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  چکیده

سیستم عملکرد  ،پژوهش این دارد. در  کرد آنلتأثیر بسزایی در ایمنی و عم توزیع یکنواخت دماو  ي عملکردي در محدوده یون -لیتیوم حفظ دماي باتري

صورت گرمایش به  و فرآیند پیش C3و  C1 ،C2هاي  ، طی نرخ جریان21700باتري لیتیوم یون  385شامل  در مقیاس خودرویی باتري بسته گرماییمدیریت 

پایه و دو الگو میکروکانال و در  آلومنیومی است دار هاي موج به کار گرفته شده در این پژوهش از نوع میکرکانال گرماییسامانه مدیریت  .رسی شده استعددي بر

با فرض حداکثر سرعت  C1از  هاي بالاتر نرخ جریاندر مورد بررسی قرار گرفت. شکل  Uتعداد اتصالاتو زاویه تماس باتري و میکروکانال بهبود یافته با تمرکز بر 

کاري توانایی حفظ شرایط دمایی به صورت پایا را ندارد. تحت این  )، سیستم خنکاي لایهمتر بر ثانیه (به منظور حفظ رژیم جریان  41/1ورودي میکروکانال 

گرمایش با  را دارد. فرآیند پیش C3ثانیه براي نرخ جریان  86و  C2ثانیه براي نرخ جریان  257کاري توانایی حفظ شرایط دمایی براي  شرایط سیستم خنک

  % افزایش داد.3/39را تا میزان  راندمان گرماییهمچنین استفاده از طرح بهبودیافته محقق شد.  ثانیه 885درجه سلسیوس نیز طی  -20دماي اولیه 

 .شیگرما شیپراندمان حرارتی، ، میکروکانال، 21700 ونی - ومیتیل يباتربسته  خودروي برقی، ،گرماییمدیریت : کلیدي هاي واژه
 

 
Design and analysis of thermal management system of lithium-ion automotive battery 

module using microchannel in different discharge rates  
  

School of Automotive Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran M. P. Dolatyar 
School of Automotive Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran A Qasemian 
AMPER Innovation Factory, Tehran, Iran M. Akbarshahi 
AMPER Innovation Factory, Tehran, Iran A. Talaei 
AMPER Innovation Factory, Tehran, Iran A. R. Fathi 

  

 

Abstract  
As new powertrains are extensioned, the usage of lithium-ion batteries in the automotive industry is increasing. Maintaining the 
temperature within the functional range of uniform temperature distribution has a significant impact on the safety and performance 
of the lithium-ion battery. Simulation of the thermal performance of a battery cell or a limited set of battery cells, although it can 
help advance the goals of the battery thermal management system designers, but in the end, to achieve the main goals of the battery 
thermal management system in the car, it is important to be able to have a battery pack or module in Simulated real scale with 
automotive application. In this research, the performance of the thermal management system of the battery pack including 385 cells 
of 21700 lithium-ion batteries, during the flow rates of 1C, 2C and 3Cand the pre-heating process has been investigated with the help 
of computational fluid dynamics tools. This research utilizes an aluminum waved microchannel thermal management system. The 
cooling fluid passing through these microchannels is made up of water and ethylene glycol. Two microchannel patterns were 
analyzed. In the improved model, the shortcomings of the elementary design have been addressed. The contact angle of the battery 
and the microchannel was set to 60 degrees in order to increase the energy density of the battery module and prevent the creation of 
a high temperature gradient for all cells. To decrease the pressure drop, the number of U-shaped connections was reduced. At the 
flow rate of 1C, the temperature conditions are achieved with a fluid velocity of 0.1 m/s, but at higher flow rates due to the inability 
of the cooling system to maintain the temperature conditions stably, assuming the maximum inlet velocity of the microchannel is 
1.41 m/s (in order to maintain slow flow regime), the cooling system is capable of maintaining temperature conditions for 257 

seconds at 2C flow rate and 86 seconds at 3C flow rate. Preheating process with an initial temperature of -20℃ was also achieved 

within 885s. Also, the use of the improved design increased the thermal efficiency by 39.3%. 

Keywords: Thermal management, 21700 lithium-ion battery, Computational fluid dynamics, Microchannel, Preheating. 
 

   مقدمه - 1

هاي  به دلیل آثار نامطلوب زیست محیطی استفاده از سوخت

گیري از منابع انرژي جایگزین و تجدیدپذیر غیر  فسیلی، توسعه بهره

هاي سراسر دنیا به منظور توسعه به کارگیري  قابل اجتناب است. دولت

هاي ذخیره انرژي الکتریکی با چگالی انرژي بالا در وسایل  سیستم
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کنندگان اصلی سوخت فسیلی، از  نقلیه، به عنوان یکی از مصرف

در حال حاضر، . ]1[ گیرند قی کمک میهاي تشوی برنامه

 ومیتیل يها يبرق باتر يانرژ يساز رهیذخ ستمیس نیتر کننده دواریام

موجود در  يها ينسبت به باتر يشتریب يانرژ یهستند که چگال یونی

 یونی ومیتیسلول ل کت کی انیکه ولتاژ و جر ییاز آنجابازار را دارند. 

اندك بوده و  اریبس یکیالکتر ياز کاربردها مانند خودروها ياریبس يبرا

به صورت  يباتر يادیتعداد ز کند، یمصرف کنندگان را مرتفع نم ازین

 ،يماژول باتر کیشوند تا در قالب  یمتصل م گریکدیبه  يو مواز يسر

 ،یکیالکتر هینقل لیوسامانند  ییها ستمیس يبرا ازیمورد ن انیولتاژ و جر

را بوجود آورند.  ریدپذیتجد يانرژ رهیذخ يها ستمیشبکه ثابت و س

 و عمر ماژول دو پارامتر مهم یمنیا ،یونی ومیتیل يباتر يها ماژول يبرا

و عمر  یمنیبر ا تواند یکه م یاصل يرهایاز متغ یک. یهستند طراحی

 لیبه دل یونی ومیتیل يها يبگذارد دما است. باتر ریتأث يماژول باتر

 دیخود گرما تول يعملکرد عاد یدر ط الکتروشیمیایی يها زمیمکان

خارج نشود،  يشده به طور موثر از باتر دیتول ي. اگر گرما]2[ کنند یم

 يدما شی. با افزا]3[ شود یم يباتر يدما شیانباشته شده و باعث افزا

 ت،یالکترول ژهیبه و يباتر يدر اکثر اجزا بیتخر زانیم ،یاتیعمل

که منجر به  ابدی یم شیچسباننده الکترودها و مواد فعال الکترود افزا

 ]4[کمتر  یمنیو ا  ي، کاهش بازده انرژيطول عمر باتر اهشک

از  ها يدر باتر ینگران لیاز دلا گرید یکی گرماییفرار  دهیپد. شود یم

 يها ياست که در باتر عیسر دهیپد کی گرماییاست. فرار  یمنیلحاظ ا

از  يا . شروع مجموعهدهد یبالا رخ م يدر دماها یونی ومیتیل

تا  یدرون گرما جهدر یناگهان شیگرمازا که باعث افزا یجانب يها واکنش

 نهیبه يدما. ]5[ شود یدرجه سلسیوس در مدت زمان کوتاه م 870

 یمنیبه حداکثر عمر و ا یابیدست يبرا یون- هاي لیتیوم باتريعملکرد 

 يحال، دما نی. با ا]6[ درجه سلسیوس گزارش شده است 40تا  25

 حیترج یونی ومیتیل يباتر يدرجه سلسیوس معمولا برا 25به  کینزد

یون  - هاي لیتیوم حداکثر گردایان دماي باتريمیزان مجاز . شود یداده م

  .]7[کلوین گزارش شده است  5کمتر از  ماژول،در 

 تیریمد ستمیس کیمعمولاً  ،يماژول باتر منیعملکرد ا يبرا

بر  ي. مطالعات متعددشود یم یمهندسان طراحتوسط  يباتر گرمایی

 هاي )،  لولهPCM( دهنده فاز رییمواد تغ، خنکهاي هوا سامانهاساس 

 نیا نیدر مقالات گزارش شده است. از ب کیترموالکتر و گرمایی

 لیو به دل شدهداده  حیترج شتریفعال ب عیکننده ما خنک ها، روش

بالاتر،  جریان هیتخل يها خنر براي ،گرماانتقال  در فرآیند بالا ییکارا

  .]7[شده است يساز يتجار

 گرمایییک سیستم مدیریت  يساز مدلبه ، ]8[باسو و همکاران

بدون به  ستمیس نیا پرداختند. 1860مایع خنک براي ماژول باتري 

خطر انداختن امنیت باتري به صورت فشرده و اقتصادي طراحی شده 

کننده و  خنک عیما انیاثرات سرعت جر یابیارز يبرا مدلاین . است

 یمقاومت تماسشده است. استفاده در دماي ماژول باتري  هیتخل انیجر

  . دارد گرماییعملکرد بر  زیادي ریتأث

، به کمک ابزار دینامیک سیالات ]9[میرمحمدي و همکاران

یون - کاري در باتري لیتیوم ) به بررسی اثر خنکCFDمحاسباتی (

پرداختند. نتایج نشان از حفظ دماي باتري در محدوده عملکردي به 

  خنک دارد. آبکاري  کمک سامانه خنک

یون  - ، به بررسی عملکرد باتري لیتیوم]10[رحمانیان و همکار 

بر مبناي  منشوري به کمک مواد تغییر فاز دهنده هیبرید پراختند.

CFD  از روشNTGK  استفاده کردند. نتایج  سازي باتري شبیهبراي

ماده تغییر فاز دهنده به  گرماییدرصدي عملکرد  45نشان از بهبود 

  دهند. کمک فوم فلز می

مایع  گرمایی تیریمد ستمیس سازيمدل، به ]11[ژي و همکاران

 بیضر شیافزا يبرا یروش .پرداختند NCM  يماژول باتر يبراخنک 

شده است. با  شنهادیها پ کانالکرویافزودن بافل در م با گرماانتقال 

اما یافته  شیافزاباتري گرماي بسته انتقال  ها و تعداد بافل ارتفاع شیافزا

  یافته است. شیافزانیز کننده  خنک عیما انیجر انتقال يفشار براافت 

 گرمایی تیریمد ستمیس يمطالعه عدد، به ]12[طوسی و همکاران

بالا بر  هینرخ تخلدر  21700و  18650هاي  باتري يبرا دیجد يباتر

، ی، نرخ تخلیهدب راتیتأثو غلاف مس پرداختند.  AgOنانوسیال اساس 

ماژول  گرماییبازده  يبر رو انیجر سرعت و الینانوس یکسر حجم

 .اند شده لیو تحل هی) تجزC7و  C3 ،C5بالا ( تخلیه يها در نرخ يباتر

C گیري سرعت شارژ  واحدي در مطالعه باتري است که براي اندازه

 يباتر هاي ماژول نیب قیدق سهیمقا .1رود کار می کامل یا دشارژ کامل به

نشان داد که  جینتا به طور جامع انجام شده است. 21700و  18650

 یو کسر حجم يسرعت ورود شیافزاا حداکثر دما و اختلاف دما ب

خنک مایع  ستمیکه س یهنگامه است. افتی اريبسی کاهش الینانوس

 الینانوس یو کسر حجم نهیبه انیدر سرعت جر C7 هیتخل نرخ تحت

دما ماژول  اختلافدما و  حداکثر قرار گرفته است، کننده به عنوان خنک

 با .شده استنگه داشته کلوین  07/1 و  59/305 ریز بیبه ترت يباتر

و  18650نوع  ونی ومیتیل يباتر گرمایی تیریمد يها ستمیس سهیمقا

. خواهد داشت يا کننده دواریام ندهیآ 21700نوع  که دریافتند 21700

هاي  روکانال، به بررسی هندسه مناسب براي میک]13[لی و همکاران 

یون پرداختند. نتیجه نشان داد  - هاي لیتیوم کننده باتري خنک

% افت فشار در 18/24سبب کاهش  گیري از هندسه بهبود یافته بهره

 يها يساز هیشب ]14[گردد. تانگ و همکاران  شکل می Uمیکروکانال 

 هیزاو شی. افزادادندانجام  يماژول باتر ي) بر رو3D( يبعد گذرا سه

 یبر راندمان اتلاف گرما و همگن یجرم انیو سرعت جر یتماس موج

رسیدن با این حال پس از مثبت دارد.  ریتأث يرماژول بات ییدما دانیم

ها  مقادیر زاویه تماس و دبی جرمی، به مقادیر حدي، آثار مثبت آن

  یابد. کاهش می

با  ]15[مهر  ها، فرهنگ براي تقویت انتقالِ حرارت در میکروکانال

 از استفاده همراه به—ساز وبحل عددي نشان دادند که افزودنِ ریبِ آش

 از تابعی صورت به را حرارتی شار و هیدرودینامیکی رفتار—نانوسیال

 کند؛ می دگرگون ذرات حجمی کسر و رینولدز عدد ریب، طول/ارتفاع

 طراحی براي مفیدي مبناي آنان شده آزمایی راستی نتایجِ

براي تقویت غیرفعال انتقال حرارت در  .است حرارتی هاي میکروسیستم

 امیدبخش پذیر انعطافهاي باریک، استفاده از مولدهاي گردابه  کانال

 در سیال–کنش سازه با حل عددي برهم ]16[و همکاران  آهنگر است؛

                                                             
، جریانی به میزان C1آمپرساعت باشد، باتري  100بعنوان مثال اگر ظرفیت یک باتري  1

، در C2دهد. یا براي همین ظرفیت، باتري  طور مداوم می آمپر را در یک ساعت به 100

 دهد. آمپر را به طور مداوم می 200نیم ساعت 
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 طول و سختی افزایش که دادند نشان سینوسی ورودي با گرم کانالِ

 طور به برد؛ می بالا نیز را فشار افت اما افزاید می را ناسلت عدد ها پره

شاخص  10%ناسلت و بهبود  ٪82متر به افزایش  میلی 3 طول خاص،

  .عملکرد حرارتی منجر شد

کاري  به بررسی عملکرد صفحات خنک ]17[چاو و همکاران 

اي به صورت آزمایشگاهی و  موجی شکل براي ماژول باتري استوانه

ماژول باتري طی  گرماییچهار طرح براي مدیریت  عددي پرداختند.

و  گرماییمنظر راندمان کاري و پیش گرمایش ارائه و از  فرآیند خنک

% عملکرد 28طرح بهینه توانست تا  بررسی کردند. گرمایییکنواختی 

  کاري را بهبود دهد. خنک

راحی هاي ط سازي مشخصه به بررسی و بهینه ]18[موسوي 

کن گرمایی فشرده براي باتري ولتاژ بالاي خودرو هیبرید  مبادله

 1/4و افزایش توان انتقال حرارت % 55پرداخت. نتایج کاهش جرم %

  دهد. نسبت به مدل پایه را نشان می

 گرماییبه بررسی عددي سیستم مدیریت  ]19[ژائو و همکاران 

یون  - سلول باتري لیتیوم 71باتري خودرویی شامل  گرماییماژول 

  پردازند. نتایج بدست آمده به شرح زیر است: می 18650

بالاتر و بدتر شدن  يمنجر به دما Cشارژ نرخ /ارژدش شیافزا - 1

  .شود یم يدما در ماژول باتر یکنواختی

دما را  یتواند به طور قابل توجه یم عیما انینرخ جر شیفزاا - 2 

  بهبود بخشد.  يدما را در ماژول باتر یکنواختیکاهش دهد و 

باعث  یکم هیهمسا يها يباتر نیب گرمامنطقه تبادل  شیافزا - 3

بر  يزیناچ ریشود، اما تنها تأث یم يدما در ماژول باتر یکنواختیبهبود 

  ماژول دارد. يکاهش دما

تواند به  یکانال م یخارج وارهیو د يسطح رابط باتر شیافزا - 4

کاهش دهد اما  يحداکثر دما را در ماژول باتر یطور قابل توجه

  کند. یدما را در ماژول بدتر م یکنواختی

هاي  پژوهشر مروري بر مطالعات پیشین مشاهده گردید چنانچه د

متعددي در زمینه شبیه سازي عددي جریان خنک کننده در 

کاري باتري انجام شده است. تفاوت  میکروکانال با کاربرد آن در خنک

انجام شده در این زمینه که  هاي پژوهشعمده مطالعه پیش رو با دیگر 

شود به شرح زیر  هاي اصلی این کار نسبت به آنها محسوب می نوآوري

  است:

سلول  385باتري در کلاس خودرویی با  گرمایی بستهمدیریت  - 1

کیلووات ساعت و  5/5، با ظرفیت الکتریکی  21700یون  - باتري لیتیوم

پیشین تعداد  در مطالعات. ولت بررسی شده است 43ولتاژ خروجی 

هاي در ارتباط با یک میکروکانال محدود بوده است و اثر افزایش  سلول

کننده در طول مسیر حائز اهمیت نبوده است، اما در  دمایی سیال خنک

این پژوهش با در نظر گرفتن کاربرد صنعتی این نوع از سامانه 

 کاري این مشخصه تاثیرگذار بررسی شده است. خنک

هاي ماژول باتري به صورت گذرا در نرخ  سلولرات دماي یتغی - 2

. این حالت موجب مورد مطالعه قرار گرفته است C3و  C2هاي  جریان

گردد تا موضوع گرم شدن باتري و همچنین مدت زمانی که باتري از  می

توان کار در شرایط تمام بار را داشته باشد مورد بررسی  گرمایینظر 

  قرار گیرد.

دار مورد بررسی قرار گرفت. در الگو  ال موجدو الگو میکروکان - 3

زاویه تماس باتري و بهبودیافته نوافص طرح ابتدایی رفع گردیده است. 

میکروکانال در جهت افزایش چگالی انرژي ماژول باتري و نیز جلوگیري 

درجه  60ها برابر مقدار  از ایجاد گرادیان دمایی بالا براي تمامی سلول

شکل  U کاهش افت فشار، تعداد اتصالاتتنظیم شد. همچنین جهت 

کاري در دو طرح  سامانه خنک راندمانکاهش داده شده و در نهایت 

  ارائه شده اولیه و بهبودیافته مقایسه شده است.

 

  معادلات حاکم - 2

کننده باتري و  فعالیت اصلی در این مطالعه بر روي سیال خنک

است. بنابراین لازم است  تخلیهو  تغذیهناشی از عملیات  گرمايتولید 

 ،باتوجه به تراکم ناپذیر بودن سیال خنککننده مورد استفادهدر ابتدا 

ي بقاي جرم را در دستگاه مختصات دکارتی در سه بعد به فرم  معادله

  .]20[شود نوشته می )1رابطه (

)1( ∇ ∙ V� = 0 

آمده  )2رابطه (کننده در  ي بقاي مومنتوم براي سیال خنک معادله

  .]20[است

)2( ρ�

∂V�

∂t
+ (V� ∙ ∇)V� = −∇P + μ�∇�V� 

نمایانگر سیال خنک کننده است.  cدر معادلات بالا اندیس 

   چگالی سیال است.، ��بردار سرعت سیال خنک کننده،  ��همچنین 

کننده در مختصات دکارتی به  ي بقاي انرژي سیال خنک معادله

  .]20[است )3رابطه (صورت 

)3( 
∂T

∂t
+ (V� ∙ ∇)T =

K�

ρ�C��

∇�T 

نوشته ) 4رابطه (میکروکانال به صورت ي بقاي انرژي براي  معادله

  .]12[شود می

)4( ∂

∂t
�ρ��C���

T� = ∇ ∙ (K��∇T) 

یی میکروکانال گرما رسانایی،  ��Kیی سیال، گرما رسانایی، ��

) 5رابطه (ي بقاي انرژي براي سلول باتري به صورت  است. معادله

  .]12[است

)5( 
∂

∂t
�ρ�C��

T� = ∇ ∙ (K�∇T) + Q̇ 

 )6(ي  است و از رابطه گرماییي  بیانگر چشمه Q̇ي بالا  در رابطه

  .]12[شود محاسبه می

)6( Q̇ =
Q���

V�

 

به ترتیب نرخ تولید گرما باتري و حجم باتري  �Vو   ���Qکه 

باعث  ریپذ نا و برگشت ریپذ برگشت لیتیوم یونی هستند. نرخ تولید گرما

 يبخش اول گرماشود.  تخلیه می ندیدر طول فرآ يباتر يدما افزایش

 ياز واکنش الکترود است و بخش دوم گرما یناش ریپذ برگشت

و مقاومت  یانتقال جرم، مقاومت اهم تیاز محدود یناش ریناپذ برگشت

تواند به  یم یگرما به طور کل دیتول ندی. فرآ]21[شدن است یقطب

نرخ شود.  میتقس یواکنش جانب يگرما و واکنش يژول، گرما يرماگ

رابطه به صورت  ]22[و همکاران يتوسط برنارد يسلول باتر تولید گرما

  است.) 7(

)7( Q��� = I(U��� − U) − IT
∂U���

∂T
 

I و  ي شارژ و تخلیه انیجرR است.  يسلول باتر، مقاومت الکتریکی

U���  وولتاژ مدار باز U از رابطه در طی فرایند تخلیه است.  يولتاژ باتر

  .شود ) ولتاژ باتري محاسبه می8(
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)8( U = U��� − IR 

) 9رابطه (باتري به صورت  گرمايتولید نرخ ي  در نتیجه رابطه

  شود. محاسبه می

)9( Q
gen

= I2R − IT
∂UOCV

∂T
 

هاي  بر حسب نرخ گرمانمودار نرخ تولید  ]23[در پژوهش مقدم

تولید شده در نرخ  گرماي -1شکل ي متفاوت آمده است. در  تخلیه

ارائه  ]24[یو و همکاران  و ]23[ مقدم پژوهشهاي متفاوت در  تخلیه

به روش  ]24[یو و همکاراننتایج ي این نمودار با  مقایسهشده است. 

وجود خطاي اندکی را نشان  ،سنج شتاب دهنده  يکالرهی آزمایشگا

  دهد.  می

صحت برازش منحنی ارائه شده توسط مقدم و همکاران  1شکل 

تولیدي  گرمايهاي نمودار براي  دهد، در ادامه از داده را نشان می ]23[

مقدار نرخ  ،1شکل  نمودار در نظر گرفتنباتري استفاده شده است. با 

آمده است.  1جدول ي متفاوت در  هاي تخلیه حسب نرخبر  گرماتولید 

به روش  C3ي  در نرخ تخلیه گرماتوجه شود که مقدار نرخ تولید 

  برونیابی محاسبه شده است.

  

 
 مقدم پژوهشهاي متفاوت در  تولید شده در نرخ تخلیه گرماي -1شکل 

  ]24[یو و همکاران  و ]23[

  

هاي  در نرخ تخلیه 21700سلول باتري  گرماينرخ تولید  -1جدول 

 متفاوت

  )W(گرماتوان تولید   نرخ جریان

1�  643/0  

2�  559/2  

3� 778/5  

  

سازي، بیشینه دماي یک تک  گذاري بر نتایج شبیه جهت صحه

درجه سلسیوس با نتایج  25سلول باتري در محیط با دماي 

 دیده استمقایسه گر %19/0با خطاي  2جدول آزمایشگاهی مطابق 

]25[.  

  

  

  سازي گذاري شبیه صحه -2جدول 

  دما (درجه سلسیوس)  مدل

  369/49  سازي شبیه

  465/49  ]25[آزمایشگاهی 

  

هاي انجام شده در این  سازي ثابت از ساده گرمااستفاده از روش 

، سبب NTGKتر نظیر  هاي دقیق پژوهش است. زیرا استفاده از مدل

افزایش پیچدگی هندسه، افزایش تعداد شبکه و پیچدگی بسیار زیاد 

گردد. از این رو با توجه به ابعاد مسئله از این  یند پیش پردازش میفرآ

ثابت استفاده شد که انطباق خوبی با نتایج آزمایشگاهی  گرماروش 

  دارد.

 

 روش حل عددي - 3

) CFDبراي حل مسأله حاضر از ابزار دینامیک سیالات محاسباتی (

جریان  ، استفاده شده است. مدل حلANSYS Fluent 2021افزار  در نرم

 فراتر نیست. 2300ها عدد رینولدز از  سازي است زیرا در کلی شبیه آرام

مرتبه دوم و الگوریتم  Upwindسازي معادله دیفرانسیل،  روش گسسته

Coupled سرعت است.  - حل معادلات فشار  

  شما و ابعاد هندسه اولیه و نهایی ارائه شده است. 2شکل در 

  

  
  الف
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  ب

  ما و ابعاد الف) هندسه اولیه، ب) هندسه نهایین -2شکل 

  

که خواص فیزیکی آن بر  50: 50سیال کاري آب و اتیلن گلیکول 

افزار تنظیم  ، در نرماستخراج شده است ]26[ مرجعحسب دما به کمک 

خواص فیزیکی  .آلومینیوم است شده است. جنس میکروکانال

  ، ارائه شده است.3جدول در  21700یون  -میکروکانال و باتري لیتیوم

  

  21700خواص فیزیکی میکروکانال و باتري  -3جدول 

  چگالی  ماده

(کیلوگرم 

بر متر 

  مکعب)

  گرماي ویژه

(ژول بر 

  کلیوگرم کلوین)

  گرمایی رسانایی

(وات بر متر مربع 

  کلوین)

  4/202  871  2719  آلومینیوم

باتري 

21700]12[  

7/2615  1605  3  

   

سرعت صورت  ترتیب به حل در ورود و خروج بهشرایط مرزي 

در عمده  در ورود و فشار خروجی در خروج در نظر گرفته شد. ورودي

 ونی - ومیتیل يباتر گرمایی تیریسامانه مد يمطالعات انجام شده بر رو

کانال  کرویداخل م انی، جر ]19[و  ]11[، ]14[ کانال کرویبه کمک م

موضوع مربوط به افت  نیا یاند. علت اصل از نوع آرام در نظر گرفته شده

کانال،  کرویم يبودن مجار کیو بار لیاست. با توجه به طو انیفشار جر

و  یکند، افت اصطکاک رییبه آشفته تغ انیجر میکه رژ یدر صورت

رو با  نیاز ا .ابدی یم شیاز پمپ به مراتب افزا ازیکار مورد ن جهیدرنت

 الیو خواص س کروکانالیدر م الیس انیتوجه به ابعاد مقطع عبور جر

، حداکثر )4جدول ( مورد مطالعه ییو آب در بازه دما کولیگل نیاتل

گذرا و  میوارد رژ انیشده است که جر نییتع يا به گونه انیسرعت جر

  باشد. اي لایه انیدر محدود جر 2300کمتر  نولدزیآشفته نشود و عدد ر

  

  خواص سیال و جریان درون میکروکانال -4

  میزان  مشخصه

 متر مربع 00045/0  سطح مقطع عبور جریان

  متر 005/0  قطر هیدرولیک

  کیلوگرم بر متر مکعب 1073  چگالی سیال

  نیوتن ثانیه بر مترمربع 0033/0  لزجت دینامیکی سیال

 متر بر ثانیه 41/1  سرعت سیال

  

)، عدد رینولدز در بیشینه سرعت 10با استفاده از رابطه (از این رو 

  دارد و در نتیجه جریان همواره آرام است. 2300مقداري کمتر 

)10( �� =
���

�
=

1073 × 1.41 × 0.005

0.0033
= 2292 < 2300 

وات بر متر مربع کلوین  5همرفتی دیواره بیرونی  گرمايضریب انتقال 

به نرم افزار داده کلوین  15/298دماي محیط اطراف و سیال ورودي  و

، محل قرارگیري ورودي و خروجی میکروکانال قابل 3شکل در  شد.

باتري با میکروکانال، برابر سطح رابط  گرماییمقاومت مشاهده است. 

شرایط  جدولدر  .]27[ شود متر مربع کلوین بر وات، فرض می 0025/0

  مرزي حاکم بر مسئله را به صورت خلاصه ارائه شده است.

  

  
  محل ورودي و خروجی جریان در میکروکانال -3شکل 

  

، براي شرایط اولیه، دما C3و 2سازي گذرا براي نرخ تخلیه  در شبیه

  کلوین و سیال ساکن در نظر گرفته شده است. 15/298

  

  شرایط مرزي -5جدول

  میزان  نام شرایط مرزي

سرعت ورودي سیال 

  به میکروکانال

  C1نرخ تخلیه 
) متر 1/0و  05/0، 02/0(

  به صورت پایا برثانیه

  C2نرخ تخلیه 
 ) متر برثانیه41/1و  23/0(

  به صورت پایا و گذرا

  C3نرخ تخلیه 
به صورت  متر برثانیه )41/1(

  گذرا

  1مطابق جدول   گرمامیزان تولید 

  کلوین 15/298  دماي سیال ورودي به میکروکانال

  پاسکال 101325  فشار خروجی میکروکانال

  وات بر متر مربع کلوین 5  هاي خارجی دیواره گرمايضریب انتقال 

  کلوین 15/298  دماي محیط

سطح رابط باتري و  گرماییمقاومت 

  میکروکانال
  متر مربع کلوین بر وات 0025/0

  

  استقلال از شبکه -1- 3

 در شرایطی که سازي به منظور بررسی استقلال از شبکه، شبیه

گردد،  می متر بر ثانیه، وارد میکروکانال 1/0با سرعت  نک سیال خنک

هاي باتري معادل  تولیدي در سلول گرماییانرژي  انجام شده است.

نتایج استقلال از شبکه را نشان  4شکل ، است. �5/0 جریان  شدت

سلول براي ادامه 10790768بندي با  دهد. بر این اساس شبکه می

 یینها ياز شبکه بند کینزد ينما -5شکل شود.  محاسبات انتخاب می

  دهد. را نشان می مسئله
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  استقلال از شبکه -4شکل 

  

  
  مسئله یینها ياز شبکه بند کینزد ينما -5شکل 

  

  اعتبارسنجی -2- 3

سازي هندسه  به منظور اطمینان از صحت روش حل مسئله، شبیه

باتري مورد بررسی  بسته. دانجام ش ]27[از مرجع  ،6شکل مطابق با 

راهه  8، با میکروکانال 18650NCMیون  - سلول لیتیوم 24متشکل از 

و شرایط مرزي  ]22[تولیدي بر اساس معادلات برناردي گرماياست. 

  کیلوگرم بر ثانیه است. 04/0در ورودي، دبی جرمی با نرخ 

  

  
  جهت اعتبارسنجی ]27[هندسه مرجع  -6شکل 

  

و  ]27[باتري براي مرجع  بستهتغییرات دماي بیشینه ، 7شکل 

دهد. بر این اساس  ها را نشان می سازي حاضر به همراه خطاي آن شبیه

سازي  درصد است که نشان از دقت خوب شبیه 56/0حداکثر خطا 

  است.
  

  
و  ]27[باتري براي مرجع  بستهتغییرات دماي بیشینه  -7شکل 

  سازي حاضر به همراه خطا شبیه

  

 نتایج - 4

در ابتدا روند دستیابی به طرح مناسب براي میکروکانال ماژول 

قرار کاري این سامانه مورد بحث  باتري ارائه و سپس نتایج خنک

  گیرد. می

  

 مناسب هندسه - 4-1

طراحی هندسه میکروکانال ماژول باتري، فرآیندي رفت و برگشتی 

است که نیاز دارد ایرادات آن طی مراحل مختلف رفع گردد. در ادامه 

مشخصات هندسه اولیه در کنار هندسه نهایی و نیز عیوبی که پس از 

، نماي بالاي هندسه الف  -2شکل  بررسی رفع شده، ارائه گردیده است.

 -ومیعدد باتري لیت 384دهد. در این طرح  اولیه و ابعاد آن را نشان می

و شکل  Uاتصال  11بین میکروکانال و باتري،  30یون، با زاویه تماس 

سانتی متر مربع در کنار هم قرار  2300سطح اشغال شده تقریبی 

  اند. گرفته

سرعت   و C1، توزیع دما در هندسه اولیه براي نرخ جریان 8شکل 

  دهد.  متر بر ثانیه را در صفحه میانی نشان می 1/0
  

 

  
  توزیع دما در هندسه اولیه -8شکل 

  

  ایرادات این هندسه به شرح زیر است:

 شکل، Uدر تماس با اتصال  ردیف فوقانی  باتريهاي  سلولدماي 

افزایش یافته  به دلیل کاهش سطح تماس میان باتري و میکروکانال
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. براي رفع این عیب و افزایش یکنواخت دما در طول مسیر جریان، ستا

 ها و میکرو کانال برابر باشد. لازم است سطح تماس میان تمامی باتري

شکل سبب افزایش افت فشار میکروکانال و  Uتعداد زیاد اتصالات 

از این رو کاهش تعداد شود.  در نتیجه کار پمپ گردش سیال می

 کار جریان مطلوب است.شکل از  Uاتصالات 

درجه میان باتري و میکروکانال سبب ایجاد فضاي  30زاویه تماس 

دلیل حجم نهایی ماژول را افزایش  ها شده که بی مرده میان باتري

هاي موجود در  دهد. پس از مطالعه و الگوبرداري از سایر نمونه می

به عنوان زاویه  درجه 60، زاویه تماس مناسب )9شکل ( کلاس جهانی

بهینه انتخاب شد. سپس ماژول بر مبناي دو مطلب فوق باز طراحی 

شد. در ادامه میزان افزایش کارایی طراح جدید با طراح اولیه بررسی 

  گردید.

  

  
  .18650با سلول  Teslaماژول باز و بررسی شده خودرو  -9شکل 

 
بوده که   ب -2شکل ق در نهایت هندسه مورد استفاده نهایی مطاب

شکل و سطح تقریبی  Uاتصال  7یون،  -باتري لیتیوم 385شامل 

  سانتی متر مربع است.  2000اشغال شده 

  

 کاري فرآیند خنک - 4-2

کاري براي مقادیر  ، در سرعت سیال خنک1Cبراي شدت جریان 

جدول تر بر ثانیه به صورت پایا بررسی شد. م 1/0و  05/0، 02/0

هاي ماژول باتري به همراه افت فشار  شینه دماي سلولی،کمینه دما و ب4

  دهد.  میکروکانال نشان می

  

  1Cسازي شدت جریان  نتایج شبیه -4جدول 

سرعت جریان ورودي 

  سیال (متر بر ثانیه)

شینه دما یب

  (کلوین)

  کمینه دما

  (کلوین)

افت فشار 

  (پاسکال)

02/0  8/304  15/298  900  

05/0  9/303  15/298  1800  

1/0  1/303  15/298  4000  

  

، توانایی تأمین متر بر ثانیه 1/0بر این اساس سرعت ورودي، 

 10شکل کلوین را داخل ماژول باتري دارد.  5گرادیان دمایی کمتر از 

دهد.  متر بر ثانیه نشان می 1/0کانتور دما، را سرعت ورودي سیال 

شود، با پیشروي سیال در  همان طور که در این شکل مشاهده می

یابد که خود سبب اختلاف دماي  می میکروکانال دماي سیال افزایش 

شود. با این حال  هاي انتهایی می ابتداي جریان با سلول هاي باتري سلول

کلوین است و ماژول  5کمتر از  C1این اختلاف دما در نرخ جریان 

تواند به فعالیت خود تا اتمام  می گرماییباتري بدون مشکل مدیریت 

  ادامه دهد.شارژ فرآیند 

  

  
متر  1/0 الیس يسرعت ورودو  C1کانتور دما در نرخ جریان  - 10شکل 

  بر ثانیه

  

 سرعت کاري مقادیر ، براي سرعت سیال خنکC2در شدت جریان 

 41/1متر بر ثانیه به صورت پایا بررسی شد. منشأ سرعت  41/1و  23/0

 بودن رژیم جریان داخل میکرو کانال است اي لایهمتر بر ثانیه، حد 

هاي ماژول باتري  شینه دماي سلولی،کمینه دما و ب 5جدول . ]14, 11[

 دهد.  به همراه افت فشار میکروکانال نشان می

براي متر بر ثانیه  41/1کانتور دما، سرعت ورودي سیال ،11شکل 

، در نرخ جریان C1دهد. بر خلاف نرخ جریان  نشان می ،C2نرخ جریان 

C2 5توانایی حفظ گرادیان دمایی کمتر از  گرمایی، سامانه مدیریت 

  کلوین را براي ماژول باتري ندارد.

 
  C2سازي شدت جریان نتایج شبیه -5جدول 

سرعت جریان ورودي 

  سیال (متر بر ثانیه)

شینه دما یب

  (کلوین)

کمینه دما 

  (کلوین)

افت فشار 

  (پاسکال)

23/0  687/311  549/298  10450  

41/1  106/307  154/298  100000  
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متر  41/1 الیس يسرعت ورودو  C2کانتور دما در نرخ جریان  -11شکل 

  بر ثانیه

  

کلوین  5همان طور که پیشتر اشاره شد گرادیان دمایی بیش از 

 کیاتخاذ گردد؛ از این رو  سبب اختلال در عملکرد ماژول باتري می

ي از اهمیت بالایی ماژول باتر گرمایی تیریمد يبرا نیروش نو

برخوردار است. در این روش پیش از رسیدن حداکثر اختلاف دما در 

شود تا از آسیب ماژول باتري  ماژول به باتري عملکرد آن محدود می

جلوگیري شود. این روش به صورت الگوریتم در سامانه مدیریت باتري 

)BMSشود.  هاي مدنظر اعمال می گیرد و در شدت جریان ) قرار می  

به منظور اطلاع از زمان رسیدن به حداکثر اختلاف دما در نرخ 

ها به  ها در این نرخ جریان سازي لازم است شبیه C3و  C2جریان 

صورت گذرا صورت پذیرد تا حداکثر زمانی که این سامانه توانایی 

سازي گذرا،  ماژول باتري را دارد، محاسبه گردد. شبیه گرماییمدیریت 

متر بر ثانیه انجام  41/1، براي سرعت ورودي سیال C2در نرخ جریان 

را  گرماییکاري توانایی مدیریت  نه خنکشود. بر این اساس ساما می

این زمان به  C3در نرخ جریان  دارد. C2ثانیه در نرخ جریان  257براي 

   رسد. ثانیه می 86

در این بخش از پژوهش تاثیر دو مشخصه نرخ تخلیه سلول باتري 

و سرعت جریان در میکروکانال، میزان بیشینه دما و گرادیان دما 

و در نتیجه  تولیدي گرمايرخ تخلیه، میزان بررسی شد. با افزایش ن

متر بر ثانیه  1/0، سرعت C1یابد. در نرخ تخلیه  میزان دما افزایش می

ماژول باتري طی شرایط پایا را  يو گرادیان دما دما بیشینه الزامات

هاي نزدیک ورودي تا  کند؛ با این حال تغییرات دما از سلول محقق می

با افزایش نرخ تخلیه و  ابل مشاهده است.هاي نزدیک به خروجی ق سلول

 گرمایینیز محدودیت در میزان افزایش سرعت جریان، سامانه مدیریت 

دیگر توانایی حفظ گرادیان دما ماژول باتري در محدوده تعیین شده را 

، محدود C3و  2ندارد از این رو زمان کارکرد ماژول در آن نرخ تخلیه 

  شود. می

  

  گرمایی راندمانبررسی  - 4-3

اي جهت ارزیابی عملکرد روش  مشخصه گرمایی راندمان

 .]17[ شود میمحاسبه  زیر از رابطه گرمایی راندمان کاري است. خنک

)11( Thermal Efficiency =  
T�� ������� − T�������� �����

T�� �������

 

در حالت عدم استفاده از سامانه  بسته، بیشینه دماي ������� ���

در حالت استفاده  بسته، بیشینه دماي ����� ���������، کاري خنک

  از طرح پیشنهادي است.

اولیه و   در طرح گرمایی یکنواختیو  راندمان سهیمقا، 6جدول 

دهد. سرعت ورودي  نشان می C1 انیدر نرخ جر ي راشنهادیپ نهایی

متر بر ثانیه است. بر این اساس  1/0جریان سیال در هر دو میکروکانال 

شکل و افزایش سطح  Uهاي باتري در تماس با اتصال  حذف سلول

به  را گرماییتماس باتري میکروکانال توانست عملکرد سامانه مدیریت 

  افزایش دهد.%  3/2 میزان
  

هاي پیشنهادي  در طرح گرماییو یکنواختی  راندمانمقایسه  -6جدول 

  C1در نرخ جریان 

  طرح نهایی  طرح ابتدایی  کاري بدون خنک  مدل

  95/29  08/31  37/49  )℃(باتري  بستهبیشینه دماي 

3/39%    %37  -  گرمایی راندمان  

  

 گرمایش فرآیند پیش - 4-4

گرمایش در  کاري، فرآیند پیش در کنار اهمیت فرآیند خنک

هاي باتري خودرویی داراي اهمیت است و دلیل آن، دماي پایین  ماژول

هاي  محیط در فصل زمستان و بازه محدود دمایی عملکردي باتري

درجه سلسیوس) است. به منظور اطلاع از  40تا  25یون (بین  -لیتیوم

و  گرماییعملکرد مناسب سامانه مدیریت گرمایش،  زمان فرآیند پیش

سازي  در نهایت تهیه الگوریتم سامانه مدیریت باتري، لازم است شبیه

هدف از ارائه این بخش بررسی عملکرد سامانه  این فرآیند صورت گیرد.

کاري در کاربري پیش  طراحی شده براي خنک گرماییمدیریت 

 گرمایش است.

درجه  -20ثانیه، دماي اولیه  متر بر 41/1بر اساس سرعت ورودي 

سازي گذرا  درجه سلسیوس، شبیه 25سلسیوس و دماي سیال ورودي 

، به ترتیب تغییرات دماي 13شکل و  12شکل صورت گرفته است. 

بر متر  41/1سرعت جریان در گرمایش  کمینه و بیشنه ماژول پیش

دهند. در این شرایط، کمینه دما ماژول باتري،در لحظه  را نشان می ثانیه

  رسد. کلیوین می 290ثانیه به  885
  

  
گرمایش سرعت جریان  تغییرات دماي کمینه ماژول پیش -12شکل 

  متر بر ثانیه 41/1
  



 

 

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

3
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
4

ن، 
تا

س
زم

 ،
14

04
ه 

ح
صف

 ،
73-

82  
– 

ی
ش

وه
پژ

 
ل 

ام
ک

- 
ت

دول
سا 

ار
د پ

حم
م

ای 
و 

ر 
ن

ارا
مک

ه
 

81  

 

  
گرمایش سرعت جریان  ماژول پیشتغییرات دماي بیشنه  -13شکل 

  متر بر ثانیه  41/1

  

 ونی ومیتیل يباتر یکیتوان الکتر یمنشأ اصل یکیالکتر يدر خودرو

 هاي المان تیفعال يبرا یکیتوان الکتر نیاست. با توجه به لزوم تأم

 یط ونی ومیتیل يها يباتر به ساختار بیبه منظور عدم آس ،یشیگرما

محدوده دماي  از يماژول باتر يدما چگاهیدر عمل ه ،يراه انداز فرآیند

و در شب هنگام و  کاري تعریف شده براي باتري نباید خارج شود.

، باتري) گرمایی(سامانه مدیریت  BTMSخودرو،  یخاموش يها زمان

با از طرف دیگر . دهد یرا انجام م يگرم نگه داشتن ماژول باتر ندیفرآ

به ماژول  الیس يورود يدما یکیالکتر يها گرمکنتوجه به استفاده از 

در باشد.  داشتهسلسیوس درجه  40 از يبالاتر يریمقاد توانند یم يباتر

  .دادرا کاهش  شیگرما شیزمان پتوان  ، میراهکار این دو جهینت

  

 گیري نتیجه -5

ي عملکردي  هاي لیتیوم یون در محدوده حفظ دماي ماژول باتري

ها دارد. همچنین یکنواختی توزیع  آنتأثیر بسزایی در ایمنی و عمکرد 

کلوین در ماژول باتري سبب عملکرد بهتر سیستم تولید  5دما تا میزان 

گردد. در پژوهش صورت  توان الکتریکی و طول عمر بیشتر ماژول می

باتري  385کاري شامل  گرفته پس از طراحی هندسه سیستم خنک

ینامیک سیالات و میکروکانال، به کمک ابزار د 21700لیتیوم یون 

کاري به منظور حفظ شرایط  محاسباتی، به بررسی دبی سیال خنک

پرداخت شده   C3و  C1 ،C2ي ها دمایی ماژول باتري، طی نرخ جریان

درجه تنظیم شده  60ها با میکروکانال  است. زاویه تماس تمامی باتري

متر  1/0، شرایط مطلوب دمایی با سرعت سیال C1 است. در نرخ جریان

درجه سلسیوس و  40ثانیه به صورت پایدار (عدم تجاوز از دماي  بر

گردد؛ ولی در نرخ  درجه سلسیوس) محقق می 5گرادیان دماي زیر 

متر   41/1 هاي بالاتر با فرض حداکثر سرعت ورودي میکروکانال جریان

کاري  )، سیستم خنکاي لایهبر ثانیه (به منظور حفظ رژیم جریان 

ثانیه در نرخ  257طلوب دمایی را تنها براي توانایی حفظ شرایط م

افزایش زمان عملیاتی دارد  C3ثانیه در نرخ جریان 86و  C2جریان

سبب افزایش ، هاي بالاتر در نرخ جریان(از منظر دمایی) ماژول باتري 

توان در دسترس موتور الکتریکی شده و در نتیجه دینامیک 

ها  اطلاع از این زمان .رو دهد. از این  گیري خودرو را بهبود می شتاب

همچنین در این مطالعه  کننده است. براي طراحی عملکرد خودرو تعیین

ماژول باتري در فصول سرد، مطالعه  گرمایینظر به اهمیت مدیریت 

طی این بررسی زمان رسیدن  گرمایش نیز صورت گرفت. فرآیند پیش

 -20ه کلوین با فرض دماي اولی 290حداقل دماي ماژول باتري به 

متر بر ثانیه و دماي سیال  41/1درجه سلسیوس، سرعت ورودي سیال 

زمان  مدیریت صحیح. ثانیه است 885درجه سلسیوس،  25ورودي 

 گردد. می در استفاده خودروسبب افزایش سهولت گرمایش  پیش

% طرح 37از را  گرمایی راندمانهمچنین استفاده از طرح بهبودیافته 

به طور  راندماناین افزایش  .% افزایش داد3/39میزان  ابتدایی، به

در . دهد کاري را کاهش می مستقیم توان اتلافی در سامانه خنک

تر بودن طول میکروکانال و تعداد  مطالعات پیشین با توجه به کوتاه

هاي ابتدا و انتهاي میکروکانال  هاي کمتر، گرادیان دما میان سلول سلول

. در این پژوهش بر مبناي کنترل گرادیان دما، شد در نظر گرفته نمی

، جهت C3و  2هاي  مدت زمان عملکرد ماژول باتري در در نرخ تخلیه

 گرماپیشگیري از آسیب ماژول، تعیین شد. با توجه به استفاده از مدل 

شود در  هاي باتري، پیشنهاد می در سلول گرماثابت براي منبع 

، استفاده و اثر NTGKیشتر نظیر، ها با دقت ب هاي آتی از روش پژوهش

  ها مورد مطالعه قرار گیرد. هاي باتري در قطب گرماییشار 

  

  سپاسگزاري - 6

دانند مراتب قدردانی و  نویسندگان این مقاله بر خود لازم می

سپاسگزاري صمیمانه خود را از کارخانه نوآوري و صنایع خلاق آمپر و 

ایت مالی و دانشی در مدیریت دلسوزانه آقاي دکتر کرمی به جهت حم

  خلال انجام این پژوهش ابراز دارند.
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