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 چکیده

 ي) باتراتوریراد( ییکن گرما مبادله یهندس اتیجزئ يدارا دیبا استفاده از مدل جد يدیبریه يخودرو يولتاژ بالا يباتر گرمایی تیریدر مطالعه حاضر سامانه مد

توان  شیبا هدف افزا گرمایی کن مبادلهبهینه شده است. سپس مشخصات  يگذار تست خودرو صحه جیمدل با نتا جیو نتا يساز مدل GT-SUITEافزار  در نرم

 يساز نهیانتخاب و به گرمایی کن مبادله يساز نهیبه يها و گام پره برا . عوامل تعداد، طول، ارتفاع لولهبررسی شده است گرمایی کن مبادلهو کاهش جرم  گرمایی

شد که هر کدام  ارائه جینتا نیبهتر توبا توجه به تعارض اهداف مدنظر، نمودار پارمورد انجام شد.  16 هیاول تینسل با جمع 15 يبرا کیژنت تمیبا استفاده از الگور

  کاهش و توان  هینسبت به طرح پا %55 کن گرماییمبادلهجرم، جرم  نهیگرفتن طرح با کم در نظرنشان داد با  جیباشد. نتا نهیجواب به تواند یها م از طرح

 شیافزا هینسبت به طرح پا %26 گرمایی کن مبادلهو جرم  %11 نیانگیگرماي مانتقال ،گرماتوان انتقال نهیشیب هدف با. ابدی یبهبود م% 1/4 نیانگیم گرمايانتقال

  .ابدی یم

 .گرماییمدیریت ، یون - م باتري لیتیو گرمایی، الگوریتم ژنتیک، باتري ولتاژ بالا، کن مبادلهخودروي هیبریدي،  :کلیدي هاي واژه

 

Optimization of the hybrid vehicle high voltage battery compact heat exchanger in order 
to increase the thermal power and reduce the mass  

  

Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational University (TVU), Tehran, Iran  S. A. mousavi  
 
Abstract  
In the present study, the high voltage battery thermal management system in hybrid vehicle was simulated using a new model with 
geometrical details of the heat exchanger in GT-SUITE software, and the model results were validated by the vehicle test results. 
Then the optimization of the heat exchanger was carried out to increase the thermal power and reduce the mass of the heat 
exchanger. Optimizing the heat exchanger, the factors of number, length, height of tubes, and pitch of the fins were selected. 
Optimization was done by genetic algorithm for 15 generations with an initial population of 16 cases. According to the conflict of 
the considered goals, the Pareto diagram of the best results was presented, and each design can be achieved the optimal solution 
according to the conditions. The results showed that considering the design with the minimum mass, the mass of the heat exchanger 
is reduced by 55% compared to the basic design, and the average heat transfer power is improved by 4.1%. With the aim of 
achieving maximum heat transfer power, heat transfer increases by 11%, and heat exchanger mass increases by 26% compared to the 
basic design. 
Keywords: Hybrid vehicle, heat exchanger, genetic algorithm, high voltage battery, lithium-ion battery, thermal management. 

 
  مقدمه - 1

 بـه  سـیال  یـک  گرمـایی انـرژي   انتقال براي گرمایی هايکنمبادله     

 انـرژي  هـاي بخـش  و فرآینـدي  صنایع در گسترده طور به دیگر، سیال

در بسـیاري از   گرمـایی هـاي  کنمبادله. ]1[گیرندمی قرار استفاده مورد

هاي تبریـد، موتورهـاي   ها، سامانهگرمکنکاربردهاي مهندسی مانند آب

هـاي فـرآوري مـواد    هـا، سـامانه  هاي تهویه مطبوع، نیروگاهبخار، سامانه

. بـا افـزایش تـوان    ]2[شـوند فرآیندهاي شیمیایی استفاده مـی  و غذایی

  نیـز افـزایش    گرمـایی خروجی در کاربردهاي مختلف نیاز بـه مـدیریت   

تر قابل دسـتیابی اسـت،   بزرگ کنمبادلهیابد و این امر با استفاده از می

هـا و  کـن مبادلـه سـازي  ها و بهبـود کـارایی در بهینـه   اما کاهش هزینه

 ری ـاخ يهـا دردهـه . ]3[ار بگیـرد ها باید مورد توجه قـر سازي آنفشرده

 يهـا کـن مبادله یطراحباعث نیاز به  ه،یو مواد اول يانرژ نهیهز شیافزا

هـا  دسـتگاه  نی ـازحـد ا  شیب ـکـردن  از بـزرگ شده و کارآمدتر  گرمایی

بـراي   مختلـف  يهـا مدلبراي رسیدن به این هدف شود. می يریجلوگ

و افـت فشـار    گرمـا نرخ انتقـال   نظر از سازيو بهینه عملکرد ینیبشیپ

در  گرمــاییهــاي کــنمبادلــه. معمــولا ارزیــابی ]4[ه اســتشــد جــادیا

ســازي بــا روش شــود ولــی انجــام بهینــهآزمایشــگاه تــرجیح داده مــی

  گیــر و پرهزینــه اســت. اســتفاده ازآزمایشـگاهی خســته کننــده، وقــت 

 گرمـایی هـاي  کـن مبادلـه سـازي  سازي روشی مناسب براي بهینهمدل 

   .]5[است

را  يسـاز  خودرو يها کارخانه سازي قواي محرکهمزایاي برقیامروزه      

 جیتـا نتـا   سوق داده اسـت  يدیبریو ه یبرق يخودروها دیبه سمت تول

 را بدست آورنـد.  نانیسرنش یمصرف سوخت و راحت ،ییقابل قبول کارا

اجـزا مختلـف    گرمـایی  تیریها مـد  خودرو نیا دیتول يهااز چالش یکی

کنـد و دلیـل   که نقش اساسی در بازدهی این خودروهـا ایفـا مـی    است

 ـنسـل جد  گرمـایی  تیریمـد  يهـا  توسعه سـامانه  برطراحان تمرکز   دی

. در این خودروهـا بـا توجـه بـه چیـدمان سـامانه مـدیریت        ]8- 6[است

  متعـدد در جلـوي خـودرو اسـتفاده     گرمـایی هـاي  کنمبادلهاز  گرمایی

 بـراي  سـازي بهینـه  مختلـف  مطالعـات  محققـان  از بسـیاري شـود.  می 

 هـا کـن مبادلـه  مک و هزینه لابا یگرمای توان سازي، کوچک به دستیابی

براي مثال شاه و همکار مصرف سوخت یک خودرو با  .]9[اند داده انجام

(آرایش و کـن گرمـایی  مبادلهسازي موتور احتراقی را با استفاده از بهینه

ترمـزي را   گرمـایی % و بـازدهی  87/8هـا)  شکل لولـه هـا، جـنس پـره    

  .]10[شیدند% بهبود بخ16/23
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  پـره اسـتفاده   -لولـه  گرمـایی هـاي  کـن مبادلـه در صنعت خودرو از      

بالا و وزن سبک  گرمایی بازدهشود که بیشتر به دلیل فشرده بودن، می

ها است. مطالعات قبلی نشان داده است کـه پارامترهـاي هندسـی و    آن

، تـاثیر قابـل تـوجهی بـر     هالوله سیالات داخل و سیال بیرونجریان در 

هـاي  کنمبادله. بسیاري از ]2, 11[ها داردکنمبادلهاین  گرماي انتقال 

  یافتـه بـه صـورت فشـرده سـاخته     پره با سطوح گسـترش -لوله گرمایی

کـن مبادلهشوند. معیار فشردگی نسبت سطح به حجم است و براي می 

مترمربـع بـر    400و  700هاي با سیال داخلی گاز و مـایع بـه ترتیـب    

 کـن مبادلـه . نقاط قوت یـک  ]13, 12[شودمترمکعب در نظر گرفته می

هـاي تولیـد و بـه طـور     کـاهش هزینـه  تواند فشرده بودن، سبکی و می

بـالا بـا افـت فشـار کـم       گرمـاي همزمان دستیابی به عملکـرد انتقـال   

مقاومـت   ضـعیف سـمت هـوا،    گرمـاي به دلیل خواص انتقال  .]4[باشد

درصد از مقاومـت   80هاي هواخنک بالا است و حدودکنمبادله گرمایی

 کن گرمـایی مبادلهشود که عملکرد کلی به سمت هوا مربوط می گرماي

 گرمـاي دهد و باید ضـریب انتقـال   را به صورت قابل توجهی کاهش می

هـا بـراي بهبـود    هـایی افـزایش یابـد. پـره    سمت هوا با استفاده از روش

بـا هـدف افـزایش ضـریب کـولبرن و حـداقل ضـریب         گرماییعملکرد 

تواننـد  مـی  گرماییهاي کنمبادلهها در شوند. پرهاصطکاك استفاده می

  برابـر مسـاحت اولیـه افـزایش دهنـد و       12تا  5را  گرمامساحت انتقال 

هـاي  برابـر پـره   4تـا   2را  گرماتوانند ضریب انتقال هاي لووردار میپره

هاي لووردار بهترین دهد پرهها نشان میبررسی .]5[ساده افزایش دهند

ها دارند. استفاده از لوورها بدلیل اختلال در ایجاد عملکرد را در بین پره

دهد اما باعث افت فشار بیشتر نیز را افزایش می گرمالایه مرزي، انتقال 

زیـادي تحـت    پره تا حـد -هلول گرمایی کنمبادله. عملکرد ]14[شودمی

هـا، ضـخامت و    مانند تعداد، قطر، طول و ضخامت لوله تاثیر هندسه آن

- سازي روي چنین پارامترهایی میاست، بنابراین انجام بهینه هاگام پره

تواند عملکرد را به صورت قابل توجهی بهبود ببخشد. محققان بسـیاري  

را بررسـی   گرمـایی هاي کنمبادلهاثرات پارامترهاي هندسی بر عملکرد 

اند. براي لوله تعداد، طول، عرض و ضخامت مشخصات هندسـی را  کرده

عمـق   ها شامل گـام، ضـخامت و  کند. مشخصات هندسی پرهتعیین می

باشـد. پارامترهـاي هندسـی مـورد     پره، طول، زاویه و ارتفاع لوورها مـی 

مـورد   یکـن گرمـای  مبادلـه هـاي  بررسی در این مطالعه، براي لوله و پره

  نشان داده شده است. 1استفاده در خودروها در شکل 

پره -لوله کنمبادلهبچمن و همکاران براي ساده سازي طراحی یک      

لووردار شش پارامتر هندسی بدون بعد شامل نسبت اندازه طول به گام 

پره، عمق پره، زاویه لوور، گام لوور، طول لوور، ارتفـاع کانـال را معرفـی    

ره و لوله ثابت در نظر گرفتـه شـده اسـت، زیـرا ایـن      کردند. ضخامت پ

هـا  هاي ساختاري مانند فشار سیال درون لولـه پارامترها عمدتا به جنبه

تـر باشـند،   بستگی دارد، هرچند به طـور کلـی هرچـه ضـخامت نـازك     

بلاگـین و همکـاران   . ]15[و آیرودینامیکی کمتر اسـت  گرماییمقاومت 

لت بهینـه  پره رادیاتور را براي انتخاب حا راندمان و افزایش جرم کاهش

 دمـاي  حفظ حـداکثر  شرط قبولی هر طرح جدید ها بررسی کردند.پره

در نظـر گرفتـه   ) از نمونه اولیه بالاتر نه( قبولقابل محدوده در عملیاتی

 گرمایی کنمبادلهطرح لوله  4محمدي و همکاران خان .]16[استشده 

نسبت به  )1ارائه شده (فرمول شماره را با استفاده از معیارهاي ارزیابی 

 مـا گرمدل پایه مقایسه کردند. در ایـن ارزیـابی هـدف افـزایش انتقـال      

  .]17[استنسبت به افزایش اصطکاك 
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در معیاري شبیه معیار قبلی، بجاي عدد ناسلت ضریب  اکباز و همکاران

کولبرن را قرار داده و از عبارت زیر براي تعیین حالـت بهینـه اسـتفاده    

  .]18[کردند
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جینگ و همکاران ضریب کولبرن و ضریب اصطکاك را به عنـوان تـابع   

پره در نظـر  -لوله کن گرماییمبادلهچند هدفه  سازيهدف مساله بهینه

. ]5[هاي بهینه پارتو را ارائـه کردنـد  گرفتند و در نهایت مجموعه جواب

- را به عنوان تابع هدف بهینـه  گرمان توان انتقال منا و همکاران بیشتری

لیو و همکـاران حـداکثر   . ]19[در نظر گرفتند کن گرماییمبادلهسازي 

ــراي بهینــه گرمــاانتقــال  ســازي و پیشــنهاد پــره جدیــد اســتفاده را ب

سازي با اهداف افزایش توان انتقـال  . در مطالعه حاضر بهینه]13[کردند

  .ه استانجام شد کن گرماییمبادلهو حداقل جرم  گرما
  

  
 کن گرماییمبادلهمشخصات هندسی مدنظر لوله و پره یک  -1شکل 

  فشرده

  

  الگوریتم ژنتیک -2

سـازي بـا اسـتفاده از اکتشـاف،     ایده اصلی الگوریتم ژنتیـک بهینـه       

سازي است. این روش با جهش و انتخاب بر اساس کیفیت مد نظر بهینه

نـد  تواها براي مسایل صنعتی بسیار مفید است زیرا مـی توجه به قابلیت

مسایلی کاملا غیرخطی و اهداف متعدد را در مسایل واقعی حـل کنـد.   

هـاي  توانایی الگوریتم ژنتیک به عنوان یـک ابـزار قدرتمنـد در بررسـی    

مختلف ثابت شده است. الگوریتم ژنتیـک از فرآینـد تکامـل موجـودات     

هاي ضعیف با خطر انقـراض مواجـه هسـتند در    الهام گرفته است. نسل

هاي قوي فرصـت بیشـتري بـراي انتقـال ژن خـود بـه       صورتی که نسل

اي بعـد از چنـد   دارند. با اجراي مناسـب چنـد مرحلـه    هاي جدیدنسل

هاي نزدیـک  شوند. با این روش جوابهاي بهینه مشخص مینسل، گونه

در تحقیقـات زیـادي توانـایی     .]20[شـود به حالت بهینه مشـخص مـی  

 .]30-21, 5[سازي نشـان داده شـده اسـت   الگوریتم ژنتیک براي بهینه

سـازي مختلـف ماننـد    بهینه لئمسا در گسترده طور بهالگوریتم ژنتیک 

 طراحـی  سـازي ، بهینـه ]31[مرکـز  از گریز کمپرسور هايکارایی پروانه

، رادیـاتور بـا   ]33[یـون -لیتیوم باتري ، پارامترهاي]32[موتور الکتریکی

  و موارد بسیار دیگر استفاده شده است. ]19[هاي لووردارپره
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  بـه صـورت گسـترده در صـنعت اسـتفاده       گرمـایی  يهـا کنمبادله     

 ـها آن يسازنهیشوند و بهیم  قـات یو مهـم در تحق  يدی ـحـوزه کل  کی

 گرمـایی  يهـا کنمبادله یطراحبهینه  ياستخراج پارامترها يبرا .است

 کی ـژنت تمیالگـور کننـد، از  یچندگانه را برآورده م ـ ایکه اهداف منفرد 

سازي چند هدفه یـک  سایجال و همکاران بهینه .]9[شده استاستفاده 

لوله به منظور دسـتیابی بـه حـداکثر انتقـال     -پوسته کن گرماییمبادله

و حداقل افت فشار را با استفاده از روش تاگوچی، ازدحـام ذرات و   گرما

الگوریتم ژنتیک انجام دادند. نتایج الگـوریتم ژنتیـک در مقایسـه بـا دو     

 کن گرماییمبادلهسازي . زي و همکاران بهینه]34[روش دیگر بهتر بود

تـابع هـدف حـداقل حجـم و هزینـه      را با استفاده از الگوریتم ژنتیک با 

ــا پیچیــدگی متوســط بــه  .]28[ســالانه انجــام دادنــد بــراي مســائلی ب

لی با سه یا چند متغیـر مسـتقل، بـراي مسـائل چنـدوجهی و      ئبالا(مسا

ــل    ــواب قاب ــک ج ــوریتم ژنتی ــی)، الگ ــر خط ــائل غی ــه مس ــولی ارائ   قب

بـا اسـتفاده از الگـوریتم     سـازي در پژوهشی دیگر بهینـه  .]35[دهدمی

ژنتیک براي پارامترهاي طراحی شامل سرعت کمپرسور، نسبت تـراکم،  

  ، دماي فـوق داغ، سـرعت جریـان هـوا، ظرفیـت      تبخیرکندماي هواي 

و  چگالنـده هـواي عبـوري    جریـان ، چگالنـده کاري، دماي هواي خنک

. ساو و همکاران ]20[دماي مادون سرد با دامنه مشخص شده انجام شد

سـازي یـک   ک چنـد هدفـه بهینـه   با استفاده از رویکرد الگـوریتم ژنتی ـ 

. جیکـوب و  ]36[لوله با بافل پیچشی را انجـام دادنـد  -پوسته کنمبادله

کننده یـک  هاي خنکسازي پرههمکاران از الگوریتم ژنتیک براي بهینه

موتور با استفاده از متغیرهـاي ضـخامت، طـول، تعـداد پـره و سـرعت       

 . عاصف و همکاران از الگوریتم]37[جریان هواي عبوري استفاده کردند

 .]38[هزینه کلی مالکیت استفاده کردند رساندن حداقل به براي ژنتیک

را بـه منظـور    کـن گرمـایی  مبادلـه سـازي یـک   تانگ و همکاران بهینـه 

با حداقل افزایش ضـریب اصـطکاك بـا     گرمادستیابی به حداکثر انتقال 

جینـگ و همکـاران بـا    . ]39[استفاده از الگوریتم ژنتیـک انجـام دادنـد   

سـازي یـک   ژنتیـک، بهینـه   الگـوریتم  بـر  مبتنـی  هاياستفاده از روش

. ]5[مطبـوع را انجـام دادنـد    تهویـه  پره سـامانه -لوله کن گرماییمبادله

سـازي یـک   زاده و همکاران با استفاده از الگوریتم ژنتیـک بهینـه  صادق

سـازي چندهدفـه   لوله را با اسـتفاده از بهینـه  -پوسته کن گرماییمبادله

کـایو   .]26[هاي بهینه را ارائه کردنداي از راه حلانجام دادند و مجموعه

کـن  مبادلـه طراحـی  و همکاران نیز از الگوریتم ژنتیک چند هدفه براي 

ان بـا اسـتفاده از الگـوریتم    ژانگ و همکـار  .]36[استفاده کردند گرمایی

بـا متغیرهـاي    کـن گرمـایی  مبادلـه سازي چند هدفه یک ژنتیک بهینه

 .]40[را انجـام دادنـد   کـن مبادلههاي سرعت هواي ورودي و شکل لوله

کـن  مبادلهسازي ژنتیک بهینه کولاکو و همکاران با استفاده از الگوریتم

را  گرمـایی دار را انجـام دادنـد و عملکـرد    دو لوله با بافل سوراخ گرمایی

. هـو و همکـاران بـراي    ]41[حداکثر و اصطکاك را به حداقل رسـاندند 

سـازي  از الگوریتم ژنتیک بـراي بهینـه  کن مبادله گرمايافزایش انتقال 

یک خودرو  چگالنده. صنایع و همکارش ]42[چند هدفه استفاده کردند

سـازي کردنـد و در نتیجـه نـرخ     الگوریتم ژنتیک بهینـه  را با استفاده از

  .]43[% کاهش پیدا کرد96% افزایش و افت فشار مدار 1/7 گرماانتقال 

  

  

سازي و تایید مدل باتري، گرماییسامانه مدیریت  -3

  نتایج

  ولتاژ بالا باتري گرماییسامانه مدیریت  -3-1

بـه   نـه یبه یابیدسـت بـاتري   گرمـایی سـامانه مـدیریت    یهدف اصل     

 یو راننـدگ  ییوهـوا  آبمختلـف   طیدر شـرا  يباتر يمناسب برا طیشرا

 3باتري شامل پمپ الکتریکی، شیر برقی  گرماییسامانه مدیریت است. 

انبسـاط و  ، مخـزن  )رادیـاتور ( ییکن گرمـا  مبادله، )چیلر( سردکنراهه، 

باشـد. مسـیر مبـرد از یـک کمپرسـور الکتریکـی،       هاي اتصـال مـی  لوله

بـراي  گیر، شیر انبساط و چیلـر تشـکیل شـده اسـت.     ، رطوبتچگالنده

کاري باتري پمپ فعال شده و سیال با عبـور از بـاتري بـه سـمت     خنک

شود. با توجه به استراتژي کنترل و شرایط دمایی راهه ارسال می 3شیر 

شود. در ترل یکی از مسیرهاي سمت رادیاتور یا چیلر فعال میواحد کن

رسـد.  مسیر رادیاتور سیال با عبور از رادیاتور مجددا به قبل از پمپ می

کاري سیال عبوري توسط مبرد، مجـددا  در مسیر چیلر نیز بعد از خنک

رسد. فعال شدن فن الکتریکـی و کمپرسـور نیـز    سیال به قبل پمپ می

شـود. سـامانه   رل و استراتژي تعریـف شـده انجـام مـی    توسط واحد کنت

نشـان داده شـده    2شـکل  باتري خودرو هیبریدي در  گرماییمدیریت 

  است.

  

  گرماییسازي سامانه مدیریت مدل -3-2

ــدیریت        ــامانه م ــاییس ــاتري در  گرم ــرمب ــزار ن    GT-SUITE اف

کلـی و مـدل اجـزا مـورد      سازي شده است و معادلات حاکم، مدلمدل

بـه  و سـایر مـوارد    بـاتري  گرمایی، الگوي بار استفاده، استراتژي کنترل

 باتري رادیاتورآمده است. در مطالعه حاضر  ]38[طور کامل در کار قبلی

سـازي و در مـدل پایـه    مدلها ا جزئیات مشخصات هندسی لوله و پرهب

جایگزین نتایج تجربی قبلی شده است تا با توجـه بـه جزئیـات جدیـد     

کـاري بـاتري،   سیال خنـک  سازي رادیاتور باتري قابل انجام باشد.بهینه

  است. R134a% و مبرد از نوع گاز 50 آب-مخلوط اتیلن گلیکول

  

 
  باتري گرماییسامانه مدیریت  -2شکل 

 

(رادیـاتور بـاتري) بـا    کن گرماییمبادلهسازي مدل -3-3

  جزئیات مدنظر

بـا مشخصـات هندسـی آن ماننـد      گرمـایی  کنمبادله گرماییتوان      

- مبادلـه سازي تـوان  ها رابطه دارد. براي مدلها و پرهتعداد و اندازه لوله

  شود.استفاده می ε-NTUاز روش  کن گرمایی
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)3(  ��� = ε ���� (������ − �������) 

جریـان عمـودي    فاز تک گرماییهاي کنمبادله) براي ε( ضریب بازدهی

  .]45, 44[شودبا سیال غیر مخلوط شونده از فرمول زیر محاسبه می

)4(  ε = 1 − ���[
�
�

 ����.�������� ����.��
���]  

هـر  ، باید ظرفیت گرمـایی  )C( براي محاسبه نسبت ظرفیت گرماییکه 

  تقسیم شود. تر بزرگبر مقدار  تر کوچکدو سیال محاسبه شده و مقدار 

)5(  � =
����

����

 

شـود  از فرمول زیر استفاده می )NTU( محاسبه تعداد واحد انتقالبراي 

کـاري، مقاومـت   سمت سـیال خنـک   همرفتی گرماییکه تابع مقاومت 

سـمت هـوا    همرفتـی  گرمـایی رسانش لولـه و پـره و مقاومـت     گرمایی

  .]19[است

)6(  1

���
= �

1

ℎ�
�

���

+ ��� + (
1

ℎ�
)������� 

سـمت هـوا از رابطـه زیـر      همرفتـی  گرمـا براي محاسبه ضریب انتقال 

  .شود یماستفاده 

)7(  ℎ��� =
�

��
�
�

 �� � � 

 ارائـه  ابطـه که براي محاسبه ضریب کولبرن براي سمت سیال هـوا از ر 

طبـق اطلاعـات موجـود در     یرهـا متغو سـایر   شودشده زیر استفاده می

  .]46[مشخص است سازي یهشب
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ضریب ، کاري و هواسمت سیال خنک گرمايسطح انتقال محاسبه براي 

اصطکاك(فانینگ) سمت هـوا و سـمت سـیال از روابـط ارایـه شـده در       

و به دلیل وجود روابط با تعداد  استفاده شده است ]19, 48, 47[مراجع

زیاد و همچنین ارایه شفاف در مراجع از تکـرار ارائـه روابـط خـودداري     

  شود.می

  

  دستگاه آزمایش و صحه گذاري نتایج  -4-3

تحقیـق، طراحـی و   در شرکت  ینپلاگنمونه اولیه خودروي دنا هیبرید 

طراحی و ساخته شده است. از نتایج تست این  خودرو یراناتولید موتور 

خودرو در حالت تمام برقی براي اعتبارسنجی الگـوي سـامانه مـدیریت    

  شود. میباتري و رادیاتور باتري استفاده  گرمایی

انـدازه کلـی،   ( سازي رادیـاتور بـا اسـتفاده از مشخصـات هندسـی     مدل

انجـام شـده    GT-SUITE افزار نرمها و لوورها) در ها، پرهجزئیات لوله

  است. شده  داده  نشان 4رادیاتور باتري در شکل است. 

 

  
 خودروي دناي هیبریدي پلاگ این -3شکل

 

 
  استفاده شده در خودروباتري  کن گرماییمبادله -4شکل 

  

  
  اتوریراد گرماییو محاسبه شده عملکرد  ینمودار تجرب -5 شکل

  

  
  نمودار افت فشار تجربی و محاسبه شده سمت هوا -6شکل 

  

 
نمودار افت فشار تجربی و محاسبه شده سمت سیال خنک  -7شکل 

  کاري

        

سـازي  با استفاده از روابط ارائه شده در قسمت قبل رادیاتور باتري مدل

، مقادیر افت فشار سمت هـوا و  گرماییسازي براي توان مدلشد. نتایج 

 39/4، 7/10، 3/6کاري به ترتیـب داراي خطـاي میـانگین    سیال خنک

درصـد اسـت.    9/5و  5/14، 8/9بینـی  درصد و بیشـینه خطـاي پـیش   

کـاري  و افت فشار سـمت هـوا و سـیال خنـک     گرماییمشخصات توان 

تست  آمده است. 7-5هاي رادیاتور در شکل تجربی و محاسبه شده این

و بـا موتـور احتراقـی     برقـی در شرایط رانندگی واقعی و در حالت تمام 

انجــام شــد.  سلســیوس درجــه 24خــاموش در دمــاي هــواي محــیط 
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بـا محـدوده    kدماي استفاده شـده از نـوع ترموکوپـل نـوع      يحسگرها

اسـتفاده شـد.    سلسـیوس درجـه   2درجه و دقت  1000-0گیري اندازه

ــک  ــیال خن ــاي س ــاري دم ــیش ورودي و ک ــی پ ــیخروج ــده و بین ش

 9و  8رانندگی واقعـی در شـکل    چرخهبسته باتري در  شده یريگ اندازه

هـاي  شده بـه خـوبی بـا داده   بینیاست. روند دماي پیش شده داده نشان

خروجی ورودي و تجربی همخوانی دارد و مدل ایجاد شده دماي سیال 

 به  توجه باد. این اختلاف کنمیبینی % پیش8خطاي بیشینه باتري را با 

ها و لوله يگرماهاي انجام شده مانند در نظر نگرفتن انتقال ساده سازي

  .است قبول قابلبدنه باتري و همچنین دقت حسگرها 
 

 
باتري در حالت شبیه سازي و تجربی وروديدماي سیال  -8شکل   

 

 
دماي سیال خروجی باتري در حالت شبیه سازي و تجربی -9شکل   

 

  بهینه سازي -4

  تابع هدف بهینه سازي -4-1

کـه   گرمـایی سازي با استفاده از مدل جدید سـامانه مـدیریت   بهینه    

هـاي  کنمبادلهداراي جزئیات مدنظر رادیاتور باتري است، انجام شد. در 

مقدار افت فشار سمت سیال، مقدار افت فشار  ،گرماتوان انتقال  گرمایی

داراي اهمیت زیادي است. در ایـن مطالعـه    کنمبادلهسمت هوا و جرم 

بـا   گرمـا سازي رادیاتور باتري براي تعیـین بیشـینه تـوان انتقـال     بهینه

کمینه جرم در نظر گرفته شد. افزایش افت فشار در هر دو سمت هوا و 

کـاري عبـوري شـده و در    ل خنـک سیال باعث کاهش دبی هـوا و سـیا  

افت فشـارها بـه دلیـل     ین؛ بنابرایابدکاهش می گرمانتیجه توان انتقال 

براي تابع هدف در نظر گرفته نشد. تابع  گرمادر توان انتقال  مؤثرعامل 

در زمـان فعـال    گرمـا سازي میانگین توان انتقال ف بیشینهاهداهدف با 

زیـر   صـورت  بـه  کـن مبادلـه  سازي جرمکاري و کمینهبودن مدار خنک

  تعریف شد.

  

�2 ������������ = �������� ℎ��� ���ℎ����� ���� 
�1 ������������ = max����� ������� ℎ��� �������� ����� 

  
  

  چرخه رانندگی و فرضیات  -4-2

تسـت هماهنـگ جهـانی     چرخـه سـازي  در مـدل  چرخه راننـدگی      

چرخه توان در نظر گرفته شد. در این  )WLTC3( وزن سبکخودروهاي 

باتري بیشتر است و در صورت پاسخگویی سامانه  گرماییبار و  یازموردن

هاي رایج دیگـر  چرخه، سامانه جدید در چرخهدر این  گرماییمدیریت 

 گرمـایی چرخـه راننـدگی و بـار     خواهد بود. گرمایینیز پاسخگوي نیاز 

شـده در کــار   ارائـه مطـابق الگـوي    بـاتري در طـول چرخـه راننـدگی    

 نشان داده شده است. با توجه به این کـه هـدف   10در شکل ]38[قبلی

- باتري است، دماي هواي محیط مـدل تعیین مشخصات بهینه رادیاتور 

در نظـر گرفتـه شـد. در ایـن حالـت       سلسیوسدرجه  22سازي دماي 

باتري  گرماییرادیاتور باتري بدون استفاده از مدار چیلر پاسخگوي نیاز 

 25و  28است. استراتژي کنترل با یک پسماند(هیسترزیس) بین دماي 

شود، به این معنـی کـه بـا افـزایش دمـاي      اده میاستف سلسیوسدرجه 

شروع به کار کرده و وقتـی   کاريمدار خنکدرجه  28باتري به بیش از 

شود. در این حالت مـدار  درجه رسید، مدار غیر فعال می 25دما به زیر 

رادیاتور به تنهایی قادر به حفظ دماي باتري ولتاژ بالا در محدوده مجاز 

ر مبرد و چیلر نیاز نیست و این مدار غیر فعال در است و استفاده از مدا

  نظر گرفته شده است.
  

  
  باتري در حالت تمام برقی گرماییرانندگی و بار  چرخه -10شکل 

  

  سازيانتخاب پارامترهاي بهینه-4-3

با توجه به جانمایی رادیاتور در خودروي موجود مشخصات هندسی      

ثابت در نظر گرفته شد. مشخصات رادیاتور شامل طول و ارتفاع رادیاتور 

 چهـار ، 1شـکل  شد. طبـق   ارائهها در مقدمه هندسی مدنظر لوله و پره

هـا و گـام   گام لوله)، ارتفاع و طول لوله کننده یین(تع هاعامل تعداد لوله

سازي انتخاب شد. مقدار ایـن پارامترهـا در   ها به عنوان عوامل بهینهپره

  آمده است. 1سازي در جدول براي بهینهرادیاتور پایه و محدوده مدنظر 
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عوامل انتخاب شده براي بهینه سازي، مقدار آنها در رادیاتور -1جدول 

  پایه و محدوده بهینه سازي

مقدار در رادیاتور   موردنظرعامل 

  پایه

  سازيمحدوده بهینه

  لوله 20-10  لوله 14  ها لولهتعداد 

  میلیمتر 40-10  میلیمتر 26  ها لولهطول 

  میلیمتر 4- 5/1  میلیمتر 3  ها لولهارتفاع 

  میلیمتر 3-1  میلیمتر 6/1  ها پرهگام 

  

سازي براي هر طرح جدید محدودیت حفـظ دمـاي بـاتري در    در بهینه

 40که دمـاي بـاتري از    یمحدوده مجاز وجود دارد. به عبارتی هر طرح

هایی کـه  تجاوز کند، قابل قبول نیست. در ضمن طرح سلسیوس درجه 

به بـیش از مقـدار پایـه     رادیاتورتعداد و ارتفاع لوله باعث افزایش ارتفاع 

سازي با استفاده از الگوریتم ژنتیک شود نیز قابل قبول نیست. بهینهمی

  مورد انجام شد. 16نسل با جمعیت اولیه  15براي 

 

  بررسی نتایج -5

در نمـودار   کنمبادلهبر حسب جرم  گرمانتایج میانگین توان انتقال      

هـایی بـا   نشان داده شده است. در ابتداي نمـودار طـرح   11پارتو شکل 

ها دمـاي بـاتري   شده وجود دارد که در آنگرم تایید 359جرم کمتر از 

رسد و به همین دلیل قابل می سلسیوسدرجه  40به بیش از  محدوده 

نیـاز  پاسـخگوي   گرماها نیز اگر توان انتقال قبول نیستند. در سایر طرح

باشد ولی طرح دیگري با همین توان جرم کمتري داشته باشد نیز طرح 

مشخصـات طـرح    دهنـده نشان شود. دایرهداراي جرم کمتر انتخاب می

دهد. جرم کمینه برابر هاي برگزیده است که نمودار پارتو را تشکیل می

وات است. توان بیشینه  1029گرماي گرم با توان میانگین انتقال  359

شـد.   نگرم تعیی 1003وات با جرم  1098برابر  گرماي نگین انتقال میا

)، طـرح بـا   1مشخصات طرح رادیاتور پایه و طرح با جـرم کمینـه(طرح   

) و طرح با بیشترین میـانگین تـوان   2جرم نزدیک به رادیاتور پایه(طرح 

ارایه شـده اسـت. در عامـل     2) در جدول شماره 3(طرح گرماي انتقال 

لولـه اسـت و    16-13هـاي منتخـب داراي   هاي رادیاتور طرحتعداد لوله

لوله به عنوان حالـت   13و کمتر از  16هایی با تعداد لوله بیشتر از طرح

عامل طول لوله، طرح  برايمنتخب هاي بین طرحدر بهینه وجود ندارد. 

میلیمتـر داراي کمتـرین جـرم و تـوان      2/16 با کمترین طول لوله برابر

میلیمتـر داراي   40ست و طرح با بیشترین طول لوله برابـر ا گرماانتقال 

است. بنابراین عامل طول لوله ارتبـاط   گرمابیشترین جرم و توان انتقال 

دارد. در مورد ارتفاع لوله در  گرمامستقیم با جرم رادیاتور و توان انتقال 

هاي منتخب مقدار نزدیک بـه حـداقل ارتفـاع انتخـاب شـده      تمام طرح

وان نتیجه گرفت ارتفـاع کمینـه لولـه باعـث کـاهش جـرم       تاست و می

  شـود. گـام پـره در تمـام     مـی  گرمـا و افـزایش تـوان انتقـال     کنمبادله

 1هاي منتخب نسبت به مقدار پایه افزایش یافتـه اسـت. در طـرح    طرح

% نسبت به طـرح  55 رادیاتور% و جرم 1/4میانگین  گرماي توان انتقال 

% جـرم رادیـاتور، تـوان    8/1بـا کـاهش    2 یابـد. در طـرح  پایه بهبود می

% جـرم  26با افزایش  3یابد. در طرح % افزایش می8/6میانگین  گرمایی

یابـد.  % بهبـود مـی  11 گرمـا رادیاتور نسبت به طرح پایه، تـوان انتقـال   

دهد با افزایش جرم رادیاتور به حـدود  نشان می 3و  1 هايمقایسه طرح

وات بهبـود یافتـه    69نگین فقط حـدود  میا گرماي برابر، توان انتقال  3

در تمـام مـوارد در    گرمـا است. لازم به ذکر است افزایش تـوان انتقـال   

مقایسه با نتایج تست تجربی رادیاتور به دلیل افـزایش اخـتلاف دمـاي    

  است.ذکرشده سیال و هواي ورودي در دو حالت 

 

بر حسب جرم  گرماي نمودار پارتو میانگین توان انتقال  -11شکل 

   کنمبادله

  

  هاي بهینه منتخبمشخصات طرح پایه و طرح -2جدول 

 يها طرح/ موردنظرعوامل 

  رادیاتور

طرح 

  پایه

طرح 

1  

طرح 

2  

طرح 

3  

  16  13  15  14  ها (عدد)تعداد لوله

  40  97/32  2/16  26  ها (میلیمتر)طول لوله

  6/1  5/1  5/1  3  ها (میلیمتر)ارتفاع لوله

  95/1  2  6/2  6/1  (میلیمتر) ها پرهگام 

  1098  1056  1029  988  (وات) گرما توان میانگین  انتقال 

ــانگین درصــد افــزایش  تــوان می

  نسبت به حالت پایه

0  1/4  8/6  11  

  1003  780  359  795  (گرم) کنمبادلهجرم کلی 

ــه  درصــد کــاهش جــرم نســبت ب

  حالت پایه

0  55  8/1  26 -  

  9/27  4/29  6/30  7/31  )سلسیوسمیانگین دماي باتري (

  9/33  8/36  1/39  9/39  )سلسیوسبیشینه دماي باتري (

 
پایه  طرحرادیاتورهاي باتري با استفاده از  سیال خروجی در ادامه دماي

بررسی شد. دماي باتري در طول چرخه راننـدگی و   1-3 شمارهطرح و 

نشان داده شـده   13و  12هاي در شکل یینما بزرگثانیه با  300– 150

  است. 

 

  
  باتري در طول چرخه رانندگیسیال خروجی  يدما -12شکل 
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  ثانیه 300-150هاي باتري بین ثانیه سیال خروجی دماي -13شکل 

  

درجه است. با شروع  22در ابتدا دماي همه اجزا برابر دماي محیط      

 بـاتري،  گرمـایی با توجه به بـار  مدنظر و  به حرکت خودرو طبق چرخه

کـاري رادیـاتور فعـال    یابد تا مـدار خنـک  باتري افزایش میسیال دماي 

 28به  47دما در ثانیه  چرخهکم در ابتداي  گرماییشود. با توجه به بار 

شـود. بـا   کـاري بـاتري فعـال مـی    رسیده و مدار خنک سلسیوسدرجه 

درجه کاهش پیدا کـرده و   25کاري مدار بعد از چند ثانیه دما به خنک

شـود. ایـن رونـد بـراي مـدار بـا       کاري غیرفعال میمانه خنکمجددا سا

با چنـد ثانیـه تفـاوت بـه صـورت       2و  1هاي رادیاتور طرح پایه و طرح

با توجـه بـه    3شود. با استفاده از رادیاتور طرح بار انجام می 3متوالی و 

بار  6تر کاهش پیدا کرده و در طی چرخه بالاتر، دما سریع گرماییتوان 

کـاري  درجه رسیده و سامانه خنـک  25وشن شدن پمپ دما به بعد از ر

ثانیه بـا اسـتفاده از    191تا  172شود. براي نمونه در زمان غیرفعال می

هـاي  کاري غیرفعال است و روند دماي باتري با طرحمدار خنک 3طرح 

، 151به ترتیب بعد از زمان   3-1دیگر متفاوت است. براي طرح پایه و 

کاري دائـم  مدار خنک از شروع چرخه رانندگیثانیه  483و  156، 154

یابد، با اسـتفاده  افزایش می گرماییفعال است. در انتهاي چرخه که بار 

بـالاتر، بـاتري در دمـاي کمتـري قـرار دارد.       گرماییاز رادیاتور با توان 

، 6/30، 7/31به ترتیـب برابـر    3-1میانگین دماي باتري در طرح پایه و 

 3است. لازم به ذکر اسـت کـه در طـرح     سلسیوسدرجه  9/27، 4/29

- ثانیه کمتر از طـرح  45کاري باتري حدود زمان فعال بودن مدار خنک

هـاي  کـاري طـرح  ن مدار خنکهاي دیگر است. اختلاف زمان فعال بود

ثانیه است. حداکثر دماي باتري در طرح پایـه و   10کمتر از  2-1پایه و 

است. اگر دماي محـیط   9/33، 8/36، 1/39، 9/39به ترتیب برابر  1-3

- سازي مـدار خنـک  درجه فرض شده در مدل افزایش یابد، فعال 22از 

بیشتر این مدار،  کاري چیلر مورد نیاز است که با توجه به مصرف انرژي

شـود.  بـاتري مـی   گرمـایی باعث افزایش مصرف انرژي سامانه مـدیریت  

با توان بالاتر باعث کاهش زمـان فعـال بـودن مـدار      رادیاتوراستفاده از 

چیلر در دماهاي بالاتر محیط شده و در نتیجـه مصـرف انـرژي سـامانه     

 یابد.کاهش می گرماییمدیریت 

 

  نتیجه گیري  -6

بـاتري ولتـاژ بـالاي     گرمـایی ضـر سـامانه مـدیریت    در مطالعه حا     

خودروي هیبریدي با استفاده از مـدل جدیـد داراي جزئیـات هندسـی     

 يگـذار  صـحه سـازي و  مـدل  GT-SUITE افزار نرمرادیاتور باتري در 

و کـاهش جـرم    گرمـایی سازي با هدف افزایش توان شد. در ادامه بهینه

هـاي رادیـاتور   ها و گـام پـره  رادیاتور انجام شد. تعداد، طول، ارتفاع لوله

سازي انتخاب شد. با توجه به تعارض اهـداف مـدنظر،   براي عوامل بهینه

طـرح  ( طرح با کمینه جـرم  3نمودار پارتو بهترین نتایج ترسیم و نتایج 

طـرح بـا بیشـینه     ،)2طرح ( طرح با مقدار جرم نزدیک رادیاتور پایه ،)1

پایه مقایسه شد. نتایج حاصل بـه   رادیاتور) با طرح 3طرح ( گرما انتقال 

  :استشرح زیر 

  ــوان انتقــال 1در طــرح % و جــرم 1/4میــانگین گرمــاي ، ت

 یابد.% نسبت به طرح پایه بهبود می55رادیاتور 

  گرمـایی % جـرم رادیـاتور تـوان    8/1، بـا کـاهش   2در طرح 

 یابد.  می% افزایش 8/6میانگین 

  گرمـا % جرم رادیاتور توان انتقـال  26، با افزایش 3در طرح 

 یابد.  % نسبت به طرح پایه بهبود می11

   مقایسه طرح داراي کمینه جرم با طرح داراي بیشینه تـوان

بـه   359برابر( 3نشان داد با افزایش جرم حدود  گرماانتقال 

وات  69میـانگین حـدود    يگرمـا گرم)، توان انتقال  1003

 یابد.بهبود می

  بـه ترتیـب برابـر     3-1میانگین دماي باتري در طرح پایه و

 است. سلسیوسدرجه  9/27، 4/29، 6/30، 7/31

   بـه ترتیـب برابـر     3-1حداکثر دماي باتري در طرح پایـه و

است. استفاده از رادیاتور با تـوان   9/33، 8/36، 1/39، 9/39

هش بیشینه دماي باتري و در نتیجـه  بالاتر باعث کا گرمایی

کاهش زمان فعال بودن مدار چیلـر شـده و مصـرف انـرژي     

 یابد.کاهش می گرماییسامانه مدیریت 

  

 فهرست علائم -7
  )m2مساحت ( �

  )J/kg.Kتر ( کوچک گرماي ویژه ����

  )J/kg.Kتر ( بزرگ گرماي ویژه ����

  گرماي ویژهنسبت  �

  )J/kg.K(فشار ثابت  گرماي ویژه ��

  فانینگ)( ضریب اصطکاك �

  )mm( گام پره ��

  )mm( ارتفاع پره ��

  )mm( عمق پره ��

  )mm( ضخامت پره ��

  )W/m2.K(همرفتی گرماي ضریب انتقال  �

  ضریب کولبرن �

 )mm( طول لوور ��

  )mm( گام لوور ��

  عدد ناسلت ��

  انتقالتعداد واحد  ���

  )W( کنمبادله گرماییتوان  ��̇�

  )K/W( رسانش لوله گرماییمقاومت  ���

  )m/s( سرعت �

  علائم یونانی

  ضریب بازدهی �

  )kg/m3( چگالی �

  )d( زاویه لوور �
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