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  چکیده

. پردازد یم هیو تخل رهیذخ فرایند یفاز دهنده ط رییمتخلخل و مواد تغ طیدر حضور مح ونی-ومیتیل يدسته باتر کی گرمایی تیریمد يعدد یمقاله به بررس نیا

 ییکارا ن،یشده است. همچن یابیارز يکار خنک انیجر ازیها و توان مورد ن مدول يدما، اختلاف دما نهیشیبر ب يکار ها و اندازه کانال خنک تعداد سلول ریتأث

تعداد  شیکه با افزا دهد ینشان م جیفاز دهنده مطالعه شده است. نتا رییهوا و مواد تغ بیمتخلخل، و ترک طیهوا و مح بیبا هوا، ترک يکار خنک يها روش

با این حال، براي دبی  .ابدی یکاهش م ها دولم يدما و اختلاف دما نهیشیب ،يکار خنک انیجر یجرم یدب شیاما با افزا ابد،ی یم شیدما افزا نهیشیها، ب سلول

کاري  ر خنکد .یابد میکاهش  37/0به  12/53از ، ضریب کارایی محیط متخلخل 10به  2ها از  با افزایش تعداد سلول ،75/0و تخلخل  ṁ=0.0114 kg/sجرمی 

دست  کاري تنها با هوا به کمتر از خنک K 75/14کاري با هوا در محیط متخلخل و  کمتر از خنک  K 4اکتادکان، دماي بیشینه به میزان - با ترکیب هوا و ماده ان

 .شود هش اختلاف دما پیشنهاد میو کا گرماییبراي بهبود عملکرد ماده تغییر فاز دهنده عنوان  ایکوسان به- آمد. در نهایت، استفاده از ماده ان

  .، ذخیره و تخلیههوا ياجبار انیمتخلخل، جر طیفاز دهنده، مح رییماده تغ ،يباتر گرمایی تیریمد ،یونی- ومیتیل يباتر :کلیدي هاي واژه

  

 

Numerical investigation of hybrid thermal management of a lithium-ion battery pack in 
the presence of PCM and porous medium during charging and discharging processes 
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Abstract 
This paper presents a numerical investigation of the thermal management of a lithium-ion battery pack in the presence of a porous 
medium and phase change materials during charging and discharging stages. The effects of the number of cells and the cooling 
channel size on the maximum temperature, module temperature difference, and required power for the cooling flow have been 
evaluated. Additionally, the efficiency of cooling methods using air, a combination of air and porous medium, and a combination of 
air and PCMs has been studied. The results show that as the number of cells increases, the maximum temperature rises; however, 
with an increase in the mass flow rate of the cooling flow, both the maximum temperature and module temperature difference 
decrease. Nevertheless, for a mass flow rate of ṁ=0.0114 kg/s and a porosity of 0.75, as the number of cells increases from 2 to 10, 
the efficiency coefficient of the porous medium decreases from 53.12 to 0.37. In cooling with a combination of air and n-octadecane, 
the maximum temperature was found to be 4 K lower than cooling with air in a porous medium and 14.75 K lower than cooling with 
air alone. Finally, the use of n-eicosane as a phase change material is proposed to enhance thermal performance and reduce 
temperature differences. 

Keywords: Lithium-ion battery, battery thermal management, phase change material, porous medium, forced air flow, Charging 
and Discharging. 

  

   مقدمه - 1

و  ادیبالا، طول عمر ز يانرژ یچگال لیبه دل یونی- ومیتیل يها يباتر

مختلف مورد  يبه طور گسترده در کاربردها ،نییپا هیسرعت خود تخل

در استفاده  یاصل يها از چالش یکیحال،  نی. با ارندیگ یاستفاده قرار م

و  1رهذخی ندیها است. در طول فرآ آن گرمایی تیریها، مد يباتر نیاز ا

هاي الکتروشیمیایی و  به دلیل واکنش ییون- هاي لیتیوم باتري ،2تخلیه

کنند. این گرما ناشی از عواملی مانند  مقاومت داخلی، گرما تولید می

ناشی از مقاومت الکتریکی  گرماییپلاریزاسیون الکتروشیمیایی، تلفات 

هاي  شدهنده (الکترودها، الکترولیت و جداکننده)، و واکن مواد تشکیل

                                                             
1 Charging 
2 Discharging 

. معمولاً تولید گرما ]1[ است SEI3 جانبی ناخواسته مانند تشکیل لایه

 ،دلیل نرخ جریان بالا و شرایط نامناسب شارژ سریع به ذخیرهدر فرآیند 

تواند قابل  نیز تحت بارگذاري سنگین می تخلیهبیشتر است، اما در 

تواند به  توجه باشد. دفع این گرما ضروري است، زیرا افزایش دما می

منجر شود که ایمنی باتري را  4گرماییفرار  طرناکی مانندهاي خ پدیده

دهد. همچنین،  اندازد و طول عمر آن را کاهش می به مخاطره می

دماهاي بالا باعث تخریب مواد داخلی باتري و کاهش ظرفیت قابل 

، ییون- هاي لیتیوم باتري گرماییبراي مدیریت  .]2[د شون استفاده می

کننده  هاي خنک هاي هوا، سیستم کننده هاي مختلفی مانند خنک روش

                                                             
3 Solid Electrolyte Interphase 
4 Thermal runaway 
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 گرماییهاي   چاهها و  ، فن(PCM) 1مایع، استفاده از مواد فاز تغییردهنده

به منظور کاهش  تخلیهو  ذخیره، و کنترل نرخ گرمابراي افزایش انتقال 

رد. انتخاب روش به نوع کاربرد، شرایط عملیاتی وجود دا گرماییتلفات 

هاي اقتصادي بستگی دارد و این رویکردها علاوه بر بهبود  و محدودیت

  .]5- 3[ دهند عملکرد، ایمنی و طول عمر باتري را نیز افزایش می

کاري هوایی  بعدي از خنک سازي سه یک شبیه ]6[ فن و همکاران 

ها  کاهش فاصله پرهها نشان دادند که  یونی ارائه دادند. آن- باتري لیتیوم

همچنین، فاصله  دهد. یا افزایش دبی هوا، حداکثر دما را کاهش می

محمدیان و  .تر مناسب است ها براي توزیع دماي یکنواخت متوسط پره

کاري یک  سازي خنک هاي سوزنی، به بهینه با استفاده از پره ]7[ژانگ 

ها نشان داد که استفاده  دسته باتري منشوري شکل پرداختند. نتایج آن

هایی با ارتفاع متغیر، علاوه بر کاهش دماي بیشینه باتري، انحراف  از پره

 ]8[ کریمی و لی  .دهد از استاندارد دماي داخلی باتري را نیز کاهش می

یونی - یک مدل دو بعدي براي محاسبه عددي توزیع دماي باتري لیتیوم

براي برآورد  ]9[ها از نتایج اینوي و همکاران  منشوري ارائه کردند. آن

ها نشان داد که  نرخ تولید گرماي حجمی استفاده کردند. تحلیل

جایی اجباري، یک روش کارآمد و  کاري مبتنی بر جابه خنک

تواند توزیع یکنواخت دما و ولتاژ را در دسته  صرفه است که می به مقرون

 ]10[شین و همکاران  .هاي مختلف تخلیه تضمین کند باتري در نرخ

کننده هوا و  هیبریدي شامل خنک گرمایییک سیستم مدیریت 

کننده مایع پیشنهاد کردند. نتایج نشان داد که با تنظیم دقیق  خنک

کننده، مصرف  پارامترهاي طراحی، تعادل خوبی بین عملکرد خنک

 C ° 41/34 طوري که حداکثر دما  ، بهآید میدست  انرژي و وزن سبک به

  بد.کاهش یا C ° 53/1  دما اختلاف بیشینه و

در یک مطالعه عددي، تأثیر استفاده از  ]11[محمدیان و همکاران 

یی را بررسی کاري هوا محیط متخلخل آلومینیومی در کانال خنک

کردند. نتایج نشان داد که کاهش تخلخل، هم انحراف از استاندارد 

یانگ و  .دهد میدان دما و هم حداکثر دماي باتري را کاهش می

به منظور بهبود عملکرد و ایمنی خودروهاي برقی،  ]12[همکاران 

 19یونی را مطالعه کردند. با انجام - هاي لیتیوم باتري گرماییمدیریت 

ترین موقعیت قرارگیري  ها موفق به شناسایی بهینه سازي، آن شبیه

کانال شدند. نتایج نشان داد که تنها با پر  نواحی متخلخل در مینی

توان به  هاي متخلخل، می کانال با بلوك یدرصد از حجم مین 10کردن 

تواند  کنندگی مشابه دست یافت، که این امر می سطح کارایی خنک

 .درصد کاهش دهد 90ها و مصرف انرژي را تا  هزینه

 گرماییبراي مدیریت  PCMظرفیت  ]13[وانگ و همکاران 

یونی را با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی - هاي لیتیوم باتري

ها با خواص PCM  ها نشان داد که مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن

طور مؤثر مدیریت  را به گرماییتوانند مسائل  ترموفیزیکی متفاوت می

   RT50  و C ° 30  ای C ° 20  طیمح يدمادر   RT35طوري که  کنند. به

 ]14[ زارع و همکاران  بهترین عملکرد را دارند C ° 40  طیمح يدر دما

ارائه کردند که از  PCM باتري مبتنی بر گرمایییت یک سیستم مدیر

در اطراف سطح  PCM هاي داخلی و خارجی براي ایجاد مخازن پره

 گرماي ویژهکند. این سیستم با استفاده از مدل  باتري استفاده می

                                                             
1 Phase change material (PCM) 

هاي  تخلخل تحلیل و عملکرد آن تحت نرخ- فشرده و روش آنتالپی

نتایج نشان داد که سیستم . شدمختلف تخلیه و دماهاي محیط بررسی 

خارجی، دماي سطح باتري را در نرخ - پره داخلی 4با  گرماییمدیریت 

دهد و عملکرد بهتري نسبت به  کاهش می K 9/9به میزان  3تخلیه 

با انجام  ]15[نظر و همکاران  .بدون پره دارد PCM کننده سیستم خنک

هاي باتري، تأثیر مدیریت  روي بستهذخیره و تخلیه هاي  آزمایش

بر عملکرد باتري را بررسی کردند. این مطالعه نشان داد که  گرمایی

 C ° 6کننده هوا) اختلاف دما را  کاري فعال (خنک استفاده از خنک

) PCM  استفاده از(  کننده غیرفعال دهد، در حالی که خنک کاهش می

  .دهد کاهش می C ° 5/3به  آن را

 کاري توسط اي به بررسی خنک در مقاله ]16[باي و همکاران 

PCM  آمده در  دست و جریان آب خنک پرداختند. بر اساس نتایج به

کننده آب در  ، قرار دادن صفحه خنکتخلیه و ذخیره فرایند 5طی 

شود.  نزدیکی ناحیه الکترود باتري، باعث کاهش حداکثر دما می

تواند یکنواختی  هاي مجاور می در بین باتري PCM همچنین، قرار دادن

به ایجاد توزیع دماي  ]17[ کائو و همکاران .میدان دما را بهبود بخشد

ه باتري بزرگ در حین تخلیه با نرخ تخلیه بالا و یکنواخت در یک دست

دبی سیال کم پرداختند. از آنجا که استفاده از جریان سیال با دماي کم 

ها یک  تواند توزیع دماي غیریکنواختی در باتري ایجاد کند، آن می

اي پیشنهاد کردند. در این روش، ابتدا  کاري دو مرحله فرآیند خنک

شود و پس از  جذب می PCM تري توسطگرماي تولیدشده توسط با

، جریان آب PCM رسیدن دماي بیشینه باتري به دماي ذوب

 .دهد کاري را ادامه می خنک

کننده هیبریدي جدید  یک سیستم خنک ]18[موسوي و همکاران 

هاي خودروهاي الکتریکی پیشنهاد کردند که ترکیبی از  براي باتري

PCM سیستم شامل چهار سلول باتري  کننده مایع است. این و خنک

شود و بین صفحات سرد  عنوان یک ماژول در نظر گرفته می است که به

د. نتایج عددي گیرن قرار می PCM کانال عمودي و صفحات افقی مینی

 K 2/16و  K 6/5نشان داد که این سیستم دماي بیشینه را به ترتیب 

دهد و اختلاف دما را در نرخ  کاهش می C 3 و  C 2 هاي تخلیه  در نرخ

 .دهد درصد در مقایسه با کارهاي قبلی کاهش می 33تا  C 3تخلیه 

، PCM جایی اجباري جریان هوا و با ترکیب جابه ]19[ لینگ و همکاران

یک روش ترکیبی ارائه کردند که موفق به کنترل دماي بیشینه و 

ها نشان دادند که در یک  سازي توزیع دماي باتري شدند. آن یکنواخت

نقش مهمی در کنترل دماي بیشینه و   PCMسیستم ترکیبی، 

جایی اجباري در  بهسازي توزیع دما دارد، در حالی که جا یکنواخت

  .کند اهمیت زیادي پیدا می PCM گرماي ویژهبازیابی 

 يآن با فوم مس برا ترکیبو  PCM، از ]20[کوشککی و رحمانیان 

که  اددنشان  ها آن جینتا.  کردنداستفاده  یونی- ومیتیل يباتر يکار خنک

 ن،یهمچن .دشون یم يباتر يدر دما یمواد باعث کاهش قابل توجه نیا

فاز دهنده را کاهش و  رییزمان جامد شدن ماده تغ یاستفاده از فوم مس

میرمحمدي و  .دهد می شیرا افزا ییگرما تیریسامانه مد ییکارا

-ومیتیل يباتر کی یو حرارت یکیالکتر يساز مدلبه ، ]21[الهیاري 

 ها آن .کردند یبررس تخلیه رادما در هنگام  شیو افزا پرداخته یونی

که  رسد یم یزانیبه م يباتر يبالا، دما انینشان دادند که در نرخ جر

 يکار خنک ستمیمشکل، س نیرفع ا يبرابرساند.  بیبه آن آس تواند یم

  قرار داد. منیرا در محدوده ا يربات يشد که دما یآب طراح انیبا جر
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دهند که استفاده از محیط متخلخل،  مطالعات پیشین نشان می

اي در  و جریان بهینه هوا، نتایج امیدوارکننده مواد تغییر فاز دهنده

دهد. با  کاهش حداکثر دما و دستیابی به توزیع یکنواخت دما ارائه می

کاري ترکیبی براي  هاي خنک این حال، تحقیقات کافی در زمینه روش

هدف این مطالعه، پر کردن این شکاف با  .ها وجود ندارد این نوع باتري

فعال و غیرفعال یک مجموعه باتري  گرماییبررسی عددي مدیریت 

یونی منشوري است که از محیط متخلخل و مواد تغییر فاز -لیتیوم

هاي  هایی با تعداد سلول برد. این مطالعه شامل ماژول دهنده بهره می

هاي  مختلف است که امکان ایجاد چهار پیکربندي مجزا با تعداد سلول

هاي باتري و  بررسی تأثیر تعداد سلول .کند را فراهم می 10و  8، 6، 2

کننده بر دماي بیشینه باتري، بیشینه اختلاف دما و  اندازه کانال خنک

هاي  ريکننده، از جمله نوآو نیز توان مورد نیاز براي ایجاد جریان خنک

هاي مختلف  رود. علاوه بر این، کارایی روش این پژوهش به شمار می

 .کاري نیز مورد ارزیابی قرار گرفته و تحلیل شده است خنک

  

  فیزیکیمدل  -2

متشکل از  ،منشوري یونی-حاضر، یک دسته باتري لیتیوم مقالهدر 

سلول  48شود. در این شکل،  ررسی میب 1شکل  تعدادي مدول، مطابق

 تولیداند. همچنین، گرماي  تایی در کنار هم قرار گرفته 6مدول  8در 

ها،  ها، توسط جریان هواي عبوري از فاصله میان مدول شده در سلول

و  V 3/3، ولتاژ اسمی Ah 5/5با ظرفیت اسمی  شود. هر سلول دفع می

که  ]23, 22[باشد  می mm3 4×164×250ابعاد  داراي A 44جریان 

  ذکر شده است. ،1جدول  در آن ترموفیزکی خواص

  

 
یونی متشکل از - طرحواره سه بعدي از مجموعه باتري لیتیوم -1شکل 

  سلولی. 6مدول  8سلول در  48

  

جریان که  و به دلیل آن به منظور کاهش حجم محاسبات،

 مسئله ،شود وارد می )،mm 250=lbي در راستاي طول باتري (کار خنک

طوریکه از تغییرات تمامی  ؛ بهشود میسازي  به صورت دوبعدي شبیه

گردد.  نظر می صرف)، mm 164=wbدر راستاي عمق باتري ( متغیرها

ها، تنها یک مدول  به جاي مجموعه چندتایی از مدولهمچنین، 

 انتخاب 2شکل کاري مطابق  خنکمتشکل از تعدادي سلول و کانال 

مشخص شده است،  hch/2فضایی که با ارتفاع ، این شکلر د .شود می

در خود جاي دهد یا شامل  صورت مستقل تواند تنها جریان هوا را به می

در  PCM یا ترکیبی از محیط متخلخل و ،PCM محیط متخلخل،

، تنها جریان 1شکل فضا باشد. لازم به ذکر است که در  بخشی از این

ها نشان داده شده و شرایط استفاده از  هواي عبوري از میان مدول

بینی نشده است. با توجه  ، یا ترکیب این دو پیشPCMمحیط متخلخل، 

شده  داده ، مشخص است که جریان هوا و نیز فضاي اختصاص2شکل به 

ها بدون  ها قرار دارند و سلول در میان مدول PCM به محیط متخلخل و

هاي باتري در نظر گرفته  تعداد سلول. واسطه به یکدیگر متصل هستند

اصلی،  هدفباشد.  می 10و  8، 6، 2شده براي شبیه سازي حاضر 

و نیز  ه و ایجاد توزیع دماي یکنواخت در باتريکنترل دماي بیشین

ها به منظور افزایش تراکم تولید  تر سلول امکان چینش هرچه متراکم

در تمام محاسبات انجام شده،  ،توان در واحد حجم، است. از این رو

 شود. بنابراین، ارتفاع در نظر گرفته میثابت  mm 44= hm ،ارتفاع مدول

 Nbهاي باتري  باط مستقیمی با تعداد سلولارت hchکننده  کانال خنک

  خواهد داشت:

)1(  ch m b c pcmh =h -(N ×t )-2τh 
در  است. PCMضخامت  hpcmو  ضخامت هر سلول tc) 1(در معادله 

در  ، یک وτکاري، مقدار ضریب  براي خنک PCMصورت استفاده از 

خواهد بود. بر این  ، مقدار این ضریب صفرPCMصورت عدم حضور 

است  mm 8 =hbاساس، حداقل ارتفاع در نظر گرفته شده براي باتري 

است (بدون در  mm 36=hchکاري  که در این حالت ارتفاع کانال خنک

حداکثر ارتفاع در نظر گرفته شده براي باتري نیز  ).PCMنظر گرفتن 

mm 40 =hb  کاري  که در این حالت ارتفاع کانال خنکاستmm 4=hch 

  خواهد بود. 

  

 خواص ترموفیزیکی باتري، آلومنیوم و مواد تغییر فاز دهنده -1جدول 

]22-24[. 

  ماده
  چگالی، 

)kg.m-3 (ρ  

  گرماي ویژه،

)J.kg-1.K-1 (

Cp  

رسانایی 

  گرمایی، 

)W.m-1.K-1 (k  

  21  933  2122  باتري

  4/202  871  2719  آلومینیوم

  149/0  2660  777  اکتادکان- ان

  39/0  2460  770  ایکوسان- ان

  ماده
گرماي نهان، 

(J.kg-1) hl    

دماي انجماد، 

(K) Ts   

دماي ذوب، 

(K) Tl   

  301  300  241360  اکتادکان- ان

  310  308  247600  ایکوسان- ان

  

 
یونی متشکل از -طرحواره هندسی یک مدول از باتري لیتیوم -2شکل 

  هاي باتري کاري و سلول هاي خنک کانال

  

تخلیه و ذخیره متوالی  فرایندعملکرد باتري به صورت چهار 

با و سپس  آغاز ابتدا با تخلیه فراینداي تعریف شده است که هر  گونه به



 

 
92  

ی 
یاپ

ه پ
ار

شم
ز، 

ری
تب

ه 
گا

ش
دان

ک 
انی

مک
ی 

س
ند

مه
ه 

ری
ش

ن
11

0
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
1

ر، 
ها

، ب
14

04
ه 

ح
صف

 ،
89 -

98  
– 

ل
ام

 ک
ی

ش
وه

پژ
- 

تق
د 

حم
م

ی
 لو

یو 
ار

ش
ا

 
رم

خ
ی

 

در نظر گرفته شده  s( 225( زمان هر فرآیند ذخیره ادامه یابد. مدت

 و تخلیه و ذخیره متوالیبراي هر  s( 450( طوریکه در مجموع است، به

)s( 1800 خواص ترموفیزیکی . شود براي کل فرآیند، در نظر گرفته می

 1جدول در  2ایکوسان- و ان 1اکتادکان- ان، محیط متخلخل (آلومینیوم)

در استخراج و حل معادلات حاکم، فرضیات زیر در آورده شده است. 

  ها در نظر گرفته شده است: سازي تمامی شبیه

 و تراکم ناپذیر است. اي لایهجریان هوا،  - 1

، صرف نظر شده PCMطبیعی درون فاز مایع  همرفتاز جریان  - 2

 است.

یر فازدهنده ثابت و خواص ترموفیزیکی هوا، باتري و ماده تغی - 3

 یکنواخت است.

 محیط متخلخل به صورت همسانگرد با مقدار تخلخل و - 4

 نفوذپذیري ثابت در نظر گرفته شده است.

 %25 ،آن زانیم نیو کمتر% 75 يباتر ذخیره زانیم نیشتریب - 5

  است.

  

  معادلات حاکم - 3

جریان هوا درون محیط متخلخل با اعمال معادلات حاکم بر 

   به قرار زیر است: ه،فرضیات مسئل

  

  معادله پیوستگی - 3-1

)2(  f
f

ρ
φ + .ρ =0

t
v





 

یا  3سرعت ظاهري v و چگالی سیال ρf ،تخلخل φ ،)2( در معادله

و  V، جریان 4سرعت واقعی یا ذاتی رابطه میانسرعت دارسی است. 

 :]25[ شود داده می زیراز طریق رابطه  یسرعت دارس

)3(  =φv V 

  معادلات بقاي تکانه - 3-2

براي اعمال اثرات محیط متخلخل به معادله تکانه، رابطه زیر مورد 

  گیرد: استفاده قرار می

)4(  -1=μ K. pv   
لزجت  μبه قانون دارسی معروف است. در این رابطه  )4(معادله 

ضریب  Kگرادیان فشار جریان است.  pینامیکی سیال و د

نفوذپذیري و پارامتري مستقل از جریان سیال، ولی وابسته به هندسه 

محیط متخلخل است. مطابق معادله دارسی، گرادیان فشار با سرعت 

به اندازه  vدارسی رابطه خطی دارد و تا زمانی معتبر است که سرعت 

به این منظور است  "به اندازه کافی کوچک بودن"افی کوچک باشد. ک

آید از مرتبه  ها بدست می که بر مبناي قطره حفره Repکه عدد رینولدز 

 پسايلزجت، اثر  ضریب پسايعلاوه بر  سرعت،یک باشد. با افزایش 

به شکل  )4(معادله و به این ترتیب  شود میشکل نیز قابل ملاحظه 

  شود: فورچیمر اصلاح می- معادله دارسی

                                                             
1 n-Octadecane 
2 n-Eicosane 
3 Superficial velocity 
4 Intrinsic velocity 

)5(  1/2
F f

μ
p=- -c K ρ

K
 v v v  

بعد است که به صورت زیر  شکل بی پسايضریب  CF، )5(در رابطه 

  .]26[باشد  قابل برآورد می

)6(  
3

-
2

F
1.75

C = φ
150

  

معادله با در نظر گرفتن نیروهاي ناشی از محیط متخلخل به شکل 

معادلات بقاي ، )3(و اصلاح مقادیر سرعت فیزیکی به کمک رابطه  )5(

ج تکانه براي جریان درون محیط متخلخل به صورت زیر استخرا

  :]27[شوند  می

)7(  2 F f
f 1/2

c ρ1 1 . μ μ
ρ + =- p+ - -

φ t φ φ φ K K

  
    

   

v v v
v v v v  

  معادلات بقاي انرژي - 3-3

- با فرض خواص ثابت و یکنواخت، معادله انرژي براي باتري لیتیوم

 :]28[شود  می یونی به صورت زیر نوشته

)8(  
2 2

b b b
p b b b2 2

T T T
(ρc ) =k + +q

t x y

   
 

    

 

ه از آهنگ تولید گرماي داخلی باتري است ک bqدر معادله بالا، 

  :]22[ آید رابطه زیر بدست می

)9(  2
b int

U
q =I .R +I.T.

T




 

 T ،یداخل الکتریکی مقاومت Rint ی،کیالکتر انیجر I، )9(رابطه در 

5یسلول لیپتانس تلفات  U ي،باتر يدما
/U و  T   ضریب آنتروپی

به دلیل مقاومت  )9(اولین عبارت در سمت راست معادله  .است

شود. جمله  ه برگشت ناپذیر محسوب میالکتریکی باتري است و جمل

پذیر بوده و به دلیل تغییر در آنتروپی  برگشت جملهدوم به عنوان یک 

، مقدار جریان مقالهباتري است (تغییر آنتروپی به دلیل واکنش). در این 

مثبت فرض  ،ذخیرهدر فرآیند تخلیه منفی و در فرآیند  I الکتریکی

در فرآیندهاي ضرایب آنتروپی و مقاومت داخلی  مقادیرشده است. 

 با استفاده از روابط توان را می C8و تخلیه براي نرخ تخلیه  ذخیره

، با جریان Cنرخ تخلیه باتري تخمین زد. همچنین،  ]29, 22[مرجع 

  .]C=I/Cb ]30شود،  مرتبط می Cbالکتریکی و ظرفیت باتري 

با فرض شرط درون محیط متخلخل معادله انرژي براي جریان هوا 

 :]55, 10[تعادل دماي محلی به صورت زیر خواهد بود 

)10(   
2 2

p eff 2 2eff

T T T T T
ρC +u +v = k +

t x y x y

       
              

  

و   keffدر رابطه بالا،  p eff
ρC  معادل  رسانایی گرماییبه ترتیب

  شوند: باشند که توسط روابط زیر محاسبه می ل میمعاد گرماي ویژهو 

)11(   eff s fk = 1-φ k +φk  
)12(   p eff p s p f(ρC ) = 1-φ (ρC ) +φ(ρC )  

به  )10(معادله  ،دماي محلیتعادل  عدمدر صورت اعمال فرض   

  معادله مجزا از هم تفکیک خواهد شد: دو 

                                                             
5 Cell overpotential  



 

 
93  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
11

0
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
1

ر، 
ها

، ب
14

04
ه 

ح
صف

 ،
89-

98  
– 

ی
ش

وه
پژ

 
ل

ام
ک

- 
تق

د 
حم

م
ی

 لو
یو 

ار
ش

ا
 

رم
خ

ی
 

)13(  
2 2

f f f
p f f v s f2 2

T T T
φ(ρC ) =φ k + +h (T -T )

t x y

    
  

      

  

)14(  
2 2

s s s
p s s v f s2 2

T T T
(1-φ)(ρC ) =(1-φ) k + +h (T -T )

t x y

    
  

      

  

نسبت به معادلات  یاضاف جمله کیشامل  )14(و  )13(معادلات 

دو فاز  نیب گرماانتقال  انگریکه ب دنباش یم دماي محلیتعادل فرض  با

دو فاز است  نیبحجمی  گرماانتقال  بیضر hvمتخلخل است. سیال و 

 :شود یمحاسبه م ریکه به صورت ز

)15(  v fs fsh =h a  
انگر سطح بر واحد حجم محیط متخلخل است بی afsدر این رابطه 

]25[:  

)16(  fs pa =6(1-φ)/d  
بین سیال و محیط  همرفتهمچنین ضریب انتقال گرماي 

  :]25[هاي موجود تخمین زد  توان از میان برازش را می hfsمتخلخل، 

)17(  p p

fs fs f s

d d1
= +

h Nu k ηk
  

ها  (نسبت مجموع حجم سوراخ η=10قطر ذره و   dpدر معادله بالا،  

به حجم کل محیط متخلخل) براي حالتی است که ذرات به شکل 

توسط رابطه   Nufs، عدد 100کروي باشند. براي رینولدزهاي بیشتر از 

 :]31[آید  هندلی و هگز با داشتن عدد پرانتل و رینولدز بدست می

)18(  1/3 2/3
fs pNu =(0.255/φ)Pr Re  

 4/12تا  1/0بین  Nufs، مقدار 100براي اعداد رینولدز کمتراز 

توان از معادله ارائه شده در معادله  کند. به عنوان جایگزین می تغییر می

 بهره برد: )19(

)19(  
0.6

p1/3 0.6
fs p

h

φd
Nu =2+1.1Pr Re

d

 
  
 

  

، سرعت dp، با قطر ذره Repعدد بی بعد رینولدز  )19( در معادله

pبه صورت υو لزجت سینماتیکی  U متوسط pRe =Ud /υ  بدست

در صورت عدم حضور محیط متخلخل در جریان هوا، کافی  آید. می

 ي خواص معادل، خواص هوا قرار داده شود.به جا )10(است در معادله 

معادله انرژي براي ماده تغییر فاز دهنده با فرض عدم حضور 

  :]32[شود  طبیعی درون فاز مایع، به صورت زیر نوشته می همرفت

)20(  
2 2

pcm pcm 2 2

H (uH) (vH) T T
ρ + + =k +

t x y x y

      
           

  

آنتالپی کل است  Hو  PCM رسانایی گرمایی kpcmدر معادله بالا، 

  :]32[آید  که از رابطه زیر بدست می

)21(  sH=h +ΔH  

نهان است که آنتالپی  HΔآنتالپی محسوس و  hs، )21(در معادله 

  :]59[شوند  )  محاسبه می23() و 22(به ترتیب از معادلات 

)22(  
ref

T

s s,ref p

T

h =h + c dT  

)23(  
lΔH=βh 

hl  گرماي نهان ذوب وβ  از رابطه زیر که  استمقدار کسر مایع

  :]32[آید  بدست می

)24(  

s

s
s l

f s

l

β=0           ; T<T

T-T
β=   ; T <T<T

T -T

β=1           ; T>T









  

  حل عددي معادلات حاکم - 4- 3

 و براي حل Gambitبندي از نرم افزار  ترسیم هندسه و شبکه يبرا

شده استفاده  Ansys Fluent 2016 از نرم افزار ،معادلات حاکم يعدد

لات سرعت و فشار، معاد جفت کردن يبرا SIMPLE تمی. الگوراست

معادلات فشار و روش مرتبه دوم  يساز گسسته يبرا استانداردروش 

 از. ه استانتخاب شد يمعادلات تکانه و انرژ يگسسته ساز يبرا

است، حل معادلات حاکم  ناپایامسئله  کیکه مسئله فوق  ییآنجا

و  يباتر هیاول يمنظور دما نیا ياست. برا هیاول طیمستلزم اعمال شرا

 PCMشود. در صورت وجود  یدر نظر گرفته م K 298متخلخل  طیمح

 PCM يبرا هیفاز جامد اول يانتخاب شده به معنا هیاول ي، دمامسئلهدر 

تقارن  يمرز طشر، 2شکل مطابق  ن،ییبالا و پا يخواهد بود. در مرزها

 طو شر يسرعت در ورود يمرز طاز شر نیاعمال شده است. همچن

  استفاده شده است. ،کانال یفشار صفر در خروج

  

  سنجی صحت - 4

درون یک  PCMفرآیند ذوب   سنجی به مطالعه صحت  اولین مرحله

پردازد. براي انجام این  مربعی شکل، حاوي محیط متخلخل می  حفره

به همراه شرط عدم  ]33[کار، مسئله حل شده توسط گائو و همکاران 

جبهه ذوب  تیموقع 3شکل شده است.  انتخابتعادل دماي محلی، 

=9/5 طیشرا يبرارا  ]33[ موجود يها و داده یفعل يساز هیشب نیب
2 /v p pcmh d k بین نتایج کار حاضر و  شکل، مطابق. دهد نشان می

هاي گائو و همکاران در قسمت پایین محفظه تطابق مناسبی وجود  داده

طبیعی  همرفتدارد. اما، در قسمت بالایی محفظه، جایی که اثرات 

شود. با این وجود، حداکثر  می یابد، این تطابق تضعیف افزایش می

 8/6هاي موجود به  سازي انجام شده و داده اختلاف بین نتایج شبیه

سازي انجام شده در  رسد، که عملکرد قابل قبول شبیه درصد می

بینی کسر مایع درون محیط متخلخل با فرض عدم تعادل دماي  پیش

  دهد. محلی را نشان می

  

 
کار حاضر  نیمختلف ب يها جبهه ذوب در زمان تیموقع -3شکل 

  ]33[ گائو و همکاران جیو نتا
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کاري اجباري است.  سنجی، تأیید نتایج خنک گام بعدي صحت

استفاده شده است.  ]29[کار از نتایج عددي دویتا و همکاران  براي این

یونی با - سلول باتري لیتیوم 6مدول، حاوي  8کاري  در این مقاله، خنک

تغییرات دماي  4شکل جریان اجباري هوا مطابق صورت پذیرفته است. 

رحله تخلیه و ذخیره باتري نشان بیشینه باتري را برحسب زمان در دو م

دهد. با توجه به آنکه حداکثر اختلاف میان نتایج کار حاضر و نتایج  می

مورد  گرماییدرصد است و چشمه  21/0دویتا و همکارن کمتر از 

استفاده در کار حاضر منطبق بر مقاله مذکور است؛ بنابراین، صحت 

 گردد. ید میاجباري تأی همرفتسازي انجام شده در حالت  شبیه

به  44000و تعداد شبکه  1=Δt (s) محاسبات این قسمت با گام زمانی

   ها در نظر گرفته شده است. عنوان شبکه مورد نظر براي تمامی حالت

  

 
 ذخیرهدماي باتري در دو مرحله تخلیه و  بیشینهتغییرات  -4شکل 

  ]29[ا و همکاران میان نتایج کار حاضر و نتایج عددي دویت

 

  خنک کاري با جریان هوا - 4-1

در حضور جریان کاري باتري  این بخش به بررسی شرایط خنک

پردازد.  ) میPCMاجباري در کانال ساده (بدون محیط متخلخل و بدون 

، (Tmax) هاي کلیدي مورد مطالعه شامل دماي بیشینه باتري کمیت

و توان مورد نیاز براي ایجاد  (ΔT) اختلاف دماي بیشینه در هر مدول

، مجموع ارتفاع کانال 2شکل مطابق . هستند (P) دبی مطلوب

متر در نظر گرفته شده  میلی 44کاري و یک مدول باتري برابر با  خنک

ها در واحد  ، تراکم سلول(Nb) ها است. بنابراین، با افزایش تعداد سلول

، دبی جریان هوا نیز Nb یابد. علاوه بر پارامتر حجم باتري افزایش می

  .گیرد ورد بررسی قرار میعنوان یک متغیر مستقل م به

به منظور بررسی تأثیر تراکم سلول در مجموعه باتري، چهار مقدار 

و  8، 6، 2در نظر گرفته شده است:  (Nb) ها مختلف براي تعداد سلول

در هر مدول  ṁ=0.0114 kg/sعنوان حالت پایه، از دبی جرمی  . به10

براي این حالت که عدد رینولدز جریان درون کانال  استفاده شده است

، تغییرات دماي بیشینه باتري را بر حسب 5شکل  .است 637برابر با 

دهد. بر اساس این شکل، در  نشان می Nb مقدار مختلف زمان براي چهار

دماي بیشینه باتري پس از گذشت چهار مرحله کامل ، Nb=2حالت 

رسیده است. پایین بودن دماي  K 4/310ار تخلیه و ذخیره به مقد

توان به ضخامت کمتر مدول و کاهش میزان  بیشینه در این حالت را می

 .گرماي تولیدشده نسبت داد

هاي باتري و کاهش سطح  از طرف دیگر، با افزایش تعداد سلول

شود، نه تنها  عبور هوا در کانال که منجر به افزایش سرعت جریان می

یابد، بلکه به دلیل افزایش گرماي تولیدشده در  هش نمیدماي باتري کا

سه یابد. تقابل این دو اثر براي  مدول، دماي بیشینه نیز افزایش می

اي است که تغییرات دماي بیشینه  گونه به Nb=10و Nb ،8=Nb=6حالت 

در این موارد تقریباً مشابه یکدیگر است. در نهایت، در شرایط دبی 

 K 4/326، دماي بیشینه باتري به مقدار ṁ=0.0114 kg/sجرمی 

 .رسد می

 

 
هاي مختلف  تغییرات بیشینه دماي باتري به ازاي تعداد سلول -5شکل 

 0114/0 (kg/s)در دبی جرمی 

  

و افزایش سرعت جریان  ṁ=0.0228 kg/sبا افزایش دبی جرمی به 

راي این حالت برابر با (عدد رینولدز جریان درون کانال ب در کانال

است)، دماي بیشینه باتري در همه حالات نسبت به دبی  1274

ṁ=0.0114 kg/s کمترین دماي 6شکل یابد. بر اساس  کاهش می ،

 Nb= 2هاي تخلیه و ذخیره در حالت  بیشینه پس از اتمام کامل چرخه

رسیده  K 3/322به  Nb= 6حالت مقدار آن در و بیشترین  K 8/308به 

 .است

دهد که با افزایش دبی  نشان می 6شکل و  5شکل دو   مقایسه

دچار تغییر شده است. به  Nb= 10کاري در حالت  شرایط خنک جرمی،

و  Nb= 6نسبت به حالات  Nb= 10اي بیشینه در حالت دم عبارت دیگر،

8 =Nb  کاهش یافته است. این موضوع برخلاف شرایط دبیṁ=0.0114 

kg/s از افزایش سرعت جریان  کاري ناشی است که در آن افزایش خنک

شود. به عبارت دیگر، با افزایش  هوا، با افزایش تولید گرما متوازن می

ها  و همچنین افزایش تعداد سلول ṁ=0.0228 kg/sکاري به  دبی خنک

 يگرماکاري به دلیل افزایش ضریب انتقال  ، تقویت خنکNb= 10به 

 .، بر اثرات افزایش گرماي تولیدي غلبه کرده استیهمرفت

) تغییرات شار گرما q شکل در فصل مشترك باتري و کانال در  (

رسم شده است. بر اساس این شکل، با افزایش دبی جرمی هوا، شار  7

یابد.  گرما در سمت چپ باتري کاهش و در سمت راست آن افزایش می

)، 8شکل دهد ( از آنجا که بیشینه دماي باتري در انتهاي کانال رخ می

ر سمت راست باتري که با افزایش دبی جرمی رخ افزایش شار گرما د

 .دهد، سبب کاهش دماي بیشینه شده است می

(عدد  ṁ=0.0456 kg/sبا افزایش مجدد دبی جرمی هوا به مقدار 

است)، الگوي  2548رینولدز جریان درون کانال براي این حالت برابر با 

است  ṁ=0.0228 kg/sتغییرات دماي بیشینه همچنان مشابه حالت دبی 

یابد. به طوري که  و دماي بیشینه باتري در همه حالات کاهش می
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رسد (براي رعایت اختصار،  می K  3/316به  Nb= 10بیشینه دما براي 

تغییرات اختلاف دماي  .نظر شده است) از آوردن شکل مربوطه صرف

براي چهار ضخامت مختلف مدول و دبی جرمی  (ΔT) بیشینه

ṁ=0.0114 kg/s  نشان داده شده است. این شکل نشان  9شکل در

کلوین  K 98/3دهد که حداقل اختلاف دماي بیشینه درون باتري از  می

با افزایش  .متغیر است Nb= 10در حالت  K 76/7تا  Nb= 2براي حالت 

 Kه ، کمترین اختلاف دماي بیشینه بṁ=0.0228 kg/sدبی جرمی به 

یابد. الگوي مشابهی از  کاهش می K 06/6و بیشینه مقدار آن به  95/1

شود؛ به  مشاهده می ṁ=0.0456 kg/sتغییرات با افزایش دبی جرمی به 

 Kو حداکثر مقدار آن به  K 78/1طوري که حداقل اختلاف دما به 

هاي مربوطه  رسد (براي رعایت اختصار، از آوردن شکل می 31/4

 .است)نظر شده  صرف

 

 
هاي مختلف در دبی  بیشینه دماي باتري به ازاي تعداد سلول -6شکل 

  0228/0 (kg/s)جرمی 

  

 
کاري  در فصل مشترك باتري و کانال خنک گرماتغییرات شار  -7شکل 

  s(1800و زمان ( 10به ازاي تعداد سلول 

  

 
و  10، تعداد سلول 0228/0 (kg/s)کانتور دماي باتري به ازاي  -8شکل 

  s(1800زمان (

 
هاي مختلف  تغییرات اختلاف دماي باتري به ازاي تعداد سلول -9شکل 

  0114/0 (kg/s)دبی جرمی در 

 

  کاري جریان هوا در حضور محیط متخلخل  خنک - 4-2

عنوان محیط متخلخل در  ومینیوم بهدر این مطالعه، از فوم آل

، تغییرات دماي بیشینه باتري 10شکل سازي استفاده شده است.  شبیه

هاي مختلف در دبی جرمی  بر حسب زمان را براي تعداد سلول

ṁ=0.0114 kg/s  دهد درصد نشان می 75و تخلخل.   

  

 
هاي مختلف  تعداد سلولبه ازاي تغییرات بیشینه دماي باتري  - 10شکل 

  75/0و تخلخل   0114/0 (kg/s)در دبی جرمی 

 
پس از گذشت Nb =2بر اساس این شکل، دماي بیشینه در حالت 

رسیده است. این  K 26/303چهار مرحله کامل تخلیه و ذخیره به 

ن حضور محیط متخلخل، کاري با هوا و بدو به حالت خنک مقدار نسبت

K 14/7 6دهد. در حالی که براي حالات  کاهش نشان می= Nb 8و= Nb ،

است که  K  6/315و 1/313دماي بیشینه باتري به ترتیب برابر با 

  Kو K  1/13ترتیبنسبت به حالت بدون محیط متخلخل به ترتیب 

 K، دماي بیشینه برابر با Nb=10در حالت  .کاهش یافته است 8/10

کاهش  K 3/2است که نسبت به حالت بدون محیط متخلخل تنها  324

توان  دهد. دلیل این موضوع را می داشته و کمترین تغییرات را نشان می

به کوچک بودن فضاي قرارگیري محیط متخلخل در این حالت نسبت 

 Nb =2از نظر حجم فضاي قرارگیري محیط متخلخل، حالت  .داد

از آنجا که در این حالت گرماي تولیدشده در  بهترین شرایط را دارد. اما

مدول کمترین میزان است، استفاده از محیط متخلخل در این حالت 

بیشترین تأثیر را نخواهد داشت. با توجه به این توضیحات، بیشترین 
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 .شود مشاهده می Nb =6تأثیر حضور محیط متخلخل در حالت 

اي باتري استفاده از محیط متخلخل باعث کاهش بیشینه دم

شود؛ اما از سوي دیگر، حضور این محیط موجب افزایش افت فشار  می

کننده  جریان و در نتیجه افزایش توان مورد نیاز براي پمپاژ سیال خنک

، توان مورد نیاز براي ایجاد دبی جرمی 2جدول شود. در  نیز می

ṁ=0.0114 kg/s هاي مختلف  درصد، به ازاي تعداد سلول 75ل در تخلخ

در دو حالت حضور و عدم حضور محیط متخلخل گزارش شده است. در 

دهنده حضور محیط متخلخل است.  نشان "p" این جدول، زیرنویس

کاري،  نیز کارایی استفاده از محیط متخلخل را در بهبود خنک η پارامتر

 .کند در مقایسه با افزایش افت فشار، بیان می

)25(  
 a p,a max max,p

p

m c T -T
η=

P -P


 

  

در حالت  توان مورد نیاز براي پمپاژ هوا و دماي بیشینه باتري -2جدول 

کاري با هوا در دبی جرمی  حضور و عدم حضور محیط متخلخل در خنک

(kg/s) 0114/0  75/0و تخلخل 

Nb Tmax (K) 
P 

(W) 
Tmax,p 
(K) 

Pp (W) η 

2 384/310  03/0  266/303  565/1  12/53  

6  19/326  048/0  102/313  306/4  21/35  

8  402/326  06/0  642/315  10,056  33/12  

10  33/326  07/1  984/323  73,319  37/0  

  

افت فشار ها و رشد تصاعدي  ، با افزایش تعداد سلول2جدول طبق 

طوري که  یابد. به درون کانال، ضریب کارایی محیط متخلخل کاهش می

 37/0به  15/52از  η ، ضریب10به  2ها از  با افزایش تعداد سلول

که با  دهد به وضوح نشان می 2جدول نتایج  .کند کاهش پیدا می

افت فشار لازم براي ایجاد جریان تر شدن طراحی باتري،  متراکم

یابد. بنابراین، بهتر است  صورت تصاعدي افزایش می کاري به خنک

شرایط میانی انتخاب شود؛ یعنی حالتی که باتري تراکم مناسبی داشته 

 ).Nb=8و  Nb=6(دو حالت  باشد و همزمان افت فشار زیادي ایجاد نکند

و  Nb=6حالات  نکته قابل توجه این است که دماي بیشینه در

8=Nb  اختلاف چندانی با یکدیگر ندارند. علاوه بر این، با افزایش تخلخل

کند؛  ، دماي بیشینه تغییر قابل توجهی نمی95/0و  85/0به  75/0از 

، دماي بیشینه باتري با تغییر تخلخل از Nb=10طوري که در حالت  به

 .یابد کلوین افزایش می 1تنها حدود  95/0به  75/0

، 75/0هاي  ی تغییرات اختلاف دماي بیشینه براي تخلخلبررس

دهد که با افزایش تخلخل، بیشینه اختلاف دما  نشان می 95/0و  85/0

 2دهنده میزان یکنواختی توزیع دماي باتري است) حدود  (که نشان

ه اختلاف دماي باتري ، تغییرات بیشین11شکل یابد.  کلوین افزایش می

کند که اختلاف  دهد. این شکل بیان می نشان می 75/0را براي تخلخل 

 اختلاف جزئی با یکدیگر دارند Nb=8و  Nb=2دماي بیشینه در حالات 

، تراکم سلولی φ=0.95  حتی در حالت، )φ=85/0و  φ=75/0(بویژه براي 

8=Nb  2اختلاف دماي کمتري نسبت به=Nb بنابراین، در  .کند ایجاد می

هاي بعدي انتخاب  عنوان حالت نهایی براي بررسی به Nb=8ادامه، 

هاي  شود. (از آنجا که الگوي تغییرات دماي بیشینه براي تخلخل می

هاي مربوطه  است، از ترسیم شکل 75/0مشابه تخلخل  95/0و  85/0

  نظر شده است.) صرف

 
هاي  دماي بیشینه باتري در تعداد سلول تغییرات اختلاف -11شکل 

  75/0تخلخل و  0114/0 (kg/s)مختلف به ازاي دبی جرمی 

 

  و هوا PCMترکیب کاري با  خنک - 4-3

کاري باتري با ترکیب جریان هوا و  در این بخش، به بررسی خنک

PCM بر اساس این شکل، را مشاهده کنید) 2شکل شود ( پرداخته می .

متر  میلی PCM ،8 متر و براي میلی 4کاري براي هوا  ارتفاع کانال خنک

در نظر گرفته شده است. در تمام محاسبات این بخش، دبی جرمی هوا 

در نظر گرفته شده  8ها برابر با  و تعداد سلول ṁ=0.0114 kg/sبرابر با 

 .فاده شده استاست PCM عنوان اکتادکان به-است. همچنین، از ان

و جریان هوا (براي دبی  PCM ترکیب ، در حالت12شکل طبق 

)، بیشینه دماي باتري به میزان 8و تعداد سلول  ṁ=0.0114 kg/sجرمی 

کاري با جریان هوا همراه با محیط  از حالت خنک کلوین کمتر 4

کاري تنها با جریان هوا  ز حالت خنککلوین کمتر ا 75/14متخلخل و 

 ت.اس

  

 
هاي مختلف  تغییرات بیشینه دماي باتري در حالت -12شکل 

  0114/0 (kg/s)و دبی جرمی  8به ازاي تعداد سلول  کاري خنک

  

اختلاف دما  ثانیه، بیشینه 1350، قبل از لحظه 13شکل طبق 

با جریان هوا و ترکیب محیط  PCM درون باتري براي حالت ترکیب

کلوین است. با این  1متخلخل با جریان هوا، نزدیک به هم و کمتر از 

 PCM ثانیه، اختلاف دماي بیشینه در حالت ترکیب 1350حال، پس از 

ثانیه،  1350، در لحظه 14شکل یابد. بر اساس  با جریان هوا افزایش می

و کانال هوا (که در شکل با علامت  PCM اولین نقطه در فصل مشترك

شود. تا پیش از این  دایره نشان داده شده است) به مایع تبدیل می
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 PCM لحظه، گرماي تولیدشده در باتري به صورت گرماي نهان در

 PCM گرماي تولیدي از طریقشود؛ اما پس از آن، بخشی از  ذخیره می

سبب  گرماشود. این انتقال  کننده هوا منتقل می مایع به جریان خنک

کاهش سریع دما در سمت راست باتري و افزایش شدید اختلاف دماي 

به وضوح مشاهده  13شکل شود. این موضوع در  بیشینه درون باتري می

زیرا شیب تغییرات اختلاف دماي بیشینه در این لحظه شود،  می

 .کند صورت ناگهانی تغییر می به

  

 
هاي مختلف  تغییرات اختلاف دماي بیشینه باتري در حالت -13شکل 

  0228/0 (kg/s)و دبی جرمی  8کاري به ازاي تعداد سلول  خنک

  

 
و هوا در  PCMکاري با ترکیب  دماي باتري در خنک کانتور - 14شکل 

  هاي مختلف زمان

  

براي بهبود مشکل افزایش اختلاف دماي بیشینه درون باتري در 

اي با  توان از ماده اکتادکان همراه با جریان هوا، می-شرایط استفاده از ان

اکتادکان استفاده کرد. این - تر نسبت به ان گرماي نهان ذوب بزرگ

و کانال  PCM موجود در فصل مشترك PCM شود که باعث میانتخاب 

ایکوسان -تري ذوب شود. بر این اساس، ان هوا، در مدت زمان طولانی

 .انتخاب شده است 1شده در جدول  با مشخصات ترموفیزیکی ارائه

 PCM مشاهده است، سطح قابل 15شکل طور که در  همان

هوا در این حالت زمان بیشتري براي رسیدن به ذوب  چسبیده به کانال

اکتادکان نیاز دارد. این موضوع سبب کاهش اختلاف -کامل نسبت به ان

به  16شکل شود. صحت این ادعا در  دماي بیشینه درون باتري می

ایکوسان از - شود. بر اساس این شکل، استفاده از ان وضوح دیده می

 .ایجاد اختلاف دماي زیاد و ناگهانی درون باتري جلوگیري کرده است

 
- اکتادکان و ان-تغییرات کسر مایع سطحی با زمان براي ان -15شکل 

  ایکوسان

  

 
یر تغییرات اختلاف دماي بیشینه باتري با استفاده از ماده تغی - 16شکل 

  ایکوسان-اکتادکان و ان- فاز دهنده ان

  

  گیري نتیجه -5

فعال و غیرفعال  گرماییدر این مقاله، به بررسی عددي مدیریت 

و جریان هوا   PCMیونی منشوري در حضور - یک دسته باتري لیتیوم

ذخیره و تخلیه متوالی  فرایندشده با محیط متخلخل در طی  تقویت

هاي باتري و فضاي  ل تعداد سلولپرداخته شد. پارامترهاي طراحی شام

کاري مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین، تغییرات دماي  کانال خنک

بیشینه باتري، اختلاف دماي بیشینه و کمینه، کانتور دماي باتري، 

تغییرات کسر مایع با زمان، میزان تخلخل و دبی جرمی جریان هوا نیز 

 :استآمده به شرح زیر  دست مطالعه شدند. نتایج به

 کاري با هوا، کمترین دماي بیشینه باتري در حالت  در روش خنک

، 6ها ( شود. براي سایر تعداد سلول سلول مشاهده می 2استفاده از 

)، اختلاف دماي بیشینه باتري تقریباً مشابه است. با افزایش 10و  8

، اختلاف دماي بیشینه باتري کمتر از Nb=10دبی جرمی در حالت 

 .است Nb=8و  Nb=6حالات 

  وجود محیط متخلخل در کاهش دماي بیشینه مؤثر است؛ اما

توجه توان مورد  هاي باتري موجب افزایش قابل سازي سلول متراکم

کننده و کاهش ضریب کارایی محیط  نیاز براي پمپاژ سیال خنک

هایی که تراکم  شود. بنابراین، استفاده از تعداد سلول متخلخل می

) Nb =8و  Nb=6( کنند شار زیادي ایجاد نمیمناسبی داشته و افت ف

شود. با توجه به اینکه اختلاف دماي بیشینه و کمینه در  توصیه می
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سلول  8است، تعداد  Nb =2حتی کمتر از حالت  Nb =8حالت 

 .عنوان حالتی با بهترین کارایی انتخاب شد باتري به

 غییر فاز کاري ترکیبی باتري با جریان هوا و مواد ت استفاده از خنک

 .دهنده بیشترین تأثیر را بر کاهش دماي بیشینه باتري دارد
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