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 یمناسـب  یحرارت تیریمد که  یصورت درو  شود یم دیتول يادیحرارت ز ،ها يباتر نیدر ا رای؛ زهاست آن یکاف کاري خنک ،ها يباتر نیدر ا

نهان  يگرمادر هنگام ذوب شدن،  نکهیا لیدل به تغییر فاز. مواد با ابدی یکاهش م يتصاعد طور به ها آنرد، عمر یصورت نگ ها يباتر نیا يرو

تغییر ماده با  ازبه بررسی استفاده  مقاله نی. لذا در اکنند یفراهم م یکوتاه زمان مدترا در  يادیز کاري خنک کنند، یذوب خود را جذب م

 اسـت کـه   يا گونـه  بـه  پره ۀابعاد بهین افتنیواقع هدف  . درشود یم پرداخته ها يباترکاري این  جهت خنک پرهاز  زمان هم و اثر استفادۀ فاز

باشـد، بهتـرین    مـی  mm67/11پره که ارتفاع پـره در آن   6نتایج نشان داد که باتري با  در هنگام دشارژ حداقل شود. يباتر يدما ممیماکز

  عملکرد را دارد.

  .مدیریت حرارتی ،کاري خنک پره، ،تغییر فازماده با  ،باتري: يدیلک يها واژه
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  مقدمه. 1

 ـتهد کیبه  يانرژ یجهان يعرضه و تقاضا نیشکاف ب شیافزا عمـده   دی

بـه   ییگـو  پاسـخ  ،یمهندس ـ ۀجامع يچالش بزرگ برا کیو  شده  لیتبد

 هـاي  گـروه  و هـا  از انجمن ياریبس رو نیازا .استجامعه  يانرژ هايازین

و  یدر هر دو بخش صـنعت  يانرژ سازي رهیبر ذخ دیتأکبا  يانرژ تیریمد

 ـیزم در ياورفن ـ عسـری  رشـد  بـا  زمـان  هـم . انـد  گرفتـه   شـکل  یخانگ ۀ ن

 ـمبرم بـه ذخ  ازیو ن خودروهاي هیبریدي  ،ياز انـرژ  نـه یبه ۀو اسـتفاد  رهی

 ـاهم هـاي ایـن خودروهـا    باتري دینسل جد یو طراح ییکنترل گرما  تی

 ،یلیوسـا  نیچن نیا ییکنترل گرما ی. در طراحاست کرده دایپ یروزافزون

 ـبا اسـتفاده  مـورد  ۀاست. مـاد  تیحائز اهم اریمناسب بس ۀانتخاب ماد  دی

 منظـور  بـه بـا�   تیهـدا  بیضر نهمچنی. داشته باشد ییبا� ژهیو يگرما

 یطراح ـ ۀیمواد است. هدف اول نیا ۀ�زم زیگرما ن عیدفع سر ایجذب و 

هدف  نی. ااست باتريدفع گرما از  يمناسب برا اي لهیوس نیتأم یی،گرما

 انی ـجر ایکه در آن هوا  فعال کاري خنک هاي ستمیس ۀلیوس به توان یرا م

 ـانجـام داد   ردگی ـ یقرار م استفاده موردانتقال و دفع حرارت  يبرا عیما  ای

 ۀلیوس ـ بـه دفـع گرمـا    ایکه انتقال و  رفعالیغ کاري خنک ستمیس ۀلیوس به

 ـآزاد هوا و  ییجا جابه ایتشعشع و  ت،یهدا . ردگی ـ یصـورت م ـ  عیمـا  ای

جـذب   براي کنندهخنک الیس زاستفاده ا ایفعال و  کاري خنکاستفاده از 

خواهـد   سـتم یس یدگیچیو پ شتریب يباعث مصرف انرژ ،شده دفع يگرما

 يبه مصرف توان برا یاجیکه احت تغییر فاز با قابلیتشد. استفاده از مواد 

 توجـه  مـورد امـروزه   ،رفعـال غی ۀکننـد خنک عنوانبه ،ندارند کاري خنک

  .گرفته است قراراز دانشمندان  ياریبس

 قـرار  مطالعه موردتاکنون  یحرارت تیریمد يبرا یمختلف يها روش

 ]1[ همکـاران  کار علمـی میراحمـد و   به توانیم انیاست. از آن م گرفته

 با مـادۀ  پرشدهعددي عملکرد یک مبدل حرارتی  اشاره کرد که به مطالعۀ

 .نـد پرداخت مطبوع یـک سـاختمان مسـکونی    ۀتهوی براي سامانۀ تغییر فاز

بـا  مـاده   اثـر حضـور   یبه بررس ]2[ شنانیو با�کر شنانیردهاکر همچنین

انتقال  الیس ۀدور لول يکه در فضا ندلوله پرداخت کیدر  تغییر فاز قابلیت

] انجام دادنـد،  3[ رانکه کورکلو و همکا يداشت. در کار انیحرارت جر

یپل ـ يلولـه حـاو   کی یعملکرد حرارت ینبیشیپ براي یاضیمدل ر کی

از  یقـانون دوم ـ  یابی] ارز4و ف�ح [ یتوسعه داده شد. دومانسک لنپروپی

 تغییـر فـاز  که از مواد با  یحرارت يانرژ سازيرهیذخ يها ستمیسعملکرد 

  .انجام دادند بردندیبهره م

 تیریجهـت مـد   تغییـر فـاز  استفاده از مواد بـا   يرو یجامع ۀمطالع

] انجـام شـد.   5توسط کورکلو [ يدر مصرف انرژ جوییو صرفه یحرارت

 تغییر فـاز  یبررس برايساده  یمدل محاسبات کی] 6[ یو فوج چیوکوویز

ظرف را توسـعه دادنـد. در    کیواقع در  ییها کپسولدر  تغییر فازمواد با 

  .آمد به دست یآنتالپ ونیفرمو�س يمبنا بر یاضیر مدل کی ق،یتحق نیا

 بـا  مـواد  توسـط  کنخنک ستمینمونه از س کی] 7و سلمان [ الح�ج

 شیرا ساختند و مورد آزمـا  یونی- ومیتیل يباتر کاري خنک يبرا تغییر فاز

تغییـر   مـواد  با کنخنک ستمیکه س دندیرس جهینت نیبه ا ها آن. دادند قرار

اسـت. در   کاري خنک جیرا يها ستمیس يبرا یمناسب نیگزیجا ،دهندهفاز

شد که استفاده از مواد  دهیانجام شد، د نامحقق نیکه توسط ا يگریکار د

یهنگـام دشـارژ م ـ   بـاتري  در حرارت درجه یکنواختیباعث  تغییر فازبا 

  ].8شود [

اثـر   یل ـیو تحل عـددي  صورتبه] 10و  9[ و همکاران یساساگوچ

 يانرژ ۀریذخ ستمیانتقال حرارت س هايپارامتر يرورا  دارپره ۀشکل لول

گرفتنـد   جهینت ها آن. دادند قرار مطالعه مورد بردینهان بهره م يکه از انرژ

متفـاوت کـه سـطح تبـادل حـرارت       کام�ً هايساختار با هاکه مجموعه

  .دارد یکسانیدارد، اغلب عملکرد  یکسانی

 منظـور  بـه  تغییـر فـاز   بـا قابلیـت  ] از مـواد  11همکـاران [ و  للیزیک

 ـ و زااسـترس  طیدر شـرا  یونی ـ- ومیتیل هاييباتر کاري خنک نرمـال   رغی

 ها کردند. آن سهیمقا ییهوا کاري خنکحاصل را با  جیاستفاده نموده و نتا

را  هی ـتخل ۀدر مرحل ی، ات�ف حرارتمطالعه مورد ستمیگرفتند که س جهنتی

مجموعـه   يو دمـا  دهیبخش ـ عیفعـال تسـر   کاري خنک ستمیبه س بتنس

  .ماند یم یباق کنواختی باًیتقر يطول عمر باتر شیافزا منظور به

 بـا  ۀمـاد با استفاده از  ستمیس یحرارت تیری] مد12همکاران [و  دوآن

 هـا  . آندادند قرار یبررس مورد یشگاهیرا به روش آزما تغییر فاز قابلیت

 ـ  عنـوان  بـه  یکیالکتر تریه کی از اسـتفاده کردنـد.    يبـاتر  یمنبـع حرارت

 تغییـر فـاز   با قابلیت ۀماد لندریبا س اولی مختلف، طرح دو هاآن نیهمچن

 را تـر یاطـراف ه  تغییـر فـاز   با قابلیت ۀمادبا پوشش  یو دوم تریاطراف ه

 سـتم یس یعملکرد حرارت روي بر هاآن ی. از طرفدادند قرار یبررس مورد

متفـاوت بحـث کـرده و اثـر      طیمح ـ يمتفاوت ذوب و دمـا  هايدر نرخ

گرفتنـد هـر دو    جـه نتی هـا . آندادند قرار یبررس موردرا  يشناور يروین

 ییرا در رنـج دمـا   تـر یرا از خود نشان دادند و ه یساختار عملکرد خوب

فعـال   کـاري  خنـک ] اثـر  13همکـاران [ داشـتند. سـباح و    نگـه مطلوب 

تغییر  با قابلیتمادۀ (با استفاده از  رفعالیغ يکار کمک هوا) را با خنک (به

 ه،ی ـتخل هاينرخ يبرا يعدد سازيهی. شبدادند قرار یبررس مورد) را فاز

 ـ - میتیل يمتفاوت بسته باتر طیمح يکارکرد و دما يدما بـا   و  انجـام  ونی

 ـ بـه  هـا . آندیدگر سهیمقا یتجرب جینتا  سـتم یکـه س  دندیرس ـ جـه ینت نای

 يدر دمـا  ستمیس نگهداريبا هوا بدون استفاده از فن قادر به  کاري خنک

بدون استفاده از فن قادر  رفعالیغ کاري خنک ستمیس یول ستیمطلوب ن

 ـ. خطباشدیمطلوب م ییدر رنج دما ستمیس نگهداريبه  همکـاران  و  بی

اسـکوتر   يبـاتر  کـاري  خنـک  منظـور  بـه  تغییر فاز با قابلیتمادۀ ] از 14[
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مناسـب بـدون    طیرا در شـرا  يبـاتر  يدند تـا دمـا  کراستفاده  یکیالکتر

 ـنیو فوم آلوم پرهاز  نهمچنی هاکنند. آن نگهدارياستفاده از فن و...   یومی

اسـتفاده نمودنـد و    یحرارت ـ تیهـدا  بیغلبه بر کوچک بودن ضر يبرا

هـوا   کـاري  خنـک کـرده و بـا    یزمستان و تابستان بررس ـ يرا برا طیشرا

 ـ هاآن جیدند. نتاکر سهیمقا  تغییـر فـاز   بـا قابلیـت  مـادۀ  اسـتفاده از   تموفقی

 ياسـکوترها  کـاري  خنـک حل مشکل  يفعال برا يدایکاند کی عنوان به

نشـان   یک ـیالکتر هـاي  نیماش ـ يکاربردهـا  ریسـا  جهینت درو  1یکیالکتر

 ـتول ستمیس کیاگزرژت زی] به آنال15و همکاران [داد. محفوظ  یم تـوان   دی

اسـتفاده   يانرژ سازيرهیجهت ذخ تغییر فاز با قابلیتمادۀ که از  يدیخورش

در  يریاثـر چشـمگ   تغییـر فـاز  پرداختند و نشان دادند که مواد با  کردیم

 ـ] بـه تحل 16و همکـاران [  یدارد. جـوان  هـا ستمیس نیبهبود عملکرد ا  لی

تغییـر   با قابلیتمادۀ با استفاده از  يدیبریه يخودروها یحرارت تیریمد

 توانیکار م نیپرداختند و نشان دادند که با ا يباتر يها سلول نیدر ب فاز

 ۀکـاهش داد. در مطالع ـ  گـراد  یسـانت  ۀدرج ـ 7را تـا   يباتر يحداکثر دما

 ـ  یشـگاه یزماآ ی] به بررس17وانگ و همکاران [ ،يگرید  یرفتـار حرارت

بـه   تغییـر فـاز   با قابلیـت مادۀ  عنوان به نیکه از پاراف اياستوانه يها يباتر

را مشـاهده   یتـوجه   قابـل پرداختنـد و بهبـود    کنندیاستفاده م پره همراه

 بـا قابلیـت  مـادۀ   نشان دادند که ]18[ همچنین جیلتی و همکاران کردند.

  .کند یمباتري کمک  در اطراف هر سلول به دفع بهتر گرما از تغییر فاز

 رفعـال یغ کـاري  خنـک  یبه بررس ـبراي نخستین بار  ،مطالعه نیدر ا

کـاري بـاتري خودروهـاي     جهـت خنـک   تغییر فاز با قابلیت دوام توسط

بـا� بـودن    تغییـر فـاز   بـا قابلیـت   دوام تیمز شود. هیبریدي پرداخته می

 بیبـودن ضـر   نییپـا این،  وجود  با. است  آننهان  يو گرما ژهیو يگرما

. رودیبه شمار م تغییر فاز با قابلیت دوام بیاز معا یتیداانتقال حرارت ه

زمـان   شیباعث افـزا  تغییر فاز با قابلیت دوام تیهدا بیبودن ضر نییپا

 ـ که  یهنگام نی. همچنشودیپاسخ م از  عیجامـد و مـا   نیسطح مشترك ب

خواهـد   شیدما ناگهان افزا ،شودیدور م ییشار گرما ۀکنند افتیدرسطح 

  .افتی

  یبررس موردروش عددي و سیستم  .2

هـاي   کـاري بـاتري   سـازي خنـک   بررسی و شبیه ،هدف از این پژوهش

باشد. بدین منظـور   می تغییر فاز با قابلیتیون با استفاده از مواد  -لیتیم

فـو�دي و شـرط مـرزي     ۀپرکاري باتري با استفاده از  به بررسی خنک

 .پرداخته شده استیی آزاد و عایق جا جابه

  اسـتفاده  2انسیس فلوئنت افزار سازي عددي مسئله از نرم براي شبیه

ــت ــده اس ــه ش ــه ب ــرایط   ک ــی ش ــور بررس ــازمنظ ــر ف ــش  تغیی از بخ

                                                 
1. Electric Scooter 
2. ANSYS-FLUENT 

Solidification & Melting شود. استفاده می  

اول و مشـتقات   با اسـتفاده از تقریـب پیشـرو مرتبـۀ     مشتقات زمانی

 .شـده اسـت   يسـاز  گسستهدوم  با استفاده از تقریب پیشرو مرتبۀ مکانی

یی آزاد اطراف باتري با اسـتفاده  جا جابهشرایط  ،سازي حل منظور ساده به

 بـین که مراجع مختلف  دریی آزاد جا جابهضریب ثابت مقادیر از 
Km

W
2

کـاري بـاتري    در این پروژه، به خنـک  .]19[ شود باشد، مدل می می 5ـ25

که مشخصات هندسی و حرارتی آن در جـدول   LiPF6اي شکل  استوانه

 .]20شود [ است، پرداخته می آورده شده )1(
 

 LiPF6مشخصات هندسی و حرارتی باتري ): 1جدول (

  mm(  26قطر باتري (

  mm(  65ارتفاع باتري (

  m3(  6 -10×5/34حجم باتري (

  W/m.K(  3هدایت حرارتی (ضریب 

  kg/m3(  2670چگالی (

  J/kg.K(  890گرماي ویژه (
  

  :است یبررس  قابلدر باتري به سه شکل عمده  تولیديحرارت 

 ؛حرارت اهمی  

  ؛ایجاد دوقطبی اثر برحرارت تولیدي  

 هاي شیمیایی حرارت حاصل از واکنش. 

نـرخ دشـارژ    برحسـب ماکزیمم حرارت تولیـدي در ایـن بـاتري    

  .]20است [شده آورده  )2(جدول مختلف در 

  نرخ دشارژ مختلف برحسب): حرارت تولیدي در باتري 2جدول (

نرخ 

 دشارژ

حرارت تولیدي   )Wانرژي تولیدي (

)W/m3(  O.Heat R.Heat  A.P.Heat  Total 

C5/0  05/0  075/0  025/0  15/0  52/4346  

C1  26/0  175/0  075/0  51/0  61/14782  

C7/1 75/0  3/0  225/0  275/1  52/36956  
  

کاري باتري براي شرایط دمایی تابسـتان در   هدف خنک از آنجا که

انتخابی بر مبناي دماي محیط در تابسـتان   شود، باید مادۀ نظر گرفته می

اي ندهد. از طرفی دم تغییر فازاست،  K313 باًیتقریا  Co 40 که حدود

مناسب براي کارکرد مطلوب بـاتري   از محدودۀذوب ماده نباید خارج 

کـاري بـاتري پـارافین     خنـک  بـراي  ،شـده  با توجه به موارد گفته باشد.

 )3( مشخصـات ترمـوفیزیکی آن در جـدول    ؛ کهواکس انتخاب گردید

  .]21است [شده آورده 

  ): خواص ترموفیزیکی پارافین واکس3جدول (

  K(  2/315ذوب ( نقطۀ

  J/kg(  195000گرماي نهان ذوب (

  kg/m3(  900( چگالی

  W/m.K( 242/0ضریب هدایت حرارتی (

  J/kg.K(  1770( گرماي ویژه
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  حل مطالعۀ شبکۀ .3

 .شـده اسـت  آورده  )1(در شکل  مطالعه موردپارامترهاي هندسی باتري 

ضـخامت   t، پـره ارتفاع  hقطر باتري،  Dارتفاع باتري،  H ،در این شکل

در وجه جـانبی   تغییر فاز با قابلیتمادۀ  �یۀضخامت  r، پرهتعداد  n، پره

  .استدر وجه فوقانی باتري  تغییر فاز با قابلیتمادۀ ضخامت  lو 

  
  در این پژوهش مطالعه موردباتري   ۀوار ): طرح1شکل (

  

(تعداد  استفاده موردۀ شبکۀ بررسی استق�ل نتایج از انداز منظور به

 قرار مطالعه موردهاي مختلف شبکه  نتایج را براي اندازهها)، باید  المان

 مـورد هـاي مختلـف    کاري باتري با تعداد المان . در این راستا خنکداد

  .پرداخته شده استنتایج ۀ گرفته و به مقایس قرار یبررس

باشد،  معین می زمان مدتکاري باتري براي  هدف، خنک از آنجا که

در طراحی سیستم، دماي مـاکزیمم بـاتري محسـوب     رگذاریتأثپارامتر 

هـاي مختلـف    دماي باتري براي شـبکه ۀ ، میزان بیشینرو نیازاشود.  می

دمـاي مـاکزیمم بـاتري بـراي      )2(گیـرد. شـکل    قرار می مورد بررسی

  دهد. هاي مختلف را نشان می شبکه

 
  hr2 زمان مدتالمان متفاوت براي  ): بیشینۀ دما براي سه اندازۀ2شکل (

  

شود، با تغییر گـام مکـانی    م�حظه می )2(که در شکل  گونه  همان

با افزایش چهار برابري تعداد  گرید  عبارت بهیا  mm1/0به  mm2/0از 

 قابلزمانی دو ساعت تغییر  ، دماي ماکزیمم باتري در طول بازۀها المان

حـل   ۀدر ادام ـ استفاده مورد اندازۀ شبکۀ جهینت درکند.  نمی يا م�حظه 

mm2/0 شود. انتخاب می 

  سنجی نتایج صحت. 4

مرجـع   عنـوان  به ]21[راماندي و همکاران  از مقالۀ ،در پژوهش حاضر

 تغییر فـاز  با قابلیتمادۀ سنجی نتایج براي تخمین فرایند ذوب در  صحت

  شود. استفاده می

شـده در پـژوهش    گرفتـه  به کـار نتایج حاصل از روش  )3( شکل

را براي دمـاي مـاکزیمم    يراماند از مطالعۀ آمده دست بهحاضر و نتایج 

شود، تطابق خوبی بـین   که مشاهده می گونه  همان دهد. باتري نشان می

حاضر و نتایج  تحقیقدر  شده گرفتهکار   هنتایج دمایی حاصل از روش ب

صـحت روش   ۀدهنـد  نشانحاصل از تحقیقات راماندي وجود دارد که 

  است. در این پروژه تغییر فازانتخابی براي حل مسائل 

  
و پژوهش  ]21[ يراماند ): مقایسۀ دماي بیشینۀ حاصل از مطالعۀ3شکل (

  حاضر

  

  يریگ جهینتبحث و  .5

تغییر  با قابلیتکاري با استفاده از مواد  خنک مقایسۀ .1. 5

  کاري هوایی با خنک فاز

 بـا قابلیـت  کاري باتري با اسـتفاده از مـواد    خنک مقایسۀدر این بخش به 

حجـم   ،. در این قسمتپرداخته شده استکاري هوایی  و خنک تغییر فاز

کـاري   نـک رسیدن به هدف خبراي  اطراف باتري تغییر فاز با قابلیتمادۀ 

  .تغییر داده شده تا به حجم مناسب برسدبراي دو ساعت  ،باتري
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 ـا از  شیپدر این بخش که  استفاده موردپارامترهاي هندسی  در  نی

  .شده استآورده  )4(به آن اشاره گردید، در جدول  )1(شکل 

تعیین ضخامت مناسب  منظور به): مشخصات هندسی باتري 4جدول (

  تغییر فاز با قابلیتمادۀ 

H(mm) D(mm) h(mm) t(mm)  n  r(mm)  
l 

(mm) 
Case 

65  23  5/3  2/0  25  -  -  1  

65  23  5/3  2/0  25  6  3  2 

65  23  5/3  2/0  25  10  6  3 

65  23  5/3  2/0  25  13  10  4 
  

کاري هـوایی   شود، در خنک م�حظه می )4(که در شکل  گونه  همان

 بـا ، این وجود  باکند.  دماي باتري در ابتدا با شیب زیادي افزایش پیدا می

رسـد و   یک ساعت انتقال حرارت در باتري به حالت تعادل مـی  گذشت

افزایش دما سه  رفعالیغکاري  ماند. ولی در خنک ثابت می باًیتقردماي آن 

 بـاً یتقرثانیه دماي باتري  2000کند. تا قبل از  متفاوت را تجربه میۀ مرحل

ها در حـال ذوب   پرهبین  تغییر فاز با قابلیتمادۀ  ،. در این حالتاستثابت 

فضـاي میـانی    تغییـر فـاز   با قابلیـت مادۀ باشد. پس از ذوب کامل  شدن می

 ـا وجـود  بـا شـود،   ها، شیب افزایش دما بیشـتر مـی   پره  در مقایسـه بـا   نی

ذوب شـدن  ۀ واسط بهکاري هوایی روند افزایش دما کندتر است که  خنک

موجود اطراف باتري قابـل توجیـه اسـت.     تغییر فاز با قابلیتمادۀ ۀ باقیماند

اطـراف بـاتري ذوب    تغییر فـاز  با قابلیتمادۀ تمامی  که  یهنگام تینها در

مـادۀ   کـه   یصورت درگیرد و  شود، روند افزایش دماي باتري شدت می می

اطراف باتري کم باشد، پس از گذشت دو ساعت دماي  تغییر فاز با قابلیت

  شود. کاري هوایی بیشتر می باتري نسبت به خنک

  

و  تغییر فاز قابلیتبا کاري با استفاده از مواد  خنکۀ ): مقایس4شکل (

  کاري هوایی خنک

  

زمـانی دو سـاعت    کـاري بـاتري بـراي بـازۀ     هدف خنک از آنجا که

 کـه در وجـه جـانبی بـاتري     تغییر فاز با قابلیتمادۀ حجمی از  ،باشد می

mm13  ضخامت و در حجم فوقانی آنmm10 انتخـاب   ،ضخامت دارد

  .شده است

  باتريیی آزاد اطراف جا جابهبررسی شرایط  .2. 5

یی آزاد اطراف باتري مقدار آن ثابت جا جابهسازي شرایط  ساده منظور به

ابعاد باتري کوچـک اسـت، فـرض در نظـر      از آنجا کهشود.  فرض می

  .شده دور از واقعیت نیست گرفته

دماي مـاکزیمم بـاتري در طـول دو سـاعت      نمودار ،)5(در شکل 

 .شـده اسـت  یی آزاد و اجبـاري آورده  جـا  جابـه براي ضرایب مختلف 

شـود، بـا تغییـر ضـریب      م�حظـه مـی   )5(کـه در شـکل    گونـه   همان

یی آزاد تغییر در دماي مـاکزیمم بـاتري   جا جابهۀ یی در محدودجا جابه

بـراي شـرط    شـده  گرفتـه و این نتیجه فرض در نظر  شود ینممشاهده 

 15به  10یی آزاد از جا جابهکند؛ زیرا تغییر شرط  می دیأیتیی را جا جابه

در دماي مـاکزیمم بـاتري نـدارد. همچنـین بـا تغییـر ضـریب         يریتأث

در  يا دودرجـه یی اجبـاري کـاهش   جـا  جابهگرفتن یی و درنظرجا جابه

دهد اسـتفاده   افتد که این نتیجه نشان می دماي ماکزیمم باتري اتفاق می

ر د ییبسـزا  ریتـأث از فن و ایجـاد اغتشـاش در هـواي اطـراف بـاتري      

  بخشد. کاري را بهبود می کاري باتري دارد و عملکرد خنک خنک

  
براي ضرایب  hr2زمانی ۀ ): دماي ماکزیمم باتري در باز5شکل (

  یی متفاوتجا جابه
  

 بـا قابلیـت  مـادۀ  جرم ۀ دهند نشانکسر جرمی مایع پارامتري است که 

موجـود در   تغییـر فـاز   بـا قابلیـت  مـادۀ  داده به جرم کـل   تغییر فاز تغییر فاز

. بر مبناي این تعریف، در ابتداي فرایند انتقال حـرارت کـه   استمحفظه 

موجود اطراف باتري در فاز جامـد اسـت،    تغییر فاز با قابلیتمادۀ تمامی 

 تغییـر فـاز   بـا قابلیـت  مـادۀ  کسر جرمی مایع برابر صفر و در انتها کـه کـل   

  باشد. شود، مقدار آن برابر یک می موجود اطراف باتري ذوب می

T
m

ax
(K

)
 

T
m

ax
(K

)
 



 65    يدیبریه يخودروها يباتر یحرارت تیریجهت مد رفازییاستفاده از مواد با تغ 

  

کسر جرمی مایع اطـراف بـاتري در طـول دو    ۀ دهند نشان )6(شکل 

 گونه  همان .یی آزاد و اجباري استجا جابهساعت براي ضرایب مختلف 

با تغییر نـوع شـرط مـرزي از حالـت      ،شود م�حظه می )6(که در شکل 

یابـد.   یی (آزاد و اجباري) کسر مایع کـاهش مـی  جا جابهعایق حرارتی به 

شود که در حالت شرط مـرزي عـایق امکـان     ناشی می آنجا ازاین پدیده 

باتري وجود نداشته و کـل حـرارت     خروج حرارت تولیدي از مجموعه

از جامد بـه مـایع    تغییر فاز با قابلیتمادۀ  تغییر فازتولیدي در باتري صرف 

تغییـر   یابد. از طرفـی بـا   کسر جرمی مایع افزایش می جهینت درشود و  می

اي مشـابه اتفـاق    یی آزاد به اجباري نیز پدیدهجا جابهنوع شرط مرزي از 

  شود. ناشی می تغییر فاز با قابلیتمادۀ  تغییر فازافتد که از  می

  
  یی متفاوتجا جابهبراي ضرایب  hr2زمانی ۀ ): کسر حجمی مایع در باز6شکل (

  ها پرهاثر  .3. 5

هاي مختلـف در   زماندر  پره 10کانتور کسر جرمی مایع براي باتري با 

تا قبـل   شود که م�حظه می گونه همان .شده است  دادهنشان  )7(شکل 

صورت جامد است کـه در   موجود به تغییر فاز با قابلیتمادۀ ثانیه  200از 

 با قابلیتمادۀ هدایت حرارتی زمانی به دلیل کم بودن ضریب ۀ این باز

 شده ارائهیابد که نتایج  با شیب زیادي افزایش می دماي باتري تغییر فاز

بـا  مـادۀ  پـس از شـروع ذوب   سـت.  گواهی بر ایـن ادعا  )8(در شکل 

کند. نخست  دماي باتري دو مرحله را طی می افزایش تغییر فاز قابلیت

در  پـره موجـود بـین    تغییر فـاز  با قابلیتمادۀ مربوط به حالتی است که 

تـا زمـان    پـره  10حال ذوب شدن است که این مرحله براي باتري بـا  

 بـا قابلیـت  مـادۀ  دوم پس از ذوب کامل ۀ ثانیه ادامه دارد و مرحل 4000

 ـ ها اتفاق می پرهفضاي بین  تغییر فاز بـا  د وام ـۀ افتد که در این بخش بقی

شود. با توجه به شـکل   موجود اطراف باتري ذوب می تغییر فاز قابلیت

 تغییـر فـاز   بـا قابلیـت  مـادۀ  روند افزایش دماي باتري در حالتی که  )8(

، کمتر از حالتی صورت کامل ذوب نشده ها به پرهموجود در فضاي بین 

  .افتاده استاست که ذوب کامل اتفاق 

اع بهینۀ پـره  و ارتف و ثابت فرض شده mm2/0 برابرپره ضخامت 

 پـرۀ ارتفـاع   يسـاز  نهیبهمنظور بررسی و  . بهآورده شده است  به دست

یی جـا  جابـه یی آزاد بـا ضـریب   جـا  جابـه اطراف باتري، شرط مـرزي  

W/m2K10 19[ اطراف باتري در نظر گرفته شده است[.  

    
(b) t = 1500sec  (a) t = 200sec  

    
(d) t = 7200sec  (c) t = 4000sec  

دو ساعت براي ۀ در باز تغییر فاز با قابلیتمادۀ ): روند ذوب 7شکل (

  فولإدي پرۀ 10باتري با 
  

زمـانی دو  ۀ زمـان در بـاز   برحسـب دماي ماکزیمم باتري  )8(شکل 

شـود،   مشـاهده مـی   )8(که در شکل  طور  هماندهد.  ساعت را نشان می

، بهترین عملکـرد را  است mm67/11در آن  پرهکه ارتفاع  پره 6باتري با 

کاري بـاتري   بهبود عملکرد خنک )8(دارد. همچنین نمودار دمایی شکل 

  دهد. نشان می پرهرا نسبت به حالت بدون  پرهبا استفاده از 

مختلـف را طـی   ۀ ماکزیمم دمـا در بـاتري سـه مرحل ـ    ،ع�وه بر این

  .کند که با استفاده از کانتور کسر جرمی مایع قابل توجیه است می
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فولإدي با ارتفاع  ند تغییرات دماي ماکزیمم براي پرۀ): رو8شکل (

  زمان برحسبمتفاوت 

زمـان در   برحسبنمودار میانگین کسر جرمی مایع  ،)9(در شکل 

کـه در ایـن    گونـه   همـان . اسـت  شده  دادهزمانی دو ساعت نشان ۀ باز

ماکزیمم مقدار کسر جرمی مایع  پرۀ 6باتري با  ،شود شکل م�حظه می

ۀ دهنـد  نشـان باشد. این پدیـده   کاري را دارا می زمانی خنکۀ در کل باز

براي انتقال حرارت تولیـدي در بـاتري    پرهعملکرد مطلوب این تعداد 

  است. تغییر فاز با قابلیتمادۀ به 

  
هاي فولإدي با ارتفاع مختلف  ): کسر جرمی مایع براي پره9شکل (

  زمان برحسب

  گیري نتیجه .6

باتري بـا اسـتفاده از    کاري خنکبهبود عملکرد  منظور بهدر تحقیق حاضر 

از پره براي افزایش ضریب هـدایت حرارتـی در    تغییر فاز با قابلیتمادۀ 

ر حاصـل  ی ـج زیحاضر نتا از مطالعۀاست.  شده  استفاده کاري خنکطول 

  شد:

 شیافزا يادیز بیدر ابتدا با ش يباتر يدما ،ییهوا کاري خنکدر  .1

بـه   يساعت انتقـال حـرارت در بـاتر    کیاما پس از گذشت  کندیم دایپ

 کاري خنکدر  ی. ولماندیثابت م باًیتقرآن  يو دما رسدیحالت تعادل م

 .شود یمدنبال  یمتفاوت هايبیدما با ش شیافزا ،رفعالیغ

کـه کـل     مـادامی  ،تغییر فاز با قابلیتمادۀ کاري با استفاده از  خنک .2

کاري هـوایی   نسبت به خنک ،موجود ذوب نشود تغییر فاز با قابلیتمادۀ 

 بهتر است.

تغییـر   ،یی آزادجـا  جابـه ۀ یی در محـدود جـا  جابهبا تغییر ضریب  .3

شود. ولی با تغییـر نـوع    محسوسی در دماي ماکزیمم باتري مشاهده نمی

زیـادي در   نسـبتاً یی اجباري کـاهش  جا جابهیی و در نظر گرفتن جا جابه

دهد استفاده از فن  این نتیجه نشان می ؛افتد دماي ماکزیمم باتري اتفاق می

کـاري   بسـزایی در خنـک   ریتـأث و ایجاد اغتشاش در هواي اطراف باتري 

 بخشد. کاري را بهبود می باتري داشته و عملکرد خنک

در تمـامی حـا�ت    پـره باتري با اسـتفاده از   رفعالیغکاري  خنک .4

داراي  پـره بـدون   رفعـال یغکـاري   نسبت بـه خنـک   پرهمختلف چیدمان 

  عملکرد بهتري است.

شـود،   کاري بـاتري اسـتفاده مـی    جهت خنک پرهاز  که یحالتدر  .5

، گرید  انیب  بهگردد.  کاري می باعث بهبود عملکرد خنک پرهافزایش ارتفاع 

 کند. دماي ماکزیمم در باتري کاهش پیدا می ،افزایش یابد پرههرچه ارتفاع 
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