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عملکرد حرارتی مجموعه  کاري یک مجموعه باتري خودروهاي برقی، بهبود سیستم مدیریت حرارتی براي خنک منظور به :دهیچک

مسـی و   صفحۀها و  غلإف مسی در اطراف باتري کارگیري به شارژ در شرایط کاري مختلف با ها در دو حالت شارژ و تخلیۀ باتري

مورد  سازي عددي کاري. با استفاده از شبیه سیال خنک عنوان بهدر بالإي مجموعه باتري و استفاده از نانوسیال  پلکانینیز یک کانال 

بررسـی و   18650اي مـدل   انهیون اسـتو -عدد باتري لیتیوم 71تعداد  مدل حرارتی براي مجموعه باتري بامطالعه قرار گرفته است. 

تخلیـۀ  اثر متغیرهایی نظیر نرخ جریان الکتریکـی در دو فراینـد شـارژ و     ؛ همچنینرفتار حرارتی مجموعه باتري مطالعه شده است

هاي همسـایه و ایجـاد    میان باتري آب، تغییر سطح تماس نانو ذرات اکسید مس به سیال پایۀ ، دبی جریان سیال، اضافه کردنشارژ

کند. نتایج  می تأییدکاري را  سازي عددي اثر مفید سیستم خنک ها مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج شبیه کانال موجی براي باتري

بـاتري   سازي حاکی از آن است که افزایش نرخ جریان الکتریکی باعث افزایش دما و کاهش یکنواختی توزیع دما در مجموعه شبیه

 نـانوذرات شود. بدین منظور برخی تغییرات صورت گرفته است تا عملکرد حرارتی باتري بهبود یابد. افزایش درصـد حجمـی    می

شـود.   کاري می باعث پایین آمدن دماي بیشینه و اختلإف دما در مجموعه باتري شده و منجر به بهبود عملکرد حرارتی سیستم خنک

با افزایش دبی ورودي  .شود و بهبود یکنواختی دما در مجموعه باتري می بیشینۀ دمال باعث کاهش همچنین افزایش دبی جریان سیا

در مجموعه باتري مشـاهده   تخلیۀ شارژدما و اختلإف دما در فرایند  ۀدرصد کاهش در بیشین 5/12و  7/7 ترتیب بهکن،  سیال خنک

درصد  3/52و  2/5تواند به میزان  درجه می 57درجه به  37موجی از  ها و کانال . در نهایت افزایش سطح تماس میان باتريشود می

   بر کاهش اختلإف دما و دماي بیشینه در مجموعه باتري تأثیر بگذارد، ولی بر یکنواختی دما در مجموعه اثر نامطلوب دارد. ترتیب به
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  مقدمه. 1

 ـتول يبـا�  تی ـداشـتن ظرف  دلیل به ونی- ومیتیل يها يباتر  انی ـجر دی

در  یک ـیالکتر انیبودن نرخ جر نییو پا یطول عمر طو�ن سته،یالکتر

کـاربرد   یبرق ـ يگسـترده در خودروهـا   طور به ]2 و 1[ تخلیۀ شارژ

 تی ـکاهش ظرف ،یحرارت يداریپا لیپتانس رینظ ی. مشک�ت]3[ دارند

 ـ ]4[ يباتر  ـ ]7ـ ـ5[ ی، فـرار حرارت  دلیـل  بـه  ]9 و 8[انفجـار   یو حت

 ]10[ هـا  يباتر نیب ییدما یکنواختیریغ ایاز حد  شیب يدما شیافزا

 یبرق ـ يخودروهـا  يگسـترش تجـار   از يریگپیش ـباعث  توانند یم

 يبـاتر  یحرارت ـ تیریمـد  سـتم یس کیبه  ازین رو نیااز ؛]11[ شوند

بهبـود دهـد،   را   يو طـول عمـر بـاتر    ضـریب عملکـرد  مناسب که 

  .]13 و 12[ رسد می نظر به يضرور

مصرف خود کار کنـد   ۀبا� در باز ییبا کارا دیبا يباتر مجموعه

 دی ـمختلف حرکـت خـودرو تول   يها در حالت يانرژ یو مقدار کاف

 ـ دیبا ها يکارکرد باتر ییدما ۀمنظور باز نیکند. بد  313تـا   298 نیب

کمترین به  دیهم با ها يباتر نیاخت�ف دما ب زیحفظ شود و ن نیکلو

. براي کـاهش خطـرات و بـرآوردن نیازهـاي     ]14[میزان خود برسد 

کاري با هوا  یت حرارتی، راهکارهاي مناسبی نظیر خنکسیستم مدیر

 ]20 و 19[ 1حرارتی ، لولۀ]18 و17[کاري با مایع  ، خنک]16 و 15[

کاري  به کار برده شده است. خنک ]22 و 21[دهنده و مواد تغییر فاز

 ؛تـرین روش شـناخته شـده اسـت     ترین و ارزان ساده عنوان بهبا هوا 

هرچند به خاطر پایین بودن هدایت حرارتی و ظرفیت حرارتی هـوا،  

 23[ هایی با ظرفیت با� کاربرد ندارد این روش براي مجموعه باتري

ده یـک روش کارآمـد و قابـل    دهناضافه کردن مواد تغییر فاز .]24 و

شغال فضاي بیشـتري خواهـد شـد.    ؛ هرچند موجب ام�حظه است

ترده مـورد  گس ـ طـور  بـه سیستمی غیرفعال  عنوان بههاي حرارتی  لوله

 ردلک ـیی دارند و ممکن اسـت عم با� استفاده قرار گرفته، ولی هزینۀ

معنی محدود شدن عملکـرد   گیرد. این به تحت اثر گرانش قرارها  آن

اسـت  فـاعی مختلـف کـارکرد خـودرو     انتقال حرارت در شرایط ارت

با� بودن هدایت حرارتی و ظرفیت  دلیل بهکاري با مایع  خنک. ]25[

و موجب  ]26[حرارتی نسبت به هوا، بسیار کارآمد عمل کرده است 

شود. در ادامه برخی مطالعـات   کاري می حجم شدن سیستم خنک کم

   شود. می در این زمینه مرورمرتبط 

 وسـیلۀ  یع بـه کـاري بـا مـا    اولین بار خنـک  ]27[تاکرمن و پیس 

پیشنهاد دادنـد.  ها را براي مدیریت حرارتی قطعات الکترونیکی  کانال

انواع مختلـف کانـال،   وسیلۀ  بهمستقیم مایع کاري غیر در ادامه، خنک

. صـفحات  هاي لیتیوم نیز پیشـنهاد شـده اسـت    براي مجموعه باتري

                                                 
1. Heat pipe 

انتقال حرارت  ۀکن، وظیف هاي داخلی با مایع خنک کانال حاويخنک 

در تحقیقـی یافتنـد    ]28[از باتري را به عهده داشتند. هو و همکاران 

اراي قابلیـت مـؤثر   هاي داخلی مسـتقیم د  خنک با کانال که صفحات

ت به پخـش مناسـب   نشان دادند انتقال حرارها  آن ند.ا انتقال حرارت

مرزي بستگی دارد. این محققـان همچنـین بـه     مایع و ضخامت �یۀ

حرکت جریان،  برايها،  هاي چندگانه، تعداد کانال بررسی تأثیر کانال

و  دبی جریان و دماي محـیط بـر انتقـال حـرارت بـاتري پرداختنـد      

ها و دبی جریان باعث بهبود چشمگیر  عداد کانالدریافتند که افزایش ت

نشان  ]20[یون خواهد شد. لی و همکاران - هاي لیتیوم عملکرد باتري

هـاي   همـراه لولـه   اي بـه  از کانـال صـفحه   همزمـان  که استفادۀ ندداد

هـاي   کـاري بـاتري   خنـک حرارتی، باعث بهبود قابل توجه عملکـرد  

اي  کانال صفحه ]29[د. دنگ و همکاران وش ییون م- مستطیلی لیتیوم

هـا نشـان    ؛ نتایج آنشکل مارپیچ را پیشنهاد دادند با مجاري داخلی به

هـا را   اي توانایی کنترل افزایش دماي بـاتري  هاي صفحه داد که کانال

کننـد.   خـوبی کنتـرل نمـی    ها را به دارند، ولی اخت�ف دما بین باتري

شـکل نیـز پیشـنهاد و     اي با مجاري داخلـی مـوجی   هاي صفحه کانال

هـاي   اي، کانـال  اسـتوانه  هاي . براي باتري]32ـ30[مطالعه شده است 

اي بـا   چون سطح تماس بین کانال صـفحه  ،اي مناسب نیستند صفحه

به همین  اي شکل اندك است؛ سطح مقطع مستطیلی و باتري استوانه

 ـ    رار گیـرد. در میـان   منظور ساختاري منعطف بایـد مـورد اسـتفاده ق

اي  اسـتوانه   دادن باتري قرار  شود که شده، مشاهده می تحقیقات انجام

یون در داخل غ�ف فلزي براي بهبود خنک کـاري، پیشـنهاد   - لیتیوم

یـک سیسـتم    ]34[نمونه، باسـو و همکـاران    براي. ]33[ شده است

هاي  کاري با مایع براي مجموعه باتري خنک ۀمدیریت حرارتی بر پای

عددي  30 یک مجموعۀها  آن .گزارش کردند 18650اي نوع  استوانه

 ده وکـر بررسـی   ،انـد  عددي قرار گرفتـه  5ردیف  6را که در  باتري

یک ورقه در دو طرف هر ردیـف در نظـر    صورت بهغ�ف فلزي را 

 شـدۀ و حرارت تولید شکل مستقیم است کاري به . کانال خنکگرفتند

شـود. نتـایج    منتقـل مـی  غ�ف آلومینیومی به کانال وسیلۀ  بهها  باتري

ها  مجموعه باتري ق نشان داد که افزایش دماي بیشینۀعددي این تحقی

 یبرخیابد.  کاهش می C7/2 تخلیۀ شارژکلوین در نرخ  7کمتر از  به

دل مب عنوان بهرا در کنار مجموعه باتري ن استفاده از فوم فلزي محققا

 ]36 و 35[هاي مدیریت حرارتی گزارش کردند  حرارتی براي سیستم

هـاي حرارتـی    ت سیسـتم تواند راهکاري مناسب براي مـدیری  که می

 اگرچـه پیشـرفت قابـل تـوجهی در زمینـۀ     ها باشـد.   مجموعه باتري

هـاي   توان سیسـتم  همچنان نمی کاري با مایع انجام شده است، خنک

ها به  تعداد زیاد باتري دلیل بهمدیریت حرارتی پیشنهادشده با مایع را 
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سـازي   شـبیه  يبـرا هـاي عـددي    مـدل  استفاده کرد. تجاريصورت 

 ندا همچنان در حال گسترش ،یون- هاي لیتیوم حرارتی مجموعه باتري

 . ]40ـ37[

- لیتیومرفتار حرارتی باتري  ۀبه مطالع ]41سرینیواسان و وانگ [

 ـ یون  دمـا بـر عملکـرد     تـأثیر  ه وبا استفاده از مدل دوبعـدي پرداخت

یج نشـان داد کـه   نتـا  ؛انـد  دهکربررسی را حرارتی و الکتریکی باتري 

ایی یشـابه مـدل الکتروشـیم   تواند م میاستفاده از مدل ظرفیت فشرده 

بـه بررسـی   نیـز   ]42چن و همکـاران [ . بعدي عمل کندحرارتی دو

پرداختـه و  یـون  - لیتیومباتري  یک تکبعدي  مدل حرارتی سهعددي 

دهد  نیز نشان میها  آن نتایج ؛نددست آورده باتري را بدر  توزیع دما

و  وساهمچنین  .تغییرات دما در داخل باتري قابل م�حظه نیستکه 

عـددي  بـه بررسـی    دوبعـدي مـدل  یک با استفاده از  ]43[ همکاران

نشـان  و  ختنـد فسفات آهن پردا- لیتیوم باتري تکیک رفتار حرارتی 

بـاتري عامـل    لهاي شیمیایی داخ ـ که حرارت تولیدي واکنش ندداد

بـا اسـتفاده از مـدل    ] 44[ همکارانفن و . اصلی تولید حرارت است

کـاري هـوا بـراي     خنـک  تـأثیر بعدي حرارتی به بررسـی   گذراي سه

 و نـد تحت شرایط رانندگی شدید پرداختیون - لیتیوممجموعه باتري 

ورودي  ها و افزایش سـرعت  بین باتري ۀکه کاهش فاصل ندنشان داد

 مجموعه باتري خواهـد شـد. ژائـو و    هوا باعث کاهش دماي بیشینۀ

ــی   در مطالعــه] 45[ همکــاران ــه بررســی رفتــار حرارت اي عــددي ب

در کانـال   آببـا  کاري  با استفاده از خنکیون - لیتیوممجموعه باتري 

از مـدل  هـا   آن مدل حرارتیدر اند.  پرداختهها  باتري شکل بین موجی

ها  آن درحرارت تولیدي  نرخلحاظ و (ها  ظرفیت فشرده براي باتري

نشـان  هـا   آن نتایج ؛است قبلی) استفاده شدهنتایج تجربی با توجه به 

باعـث بهبـود عملکـرد     با سرعت مناسـب  مایعبا کاري  داد که خنک

  د.وش حرارتی مجموعه باتري می

شـود کـه مطالعـه و     با توجه به مرور کارهاي قبلی، مشاهده مـی 

هـا از اهمیـت خاصـی     کاري مجموعـه بـاتري   خنک تحقیق در زمینۀ

اگرچــه  .اســتن اده و همچنــان مــورد توجــه محققــبرخــوردار بــو

کاري ایـن سیسـتم    کاري با مایع، بهبود خنک روش خنک کارگیري به

همچنان براي بهبود و اطمینان از عملکـرد آن نیـاز    ،همراه داشته به را

در ایـن   هاي جدید در مورد مفید بودن ایده قیق بیشتربه مطالعه و تح

در کار حاضـر بـا هـدف بهبـود عملکـرد       ،در این راستا .زمینه است

صـفحاتی از  ها و  غ�فی از جنس مس در اطراف باتريکاري،  خنک

و  کـانی در بـا�ي مجموعـه بـاتري    و نیز یـک کانـال پل  جنس مس 

گرفتـه شـده    کـاري در نظـر   سیال خنک عنوان بهاستفاده از نانوسیال 

 سازي عملکرد حرارتی مجموعـه  ، شبیهحاضرتحقیق  ازهدف است. 

ف در شرایط کاري مختل ـ تخلیۀ شارژها در دو حالت شارژ و  باتري

 ۀدر ایـن مـدل، فراینـد پیچیـد     .با استفاده از راهکارهاي فوق اسـت 

با در نظر گرفتن اثـرات  سازي نخواهد شد، ولی  الکتروشیمیایی شبیه

،  حرارتی در معاد�ت حاکم یک چشمۀ صورت بهها  حرارتی واکنش

 تخلیـۀ شـارژ  دو حالـت شـارژ و   حرارت تولیـدي در   تأثیربررسی 

   شود. پذیر می امکان

  مدل هندسی و ریاضی. 2

یک مجموعه بـاتري  ]، 45ژائو و همکاران [ ز مطالعۀبا الگو گرفتن ا

یـک کانـال   عـدد بـاتري و    71به تعـداد   18650یون از نوع - لیتیوم

کانال یک شود.  در نظر گرفته میها  باتريبین ردیف شکل در  موجی

وسیال اکسید مس به کار گرفته ها با جریان نان با�ي باترينیز کانی پل

خنک  تخلیۀ شارژشود تا مجموعه باتري را در دو حالت شارژ و  می

کند. همچنین صفحاتی از جنس مس در دو حالـت غـ�ف بـه دور    

 پخش حـرارت و انتقـال   ها با کاربرد ها و ورق بر روي باتري باتري

یافتـه   تی توسـعه حرار مدلگیرد.  ا مورد استفاده قرار میه به کانال آن

عملکرد حرارتی مجموعه بـاتري تحـت شـرایط     براي تحقیق دربارۀ

، مقـادیر  تخلیـۀ شـارژ  مختلف نظیر مقـادیر مختلـف نـرخ شـارژ و     

ها، سطوح مختلف تماس بین  مختلف دبی ورودي نانوسیال در کانال

سـازي   شکل در شبیه موجی دو باتري و نیز تماس بین باتري و کانال

  گیرد. عددي مورد بررسی و مطالعه قرار می

  باتري تکمشخصات حرارتی و هندسی براي . 1.2

- از جنس نیکلها  آن که کاتد 18650یون - هاي تجاري لیتیوم باتري

باشد، در این تحقیق مد نظر قرار گرفته است.  کبالت می - منگنز

  .شان داده شده استن )1( شکلدر جزئیات ساختار باتري  وارۀ طرح

  
  18650یون -باتري لیتیوم وارۀ هندسۀ ): طرح1شکل (
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جریان آند از جنس فویـل مسـی،    کنندۀ باتري شامل یک جمع

کننــده، یــک الکتــرود کاتــد و یــک یــک الکتــرود آنــد، یــک جدا

اسـت. تمـام   شده از فویل آلومینیوم  کنندۀ جریان کاتد ساخته جمع

و داخـل قـوطی    شـود  اي پیچیده مـی  �یهصورت  قطعات باتري به

گیـرد. الکتـرود آنـد، کاتـد و همچنـین       اي باتري قرار مـی  استوانه

 را پـر  هـا  حفـره  ند و الکترولیت نیـز ا صورت متخلخل جداکننده به

فیزیکی صورت جسمی همگن با خواص ترمو باتري نیز بهکند.  می

وزنـی  کـه بـا روش جمـع     ]43ـ42[ شود یممعادل در نظر گرفته 

آید. بـراي مثـال ظرفیـت     دست میه داخل باتري ب يخواص اجزا

شـود   محاسـبه مـی   ریز صورت به) معادل در باتري ���گرمایی (

]42[.  

)1(   ��� =
∑ �

�
��,����

∑ ���

 

نظر گـرفتن مـدل    ام باتري است. با در �حجم جزء  ��که در آن 

ها از توزیع دماي داخل باتري  باتري هریک ازبراي  ظرفیت فشرده

 اسـت شود و دماي هر باتري برابر دماي متوسط آن  نظر می صرف

  .]44 و 41[

هـاي هندسـی    همراه ویژگـی   مشخصات ترموفیزیکی باتري به

  آورده شده است. )1(قطعات داخل باتري در جدول 

  

 ]48ـ46[): مشخصات ترموفیزیکی قطعات و ابعاد هندسی باتري 1جدول (

  کاتد (فویل آلومینیوم)  کاتد  جداکننده  الکترود آند  آند (فویل مس)  الکترولیت  قوطی باتري  هامتغیر

  μm(  300    10  87  22  92  10ضخامت (

  mm(  65    57  53  59  53  55ارتفاع (

    54/0  42/0  59/0        تخلخل

  kg m-3 (  7800  1290  8933  2660  1200  1500  2702چگالی (

  W m-1K-1 (  8/16  45/0  398  5  1  5  238( هدایت حرارتی

  J kg-1K-1 (  478  9/133  385  4/1437  700  700  903ظرفیت گرماي ویژه (

  

  مدل فیزیکی مجموعه باتري .2.2

که در تحقیق حاضر بررسی  Sمجموعه باتري خودروي تس� مدل 

. کـل  است 18650یون از نوع -باتري لیتیوم 7104شامل  ،شود می

صورت سري است که هر صفحه نیـز   صفحه به 16مجموعه شامل 

بـاتري   74و هر ماژول داراي  ماژول با اتصال سري است 6شامل 

ژول نیـز یـک شـاخه    باشد. براي هر ما اتصال موازي می صورت به

 ه است. مجموعه باتري قابلیت ذخیرۀکاري طراحی شد کانال خنک

kWh 85  ــامی ــاژ ن ــه V 400الکتریســیته را دارد و ولت  صــورت ب

) 2ه در شـکل ( ک ـ طـور  همـان  .]45[کنـد   جریان مستقیم تولید می

بهبـود  نشان داده شده است، به مجموعه باتري مورد نظر، با هدف 

کـانی در بـا�   تی از جنس مس و نیز یک کانـال پل عملکرد، صفحا

کـاري   خنـک  منظـور  بهکانی فه شده است. اضافه شدن کانال پلاضا

با توجه بـه تحقیقـات    ؛ چراکههاي باتري است طح با�یی سلولس

 دلیل به(سطح با�یی باتري)  ي، قطب مثبت باتر]49[گرفته  رتصو

نسـبت بـه    يها، دماي بـا�تر  ساختار داخلی و مقاومت داخلی آن

شـود.   هـا مـی   دارند که باعث افزایش دماي کلی باتري یقطب منف

گر بـا توجـه بـه اینکـه در تحقیقـات      یذکر است از طرف د شایان

ا ی ـکاري ناهموار و زبر  هاي خنک کانال يبه برتر ]51ـ50[ گذشته

ز نظـر انتقـال   هاي صاف و مسـتقیم ا  ن در مقایسه با کانالیف يدارا

، این نوع از کانال در این تحقیـق نیـز اسـتفاده    حرارت اشاره شده

  شده است.

  
  شده سازي یون شبیه- موعه باتري لیتیوممج ۀهندس وارۀ ): طرح2شکل (
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بـه دور   یغ�ف ـ صورت به متر میلی 1با ضخامت هاي مسی  ورق

ها با کاربرد پخـش   اي بر روي سطح با�ي باتري هر باتري و صفحه

شکل  یک کانال موجی اند. اضافه شدهها  حرارت و انتقال آن به کانال

دو کانــال  شــده اســت. هــر هــا ایجــاد ر فضــاي بــین بــاترينیــز د

ند. ضخامت ورق هـر  ا کانی از جنس آلیاژ آلومینیومشکل و پل موجی

  آورده شده است. )2(و دیگر ابعاد در جدول  متر میلی 1دو کانال 

مواد و قطعات  مشخصات ترموفیزیکی و ابعاد هندسۀ ):2جدول (

  ]52[ سیستم مدیریت حرارتی

کانال موجی   هامتغیر

  (آلیاژ آلومینیوم)

کانی کانال پل

  (آلیاژ آلومینیوم)

ورق 

  مسی

  mm(  375L= 375  375(طول 

  mm(  5  83b= 83(عرض 

  mm(  66H= 10 h= 1(ارتفاع 

  kg m-3 (  2702  2702  8933چگالی (

  W m-1K-1 (  238  238  398هدایت حرارتی (

  J kg-1K-1 (  903  903  385ظرفیت گرماي ویژه (

  مدل ریاضی. 3.2

شـده،   هـاي انجـام   سـازي  به فرضیات و سادهدر این بخش با توجه 

  شود. معاد�ت حاکم و شرایط مرزي و اولیه بیان می

  معادلإت حاکم .1.3.2

مجموعـه   شده شـامل چهـار بخـش اصـلی اسـت:      سازي انجام شبیه

هاي آلومینیومی (موجی و پلکانی)، ورق مسی بـا�ي   ها، کانال باتري

- کـاري (آب  و سـیال خنـک   ،هـا  ها و غ�ف مسی دور باتري باتري

درصـد). شـایان    2و 1، 0با درصدهاي حجمی  (CuO)اکسید مس 

که ظرفیت حرارتـی و ضـریب حـرارت هـدایتی      ذکر است از آنجا

انوذرات معمول دیگر با�تر اسـت،  اکسید مس نسبت به بسیاري از ن

  در این تحقیق از نانوذرات اکسید مس استفاده شده است.

شـود.   ها آرام در نظـر گرفتـه مـی    رژیم جریان سیال داخل کانال

آورده شــده  )2(و آب در جــدول  نــانوذراتخــواص ترمــوفیزیکی 

  است. 

 K 298 مس و آب در دماي ): خواص ترموفیزیکی اکسید3جدول (

]53[  

  آب  اکسید مس  خواص

  1/997 6500 (�����)چگالی 

 4179 540 (��������)ظرفیت گرماي ویژه 

 613/0 18 (�������)هدایت حرارتی 

  Pa.s(  -  4-10×9/8لزجت دینامیکی (

ایجاد گرماي وابسـته   دلیل بهمعاد�ت حاکم براي بخش جامد 

 ـ  به زمان در باتري در حالت گذرا اعمـال مـی   بقـاي   ۀشـود. معادل

کـانی و صـفحات مسـی    ها، کانال موجی، کانال پل انرژي در باتري

ها  و در سایر بخش )2( صورت معادلۀ شود که در باتري به حل می

  .]53[است  )3( ۀمعادل صورت به

)2(  �

��
������ = �̇ 

)3(  �

��
������ = � ∙ (���) 

 �و  ��ند. هسـت  دما، زمان و چگالی ترتیب به �و  �، �که در آن، 

ند. بـا اسـتفاده از   هست  ترتیب گرماي ویژه و هدایت حرارتی به زین

و روش جمع وزنی خواص ترموفیزیکی هـر   ،مدل ظرفیت فشرده

 kg/m-3 5/284 ،J/kg.K ترتیـب  بـه  �و  ��،  �ماننـد   بـاتري  تک

نیـز نـرخ    ̇� .]55[محاسبه شده است  W/m.K 586/2و  2/1098

زیـر   صـورت  بـه که  ها در واحد حجم است لیدي باتريگرماي تو

  شود: تعریف می

)4(  �̇ = �̇���/��  

  .است باتري تکنرخ گرماي تولیدي هر  ���̇�حجم و  ��که 

، دمـاي بـاتري   اسـت  تخلیۀ شارژهنگامی که باتري در حالت 

یابـد. در کـل، گرمـاي تولیـدي      گرماي تولیدي افزایش می دلیل به

ت ژول، هـا، حـرار   یون به حرارت تولیـدي واکـنش  -باتري لیتیوم

هاي جانبی بستگی دارد. برنـاردي   حرارت قطبی و حرارت واکنش

ي گرمـاي  بـرا  ظرفیت فشـرده با استفاده از مدل  ]56[و همکاران 

  زیر را معرفی کردند. تولیدي سلول باتري معادلۀ

)5(   �̇��� = �̇�� + �̇�� = �(���� − �) − ��
�����

��
 

 ترتیـب  بـه  ��̇�و  ��̇�، باتري تک، گرماي تولیدي ���̇�که در آن 

در  باتري تکجریان  �. استپذیر  ناپذیر و برگشت گرماي برگشت

 �ولتاژ جریان آزاد و  ����. است تخلیۀ شارژدو حالت شارژ و 

�����دمـاي بـاتري و    �ند. هسـت  باتري تکولتاژ  ضـریب   ⁄��

، ولتـاژ  تخلیۀ شـارژ ند. در طول فرایند دماي ولتاژ جریان آزاد هست

  بدین صورت خواهد بود. باتري تک

)6(  � = ���� − ��  

مقاومت معادل داخلی کـه شـامل مقاومـت اهمـی و      �که در آن، 

نتیجـه  ) 6( و) 5( معادلـۀ  ترکیـب . بـا  اسـت  مقاومت معادل قطبی

  شود که: می

)7(  �̇��� = �̇�� +  �̇�� = ��� − ��
�����

��
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باشد که بستگی به حالت شارژ یا  مثبت یا منفیتواند  می ��̇�

  باتري دارد. تخلیۀ شارژ

در این تحقیق مدل مخلوط براي نانو سیال به کار گرفته شـده  

است. سرعت نانوذرات معادل سرعت سـیال پایـه در نظـر گرفتـه     

شود. معاد�ت پیوستگی، مومنتوم و انرژي براي مـدل مخلـوط    می

  :]58 و 57[ ند ازا عبارت ترتیب به

)8(  �

��
(��) + � ∙ (����) = 0 

)9(  

�

��
(����) + � ∙ (������)

= −���

+ �. ���(��� + ���
�)�

+ ��� 

)10(  
�

��
(��ℎ�) + � ∙ (��ℎ���) +  �

∙ (���) = � ∙ (����) 

. فشـار اسـت   � و مخلـوط  بردار سرعت متوسط ��که در آن، 

لزجــت و هــدایت حرارتــی لی، چگــا ترتیــب بــه �� و ��، ��

در مدل مخلوط تمام خـواص مخلـوط بـا جمـع      ند.مخلوط هست

 شود: وزنی خواص اجزا محاسبه می

)11(    �� = ∑ ����
�
���  , �� = ∑ ����

�
��� , 

��ℎ� = ∑ ����
�
��� ℎ�, �� = ∑ ����

�
���  

 ترتیب بهنیز  �و  �هاي  اندیس و �کسر حجمی فاز  �که در آن، 

ذکر است بـا توجـه    شایان. ندشاخص جمع هست ومعرف مخلوط 

در  مربـوط  به اینکه لزجت براي ذرات صفر است، مقـدار لزجـت  

شود؛ قابل ذکر است کـه   مدل، همان مقدار لزجت معادل لحاظ می

  زیادي ندارد.  خطايهاي پایین  این فرض در کسر حجمی

دانسـیته، گرمـاي ویـژه،    سیال شـامل   فیزیکی نانو خواص ترمو

از روابـط زیـر بـه    ترتیب  هضریب هدایت حرارتی و ویسکوزیته ب

  :]57[آیند  دست می

)12(  �� = ���� + (1 − �)�� 

)13(  �����
�

= ������
��

+ (1 − �)�����
�
 

)14(  

��

��

= 1

+ 64.7��.��� �
��

���

�

�.���

�
���

��

�

�.����

���.������′�.���� 

)15(  ���� = (123�� + 7.3� + 1)�� 

���که در آن،  =
�����

������
 ـ یعـدد ر   ��و  ینولـدز براون =

��

����
 

 nmآب برابـر   يال (بـرا یر آزاد متوسـط س ـ یمس ـ ��عدد پرنتل و 

  ) است.17/0

  شرایط مرزي و اولیه .2.3.2

هـا و   کانـال  ها، دیوارۀ کاري، کانال خنکها، سیال  باتري دماي اولیۀ

ها در حالت شارژ کامـل   . در ابتدا باترياست K 298 دماي محیط

هـا در حالـت    شارژ نیز، باتريسازي حالت  قرار دارند و براي شبیه

 صـورت  بـه هـا   کامل قرار دارند. شرط مرزي ورودي کانـال  تخلیۀ

فشار نسبی  صورت بهها  رعت ثابت و شرط مرزي خروجی کانالس

ها با فرض  هاي داخلی کانال صفر در نظر گرفته شده است. دیواره

انـد. شـرط مـرزي حرارتـی بـین       عدم لغزش در نظر گرفتـه شـده  

 صـورت  بهداخلی کانال و سیال  ها و دیوارۀ ۀ کانالها و دیوار باتري

جـز   ري شار حرارتـی و مرزهـاي خـارجی بـه    پیوستگی دما و براب

آدیاباتیـک حرارتـی در نظـر     صـورت  بـه ورودي و خروجی سیال 

در این تحقیق از انتقال حـرارت تشعشـعی نیـز    گرفته شده است. 

 يدومرزي در ور و شرایط اولیهشرط . ]58[صرف نظر شده است 

  :ند ازا عبارت ترتیب به يکار کانال خنک یو خروج

)16(  � = 0 , � = ��  

)17(  � = 0 : � = ��� , � = ��  

)18(  � = 375 �� , � = 0 , 
��

��
= 0  

  روش عددي. 4.2

 افـزار  حاکم بـا اسـتفاده از روش حجـم محـدود در نـرم     معاد�ت 

FLUENT ضـمنی و بـا    صـورت  بـه سازي  شوند. گسسته حل می

دوم انجام شده است. پیوند فشـار   ۀاستفاده از روش با�دست مرتب

 ـ SIMPLEو سرعت با استفاده از الگـوریتم   رار شـده اسـت.   برق

  نشان داده شده است. ) 3عددي در شکل ( شبکۀ

ضـلع   ۀهرمی با انـداز  صورت بهسازي عددي  ها در شبیه المان

انتخـاب شـده اسـت. بـراي تعیـین تعـداد        متر میلی 9تا  3متوسط 

ررسـی  ها، آزمایش استق�ل حل از شبکه و گام زمانی براي ب سلول

محاسباتی انجام شـده اسـت. بـدین     میزان وابستگی نتایج به شبکۀ

وجی در پنج شـبکه بـا   دماي سیال خروجی از کانال متغییر منظور 

میلیون و  63/19و  98/13، 79/7، 91/4، 34/2، 71/1تعداد سلول 

مورد بررسی ثانیه  5/1و  1، 5/0استق�ل از زمان در سه گام زمانی 

 C5و  C5/0 ،C1 ،C3هـاي جریـان    . بـراي نـرخ  قرار گرفته است

ــه ــب ب ــان   ترتی ــول زم ــی ط ــه  720و  1200، 3600، 7200ط ثانی

گیـري   هسازي انجام شده است. نرخ جریان معیاري براي انداز شبیه

میزان تخلیه یا شارژ باتري با توجه به حـداکثر ظرفیـت آن بـاتري    

ــرخ اســت ــۀ C1. ن ــدین معناســت کــه تخلی ــاتري در  ب ــان ب جری

و نتـایج   )4شود. با توجه به شـکل (  ساعت انجام می 1زمان  مدت
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میلیون انتخـاب   79/7آزمایش استق�ل حل از شبکه، تعداد سلول 

همچنین پس از بررسی استق�ل از گام زمـانی، مقـدار    ؛شده است

همگرایـی نتـایج   دقـت و  خطاي مجاز براي ثانیه تعیین شد.  1آن 

 ها با خطاي عـددي  دماي باتريعددي طوري تنظیم شده است که 

  ه است.شدمحاسبه  K 04/0 کمتر از

  
  شده براي میدان حلشبکۀ عددي ایجاد ):3(شکل 

  
 ؛هاي مختلف : دماي سیال خروجی کانال موجی براي شبکه)4(شکل 

  استقلإل حل از شبکه

  نتایج و بحث .3

و نـرخ جریـان شـارژ     تأثیر عملکرد حرارتی مجموعه باتري تحت

سـازي   . در ایـن تحقیـق بـه شـبیه    تخلیه و دبی جریان سیال است

حرارتی مجموعه باتري مورد نظر در مقادیر مختلف نـرخ جریـان   

سـیال   نو همچنین مقادیر مختلف دبی جریـا  تخلیۀ شارژشارژ و 

 نانوذراتکاري نیز آب و  سیال خنک شود. کاري پرداخته می خنک

در نظـر گرفتـه شـده     2و  1اکسید مس با دو مقدار کسر حجمـی  

، m/s 1/0ها نیز  سرعت جریان سیال در ورودي کانال است. مقدار

ان بـا توجـه بـه    یانتخاب شده است. عدد رینولدز جر 5/0و  25/0

Re رابطۀ =
����

�
ال و یته، سـرعت و لزجـت س ـ  یر دانس ـیو مقاد 

�D( یکیدرولیقطر ه =
��

�
مسـاحت مقطـع    A. شود می ) محاسبه

 ترتیـب  بـه ط مقطع کانال است. مقادیر عدد رینولدز یمح Pکانال و 

ــال مــوجی،  ــال  2173و  1087، 435در کان ــز  پلکــانیو در کان نی

رو جریان داخل هـردو   ازاین باشد؛ می 2199و  1094، 438مقادیر 

آرام در نظر گرفته شده اسـت. بـراي بررسـی اثـر      صورت بهکانال 

ها و کانال مـوجی،   ها و همچنین بین باتري اتريسطح تماس بین ب

نشـان داده   )5(انتخـاب و در شـکل    ��و  �1 دو زاویـۀ  ترتیب به

فشرده  صورت بهها در مجموعه باتري نیز  شده است. تمامی باتري

 ـ     قرار گرفته شده قطـاع تمـاس    ۀانـد. زوایـاي مـذکور مقـدار زاوی

  کنند.  مشخص میها و باتري و کانال را  ترتیب بین باتري به

هـا   با استفاده از نوار چسب هدایت حرارتـی کـه بـین بـاتري    

ها از یک خط بـه یـک سـطح     اضافه شده، سطح تماس بین باتري

هـا   شده بین باتري که نوار چسب اضافه افزایش یافته است. از آنجا

کنـد و داراي هـدایت    ، مقاومت حرارتی ایجاد نمینیز نازك است

  ند.حرارتی با� هست

  
و سطح تماس بین ها  سطح تماس بین باتري وارۀ طرح ):5(شکل

  �2و  �1: معرفی زوایاي ]45[ها  کانال موجی و باتري

  سازي شبیه سنجی صحت .1.3

همراه  کاري موجی به حاضر از کانال خنک سنجی کار براي صحت

استفاده شـده   ]45[مجموعه باتري همانند تحقیق ژائو و همکاران 

عـدد هماننـد تحقیـق ژائـو و همکـاران       71ها  است. تعداد باتري

و کلـوین   298 ه است. دماي سیال ورودي و محیط نیزاستفاده شد

در نظـر   C5نیـز   تخلیـۀ شـارژ  جریان در دو حالـت شـارژ و   نرخ 

فـرض  متر بر ثانیه  1/0گرفته شده است. سرعت سیال ورودي نیز 

 تماس ۀزاوی و درجه 8 باتري دو تماس ۀ. همچنین زاویشده است

رات ییتغ )6(است. در شکل  درجه 57 نیز موجی کانال و ها باتري

1هـاي شـارژ (   دماي بیشینه و اخت�ف دمـا بـراي حالـت   
SOC و (

DOD( تخلیۀ شارژ
شـده  سه یمقا ]45[همکاران ج ژائو و ی) با نتا2

 یج از تطـابق خـوب  یشـود، نتـا   یکـه مشـاهده م ـ   طور است. همان

  ست.ا %5ج کمتر از یبرخوردار است و اخت�ف نتا

  تخلیۀ شارژنرخ جریان شارژ و  تأثیربررسی  .2.3

انتخـاب   C5و  C5/0 ،C1 ،C3 تخلیۀ شارژهاي جریان شارژ و  نرخ

                                                 
1. State of Charge 
2. Depth of Discharge 
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گرفتـه در ایـن بخـش مقـدار      هاي صورت سازي شده است. در شبیه

 ـ  8تماس دو بـاتري   ۀو زاوی m/s 1/0سرعت سیال   ۀدرجـه و زاوی

درجـه در نظـر گرفتـه شـده      57ها و کانال موجی نیـز   تماس باتري

) و 7در شـکل ( هـا   مقطع با�یی مجموعه باتريکانتور دما در  است.

  نشان داده شده است. تخلیۀ شارژهاي شارژ و  ) براي حالت8(

  
  

  
تخلیۀ دماي بیشینه و اختلإف دما در فرایند شارژ و  سۀیمقا ):6شکل (

  ]45[ج ژائو و همکاران یبا نتا شارژ

دهـد. حـرارت    را نشـان مـی   تخلیۀ شارژنتایج حالت  )7( شکل

شـود.   مـی ذخیره یـا بـه محـیط بیـرون منتقـل      در آن باتري  يتولید

تر یـا بـه جریـان     به باتري مجاور خنکشده به بیرون،  حرارت منتقل

هـا بـه    انتقال حرارت از بـاتري  دلیل بهشود.  میکن منتقل  سیال خنک

دمـاي سـیال در راسـتاي حرکـت در کانـال       ،کن جریان سیال خنک

اولین باتري از سـمت ورودي   )7(یابد. با توجه به شکل  افزایش می

کانال، کمترین دما و آخرین باتري از سمت خروجی با�ترین دما را 

باشـد، همـین    نیز که براي حالت شارژ مـی  )8(دهد. شکل  نشان می

 ،نک ـ ها به سیال خنک باترياز انتقال حرارت  دهد. پدیده را نشان می

شـود. بـراي مثـال، در     ها می باعث کاهش محسوسی در دماي باتري

، دمـاي کلـی مجموعـه    C5در نـرخ جریـان    تخلیۀ شارژفرایند  ۀباز

 8/0ولی در ادامـه تـا   یابد،  میافزایش  4/0تا  1/0 ۀباتري در محدود

 دلیـل  بـه افزایش دمـاي کلـی    یابد. افزایش میدوباره کاهش و سپس 

کاهش حرارت  دلیل بهحرارت در باتري و کاهش دما  تجمیع پیوستۀ

. به همین دلیل، مقادیر مختلـف نـرخ جریـان شـارژ و     استتولیدي 

چشمگیري بر دماي کلی مجموعه باتري دارند.  تأثیرنیز  تخلیۀ شارژ

نیـز در   C5 تخلیـۀ شـارژ  دماي بیشینه در مجموعه بـاتري در نـرخ   

باشـد کـه در    مـی  C5/0کلوین با�تر از نـرخ جریـان    58/11حدود 

  .استکلوین  08/9حالت شارژ، این مقدار برابر با 

 ۀدماي بیشینه و اخت�ف دما در مجموعه باتري نیـز دو مشخص ـ 

 ۀ. مشخص ـم مدیریت حرارتی استبراي بررسی عملکرد سیست مهم

اخت�ف دما با توجه بـه اخـت�ف بـا�ترین دمـا و کمتـرین دمـا در       

 )، دو مشخصـۀ 10) و (9شود. در شکل ( مجموعه باتري تعریف می

و شـارژ نشـان    تخلیۀ شارژدماي بیشینه و اخت�ف دما در دو حالت 

ار دمـاي بیشـینه در زمـان    الف) نمود - 9داده شده است. در شکل (

اکسید مس با درصد حجمی  - براي نانوسیال آب تخلیۀ شارژفرایند 

صفر، یک و دو درصد نمایش داده شـده اسـت. ایـن شـکل بیـانگر      

نمودارها روند مشابهی  ۀ. همدما با افزایش نرخ جریان است افزایش

تجمیع حـرارت   دلیل بهدهند. تغییرات شیب نمودارها نیز  را نشان می

براي مثـال، طـی    .هاست آن ها ناشی از حرارت تولیدي در در باتري

نه در دمـاي بیشـی   داراي، باتري C5با نرخ جریان  تخلیۀ شارژفرایند 

نزدیکی خروجی قرار دارد. پس از گذشـت زمـان، مقـدار حـرارت     

و دمـاي بـاتري   کاري به تعادل خواهند رسید  تولیدي و میزان خنک

کـاهش حـرارت تولیـدي     دلیـل  بـه این تعادل  ؛ هرچندشود ثابت می

ر بـاتري خواهـد شـد. در    باتري به هم خورده و باعث کاهش دما د

شده نیز دوبـاره افـزایش   ، نرخ حرارت تولیدتخلیۀ شارژ انتهاي دورۀ

تخلیـۀ  ب) روند تغییرات اخت�ف دما در فراینـد   - 9شکل ( یابد. می

مشابه با نمودار دماي بیشـینه  دهد. تغییرات روندي  را نشان می شارژ

  دهد. را نمایش می

نـرخ تغییـرات دمـاي     ترتیـب  بهب)  - 10الف) و ( - 10شکل (

دهد. براي دو نرخ  بیشینه و اخت�ف دما را براي فرایند شارژ نشان می

الف)، دماي بیشـینه   - 10)، با توجه به شکل (C5و  C3جریان با� (

و  یابـد  سرعت افزایش می به 2/0تا  SOC در ابتداي فرایند با افزایش

کمـی در   با تغییـرات نسـبتاً   8/0طو�نی تا  نسبتاً ۀسپس در یک دور

بـراي دو نـرخ    یابـد.  ماند و سرانجام کاهش می دماي بیشینه باقی می

جریـان ثابـت    )، در حین فاز شارژ درC 1و  C 5/0تر ( جریان پایین

کـه در حـین    لیدرحا است،شده نیز بسیار کم طو�نی، حرارت تولید

یابد و سـپس   تدریج افزایش می حرارت تولیدشده نیز بهشارژ،  دورۀ

کـه بـا    حالیکند. در بعد از تغییر در حالت شارژ شروع به کاهش می

الف)، براي این دو نرخ جریان پایین در فرایند  - 10توجه به شکل (

خطی بـا تغییـرات بسـیار کوچـک      صورت بهشارژ، نمودار تغییرات 

. رت تولیدشـده در بـاتري اسـت   که مربوط به تغییرات حرا باشد می

تـر از دمـاي    تواند کوچـک  ، دماي بیشینه میC5/0براي نرخ جریان 

ب)،  - 9شـده در شـکل (   باشد. همچنین، نمـودار نشـان داده   محیط

  الف) دارد. - 9نتایجی مشابه با نمودار شکل (
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  DOD=0.1 DOD=0.2 DOD=0.3 DOD=0.4 DOD=0.5 DOD=0.6 DOD=0.7 DOD=0.8 DOD=0.9 DOD=1.0 

0.5C 

           

 

1C 

           

            

3C 

           

            

5C 

           

 هاي جریان مختلف در نرخ شارژ تخلیۀتوزیع دما در مجموعه باتري در فرایند ):7(شکل 
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  SOC=0.1 SOC =0.2 SOC=0.3 SOC=0.4 SOC=0.5 SOC=0.6 SOC=0.7 SOC=0.8 SOC=0.9 SOC=1.0 

0.5C 

           

 

1C 

           
            

3C 

           

            

5C 

           

 هاي جریان مختلف وعه باتري در فرایند شارژ در نرختوزیع دما در مجم ):8(شکل 
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  %2 حجمی با کسر نانوسیال  %1 حجمی با کسر نانوسیال  آب

      
    دماي بیشینه .الف  

      
  (ب) اختلإف دما 

  دماي بیشینه و اختلإف دما در مجموعه باتري در فرایند تخلیۀ شارژ ): نمودار9شکل (

  %2حجمی  نانوسیال با کسر  %1حجمی  نانوسیال با کسر  آب

     
    (الف) دماي بیشینه  

      
  اختلإف دما .ب 

  باتري در فرایند شارژ): نمودار دماي بیشینه و اختلإف دما در مجموعه 10شکل (
  

الـف)، دمـاي بیشـینه     - 10الـف) و (  - 9هاي ( با توجه به شکل

کلوین براي نرخ جریان  61/307کلوین و  95/309تواند به دماي  می

C5 و شـارژ   تخلیۀ شـارژ در حالت  ترتیب به %2یال در جریان نانوس

ب)، اخت�ف  - 10ب) و ( - 9هاي ( برسد. همچنین با توجه به شکل
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توانـد   می C5براي نرخ جریان  تخلیۀ شارژدما در دو حالت شارژ و 

ــاي  ــه دم ــوین و  7/1ب ــتم   77/2کل ــرد سیس ــد. عملک ــوین برس کل

هاي جریان بـا� در دو حالـت    کافی براي نرخ طور بهکاري نیز  کخن

شده هنـوز   چون دماهاي گزارش ،سب نیستو شارژ منا تخلیۀ شارژ

  با� هستند.

  اضافه کردن نانوذرات اکسید مس تأثیر .3.3

 تـأثیر استفاده از نانوسـیال و همچنـین    تأثیردر این بخش به بررسی 

کـاري مجموعـه    مقادیر مختلف درصد حجمی نانوذرات بـر خنـک  

بـراي   C5سازي، نرخ جریان  باتري پرداخته شده است. در این شبیه

انتخاب شده اسـت.   m/s 1/0مجموعه باتري و سرعت جریان سیال 

کاري سیستم، دو درصد حجمـی   براي بررسی اثر نانوذرات بر خنک

 نانوذرات) اثر اضافه کردن 10%) انتخاب شده است. شکل (2% و 1(

اکسید مس با مقادیر مختلـف درصـد حجمـی بـر دمـاي بیشـینه و       

و شـارژ را   تخلیۀ شارژدر دو فرایند اخت�ف دما در مجموعه باتري 

  دهد.  نشان می

الف) نمودار دمـاي بیشـینه در دو درصـد حجمـی      - 11شکل (

دهد. بـا توجـه    و شارژ را نشان می تخلیۀ شارژمختلف در دو فرایند 

ینـد شـارژ، بـا    االف)، دماي بیشینه در فر - 11به نتایج نمودار شکل (

و  5/306، 56/308، ترتیب به %2و  %1ه از سیال آب، نانوسیال استفاد

  .استکلوین  01/306

 دومیـان سـیال آب و نانوسـیال     با توجه به این نتایج، با مقایسۀ

شـود کـه    کلوین کاهش دما مشـاهده مـی   5/2درصد حجمی، میزان 

 تخلیـۀ شـارژ  معنی بهبود انتقال حرارت است. همچنین در فراینـد   به

با توجه به نتـایج شـکل   . کلوین است 15/3یزان کاهش دما نیز این م

اکسـید مـس، میـزان     نانوذراتب)، با افزایش درصد حجمی  - 11(

یابد.  کاهش دما در نمودار اخت�ف دما در مجموعه باتري افزایش می

این مقدار کاهش دمـا بـراي نانوسـیال     تخلیۀ شارژدر فرایند شارژ و 

کلـوین   4/0و  17/0، ترتیـب  بـه درصد حجمی در مقایسه با آب  دو

  .استتر کم

 
SOC    DOD 

  

  

  
  دماي بیشینه .الف

  

  

  
 اختلإف دما .ب

 تخلیۀ شارژدماي بیشینه و اختلإف دما در مجموعه باتري در دو فرایند شارژ و  اکسید مس و انواع درصد حجمی بر نانوذراتاضافه کردن  تأثیر ):11(شکل 

  

ــی سیســتم   ) 11( شــکل ــل توجــه عملکــرد حرارت ــود قاب بهب

جایی اجبـاري   هانتقال حرارت جاب تأثیرتقویت  دلیل بهکاري را  خنک

حضور  دلیل بهدهد. افزایش ضریب انتقال حرارت در سیال  نشان می

ذرات با خاصیت هدایت حرارتی با� باعث تقویت انتقـال حـرارت   
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کـاري بـا نانوسـیال     سیستم خنک تأثیرشده و این امر باعث افزایش 

ل پایـه  در سـیا  نانوذراتشده است. در نتیجه افزایش درصد حجمی 

  شود. سیال میکاري نانو باعث بهبود خنک

  دبی جریان سیال تأثیر .4.3

شـود، مجموعـه    هده مـی مشا )11(تا ) 9( هاي که از شکل طور همان

 تخلیـۀ شـارژ  هاي جریان بـا� در دو حالـت شـارژ و     باتري در نرخ

خت�ف دمـاي بـا� باشـد. بـراي     ممکن است داراي دماي بیشینه و ا

، مقـادیر مختلـف   C5در نرخ جریان  تخلیۀ شارژهاي شارژ و  حالت

سـازي   شبیه m/s 5/0و  m/s 1/0 ،m/s 25/0سرعت جریان ورودي 

در  3.1ماننـد بخـش    �2و  �1و همچنین دیگر متغیرهـا ماننـد    شده

دو  کـاري در  سـازي سـیال خنـک    نظر گرفته شده است. در این شبیه

 2سیال اکسـید مـس بـا درصـد حجمـی      کانی، نانوکانال موجی و پل

نتایج دماي بیشینه و اخت�ف دمـا   )12(انتخاب شده است. در شکل 

الـف) و   - 12در شـکل (  در مجموعه باتري نشان داده شـده اسـت.  

کـاري   شمگیر دبی ورودي سیال بر عملکرد خنکچ تأثیرب)  - 12(

اده شده اسـت.  کاهش دماي بیشینه و اخت�ف دما) نشان د ترتیب به(

، دمـاي بیشـینه و   تخلیـۀ شـارژ  ینـد شـارژ و   براي هر دو حالـت فرا 

قابل توجهی با افـزایش دبـی    طور بهاخت�ف دما در مجموعه باتري 

  اند. یافته جریان، کاهش

الـف)، اخـت�ف دمـاي بیشـینه در هـر       - 12(با توجه به شـکل  

کلــوین  95/0تــا  0کلــوین و  19/2تــا  0 ر بــازۀســرعت جریــان د

. همچنین بـا توجـه بـه    و شارژ است تخلیۀ شارژدر حالت  ترتیب به

ب)، تفاوت اخت�ف دما در هر سرعت جریـان ورودي   - 12شکل (

ین و کلـو  09/2 حداکثر تا ترتیب بهو شارژ  تخلیۀ شارژدر دو حالت 

تخلیـۀ  . در نمودارهـاي دمـاي بیشـینه در حالـت     کلوین است 07/0

نمـودار بسـیار کوچـک     ، اخت�ف بین نمودارها در قسمت اولشارژ

ینـد شـارژ،   اکه بـراي فر  درحالی ؛یابد تدریج افزایش می باشد و به می

اسـت،  اخت�ف بین نمودارهاي مختلف در راستاي نمودارها یکسان 

یابـد. تغییـر    نمودار که اخت�ف افـزایش مـی   جز در قسمت پایانی به

حالت شارژ یک عامل مهم این افزایش بین مقادیر مختلـف سـرعت   

 .است
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و سرعت جریان  تخلیۀ شارژدر حالت  )12(با توجه به شکل 

ــیال  ــا در   m/s 5/0ورودي نانوس ــت�ف دم ــینه و اخ ــاي بیش ، دم

کلـوین   4/0کلـوین و   307به مقـدار   ترتیب بهمجموعه باتري نیز 

 01/0کلـوین و   47/299 ترتیـب  بـه یند شارژ نیـز  است و براي فرا

دهنـد.   باشد که همگی بهبود عملکرد سیستم را نشان می کلوین می

افـزایش سـرعت ورودي جریـان در دو کانـال مـوجی و       رو ازاین

ري جموعـه بـات  کـاري م  خنکباعث بهبود عملکرد سیستم  پلکانی

 تخلیۀ شـارژ کاري در حالت  شود. از سوي دیگر، سیستم خنک می

نیز در مقایسه با حالت شارژ عملکرد بهتري را نشان داده است. از 

تفاوت میزان حرارت تولیـدي   توان به می د�یل این بهبود عملکرد

حـرارت تولیـدي در    لحظـۀ  بـه  ها و همچنین تفـاوت لحظـه   باتري

  رژ عنوان کرد.و شا تخلیۀ شارژفرایندهاي 

  همسایههاي  سطح تماس بین باتري تأثیر .5.3

بـین  چسـب هـدایت حرارتـی     اضافه کردندر مجموعه باتري، با 

برقـرار  ها  آن بینانتقال حرارت بهتر  مناسب برايتماس ها،  باتري

ال اصلی این است کـه چگونـه انتقـال حـرارت بـین      . سؤشود می

 .شـود  مجموعه باتري مـی هاي همسایه باعث بهبود عملکرد  باتري

، اثر �1 زاویۀیعنی ها  با تغییر سطح تماس بین باتريدر این بخش 

بـین  تمـاس   زاویـۀ سازي،  . در این شبیهشود میبررسی  پارامتراین 

 تخلیۀ شارژیند شارژ و افردرجه،  2θ (57ها و کانال موجی ( باتري

بـین  هـاي تمـاس    و زاویـه در نظر گرفته شده  C 5در نرخ جریان 

سیال در کانال  درجه بررسی شده است. سرعت 8و  4، 0ها  باتري

کـاري   باشد و نوع سیال خنـک  می m/s 5/0کانی موجی و کانال پل

تمـاس   زاویۀدرصد حجمی انتخاب شده است.  دونیز نانوسیال با 

ها فقـط یـک خـط     صفر درجه بدین معناست که تماس بین باتري

افتد. افـزایش مقـدار    اتفاق نمیها  آن باشد و انتقال حرارتی بین می

شـود. در شـکل    هـا مـی   باعث افزایش سطح تماس بین بـاتري  �1

  .دهد را نشان می، نمودارهاي دماي بیشینه و اخت�ف دما )13(

دهـد.   الـف) نمـودار دمـاي بیشـینه را نشـان مـی       -13شکل (

شود که اخت�ف بین سه نمودار در دو حالت شـارژ و   مشاهده می

بسیار کم است و با افزایش سطح تماس، مقدار دمـاي   شارژتخلیۀ 

مقدار این کاهش دما در هـر دو   یابد؛ با این حال بیشینه کاهش می

  در مجموعه باتري کم است. تخلیۀ شارژیند شارژ و فرا
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هاي شـارژ و  فراینـد توجه به نمودارهـاي اخـت�ف دمـا در     با

هـا   ب)، میزان اخت�ف دما بین بـاتري  -13در شکل ( تخلیۀ شارژ

یابـد.   هـاي همسـایه کـاهش مـی     با افزایش سطح تماس بین باتري

 تخلیـۀ شـارژ  میزان کـاهش اخـت�ف دمـا در دو حالـت شـارژ و      

و  21/0درجه نسبت بـه صـفر درجـه     8تماس  در زاویۀ ترتیب به

تغییر سطح تماس بین  تأثیرباشد. قابل ذکر است که  کلوین می 2/0

کاري با مـایع مجموعـه بـاتري     ها بر عملکرد حرارتی خنک ريبات

  ناچیز است.

  ها و کانال موجی سطح تماس بین باتري تأثیر .6.3

ها و کانـال مـوجی کـه     سطح تماس میان باتري تأثیربراي بررسی 

درجـه و   8) �1تماس دو بـاتري (  زاویۀنشان داده شد،  2θقب�ً با 

انتخـاب شـده و    تخلیۀ شـارژ شارژ و  فرایندبراي  C5نرخ جریان 

 m/s 5/0کـانی  سیال در کانال موجی و کانـال پل  همچنین سرعت

درصـد حجمـی    دوکاري نیـز نانوسـیال بـا     . نوع سیال خنکاست

 57و  47، 37زوایـاي   تـأثیر انتخاب شده است. براي بررسی ایـن  

درجه بین باتري و کانال موجی در نظر گرفته شـده اسـت. شـکل    

دمـاي بیشـینه و اخـت�ف دمـا بـراي       ۀ) نمودار مقایس ـالف -14(

دهـد. مشـاهده    را نشان مـی  تخلیۀ شارژ فرایندزوایاي مختلف در 

یابـد.   تمـاس کـاهش مـی    د که دماي بیشینه با افزایش زاویۀشو می

کلـوین در   82/1درجه بـه میـزان    57 دماي بیشینه در حالت زاویۀ

شود  مچنین مشاهده میهیابد.  درجه کاهش می 37 ۀمقایسه با زاوی

برخ�ف نتایج گذشته، اخت�ف دمـا در مجموعـه    2θکه با افزایش 

درجه نسبت  57یابد. میزان اخت�ف دما در زاویۀ  باتري افزایش می

  یابد. کلوین افزایش می 32/1درجه تا  37 به زاویۀ

ب) نمودار دماي بیشـینه و اخـت�ف دمـا بـراي      -14شکل (

. دمـاي بیشـینه در مجموعـه    شارژ است فرایندمجموعه باتري در 

 مقایسه با زاویـۀ  کلوین در 23/1مقدار  درجه به 37ۀ باتري در زاوی

یابد و برعکس در نمودار اخت�ف دما مقـدار   درجه کاهش می 57

درجـه   37 درجـه در مقایسـه بـا زاویـۀ     57ۀ کلوین در زاوی 05/1

  یابد. افزایش می

 اختلإف دما    دماي بیشینه

  

  

  
  تخلیۀ شارژ . فرایندالف

  

  

  
 شارژ ب. فرایند

و شارژ تخلیۀ شارژهاي فرایندها و کانال موجی بر نمودار دماي بیشینه و اختلإف دما در مجموعه باتري طی  تماس باتري ۀزاوی تأثیر ):14شکل ( 

سیستم بـا اسـتفاده از    کاري باعث تقویت در خنک 2θافزایش 

شود که باعث کاهش دماي بیشینه در مجموعه  سیال میجریان نانو

شـود. بـا تقویـت     مـی  تخلیـۀ شـارژ  شـارژ و   فراینـد باتري در دو 

هـا جـذب نانوسـیال     کاري سیستم، حرارت بیشتري از باتري خنک
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ري کـاهش  شده و در نهایت اخت�ف دما بین سیال و مجموعه بـات 

  یابد.  ها نیز افزایش می یافته، اما اخت�ف دما میان باتري

کـاري از تقویـت انتقـال     بهبود خنک منظور بهشود  پیشنهاد می

 ویـژه  بـه دست کانال و  هاي پایین ین جریان سیال و باتريحرارت ب

 کانال استفاده شود. همچنـین، ایـدۀ   هاي نزدیک به خروجی باتري

جـاي یـک    ی با چندین ورودي و خروجـی بـه  های استفاده از کانال

  .ري مناسب استکانال طو�نی نیز راهکا

  افت فشاربررسی  .7.3

یابد و باعـث   زایش میبا افزایش افت فشار، توان مصرفی پمپ نیز اف

شـود.   ي مـی کاري مجموعه باتر پمپاژ در سیستم خنک افزایش هزینۀ

از سیسـتم فعـال   کـه   هنگامیرا افت فشار  این مسئله اهمیت مطالعۀ

 تـأثیر کنـد. در ایـن بخـش،     بیـان مـی   شـود،  کاري استفاده مـی  خنک

ررسی شده است. نتـایج  نانوسیال بر تغییرات افت فشار ب کارگیري به

کـانی  د رینولـدز در دو کانـال مـوجی و پل   حسـب عـد  افت فشار بر

  ب) نشان داده شده است.  - 15الف) و ( - 15در شکل ( ترتیب به

  
  یکانال موج .الف

  
  مستقیم-کانی. کانال پلب

  کاري برحسب عدد رینولدز هاي خنک کانال): افت فشار در 15شکل (

با توجه به نمودارها مشخص است که نانوسیال در مقایسه بـا  

کنـد.   کاري ایجـاد مـی   هاي خنک آب، افت فشار بیشتري در کانال

نمونـه در   براي، الف) مشخص است -15که از شکل ( طور همان

% و 1در کانال موجی، نانوسیال با درصد حجمی  500عدد رینولدز

و  59کنند که  ار ایجاد میپاسکال افت فش 111و  98 ترتیب به%، 2

ند. قابل ذکـر اسـت   ایجادشدۀ جریان آب با�تراز افت فشار  64%

 ۀکه با افزایش عدد رینولدز، درصد افـزایش افـت فشـار در نتیج ـ   

  یابد. یال کاهش مینانوس کارگیري به

نیز افت فشار ایجادشـده در اعـداد رینولـدز    ب)  -15(شکل 

و نانوسیال بـا درصـد   براي جریان آب  پلکانیمتفاوت را در کانال 

 شـود، او�ً  که مشاهده می طور دهد. همان نشان میحجمی متفاوت 

کانی نسبت بـه کانـال مسـتقیم بیشـتر     میزان افت فشار در کانال پل

 کـارگیري  بـه نیز افت فشـار ناشـی از    پلکانیدر کانال  بوده و ثانیاً

جریان نانوسیال نسبت به جریان آب افزایش یافتـه و درصـد ایـن    

  یابد. افزایش افت فشار، با افزایش عدد رینولدز کاهش می

  کاري پیشنهادي سیستم خنکبهبود ناشی از  .8.3

کـاري   عملکـرد سیسـتم خنـک   بررسـی   منظـور  بـه در این بخـش  

نتایج حاضـر  بین   مقایسهیک نمونه و بهبود ناشی از آن،  پیشنهادي

ژائـو و همکـاران    ۀدر مطالع کاري خنکحاصل از سیستم نتایج و 

بـراي  رات دماي بیشینه یی) تغ16در شکل (انجام شده است.  ]45[

ج ژائـو و  یبا نتـا  تخلیۀ شارژشارژ و  فراینددر دو  C5نرخ جریان 

شـود،   یکه مشاهده م طور سه شده است. همانیمقا ]45[کاران هم

، مـاکزیمم دمـا در   %2دي با استفاده از نانوسـیال  سیستم پیشنهادر 

نسبت بـه سیسـتم قبلـی کـاهش      فرایندمجموعه باتري در هر دو 

 ترتیـب  بـه  کلـوین  63/2و  7/2 یابد و کاهش دماي ماکزیمم تا می

شود که بیانگر بهبود  حاصل می تخلیۀ شارژشارژ و  فرایندبراي دو 

  .استپیشنهادي کاري  مناسبی در عملکرد سیستم خنک

 
ي تحقیق حاضر و ژائو و بیشینۀ دمانتایج  ): مقایسۀ16شکل (

  تخلیۀ شارژشارژ و  فرایندهمکاران در دو 
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  گیري و نتیجه يبند جمع .4

برقی بـا ظرفیـت بـا� بـا     سازي مجموعه باتري خودروي  براي شبیه

کاري با مایع، مدل حرارتی  استفاده از سیستم مدیریت حرارتی خنک

اي مـدل   یون اسـتوانه - باتري لیتیوم 71براي مجموعه باتري با تعداد 

هـاي مـوجی و    نظـر گـرفتن کانـال    در نظر گرفته شد. با در 18650

هـا و   نالخارجی این کا ۀها و دیوار کانی، انتقال حرارت میان باتريپل

سـازي وارد شـده    هاي همسـایه در شـبیه   هدایت حرارت بین باتري

سـازي قابلیـت فهـم مناسـبی از رفتـار حرارتـی        است. نتـایج شـبیه  

ع را کـاري بـا مـای    مجموعه باتري با سیستم مدیریت حرارتی خنـک 

  آمده، موارد ذیل قابل ذکر است: دست دهد. بر اساس نتایج به می

  چشـمگیري   تأثیر تخلیۀ شارژهاي شارژ و فرایندنرخ جریان در

بر عملکرد حرارتی مجموعه باتري دارد. با افزایش نرخ جریان، 

هـا نیـز    دمـاي بـاتري   و ها افـزایش  د حرارت در باتريینرخ تول

در مجموعـه بـاتري کـاهش     ییافزایش یافته و یکنـواختی دمـا  

 د.یای یم

  انوسـیال  ب، نشارژ، با اسـتفاده از سـیال آ   فراینددماي بیشینه در

بـا   .کلوین اسـت  1/306و  5/306، 56/308، ترتیب به %2و  1%

 دومیـان سـیال آب و نانوسـیال     توجه به این نتایج، بـا مقایسـۀ  

شـود.   کاهش دما مشاهده مـی  کلوین 5/2 حدوددرصد حجمی، 

 15/3یزان کـاهش دمـا   نیز این م تخلیۀ شارژ فراینددر  همچنین

اکسـید مـس،    نـانوذرات . با افزایش درصد حجمی کلوین است

 یابد. میزان کاهش دما در مجموعه باتري افزایش می

 تـأثیر کـانی  یان سیال در دو کانـال مـوجی و پل  افزایش دبی جر 

چشمگیري بر کاهش دما و بهبود یکنـواختی دمـا در مجموعـه    

و سـرعت جریـان ورودي    تخلیۀ شارژها دارد. در حالت  باتري

 ۀ، دماي بیشـینه و اخـت�ف دمـا در مجموع ـ   m/s 5/0نانو سیال 

ند. کلـوین هسـت   4/0کلـوین و   307دار مق به ترتیب بهباتري نیز 

 01/0کلـوین و   47/299ترتیـب   شارژ این مقادیر به فرایندبراي 

 دهند.  ند که همگی بهبود عملکرد سیستم را نشان میکلوین هست

  هـدایت   هـا در جهـت تقویـت    افزایش سطح تماس بین بـاتري

تواند انجام  حرارت و بهبود عملکرد حرارتی مجموعه باتري می

 آن در این بررسی بسیار ناچیز ارزیابی شد. تأثیرالبته  ؛شود

 توانـد   ها و کانال موجی نیز مـی  افزایش سطح تماس میان باتري

باعث کاهش دماي بیشینه در مجموعه باتري شود، اما اخـت�ف  

دهد. دماي بیشینه در حالت  ایش میافز را دما در مجموعه باتري

 37 کلـوین در مقایسـه بـا زاویـۀ     82/1ان میز درجه به 57زاویۀ 

 بیشینه در مجموعه باتري در زاویـۀ  یابد. دماي درجه کاهش می

درجه  57 کلوین در مقایسه با زاویۀ 23/1ار درجه نیز به مقد 37

 05/1یابد و برعکس در نمودار اخـت�ف دمـا مقـدار     کاهش می

درجه افـزایش   37 درجه در مقایسه با زاویۀ 57ۀ کلوین در زاوی

 یابد.  می

  کاري با مایع با دبـی   سیستم مدیریت حرارتی خنکاستفاده از با

جریان و نوع سیال مناسـب، دمـاي بیشـینه و اخـت�ف دمـا در      

به کمتـر   ترتیب بهتواند  می تخلیۀ شارژ فرایندمجموعه باتري در 

 کلوین برسد.  77/2و  85/308از 

هاي کمی در این مطالعه، اسـتفاده از سیسـتم    با توجه به ارزیابی

شـکل بـراي    کاري نانوسیال با کانـال مـوجی   مدیریت حرارتی خنک

  شود. هاي باتري با ظرفیت با� پیشنهاد می مجموعه

  تشکر و قدردانی

 دانشگاه یپژوهش معاونت و يانرژ پژوهشکدۀ ند ازا لیما سندگانینو

  .ندکن تشکر و ریتقد قیتحق نیاز ا تیحما سبب به کاشان

  

  علإئم انگلیسی

A ،مساحت m2  

d  ،قطرm  

KB  =23-10×1.38066ثابت بولتزمنJK-1  

K  ،هدایت حرارتیW m-1 K-1 

I  ،جریانA 

P  ،فشارPa 

Q  ،حرارتW 

 W m-3ها برحسب حجم  حرارت تولیدي باتري ̇�

T  ،دماK 

t  ،زمانs 

U  ،ولتاژV 

V  ،حجمm3 

VF درصد حجمی  

  ونانییعلإئم 

ρ یچگال ،kg/m3  

μ دینامیکی،  ۀویسکوزیتkg m-1 s-1  

  °هاي همسایه  محیطی سطح تماس بین باتري زاویۀ ��

  °ها و کانال موجی محیطی سطح تماس بین باتري ۀزاوی ��

  سیرنویز

f ال پایهیس  
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eff ثرمؤ  

fr انجماد ۀنقط  

max نهیشیب  

p نانوذرات  
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