¢ za
njezin isjecak, najprije su zadani rubni uvjeti simetrije na fluidu i ¢elijama. Na mjestu dodira
fluida i ¢elija postavljen je uvjet ,,mappedWall” u OpenFoam-u te je na taj nacin osigurana

komunikacija izmedu mreZa kona¢nih volumena za dvije odvojene regije.

Za postavljanje pocCetnih uvjeta izraCunate su pocetne vrijednosti turbulentne kineticke
energije k i specifiéne brzine disipacije turbulentne kineticke energije w. Za izraCunavanje

relevantnih parametara koristene su sljedece formule:

3 2
k=2 (lurer])” (42)

k
w=—— (43)

gdje je | intenzitet turbulencije, Cy je konstanta i jednaka je 0.09, a L je referentna duzina.

Pocetni uvjeti strujanja za dvije ispitivane brzine dani su u tablici 4.10 .

Tablica 4.10 Pocetni uvjeti strujanja

Brzina [m/s] Protok [I/s] Reinlet k [J/kg] w [1/5]
20 (72 km/h) 9.144 13822 1.500 1687.673
40 (144 km/h) 18.288 27645 6.000 3375.347

Za potrebe simulacije prijenosa topline takoder je potrebno zadati pocetnu temperaturu celije
1 ulaznu temperaturu fluida. Za sve provedene simulacije postavljeni su isti pocetni uvjeti,

odnosno pocetna temperatura baterijskih ¢elija od 30 °C i temperatura zraka na ulazu od
20 °C.
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5. REZULTATI

Simulacija hladenja baterijskog modula provedena  je pomocéu
chtMultiRegionSimpleFoam solvera koji je dio OpenFoam programskog paketa. Ovaj solver
definiran je pomocu ranije navedenog matematickog modela u poglavlju 3. Ukupno su
provedene tri simulacije. Dvije za istu geometriju koja se odnosi na modul s uniformnim
razmakom izmedu Celija s razli¢itim protocima te jedna za geometriju sliénu prvoj no s
neuniformnim razmacima izmedu ¢elija opisanih u prethodnom poglavlju. Protok kod trece
simulacije s neuniformnim razmakom izmedu ¢elija odgovara slu¢aju manjeg prorac¢una kod
geometrije s uniformnim razmakom izmedu c¢elija. Svi ostali parametri u sve tri simulacije
jednaki su te stoga usporedivi. Kako je prethodno reCeno za slu¢aj uniformnog razmaka
izmedu baterijskih ¢elija u modulu provedene su dvije simulacije sa razliCitim protocima
zraka. Jedan protok pri tome odgovara brzini zraka na ulazu od 20 m/s dok drugi protok zraka

odgovara duplo vecoj brzini.

Kako bi se potvrdila konvergencija rezultata simulacije osim konvergencije reziduala
bitnih parametara simulacije kao Sto su tlak, brzina, turbulentna kineticka energija, entalpija,
itd. takoder je pracena 1 konvergencija prosjecne temperature cCelija 1 zraka. Prikazi
konvergencija prosje¢ne temperature ¢elija u modulu za sve tri simulacije dani su na slikama
5.1 - 5.3 . Iz slika je vidljivo kako je za konvergenciju rezultata bilo potrebno priblizno 40
000 iteracija. Na slikama 5.1 i 5.2 koje prikazuju konvergenciju prosje¢ne temperature Celija
za modul s uniformnim razmakom izmedu ¢elija za oba protoka vidljive su tocke nagle
promjene nagiba krivulje. Na slici 5.1 krivulja dvaput mijenja nagib i to oko 1000. i 8000.
iteracije, a na slici 5.2 jedanput oko 7000. iteracije. Ove promijene odgovaraju promjeni
podrelaksacijskih faktora vezanih za energetsku jednadzbu (u ovom slucaju entalpiju) tijekom
simulacije. Podrelaksacijski faktori entalpije za energetsku jednadZbu celija u oba slucaja
postavljeni su na 0.9 te su u prvom slucaju dva puta povecani prvo na 0.91 te zatim 0.93 ¢ime
se ubrzala konvergencija i time skratilo vrijeme trajanja simulacije. U drugom slucaju koji
odgovara slici 5.2, podrelaksacijski faktor promijenjen je jednom s 0.9 na 0.93. Na slici 5.3
prikazana je konvergencija prosjecne temperature ¢elija za modul s neuniformnim razmakom
izmedu celija, a zbog nestabilnosti simulacije pri ve¢im podrelaksacijskim faktorima za

entalpiju ¢elija, njezin iznos drZan je stalnim na 0.89.
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Slika 5.1 Konvergencija prosje¢ne temperature ¢elija u modulu s uniformnim razmakom

izmedu celija 1 brzinom zraka na ulazima od 20 m/s
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Slika 5.2 Konvergencija prosje¢ne temperature ¢elija u modulu s uniformnim razmakom
izmedu celija i brzinom zraka na ulazima od 40 m/s
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Slika 5.3 Konvergencija prosje¢ne temperature ¢elija u modulu s neuniformnim razmakom
izmedu celija

5.1  Utjecaj promjene protoka zraka na hladenje baterijskog modula

U tablici 5.1 dani su rezultati za maksimalnu i prosje¢nu temperaturu Celija te

maksimalnu temperaturnu razliku u modulu.

Tablica 5.1 Temperaturno stanje ¢elija pri hladenju s uniformnim razmakom izmedu éelija

Maksimalna Maksimalna razlika
) Prosje¢na temperatura
Brzina [m/s] temperatura u ¢eliji ‘clife [°C] temperatura unutar
celije [°
[°C] ! modula [°C]
20 44.89 37.25 19.16
40 37.79 31.77 14.48
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Slika 5.4 Temperaturno polje [K] ¢éelija pri brzini strujanja na ulazu od 20 m/s i uniformnim
razmakom izmedu ¢elija
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Slika 5.5 Temperaturno polje [K] ¢elija pri brzini strujanja na ulazu od 40 m/s i uniformnim
razmakom izmedu celija
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Slika 5.6 Temperaturno polje [K] ¢elija pri brzini strujanja na ulazu od 20 m/s i uniformnim
razmakom izmedu ¢elija —strana Celija blize ulazima (gornja slika) i strana ¢elija blize
izlazima (donja slika)
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Slika 5.7 Temperaturno polje [K] ¢elija pri brzini strujanja na ulazu od 40 m/s i uniformnim
razmakom izmedu celija —strana ¢elija blize ulazima (gornja slika) 1 strana ¢elija blize
izlazima (donja slika)

Usporedbom rezultata prikazanih u tablici 5.1 vidljivo je da je porastom protoka zraka kroz
modul maksimalna temperatura ¢elija smanjena za 7.1 °C, a prosje€na temperatura Celije za
5.48 °C. Takoder usporedbom maksimalnih temperaturnih razlika koje se javljaju unutar
modula vidljivo je da je povecanjem protoka ta razlika smanjena za 4.68 °C. PreraCunato u
postotke dobivamo smanjenja maksimalne temperature od 15.8% , prosje¢ne temperature

¢elija od 14.7% i maksimalne temperaturne razlike unutar modula od 24.4%. Usporedbom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Matea Lisni¢ Diplomski rad

ovih postotaka vidljivo je da je najveca prednost povecanja protoka u ovom slucaju kod
postizanja bolje temperaturne uniformnosti modula. Temperaturno polje u ¢elijama za ova

dva slucaja prikazano je na slikama 5.4 — 5.7, a temperaturna skala dana je u [K].

U tablici 5.2 dani su podaci o padu tlaka kroz simulirano podrucje i prosje¢nim promjenama
temperature zraka na izlazima s obzirom na ulaznu temperaturu od 20 °C. Pad tlaka pri tome
izraCunat je kao razlika izmedu prosjecnog tlaka na ulazu i tlaka na izlazu, a srednja

temperatura na izlazima na principu ,,Surface average*.

Tablica 5.2 Stanje zraka pri hladenju s uniformnim razmakom izmedu celija

Prosje¢na promjena | Prosje€na promjena
Pad tlaka [kPa] | Pad tlaka [kPa]

Brzina [m/s] ] ] temperature na temperature na
ulaz 1 —izlaz 1 | ulaz 2 — izlaz 2 _ )
izlazu 1 [°C] izlazu 2 [°C]
20 0.367 0.364 7.96 8.05
40 1.242 1.229 3.91 3.99

Iz tablice 5.2 vidljivo je da je dvostrukim povecanjem protoka zraka kroz modul pad tlaka
povecéan za 0.875 kPa na dijelu ulaz 1 —izlaz 1 odnosno za 0.865 kPa na dijelu ulaz 2 - izlaz 2.
Prosjecna promjena temperature na izlazu 1 smanjena je za 4.05 °C, a na izlazu 2 za 4.06 °C.
Pad tlaka povecan je priblizno 3.38 puta kako na dijelu ulaz 1 — izlaz 1 tako i na dijelu ulaz 2
—izlaz 2. Razlika prosje¢nih promjena temperature zraka na izlazima 1 i 2 smanjena je 50.9%
1 50.4%.

Na slikama 5.8 i 5.9 prikazana su polja tlaka za oba slucaja. 1z slika je vidljivo da je podrucje
najviseg tlaka na sredini izmedu dva ulaza u modul. Povecan tlak na tom podruéju smanjuje
protok izmedu srednjih ¢elija modula te se zbog toga srednje ¢elije hlade slabije u odnosu na
¢elije blize ulazima/izlazima . Posljedica tog povecanja tlaka dobro se primjeéuje na slici 5.4,
a slabije na slici 5.5 zbog sveukupno boljeg hladenja unato¢ veceg protoka zraka.

Snaga potrebna za svladavanje pada tlaka u simuliranom podrucju za oba slucaja dobivena je

prema formuli:
P=ApQ (5.1)
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gdje je Ap ukupni pad tlaka, a Q ukupni volumni protok zraka na simuliranom podrudju.

Potrebna snaga u stvarnosti jo$ je i ve¢a zbog gubitaka koji nisu uklju¢eni u ovom proracunu.

Tablica 5.3 Potrebna snaga za svladavanje pada tlaka u modulu

Protok [I/s] Ukupni pad tlaka [kPa] Snaga [W]
9.144 0.731 6.684
18.288 2.471 45.189

Iz tablice 5.3 vidljivo je da je za svladavanje pada tlaka na simuliranom podruc¢ju modula
potrebno 6.684 W snage pri protoku koji odgovara ulaznoj brzini od 20 m/s, dok je za protok
koji odgovara ulaznoj brzini od 40 m/s potrebna snaga za svladavanje tlaka na simuliranom
podrucju od 45.189 W. Potrebna snaga bez gubitaka za cijeli modul 5 puta je veca nego za
simulirano podruéje. Za svladavanje pada tlaka kroz modul, pri manjem protoku potrebna je
snaga od 33.42 W, dok je za veéi protok potrebna snaga od 225.945 W. Dvostruko povecanje
protoka zraka u modulu prema tome zahtjeva 6.76 puta viSe snage za hladenje modula.
Usporedimo li potrebnu snagu za svladavanje pada tlaka u modulu s ukupnom snagom
predanom iz modula, dobije se da se za manji protok trosi 1.68% predane snage, dok se za

svladavanje pada tlaka veceg protoka trosi 11.34% predane snage.

Na slikama 5.10 i 5.11 prikazana je distribucija brzine u modulu za razliite brzine na
ulazima. Mjerila su pri tome dana u razli¢itim skalama kako bi se bolje vidjela promjena

brzine unutar modula zbog velikih medusobnih razlika.

Na slikama 5.12 i 5.13 prikazana su temperaturna polja zraka u [K]. 1z slika je vidljivo da je
maksimalna temperatura zraka u sredini modula, odnosno na podrucjima gdje je strujanje
zaguSeno. Takoder je vidljivo da je temperatura zraka na izlazima znacajno manja pri vecem

protoku kao Sto pokazuju i1 podaci iz tablice 5.2.
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Slika 5.8 Polje tlaka [Pa] ¢elija pri brzini strujanja na ulazu od 20 m/s i uniformnim
razmakom izmedu ¢elija
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Slika 5.9 Polje tlaka [Pa] ¢elija pri brzini strujanja na ulazu od 40 m/s i uniformnim
razmakom izmedu celija
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Slika 5.10 Distribucija brzine [m/s] zraka u modulu s uniformnim razmakom izmedu ¢elija i
pri brzini strujanja na ulazu od 20 m/s
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Slika 5.11 Distribucija brzine [m/s] zraka u modulu s uniformnim razmakom izmedu celija i
pri brzini strujanja na ulazu od 40 m/s
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Slika 5.12 Temperaturno polje [K] zraka oko ¢elija pri brzini strujanja na ulazu od 20 m/s i
uniformnim razmakom izmedu celija
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Slika 5.13 Temperaturno polje [K] zraka oko ¢elija pri brzini strujanja na ulazu od 40 m/s i
uniformnim razmakom izmedu celija
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5.2 Utjecaj uvodenja neuniformnih razmaka izmedu celija na hladenje baterijskog
modula

Osim simulacija provedenih na modelu s uniformnim razmakom izmedu celija,
provedena je i simulacija za geometriju s neuniformnim razmakom izmedu baterijskih ¢elija
ranije opisanu u poglavlju 4.3. Simulacija je provedena za protok koji odgovara ulaznoj brzini
od 20 m/s te je usporedena s modulom s uniformnim razmakom izmedu c¢elija istih pocetnih
uvjeta. Usporedba maksimalnih i prosjecnih temperatura u celiji te maksimalnih
temperaturnih razlika unutar modula dana je u tablici 5.4.

Tablica 5.4 Temperaturno stanje ¢elija pri hladenju s uniformnim i neuniformnim razmakom
izmedu Celija

Maksimalna . Maksimalna razlika
Geometrija modula s | temperatura u celiji PrOSJeéné,temperatura temperatura unutar
[°C] Celije [°C] modula [°C]
Uniformnim
razmakom izmedu 44.89 37.25 19.16
¢elija
Neuniformnim
razmakom izmedu 42.67 35.66 17.42
Celija

Usporedbom rezultata prikazanih u tablici 5.3 vidljivo je da je uvodenjem neuniformnih
razmaka izmedu celija u modulu, pri ¢emu su povecani razmaci izmedu ¢elija na mjestima
zaguSenja protoka, maksimalna temperatura celija smanjena za 2.22 °C, a prosjecna
temperatura celije za 1.59 °C. Takoder usporedbom maksimalnih temperaturnih razlika koje
se javljaju unutar modula vidljivo je da je upotrebom neuniformnih razmaka ta razlika
smanjena za 1.74 °C. Preracunato u postotke dobivamo smanjenja maksimalne temperature
od 4.9% , prosjecne temperature Celija od 4.3% i maksimalne temperaturne razlike unutar
modula od 9.1%. Usporedbom ovih postotaka vidljivo je da je najveée pobolj$anje postignuto

u postizanju bolje uniformnosti hladenja modula.
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Slika 5.14 Temperaturno polje [K] ¢elija pri brzini strujanja na ulazu od 20 m/s i uniformnim
razmakom izmedu celija
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Slika 5.15 Temperaturno polje [K] ¢elija pri brzini strujanja na ulazu od 20 m/s i
neuniformnim razmakom izmedu c¢elija
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Slika 5.16 Temperaturno polje [K] ¢elija pri brzini strujanja na ulazu od 20 m/s i uniformnim
razmakom izmedu c¢elija —strana ¢elija blize ulazima (gornja slika) i strana ¢elija blize
izlazima (donja slika)
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Slika 5.17 Temperaturno polje [K] ¢elija pri brzini strujanja na ulazu od 20 m/s i

neuniformnim razmakom izmedu ¢elija —strana ¢elija blize ulazima (gornja slika) i strana
¢elija blize izlazima (donja slika)

Na slikama 5.14 - 5.17 prikazana su temperaturna polja celija za ova dva slucaja pri ¢emu je
skala dana u [K]. Iz slika je vidljivo bolje hladenje srednjih ¢elija u modulu s neuniformnim

razmacima s obzirom na srednje ¢elije modula s uniformnim razmakom izmedu celija.

U tablici 5.5 dana je usporedba pada tlaka kroz simulirana podruéja i prosje¢nih promjena

temperatura zraka na izlazima s obzirom na ulaznu temperaturu od 20 °C.
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Tablica 5.5 Stanje zraka pri hladenju s uniformnim razmakom izmedu celija

Prosjec¢na Prosje¢na
Geometrija Pad tlaka [kPa] | Pad tlaka [kPa] promjena promjena
modula s ulaz 1 —izlaz 1 |ulaz 2 —izlaz 2 | temperature na temperature na
izlazu 1 [°C] izlazu 2 [°C]
Uniformnim
razmakom izmedu 0.367 0.364 7.96 8.05
Celija
Neuniformnim
razmakom izmedu 0.365 0.368 7.93 7.85
Celija

Iz tablice 5.4 vidljivo je da je uvodenjem neuniformnih razmaka izmedu ¢elija u modulu pad
tlaka smanjen za 2 Pa na dijelu ulaz 1 —izlaz 1 odnosno povecan za 4 Pa na dijelu ulaz 2 -
izlaz 2. Prosje¢na promjena temperature na izlazu 1 smanjena je za 0.03 °C, a na izlazu 2
0.2 °C. Izrazeno u postotcima pad tlaka smanjen je 0.5% odnosno povecan 1.1%, a razlika
prosje¢nih promjena temperature zraka na ulazima 1 i 2 smanjena je 0.4% i 2.5%.

Na slikama 5.18 i 5.19 prikazana su polja tlaka za oba slucaja. 1z slika je vidljivo da je
podrucje najviSeg tlaka na sredini izmedu dva ulaza u modul, no uvodenjem vecih razmaka
izmedu srednjih celija to je podrucje viseg tlaka suzeno Cime je strujanje u tom podrucju
olaksano. Prikaz strujanja izmedu srednjih ¢elija modula za oba slu¢aja dan je na slikama 5.20

i5.21.
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Slika 5.18 Polje tlaka [Pa] ¢elija pri brzini strujanja na ulazu od 20 m/s i uniformnim
razmakom izmedu ¢elija
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Slika 5.19 Polje tlaka [Pa] ¢elija pri brzini strujanja na ulazu od 20 m/s i neuniformnim
razmakom izmedu celija
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Slika 5.20 Distribucija brzine [m/s] zraka u modulu s uniformnim razmakom izmedu ¢elija i
pri brzini strujanja na ulazu od 20 m/s
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Slika 5.21 Distribucija brzine [m/s] zraka u modulu s neuniformnim razmakom izmedu ¢elija
i pri brzini strujanja na ulazu od 20 m/s

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Matea Lisnié Diplomski rad

Na slici 5.22 prikazano je temperaturno polje zraka u modulu s neuniformnim razmakom

izmedu celija. Usporedi li se temperaturno polje zraka na slici 5.22 s onime na slici 5.12
vidljivo je da se uvodenjem veceg razmaka izmedu srednjih ¢elija smanjila i maksimalna

temperatura zraka na tom podruéju koja je ujedno i maksimalna temperatura zraka u cijelom
modulu.
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Slika 5.22 Temperaturno polje [K] zraka oko ¢elija pri brzini strujanja na ulazu od 20 m/s i
neuniformnim razmakom izmedu ¢elija
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6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada analizirano je hladenje baterijskog modula pogonskog baterijskog
paketa zrakoplova pomoc¢u zraka. Na temelju analizirane literature te Kkarakteristika
referentnog zrakoplova i njegove baterijske celije, napravljene su osnovne pretpostavke
potrebne za konstruiranje baterijskog modula, a na temelju tih pretpostavki zatim su
napravljena 2 CAD modela. Geometrije su slicne, a razlikuju se po tome §to jedna ima

uniforman, a druga neuniforman razmak izmedu celija.

Primjenom racunalne dinamike fluida temeljene na metodi kontrolnih volumena
napravljena je raCunalna simulacija hladenja baterijskog modula zrakom. Ukupno su
provedene i analizirane tri simulacije. Dvije simulacije provedene su na geometriji S
uniformnim razmakom, a pri tome je variran protok. Usporedbom rezultata te dvije
simulacije, vidljivo je da je dvostrukim porastom protoka zna¢ajno smanjena maksimalna i
prosjecna temperatura Celije, a u najve¢em postotku poboljSana je temperaturna uniformnost
¢elija unutar modula. Tako su povecanjem protoka smanjene temperature celija i1 njihove
temperaturne razlike, namec¢e se problem znalajnog povecanja pada tlaka u modulu od
visokih 338%. Ovakav pad tlaka u modulu znaci da je snaga (bez uracunatih gubitaka) koja se
trosi za njegovo svladavanje 6.76 puta veca u odnosu na duplo manji protok $to izravno
smanjuje energetsku ucinkovitost hladenja. Usporedbom snage potrebne za prisilnu
konvekciju u modulu sa predanom snagom po modulu, vidljivo je da se za manji protok trosi
1.68% predane snage, dok se za prisilnu konvekciju vec¢eg protoka trosi 11.34% predane
snage. Prema tome, povecanje potrebne snage za prisilnu konvekciju znaajno raste

povecanjem protoka, a na Stetu korisne predane snage.

Treca simulacija provedena je na geometriji s neuniformnim razmacima izmedu ¢elija, pri
¢emu su razmaci povec¢ani na mjestima zagusenja strujanja zbog previsokog tlaka u odnosu na
ostatak modula. Ostali parametri jednaki su parametrima strujanja u geometriji s uniformnim
razmacima izmedu celija 1 manjim protokom te su rezultati te dvije simulacije takoder
usporedeni. Usporedbom rezultata vidljivo je da se uvodenjem neuniformnih razmaka
smanjuje maksimalna i prosjecna temperatura ¢elija za prosjecno 4.6 % dok je temperaturna

uniformnost poboljsana za nesto vise od 9% uz zanemarivu promjenu pada tlaka u modulu.

Usporedimo li poboljSanje hladenja pove¢anjem protoka i promjenom razmaka izmedu

¢elija dolazimo do zaklju¢ka da je znatno bolja temperaturna uniformnost postignuta
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povecanjem protoka no na Stetu energetske ucinkovitosti takvog hladenja dok je povecanjem

razmaka izmedu celija energetska ucinkovitost prakti¢no ostala ista. Daljnjim optimiranjem

razmaka izmedu ¢elija njihovo bi se hladenje moglo dodatno poboljsati.

Jos je vazno spomenuti kako u sve tri simulacije maksimalna temperatura celije ne
prelazi maksimalnu dopustenu temperaturu zadanu specifikacijama te je taj uvjet time
zadovoljen, no zbog velike temperaturne neuniformnosti unutar modula zivotni vijek modula

biti ¢e znatno smanjen.
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