
  1396 ماره اولنشريه مباحث برگزيده در انرژي، سال اول، ش                                   

 

٣٩ 

  الكتريكي يخودروهايون ليتيوم  يها يباترمديريت گرما در 

 2 يدختيبعليرضا دهقان ، * 1 غلامرضا كريمي

  دانشگاه شيراز، مهندسي شيميدانشيار  -1

 كارشناس ارشد مهندسي شيمي، دانشگاه شيراز -2

  ghkarimi@shirazu.ac.ir :نويسنده مسئول پست الكترونيك*

  28/01/1396 :پذيرش       28/03/1395 :دريافت

  چكيده

. قرار گرفته است موردتوجه شدت بهالكتريكي  يخودروهابراي مصارف  ها آنيون ليتيوم، استفاده از  يها يباتر ي ژهيوامروزه به دليل مزاياي 

بسيار  يبردار لميفعكاسي و  يها نيدوربهمراه، لپ تاب و  يها تلفننرژي مانند گسترده براي مصارف پايين ا طور به ها يباترهرچند استفاده از اين 

الكتريكي، مشكلات  يخودروهابراي مصارف بالاي انرژي مانند  ها آنتجاري از  ي استفادهاما يكي از مشكلات عمده بر سر راه  باشد يممتداول 

با استفاده از  الكتريكي يخودروهامورد استفاده در  تجاري يها نمونهباتري، مشابه در اين مقاله يك مجموعه . هاست يباترگرمايي مربوط به اين 

و استفاده از  ها يباترانتقال حرارت موجود در اين  ي دهيپد سازي مدلبا  .مورد بررسي قرار گرفته استمعادلات اساسي انتقال حرارت و مومنتم 

كه  دهد يمنتايج نشان  .ده استمناسب ارائه ش ي بازهدر يك  ها آن يدمادر جهت كنترل راهكاري  ،كننده خنكسيال  مناسب براي توزيع ي شبكه

متقارن،  صورت بهمناسب مانند آب در كنار آرايش جرياني با يك ورودي و دو خروجي  ي تهيسكوزيواستفاده از يك سيال با ظرفيت گرمايي و 

 .در داخل مجموعه باتري را تا حد قابل قبولي كاهش دهد افت فشار ايجاد شده انحراف معيار دما، حداكثر دماي به وجود آمده و تواند يم

  توزيع سيال ي شبكه، انتقال حرارت، سازي مدليون ليتيوم،  يها يباتر: واژگان ديلك
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Abstract 

Because of increasing demand on new reliable power source for hybrid electric vehicles, lithium-ion (Li-ion) 

batteries have received much attention in the last decade. Problem free Li-ion batteries are already in use for low 

power demand applications such as cell phone and laptop battery packs, however; for high power applications 

such as in automotive propulsion drives, there are serious issues which need to be addressed. Among various 

issues that high power application lithium-ion (Li-ion) batteries are encountered, thermal issues have received 

more attention because of their potential to degrade battery performance. In this work, a lumped capacitance 

heat transfer model is developed in conjunction with a flow network approach to study performance of a 

commercial-size Lithium-ion battery pack, under various design and operating conditions of a thermal 

management system. Air, silicon oil and water are chosen as cooling media in the battery pack. Different flow 

configurations are considered and temperature dispersion, cell-averaged voltage and resistance distributions, 

and parasitic losses due to the fan/pump power demand are calculated. It is found that application of a coolant 

with an appropriate viscosity and heat capacity, such as water, in conjunction with a Y-type flow configuration 

will result in uniform temperature and voltage distributions in the battery pack while keeping the power 

requirement at low, acceptable levels. 
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 قدمهم -1

رو به  يا گسترده طور بهالكتريكي  يخودروهاامروزه استفاده از 

 يها حاملافزايش چشمگير قيمت  يك طرفاز . افزايش است

احتراق داخلي باعث به  يخودروهاانرژي و استهلاك بالاي 

شده  كنندگان مصرفمدن يك اقبال عمومي در بين آوجود 

 يطيمح ستيز  هرانيگ سخت ياستانداردهااست و از سوي ديگر 

را بر آن  دكنندگانيتولفسيلي  يها سوختو منابع رو به پايان 

بع جايگزين انرژي براي محصولات اداشته است كه به دنبال من

در چند سال اخير، يكي از مشكلات عمده در راه . خود باشند

الكتريكي وجود يك منبع انرژي  يخودروهاتوليد انبوه 

يون  يها يباترهرچند . بوده است صرفه به مقرونو  اعتماد قابل

مختلف با توجه به قيمت تمام  يها نهيگزليتيوم، در بين 

، طول عمر بالاتر و چگالي انرژي بيشتر، تر نييپا ي شده

اما مشكلات  اند گرفتهبيشتري قرار  ي استفادهو  موردتوجه

براي مصارف  ها آناستفاده از  ها يباترگرمايي مربوط به اين 

نجا كه آاز  .روبرو كرده است ييها تيمحدودبا  ي رابالاي انرژ

، كند ينمانرژي زيادي فراهم  ييتنها به ها يباتريك سل از اين 

الكتريكي تعداد  يخودروهابراي مصارف بالاي انرژي مانند 

سري و موازي در كنار  صورت بهبايد  ها سلبسيار زيادي از اين 

ركت خودرو را فراهم براي ح ازيموردنهم قرار گيرند تا انرژي 

و  الكتروشيميايي يها واكنشافزايش دماي ناشي از . كنند

هنگام دشارژ و قرار گرفتن به  ها سلاين در  ها الكترونعبور 

در كنار هم در يك مجموعه، افزايش  ها آنتعداد زيادي از 

پي خواهد داشت كه  در باتري را ي مجموعهدماي شديد كل 

طول عمر، كاهش ظرفيت و يا  اگر كنترل نشود كوتاه شدن

 .خواهد شدرا موجب انفجار باتري  ،حتي در موارد شديدتر

گسترده  طور بهيون ليتيوم  يها يباتر هرچند در حال حاضر

تلفن  يها يگوشو  ببراي مصارف پايين انرژي مثل لپ تا

تجاري از  ي استفاده براي اما رنديگ يمقرار  همراه مورد استفاده

بايد مشكلات گرمايي  مصارف بالاي انرژي منظور به ها آن

 شدت به، ها سلافزايش دما در  نمود چرا كه برطرفمربوطه را 

  .دهد يمقرار  ريتأثباتري را تحت  ي مجموعهعملكرد 

 يها يباتر، دهنده ليتشكبا توجه به ساختار شيميايي و مواد 

درجه  40تا  20دمايي بين  ي بازهدر يك  يون ليتيوم

افزايش . دهند يمرا از خود نشان  ييكارابهترين  گراد يسانت

دماي باتري بيشتر از اين مقدار علاوه بر ملاحظات ايمني، 

استفاده از  ي نهيهزطول عمر باتري را كاهش داده و در نتيجه 

مشكل ديگري كه در اين . ]1[ بالا خواهد برد شدت بهرا  ها آن

مصارف بالاي  نيتأماست كه براي آن  ديآ يمراستا به وجود 

سري و يا  صورت بهبايد  ها سلانرژي تعداد زيادي از اين 

توزيع دماي . موازي در كنار هم و در يك مجموعه قرار بگيرند

 يها سلكه  شود يممده در اين مجموعه باعث آبه وجود 

مختلف در داخل مجموعه، دماهاي متفاوتي را تجربه كنند و 

ن و آاسب با دماي در نتيجه ولتاژ خروجي از هر سل متن

ولتاژ  افتاين امر باعث . خواهد بود ها سلمتفاوت از ساير 

با . خواهد شد ها سلخروجي كل مجموعه و كاهش طول عمر 

توجه به مشكلات ذكر شده، استفاده از يك سيستم مديريت 

براي كنترل دماي عملياتي در يك مجموعه از اين  1گرما

يستمي بايد بتواند علاوه چنين س. الزامي خواهد بود ها يباتر

بر كاهش دماي كل مجموعه، توزيع دماي يكنواخت و يكساني 

  .]2[ دمختلف ايجاد كن يها سلدر داخل 

دستيابي به يك  منظور بهتحقيقات متعددي اخير  يها سالدر 

انجام شده  ها يباترسيستم مديريت گرماي مناسب براي اين 

حاوي سيال  يها نالكاتوزيع جريان در داخل  ريتأثاست، اما 

يي و همكاران . كمتر مورد توجه قرار گرفته است كننده خنك

در  ها سلمدل الكتروشيميايي براي بررسي عملكرد يك 

نشان  ها آنتحقيقات نتايج  .اند كردهشرايط دمايي مختلف ارائه 

ند و كاتد آليتيوم در داخل  يها ونيكه اختلاف غلظت  دهد يم

ي وابسته است و با كاهش دما اختلاف به دماي عمليات شدت به

اين پديده باعث كاهش ظرفيت و توان . ابدي يمغلظت افزايش 

پايين خواهد  يدماهادر  بلندمدت ي استفادهباتري در صورت 

كه در نرخ دشارژ  دهد يمهمچنين نشان  ها آننتايج . شد

است، در  ريپذ برگشتاز نوع  عموماً دشدهيتولگرماي  ،پايين

بالاي دشارژ حرارت توليد شده  يها نرخبراي  كه يحال

و استفاده از يك سيستم سردسازي مناسب  بوده ريناپذ برگشت

رائو و نيومن . ]3[ است ريناپذ اجتناببراي كنترل دماي باتري 

نتالپي سيستم، آبا استفاده از قوانين موازنه انرژي و تغييرات 

 اند كرده را محاسبه ها سلدر داخل  دشدهيتولمقدار گرماي 

ن آيك مدل ترموديناميكي و مقايسه نتايج  ي ارائهساتو با . ]4[

زمايشگاهي به بررسي مقدار گرماي توليد شده در آبا مطالعات 

عملكرد دو  همكاران و كيزيلل. ]5[ يك باتري پرداخته است

 سازي مدلمختلف را با استفاده از  يسيستم مديريت گرماي

CFD  در  ي مادهاز يك  ،ها ستميسي از در يك. اند كردهمقايسه

 شده استفاده كننده خنكسيال  عنوان به) PCM(حال تغيير فاز 

زاد آجابجايي اجباري و  صورت بهدر ديگري هوا  كه يحالدر 

كه  دهد يمنشان  ها آن نتايج .مورد استفاده قرار گرفته است

در حال تغيير فاز عملكرد  ي مادهبراي مصارف بالاي انرژي 

و علاوه بر كنترل  دهد يمنسبت به هوا از خود نشان  بهتري

                                                           
1
 Battery thermal management system 
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مناسب دماي مجموعه، توزيع دماي يكنواخت و يكساني در 

بوت و همكارانش اثرات . ]6[ كند يمايجاد  ها سلداخل 

مورد بررسي قرار  را ها يباترطراحي بر عملكرد حرارتي 

 با در نظر گرفتن ها آنمدل رياضي ارائه شده توسط . اند داده

ندي، براي بررسي عملكرد حرارتي باتري در آ يها واكنشاثر 

 مصارف متوسط و بالاي انرژي مورد استفاده قرار گرفته است

نلسون و همكاران مدلي از يك سيستم مديريت گرمايي . ]7[

يون ليتيوم ارائه  يها يباتربراي كنترل دما در يك مجموعه از 

ن شرايط عملياتي از نظر با در نظر گرفتن بدتري ها آن. اند كرده

كه استفاده از يك  اند دادهنرخ دشارژ و توان مصرفي نشان 

براي كنترل دماي  كننده خنك عنوان به كيالكتر يدسيال 

نتايج . بهتر از استفاده از هوا خواهد بود مراتب بهباتري 

محفظه باتري  يكار قيعاكه  دهند يمهمچنين نشان 

 شدت بهيش دماي باتري را در تابستان، نرخ افزا خصوص به

 ي مطالعهو  يساز هيشببه  جميلز و حلا. ]8[ كاهش خواهد داد

كنترل  منظور بهزمايشگاهي استفاده از مواد تغيير فاز دهنده آ

با استفاده از يك باتري لپ  ها آن. اند پرداخته ها يباتردماي 

 يها نرخدر يك باتري را براي  دشدهيتولمقدار حرارت  بتا

يك  يساز هيشبو سپس به  همختلف محاسبه كرددشارژ 

 ها آننتايج . اند پرداخته ها يباتراز اين  ييتا شش ي مجموعه

استفاده از  منظور بهكه اگر حجم مجموعه را داده است نشان 

به دو برابر افزايش دهيم ، بيشتر ي دهندهتغيير فاز  ي ماده

 بخش تيرضادشارژ بسيار بالا،  يها نرخحاصل كار حتي براي 

يك مدل رياضي به  ي ارائهكريمي و لي با . ]9[ خواهد بود

مختلف در مديريت گرماي اين  يها ستميسبررسي عملكرد 

كه  دهد يمنشان نتايج گزارش شده . اند پرداخته ها يباتر

به  كننده خنكسيال  عنوان بههوا استفاده از جابجايي اجباري 

 تواند يمساز سرد يها كانالهمراه طراحي مناسب آرايش 

در كنترل دماي يك مجموعه  نهيهز كمسيستمي كارآمد و 

  .]10[ باتري باشد

 ]2[ ليتوسط كريمي و شده انجامكار  ي ادامهدر  ،در اين مقاله

براي محاسبات مربوط به انتقال  يا تودهبا استفاده از يك مدل 

 منظور بهقرار گرفته و  يموردبررسحرارت، عملكرد سيستم 

سردساز از  يها كانالاثر توزيع جريان در داخل  نشان دادن

 استفاده شده است) روش هاردي كراس(تحليل شبكه جرياني 

آرايش جريان مختلف در نظر گرفته شده و براي هر  سه. ]11[

 ازيموردنو توان فن يا پمپ در مجموعه مورد افت فشار سيال 

ايج از اين نت. سيال محاسبه شده است درآوردنبراي به حركت 

عملكرد سيستم با توجه به توان  يساز نهيبهبراي  توان يم

براي سيستم مديريت گرماي باتري، در شرايط  ازيموردن

  .مختلف استفاده كرد

  

  ساختمان مجموعه باتري -2

 1باتري منفرد 20در اين مقاله از  مورداستفادهمجموعه باتري 

سري در كنار يكديگر قرار  صورت بهشكيل شده است كه ت

سل است كه  10متشكل از  منفرد هر باتري. اند گرفته

 2يك سل). 1شكل (هستند هم مرتبط  اموازي ب صورت به

 mm 73/0عرض و  Cm 16ارتفاع،  Cm 23ييتنها به

جزئيات مربوط . ضخامت دارد و از هفت لايه تشكيل شده است

. آمده است 1مختلف هر سل در جدول  يها هيلابه 

زير انجام  صورت بهآندي و كاتدي در هر سل  يها واكنش

  :شوند يم

  :نيم واكنش قطب مثبت

)1(  
22 LiCoOeLiCoO  →←++ −+  

  :قطب منفي واكنش مين

)2(  −+ ++ →← eLiCLiC 66
  

  :واكنش كلي

)3(  
6262 CLiCoOLiCCoO + →←+  

ولتاژ است اما  V 6/3حدود  ولتاژ خروجي هر سل چيزي

در  ها سلچيدمان  ي نحوهباتري وابسته به  ي مجموعهخروجي 

تغيير هر سل  ي ماندهيباقداخل مجموعه و درصد شارژ 

ولتاژ خروجي در  ،در نظر گرفته شده ي مجموعهدر  .كند يم

با كاهش  عتاًيطبخواهد بود كه  V 72حالت شارژ كامل حدود 

   .مقدار نيز كاهش خواهد يافتاين  ها سلمقدار شارژ 

ارائه  2ساير خصوصيات مربوط به مجموعه باتري در جدول 

  .اند شده

با  3از طريق يك جداره ها يباترمجموعه رض شده است كه ف

و ضرايب انتقال حرارت باشند محيط اطراف در تبادل حرارت 

) صورت به C.W/m
2 ° ) 2Un=Uw=Ue= و ( C.W/m

2 ° ) 

5 Us=  اند شدهدر نظر گرفته.  

  

  

                                                           
1 Unit battery 
2 Unit cell 
3
 Container 
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  سردساز و محل خروج سيال براي دو آرايش جرياني مختلف يها كانالنمايي از يك مجموعه باتري يون ليتيوم معمولي به همراه  -1شكل 

 
  مختلف هر سل يها هيلاجزئيات مربوط به  -1جدول 

Cu Graphite Electrolyte LiCoO2 Al Separator خصوصيت 

398 04/1 59/0 4 237 35/0 k [ CW/m. o ] 

8930 1347 1223 2700 2710 1400 ρ[ 3Kg/m ] 

386 1437 1375 715 902 1551 C [ CJ/Kg.
o ] 

     
 ]:µm[مختلف  يها هيلاضخامت 

   
120 

  
Graphite 

   
20 

  
Cu 

   
120 

  
Graphite 

   
40 

  
Electrolyte 

   
180 

  
LiCoO2 

   
20 

  
Al 

   
180 

  
LiCoO2 

   
50 

  
Separator 

   
730 

 

در يك سل منفرد  ها هيلامجموع ضخامت 

]µm:[ 

  

 1ي مختلف شمال، جنوب، شرق و غرب روي شكل ها تيموقع

 در نظر گرفته شده براي عبور يها نالكا. اند شدهنشان داده 

دارند و بسته به  متر يليم 3/7عرضي در حدود  1سيال سردساز

محل ورود و خروج سيال دبي عبوري از هر كانال متفاوت 

مختلف  يها اليسنجا كه براي بررسي عملكرد آاز . است

 ها نهيگزيكي از  عنوان بهسيال كاري سيستم، آب هم  عنوان به

به علت جلوگيري از نشت  گرفته است، قراري موردبررس

                                                           
1
 Coolant fluid 

شده است فرض  ،ها آنو تخريب  ها سلرطوبت و آب به داخل 

ي  هيلا كي قيطر ازو  ميرمستقيغ صورت به ها يباترآب و كه 

در تماس با از جنس مس  متر يليم 5/0به ضخامت جداكننده 

  .يكديگر باشند
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رد مو يها يباترخصوصيات ساختماني مجموعه  - 2 جدول

  استفاده

 باتري مقدار

 تعداد واحدهاي باتري در يك مجموعه 20

 در يك واحد باتري ها سلتعداد  10

 ]2Cm[سطح مقطع هر سل  368

 ]A.h[ ظرفيت هر واحد باتري 20

 ]V[ولتاژ مدار باز هر سل  6/3

 تري در هنگام قطع كردنحداقل شارژ با 20

 ]Co[مجموعه  ي هياولدماي  20

 ]µm[كل ضخامت هر سل  730

C 5 نرخ دشارژ 

 

سيستم مديريت گرما بر اساس هوا، آب و 

 :روغن سيليكون

 ]Co[دماي محيط  20

C[دماي ورودي سيال سردساز  20
o[ 

] سرعت ورودي سيال سردساز 1 -10 sm ] 

  

 مختلف براي مديريت گرماي مجموعه باتري يها ستميسنتايج حاصل از عملكرد  -3جدول 

حداكثر دماي موجود 

)C°( 
sm/(دبي ورودي  )W(توان مصرفي  )°C(انحراف معيار دما  3( 

 

آرايش  هوا 01168/0 0387/0 2086/13 6/117

 جريان

 I شكل 

 روغن سيليكون 002336/0 7820/3 5500/15 60/73

 آب 001168/0 2664/1 1848/3 80/31

آرايش  هوا 01168/0 1452/0 7104/8 4/115

 جريان

 Y شكل 

 روغن سيليكون 002336/0 4338/4 2469/8 49/55

 آب 001168/0 3599/1 7169/1 71/29

آرايش  هوا 01168/0 2455/0 0526/17 8/123

 جريان

 U شكل 

 روغن سيليكون 002336/0 6564/6 7116/28 3/110

 آب 001168/0 0824/2 5910/11 35/58

  

 يموردبررسبه غير از آب، دو سيال هوا و روغن سيليكون هم 

در  ماًيمستق، ها آنبودن  كيالكتر يدكه به دليل فتند قرار گر

 منظور بهرايش جريان مختلف آ سه. تماس با باتري هستند

 Yو  Iآرايش  دودر . سيستم در نظر گرفته شده است ي مطالعه

سيال اول محل ورود سيال يكسان است ولي در حالت  شكل،

 يصورتفقط يك خروجي، آن هم در مركز مجموعه دارد، در 

، دو عدد خروجي در طرفين مجموعه باتري مدر حالت دو كه

شكل ناميده  Uحالت سوم توزيع  .در نظر گرفته شده است

و داراي يك ورودي و يك خروجي در قسمت غربي  شود يم

و محل  ها انيجرآرايش  ي دربارهجزئيات بيشتر . مجموعه است

با  .نشان داده شده است 1در شكل  ورود و خروج سيال،

توزيع جريان و افت فشار . ]10[كراس-تفاده از روش هاردياس

مختلف محاسبه شده و از اين مقادير براي  يها كانالدر 

جابجايي سيال، راي ب ازيموردنتوان فن و يا پمپ  ي محاسبه

  .گرديده استاستفاده 
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  مدل حرارتي -3

توزيع دما در داخل محفظه، با توجه به  سازي مدلبراي 

چيزي در حدود ( ها يباتردر اطراف  1عدد بيوكوچك بودن 

شده  نظر صرف) x( ها يباترتوزيع دما در جهت عرض ، از )1/0

 محاسبه yو تغييرات دما در داخل هر باتري فقط در جهت 

كه ناشي از  ها يباتردر داخل  دشدهيتولگرماي . ه استشد

تغييرات آنتروپي ناشي از  نيچن هممقاومت دروني سل و 

زير  ي رابطهالكتروشيميايي است، با استفاده از  ياه واكنش

  :]2[ه است محاسبه شد

)4(  
F

i
STiRq i ∆−= 2

&  

 Riنرخ انرژي توليدي در واحد حجم،  &qكه در اين رابطه 

نرخ (نرخ جريان خروجي  i ،مقاومت دروني معادل هر سل

نتروپي ناشي از واكنش آتغيير  ∆Sدر واحد حجم سل، ) دشارژ

مقاومت دروني باتري . است 2ثابت فارادي Fالكتروشيميايي و 

 صورت بهشارژ و دماي آن است و به ميزان  وابسته شدت به

  .]11 و 2[ گردد يمزمايشگاهي تعيين آ

 يها كانالجزئيات مربوط به يك واحد باتري و  2شكل 

كه گفته شد،  طور همان .دهد يمسردساز اطراف آن را نشان 

تغييرات دما فقط در  ،با توجه به پايين بودن مقادير عدد بيو

پس از نوشتن . در نظر گرفته شده استراستاي طول باتري 

نهايي  ي معادلهمربوطه،  يها يساز سادهانرژي و  ي موازنه

  :زير خواهد بود صورت به

)5(  ( )
t

T

k

q
TT

kA

Up

y

T
C

∂

∂
=+−+

∂

∂

α

1
2

2
&  

بين باتري و  انتقال حرارت كلي ريب، ضU كه در اين معادله

از آنجا كه براي هوا و  .است اطراف آن ي كننده خنكمحيط 

سيال سردساز، با توجه به  عنوان بهروغن سيليكون 

و  ها يباترفرض شده است كه بين  ها آنبودن  كيالكتر يد

سيال ارتباط مستقيم وجود دارد، مقدار ضريب كلي انتقال 

با توجه به شرايط نيز  hمقادير  .خواهد بود hبرابر با  حرارت

مربوطه، از روابط موجود  4و پراندتل 3هر كانال و اعداد رينولدز

سيال سردساز  عنوان بهدر صورتي كه از آب  .نديآ يم دست به

يك  شده دادهنشان  2كه در شكل  طور هماناستفاده شود، 

ده محافظ فلزي بين باتري و سيال در نظر گرفته ش ي هيلا

 يها مقاومتبايد با توجه به مقادير ساير  Uاست و مقدار 

  .حرارتي موجود محاسبه شود

                                                           
1
 Biot number 

2 Faraday constant 
3 Reynolds number 
4
 Prandtl number 

. محيط و سطح مقطع هر باتري هستند ،Aو  Pپارامترهاي 

ضريب هدايت حرارتي متوسط و ضريب نفوذ حرارتي متوسط 

دماي متوسط سيال  .اند شدهنمايش داده  αو  kهم با  ها يباتر

است كه نمايش داده شده  Tc با ز كانالسردساز در هر نقطه ا

استخراج  برايكلي  طور به. كند يمبسته به شرايط محل تغيير 

 ت مربوط به توزيع دما در داخل مجموعه باتريحل معادلا و

  .اند شده يات زير در نظر گرفتهفرض

، از توزيع ها يباتربا توجه به كوچك بودن عدد بيو در اطراف 

شده و تغييرات دما  نظر صرف) x( ها يباتردما در جهت عرض 

 ها يباتر. بررسي شده است) y( ها يباتردر جهت ارتفاع  صرفاً

با مكانيسم انتقال حرارت جابجايي و به كمك جريان سيال 

كل مجموعه  .شوند يمي اطراف خنك ها كانالسردساز داخل 

  و با ضرايب كلي 1شكل  :دارنده نگه ي محفظه از طريق يك

در  C°20ذكر شد، با محيط در دماي  قبلاًت كه انتقال حرار

تمامي مجموعه شامل باتري و سيال . تبادل حرارت است

  .در دماي محيط قرار دارند ابتدا ي سردساز،ها كانالموجود در 

  

  توزيع سيال ي شبكه - 4

به همراه مجاري اصلي  كننده خنكمحل عبور سيال  يها كانال

يك  عنوان به توان يمسيال را  ي كننده جمع و كننده پخش

با استفاده از قوانين بقاي . توزيع سيال در نظر گرفت ي شبكه

مختلف  يها كانالدبي عبوري سيال از  توان يمجرم و انرژي، 

به  جرم، جرم ورودي ي موازنهبر اساس قانون . وردآ دست بهرا 

  :ستابرابر جرم خروجي ) هر گره(محل تقاطع چند كانال 

)6(  ∑∑ = outin mm &&  

  

  
 ي هيلاسرساز و  يها كانالنمايي از يك واحد باتري به همراه  -2شكل 

  مربوطه ي جداكننده

در هر  فشارهاانرژي، مجموع افت  ي موزانهو بر اساس قانون 

  :بسته برابر صفر خواهد بود ي حلقه

)7(  0=∆∑ LOOPp  
 ي رابطهدر هر شاخه، از اصطكاكي افت فشار  ي محاسبهبراي 

  :استفاده شده استويسباخ -دارسي
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)8(  
2

2
v

D

L
Cp

h
f

ρ
=∆

  

نمايانگر مقادير طول و قطر  Dhو  Lكه در اين رابطه 

و سرعت  ρمتوسط سيال با  ي تهيدانس. هيدروليك هستند

نشان داده شده  vمتوسط سيال در هر شاخه از جريان با 

هم از روابط موجود اصطكاك يا همان ضريب  fCمقدار. است

  :شود يمزير محاسبه  صورت به

)9(  









≥

≤
=

4000Re
Re

079.0

2000Re
Re

16

25.0

fC

  

براي تخمين مقادير
fC  گذار از ميانيابي خطي  ي هيناحدر

وردن توزيع جريان در آ دست بهبراي . استفاده شده است

ت ذكر شده از روش هاردي مختلف و حل معادلا يها كانال

  .كراس استفاده شده است

  

  يريگ جهينتبحث و  -5

كه در  شود يممجموعه باتري با اين فرض آغاز  ي هيتخلفرآيند 

) 0SOC=1(كامل  1در حالت شارژ ها يباترابتداي كار تمام 

تغييرات ميزان شارژ در  ي محاسبهبراي . اند گرفتهقرار 

  :انتگرالي زير استفاده شده است ي رابطهختلف از م يها يباتر

در اين رابطه 
tSOC ي لحظه، ميزان شارژ باتري در t  را نشان

. دهد يم
OCE  باتري و  مداربازولتاژC ارژ استنرخ دش .V  و

I  به ترتيب نمايانگر تغييرات ولتاژ و آمپراژ باتري در طول

عددي و با استفاده از  صورت به يريگ انتگرال. زمان هستند

دشارژ باتري تا زماني ادامه . روش ذوزنقه انجام گرفته است

مقدار % 20به كمتر از  ها يباتركه شارژ يكي از  كند يمپيدا 

  .اوليه برسد

وردن توزيع دما و افت آ دست بهمعادلات و عددي براي حل  

 m01/0=dyفشار در داخل مجموعه، كل محفظه با دقت

 .اند شدهحل  ADI2و معادلات با استفاده از روش  يبند شبكه

. ا در نظر گرفته شده استتغييرات خواص فيزيكي مواد با دم

، نرخ دشارژ، بسيار بالا و ها اليسدر تمام موارد و براي تمام 

مختلف در  يها اليسقرار داده شده تا تفاوت عملكرد  C5 برابر

توزيع دما و . مشاهده شود يخوب بهمتفاوت جريان  يها شيآرا

بعدي بوده  يها يريگ جهينتافت فشار در پايان عمليات، معيار 

نتايج مربوط به توزيع دما در داخل مجموعه براي سه  .است

                                                           
1 State of charge (SOC) 
2
 Alternating direction implicit method 

باتري در  ي هيتخلحالت مختلف توزيع جريان در پايان فرآيند 

 ي سهيمقا منظور بهدر هر حالت . اند شدهارائه  5تا  3 يها شكل

، نتايج با سه سيال سردساز متفاوت در كنار هم قرار تر راحت

  .اند گرفته

شكل يا توزيع  Iآرايش جريان  توزيع دماي مربوط به 3شكل 

سيال با يك ورودي و يك خروجي در مركز مجموعه را نشان 

 يها فلشمسير حركت سيال در داخل مجموعه با . دهد يم

  . نشان داده شده است درنگيسف

ي نزديك به نواحي ها يباتر شود يمكه مشاهده  طور همان

و دماي مركزي به دليل نزديكي به مجراي ورودي و دبي بالاتر 

ي تخليه خوب بهسيال مجاور، حرارت توليدي خود را  تر نييپا

ي كناري حتي با سيالي مثل ها يباتر كه يدرحال، اند كرده

، چرا كه اند نشدهي حرارتي  هيتخلي خوب بهروغن سيليكون هم 

ي اول دبي  وهلهدر  ها يباترسيال سردساز اطراف اين 

ي مركزي دارد و در اه يباتري نسبت به سيال اطراف تر نييپا

ي مركزي دماي ها يباتري دوم به دليل تبادل حرارتي با  وهله

  .بالاتري پيدا كرده است

شكل با يك  Yتوزيع دماي مربوط به آرايش جريان  4شكل 

كه در شكل مشاهده  طور همان. ورودي و دو خروجي است

ي ها يباتري مركزي و هم ها يباتردر اين حالت هم  شود يم

ي حرارت خود خوب بهه دليل دبي مناسب سيال عبوري كناري ب

، البته هنوز مشكل افزايش دماي سيال در اند كردهرا تخليه 

با  توان يموجود دارد كه  ها يخروجنواحي كناري و نزديك به 

استفاده از سيالي با ظرفيت گرمايي مناسب مثل آب، اين 

  .مشكل را مرتفع كرد

 طور همان .شكل است Uال نتايج مربوط به توزيع سي 5شكل 

در اين حالت  دهند يمو نتايج هم نشان  شد يمي نيب شيپكه 

ي انتهايي، هم به دليل دبي پايين و ها يباترحرارت توليدي 

ي خوب بهها  هم به دليل دماي بالاي سيال سردساز در اطراف آن

مديريت نشده است و اين امر باعث به وجود آمدن اختلاف 

  آن ي جهيدرنتبين نقاط مختلف باتري و دماي بسيار بالا 

)10(  
01

t

t
OC

VI dt

SOC
E C

= −

∫
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  آب) روغن سيليكون، ج) هوا، ب) الف: براي شكل Iباتري با توزيع جريان  ي مجموعهتوزيع دما در  -3شكل 

  

  آب) روغن سيليكون، ج) هوا، ب) الف: براي شكل Yباتري با توزيع جريان  ي مجموعهتوزيع دما در  - 4شكل 
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مناسب نخواهد  اصلاًيار دما گرديده كه مقادير بالاي انحراف مع

افزايش انحراف معيار دما بر  ريتأثبراي بررسي بيشتر  .بود

 Uي باتري، نتايج مربوط به توزيع سيال  مجموعهعملكرد 

شكل براي روغن سيليكون و در پايان فرآيند تخليه در شكل 

الف مقادير متوسط دما در هر واحد -6شكل . اند شدهگزارش  6

ب مربوط به ولتاژ متوسط -6شكل . دهد يمرا نشان  باتري

كه  دهد يمي نشان خوب بهخروجي از هر واحد باتري است و 

ي مختلف چگونه باعث تفاوت ولتاژ ها يباترتفاوت دما در 

اين تفاوت ولتاژ باعث كاهش ولتاژ . ها شده است خروجي آن

خواهد شد،  ها يباترخروجي كل مجموعه و كاهش طول عمر 

ي مختلف مقدار شارژ ها يباتركه با اين توزيع ولتاژ،  چرا

ي متفاوتي خواهند داشت و از آنجا كه با به پايان  ماندهيباق

، در شود يمفرآيند تخليه متوقف  ها يباتررسيدن شارژ يكي از 

كامل  طور به ها يباترنتيجه در پايان فرآيند هنوز بعضي از 

اي طول عمر باتري و توان تكرار اين فرآيند بر. اند نشدهتخليه 

ج توزيع - 6شكل . مضر خواهد بود شدت بهخروجي آن 

كه  دهد يمي مختلف را نشان ها يباترمقاومت دروني متوسط 

د - 6مقاومت منجر به توزيع نرخ حرارت توليدي اين توزيع 

در نقاط با دماي  شود يمكه مشاهده  طور همان. شده است

جه نرخ حرارت توليدي بيشتر ، مقاومت دروني و در نتيتر نييپا

بوده است كه اين امر براي شروع به كار باتري در دماهاي 

 ريتأث تر قيدقبراي بررسي  .خواهد بود ساز مشكلپايين 

مختلف،  يها حالت ي سهيمقامختلف جريان و  يها شيآرا

يك باتري در هر حالت، انحراف  ي جادشدهياحداكثر دماي 

بررسي يكنواختي  منظور بهلف مخت يها يباترمعيار دما در 

توان مصرفي فن و يا پمپ  نيچن همتوزيع دما در محفظه و 

معيار مقايسه  عنوان به، كننده خنكبراي جابجايي سيال 

. اند شدهارائه  3نتايج حاصل در جدول . اند شدهانتخاب 

 عنوان بهاگرچه استفاده از هوا  شود يمكه مشاهده  طور همان

پايين اين سيال  ي تهيسكوزيوتوجه به  ، باكننده خنكسيال 

بيشتر، افت فشار كمتري در پي دارد و  يها يدبحتي براي 

، اما با توجه دهد يمكاهش  شدت بهمربوط به فن را  يها نهيهز

زياد هم  يها يدببه ظرفيت گرمايي پايين اين سيال حتي با 

كه مشاهده  طور هماننخواهند بود و  بخش تيرضانتايج 

و انحراف معيار دما در هر سه  جادشدهياداكثر دماي ح شود يم

 عنوان بهروغن سيليكون . حالت بسيار بالاتر از حد مجاز هستند

با توجه به ظرفيت  مورداستفاده كيالكتر يدديگر سيال 

بسيار كمتر نتايج  يها يدبگرمايي بالاتر نسبت به هوا در 

ارائه  دماي به وجود آمده حداكثراز لحاظ  يتر قبول قابل

مربوط به افت فشار و توان مصرفي  يها نهيهز، البته دهد يم

بالاتر از هوا است و انحراف معيار دما هم همچنان  شدت به

مقادير . قبولي به خود اختصاص داده است رقابليغمقادير 

با ويسكوزيته  توان يمبالاي افت فشار و انحراف معيار دما را 

. روغن سيليكون توجيه كردبالا و ضريب نفوذ حرارتي پايين 

، نتايج قابل قبولي C5 تنها سيالي كه براي نرخ بالاي دشارژ

چه از نظر حداكثر دماي ايجاد شده و انحراف معيار دما و چه 

 طور همانالبته . پمپاژ ارائه داده است، آب است ي نهيهز ازنظر

سيال كاري  عنوان بهبراي آب  شود يممشاهده  3كه در جدول 

و  جادشدهياشكل توزيع جريان، حداكثر دماي  Uايش و با آر

دما نسبت به دو حالت ديگر توزيع جريان، بيشتر انحراف معيار 

در ناكارآمدي اين آرايش  توان يمي اين امر را  شهيراست كه 

  .توزيع سيال جستجو كرد

در بين دو آرايش باقيمانده، اگرچه اعداد و ارقام براي آب، 

با يك  Yد ولي نتايج مربوط به آرايش بسيار نزديك هم هستن

ورودي و دو خروجي از لحاظ حداكثر دما و انحراف معيار دما، 

و با توجه به اينكه در اين  رسد يمبه نظر  تر مناسبكمي 

ي ها يخروجمتناسب با محل  كننده خنكآرايش جريان، سيال 

، اين شود يمپخش  ها يباتري لا لابه، بيشتر در شده هيتعب

  .دور از انتظار هم نخواهد بودنتيجه 
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  آب) روغن سيليكون، ج) هوا، ب) الف: براي شكل Uباتري با توزيع جريان  ي مجموعهتوزيع دما در  -5شكل 

  
نرخ حرارت ) د مقاومت دروني،) ولتاژ، ج )دما، ب) الف: شكل Uبراي روغن سيليكون و با توزيع سيال  ها يباترمقادير متوسط پارامترهاي مختلف در  -6شكل 

  توليدي
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  يريگ جهينت - 6

بهبود طراحي  و رفتار گرمايي باتري ينيب شيپ منظور به

بسيار  تواند يممناسب  سازي مدليك ، سيستم مديريت گرما

روش براي بررسي  نيتر ارزان سازي مدلدر حقيقت . باشد مؤثر

، كننده خنكپارامترهاي مختلف مانند نوع سيال  ريتأث

از اين  ديگر ژئومتري سيستم و موارد ،ل حرارتمكانيسم انتقا

در اين پژوهش يك مجموعه  .دست، بر عملكرد سيستم است

تجاري موجود براي  يها نمونهباتري يون ليتيوم مشابه با 

سيستم  يساز نهيبه منظور به. بررسي انتخاب شده است

مديريت گرماي مجموعه باتري، عملكرد آب، روغن سيليكون و 

شكل  Uو  I ،Yسيال كاري در سه آرايش جريان  انعنو بههوا 

 ها يبررسنتايج حاصل از . قرار گرفته است يموردبررس

  :زير است صورت به

هوا اگرچه توان زيادي براي جابجا شدن در داخل مجموعه 

بالا قادر به خنك كردن  يها يدبنياز ندارد اما حتي در 

 مورداستفاده روغن سيليكون ديگر سيال. نخواهد بود ها يباتر

بالا، افت فشار زيادي در داخل مجموعه  ي تهيسكوزيوبه دليل 

هرچند در  رسد ينمو از اين لحاظ مناسب به نظر  كند يمپيدا 

در بين . كند يمكنترل دماي مجموعه بهتر از هوا عمل 

به دليل عدم  Uو  Iمختلف جريان نيز دو آرايش  يها شيآرا

و احتمال پديد آمدن نقاط توزيع يكنواخت در داخل مجموعه 

و . خواهند بود ساز مشكلمجموعه،  يها يباترداغ در برخي 

 .انتخاب مناسبي براي مديريت گرماي مجموعه باشد تواند يم
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