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کاری  ، خنککاری هواخنک یون، مدیریت حرارتی مجموعه باتری، سامانه خنک-باتری لیتیوم واژه های راهنما:

 ها در حمل و نقل سازی باتری فعال، بهینه

 

 مقدمه -1
های صنعت های فسیلی برای چرخاندن چرخپس از انقلاب صنعتی در اروپا، استفاده از انرژی حاصل از سوخت

میزان چشمگیری افزایش یافت. امروزه نیز جهان برای تأمین انرژی مورد نیاز خود وابستگی زیادی به این به 

 یهابیو آسی لیفس یهاسوخت. نگرانی در مورد کاهش داردها، به خصوص در بخش حمل و نقل، سوخت

 و یمنابع مختلف انرژ دیتول یبرا های گستردهتلاشباعث ها، ی ناشی از مصرف این سوختطیمح ستیز

 الکتریکی و هیبریدی یوسایل نقلیه استفاده از .]1[شده است  4و هیبریدی 3الکتریکی هینقل لیوسا ساخت

های پیشرفته قابل شارژ، دارای مزایای فراوانی از جمله عدم آلایندگی هوا و محیط زیست است. مجهز به باتری

در  رایز ؛شوندیمحسوب م هینقل لینوع وسا نیا یبرا نهیگز نیبهتر ونی-ومیتیل یهایباتردر حال حاضر 

چرخه عمر  تر،شیب یانرژ یچگالدارای  د،یدریمتال ه کلین یهایباتر ایسرب -دیاس یهایبا باتر سهیمقا

  .]1[هستند  یتربالا ییو کارا ،ترکم یخود به خود هیتر، نرخ تخلیطولان
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3 Electric vehicles (HVs) 
4 Hybrid electric vehicles (HEVs) 
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شیمیایی، ار شود که از لحاظ ساختتولید می های لیتیومیسازندگان باتریها توسط انواع مختلفی از این سلول

، 1ایاستوانه مختلفی مانندهای ها به صورت سلولاند. این باتریو مشخصات خروجی متفاوت  شکل هندسی

-پرکاربردها، یکی از ئل تاریخچه مشابه در سایر باتریشوند. به دلاساخته می 4و منشوری 3ای، کیسه2ایسکه

باتری در بسیاری از  نحوی که بستهبه  ،هستند 18650ای های استوانهیون، سلول-های لیتیومترین سلول

 ها تشکیل شده است.خودروهای الکتریکی و هیبریدی امروزی هم از این نوع باتری

 نیا .]2[ ها داردآن یکار یبه دما یدیشد یوابستگ ونی-ومیتیل یهایاعتماد و عمر باتر تیعملکرد، قابل

گردد یها مآن یدما شیکنند که باعث افزایم دیتول یحرارت یخود، انرژ هیتخل ایشارژ  ندیفرا یها در طیباتر

بین  ها اکثرا  دمای عملیاتی قابل قبول برای این باتری. ]2[ها شود باتری 5و ممکن است منجر به فرار حرارتی

 C°5 هم نباید از 6حداکثر اختلاف دما در یک ماژول که یعین حال در ،گراد استدرجه سانتی 60تا  -20

ها، ین اعمال یک سامانه مدیریت حرارتی مناسب برای کنترل حرارتی این نوع از باتریبنابرا .]3[تر شود بیش

 بسیار ضروری است.انرژی مانند حمل و نقل، به خصوص در مصارف پر

ی تقسیم شوند اصل یتوانند به سه دستهکننده مینظر نوع ماده خنکهای مدیریت حرارتی باتری از سامانه

]4[: 

 کاری با هواخنک 

 کاری با مایعخنک 

 7کاری توسط ماده تغییر فاز دهندهخنک )PCM( 

. ]5[و یا ترکیبی انجام گیرد  9فعال، غیر8تواند به سه نوع فعالها میکاری باتریروش خنکاعمال به طور کلی 

های . سامانه]5[شود کننده استفاده میفعال از انرژی مکانیکی برای به گردش درآوردن سیال خنکدر روش 

ها توزیع و هدف اصلی از کاربرد آن ]1[فعال هستند فاز دهنده معمولا  غیرکاری مبتنی بر مواد تغییر خنک

 یکم و نگهدار نهیساختار، هز یسادگ خاطر دلائلی چونبه از طرف دیگر،  یکنواخت دما در بسته باتری است.

 یحرارت تیریمد یهاستمیس نیاز پرکاربردتر یکی نکخهوا یهاامانهس ها،در مقایسه با سایر سیستم آسان

   .]1[ باشندیم یدیبریو ه یکیالکتر یهادر خودرو یباتر

یک سامانه  نبه عنواتوانند ادند که مواد تغییر فاز دهنده مینشان د ]6[ الحلاج و همکاران 2005در سال 

ها همچنین نشان گیرند. آنون مورد استفاده قرار ی-ی لیتیومهای باترثر در ماژولمؤ فعالدیریت حرارتی غیرم

ث بهبود عمر ای باعبه طور قابل ملاحظه دادند که سامانه مدیریت حرارتی مبتنی بر مواد تغییر فاز دهنده

دارای  ونی-سته باتری لیتیومها در نهایت یک ماژول و یک به آنشود. مقالیون می-های باتری لیتیومماژول

 کند.های هیبریدی پیشنهاد می، برای استفاده در خودروPCMسامانه مدیریت حرارتی 

                                                                                                                                                                      
1 Cylindrical cells 
2 Coin cells 
3 Pouch cells 
4 Prismatic cells 
5 Thermal runaway 
6 Module 
7 Phase change material 
8 Active 
9 Passive 
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کاری عال به وسیله مواد تغییر فاز دهنده را با خنکفکاری غیرکارایی خنک ]7[صباح و همکاران  2008در سال 

 یون-های لیتیوماز سلول 4S5Pماژول با آرایش  68در یک بسته شامل  ،جایی اجباری هوایعنی با جابه ،فعال

ها نتیجه گرفتند که در شرایطی که شدت جریان تخلیه باتری و دمای محیط پایین ، مقایسه کردند. آن18650

کاری توسط جریان هوا تفاوت چندانی نداشته و هر سیله مواد تغییر فاز دهنده و خنککاری به وباشد، خنک

تنش، یعنی تحت شدت جریان تخلیه بالا و در مناسب اند. اما در شرایط کاری پردو سامانه برای این شرایط 

ها را در تواند دمای تمام سلولتوان نمیهای پر1کاری فعال بدون استفاده از دمندهدمای محیط بالا، خنک

تحت همان شرایط  (PCM)کننده غیرفعال مطلوب حفظ کند. از طرف دیگر، سامانه خنکمحدوده کاری 

 مطلوب نگه دارد. ها را در محدودهدمای سلول ،پرتنش قادر است بدون نیاز به توان اضافی مصرفی برای دمنده

 یبندبسته یبرا هابین ماژول کنندهخنک هایطیشامل محیک طرح جدید  ]8[فتح آبادی  2013در سال 

از داد. این بسته باتری ارائه  یکیو الکتر یدیبریه یمورد استفاده در خودروها اییون کیسه-ومیتیل یهایباتر

 هوا شده عیتوز یعیبر همرفت طب یکند که مبتنیاستفاده م کاریخنک یشده برا عیتوز 2کانال نازک نیچند

بدون نیاز  (C48° حداکثر تاهای مختلف محیط )دماکاری بالایی در این طرح پیشنهادی عملکرد خنک است.

 بسیار عیتوزسامانه منجر به  دارد. استفاده از آن هابه انرژی مصرفی اضافی برای وسایل الکتریکی نظیر دمنده

 .شده است یباتر یهادما و ولتاژ در واحدی از کنواختی

یون برای ارزیابی عملکرد سامانه -لیتیومهای یک مدل ماژول باتری ]9[یانگ و همکاران  2015در سال 

را مورد بررسی  4و پلکانی 3راستاها دو آرایش همکاری به وسیله جریان اجباری هوا، معرفی کردند. آنخنک

ها در تواند با قرار دادن باتریقرار دادند. این پژوهش نشان داد که حداکثر اختلاف دما در ماژول باتری می

های مهمی در هر دو نوع ها نیز متغیرابد. فواصل طولی، عرضی و شعاعی بین سلولآرایش پلکانی کاهش ی

 ها بودند.آرایش باتری

  رییاده تغمنوع  کیبر  یمبتن یباتر یحرارت تیریمد دیجد امانهس یک ]1[الضریر و همکاران  2017در سال 

 دیتول یگرما فعد یبرا امانهسکردند. در این  شنهادیپ یدیبریه یهادر خودرو یباتر یهابسته یبرادهنده  فاز

 یبرالید شده توبخار در مرحله دوم و رسد به دمای جوش می عیپروپان مادر مرحله اول  ،هایشده توسط باتر

امه، بخار . در ادشودیاستفاده م ،پوشانده نشده است عیکه با پروپان ما یاز باتر یدیگر کردن بخش خنک

 کند.ید میشود و انرژی تولفسیلی وارد موتور احتراق داخلی خودروی هیبریدی می پروپان به عنوان سوخت

 یک سامانه مدیریت حرارتی ترکیبی متشکل از ماده تغییر فاز دهنده ]10[ کونگ و همکاران 2020در سال 

شدت جریان با  ایتحت چرخه سازی این سامانه راکننده، معرفی کردند و شبیهکامپوزیتی و جریان مایع خنک

ها نشان دادند تا زمانی که دمای محیط کمتر از دمای انجام دادند. آنتخلیه بالا و شدت جریان شارژ پایین، 

 کند. در اینحرارت عمل می هبه عنوان ماده اصلی دفع کنند PCMباشد،  (PCM)ذوب ماده تغییر فاز دهنده 

در طی  اهش اختلاف دمای داخل بسته باتریو ک PCMتر به بازیابی گرمای نهان خنک بیشحالت سامانه مایع

پردازد. هنگامی شود، میانرژی حرارتی کمتری تولید می ،فرایند شارژ که در آن به علت شدت جریان پایین

                                                                                                                                                                      
1 Fan 
2 Thin ducts 
3 Aligned 
4 Staggered 
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باشد، دفع حرارت از بسته باتری کاملا  وابسته به سامانه  PCMکه دمای محیط برابر یا بیشتر از دمای ذوب 

، به سامانه PCMها یا جذب شده توسط حالت گرمای تولید شده به وسیله باتری اینخنک است. در مایع

 شود.خنک منتقل شده و توسط جریان مایع دفع میمایع

هنده به دیک سامانه مدیریت حرارتی ترکیبی شامل ماده تغییر فاز  ]11[صفدری و همکاران  2020در سال 

ها ر کار آندکاری را مطالعه کردند. به عنوان روش فعال خنکفعال و جریان هوا کاری غیرعنوان روش خنک

ای، ی دایرههای مختلف محفظه نگهدارنده ماده تغییر فاز دهنده حول هر سلول، شامل مقاطع عرضثیر شکلتأ

 گیرد.کاری مورد بررسی قرار میعملکرد خنکضلعی و مربعی بر شش

قایسه شده مها پیشنهاد و عملکرد آن PCMو یا  مایعکاری با هوا، های مختلف خنکدر مطالعات فوق، سیستم

ک بسته یکاری برای مانه خنکسازی سیسستماتیک یک ساای در زمینه بهینهاما به طور خاص، مطالعه است

با ه باتری ها در یک بستسازی چیدمان باتریشود. بهینهمیباتری با کاربرد در مصارف حمل و نقل دیده ن

 ها هدف مقاله حاضر است.لکتروشیمیایی باتریا-رفتار ترمو صنعتی با در نظر گرفتن مشخصات

 1مشابه آرایش مجموعه باتری پلکانی معرفی شده در اختراع تسلا 18650در این مطالعه، یک ماژول باتری 

-گردد. مدلمبتنی بر جریان اجباری هوا به آن اعمال می کنندهدر نظر گرفته شده و یک سامانه خنک ]12[

عدی بگیرد. مدل اول، مدلی یکصورت می 3ها به کمک دو مدل کوپل شدهباتری 2الکتروشیمیایی-سازی ترمو

توان  ها منبع تولیدبعدی( است. این واکنشیی رخ داده در باتری )مدل شبه دوهای الکتروشیمیابرای واکنش

.  چیدمان رای انتقال حرارت و جریان هوا استبعدی بدو یک مدل . مدل دوم نیزالکتریکی و انرژی حرارتی اند

کاری )توان مورد نیاز دمنده(، حجم متوسط دما، توان مصرفی سیکل خنکسازی مقادیر ها با هدف بهینهباتری

 شود.حرارت حول هر سلول انجام میکاری، شار حرارتی و ضریب انتقال ، راندمان خنکنسبی سامانه

 

    سازیتوسعه مدل و شبیه -2
، الکترود مثبت 5(، جداکننده4)آند یون شامل اجزای الکترود منفی-ساختار بخش اصلی یک سلول واحد لیتیوم

یون مورد مطالعه -((. مدل و مشخصات مربوط به باتری لیتیوم1است )شکل ) 7های جریانکننده( و جمع6)کاتد

( 8استخراج شده است. فاز مایع )الکترولیت ]9[و یانگ و همکاران  ]13،1[های الضریر و همکاران از پژوهش

مولار وجود دارد.  2/1با غلظت  6LiPFتشکیل شده است که در آن نمک  ))EC/DMC 3:7((باتری از حلال 

های متخلخل کننده از الکترولیت و یک شبکه پلیمری )ماتریس جامد( تشکیل شده است. الکترودبخش جدا

ذرات جامد فعال هستند. ذرات فعال الکترود مثبت از یک اکسید فلزی  نیز متشکل از دو بخش الکترولیت و

 تشکیل شده اند و ذرات فعال الکترود منفی، مواد کربنی هستند. 4O2LiMnنظیر 

                                                                                                                                                                      
1 Tesla 
2 Thermo-electrochemical 
3 Coupled  

4 Anode 
5 Separator 
6 Cathode 
7 Current collectors 
8 Electrolyte 
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های لیتیوم از ذرات جامد الکترود منفی جدا شده و به سمت الکترود وقتی باتری در حال تخلیه است، یون

. در فرایند شارژ، جهت ]9[کنند نهایت به داخل ذرات فعال الکترود مثبت نفوذ میکنند و در مثبت حرکت می

 ها از کاتد به سمت آند است.حرکت این یون

 

 

 یون-ساختار بخش اصلی باتری لیتیوم -1 شکل

 

 

 18650ساختار یک باتری تجاری  -2شکل 
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یر زبه طور معمول از سه قسمت ( mm65و ارتفاع  mm18)با قطر  18650ای تجاری های استوانهسلول

 اند: تشکیل شده

 نایلونی میله 

 بخش اصلی باتری 

 ارندهفلزی نگهد پوسته 

گیرد و رار میمرکز باتری ق( در mm4نایلونی )با قطر  ه( نمایش داده شده است. میل2این ساختار در شکل )

یک شکل  ههای جریان(، بکنندهجمعکننده و ها، جداهای تشکیل دهنده بخش اصلی باتری )الکترودلایه

افتد. اق میهای الکتروشیمیایی و تولید حرارت در بخش اصلی اتفشوند. واکنشمارپیچ، حول آن پیچیده می

 گیرند.نگهدارنده نازک قرار می این مواد در نهایت داخل یک پوسته

با آرایشی شبیه مجموعه باتری پلکانی  18650ای سلول استوانه 70در این مطالعه یک ماژول باتری متشکل از 

خنک مطابق شکل هوا شود. به این مجموعه یک سامانهدر نظر گرفته می ]12[معرفی شده در اختراع تسلا 

های جانبی بر جریان هوا گردد. جریان هوای ورودی یکنواخت فرض شده است و از تأثیر دیواره( اعمال می3)

سازی را تنها در محاسباتی را کاهش داد و محاسبات و شبیه توان محدودهبنابراین میشود. نظر میصرف 

 های جانبی محدوده(( انجام داد. روی دیواره3چین )شکل )مستطیلی مشخص شده با خطوط نقطه محدوده

( 4ل )سازی شده در شکشود. شرایط مرزی بخش شبیهدر نظر گرفته می 1شوندهمستطیلی شرط مرزی تکرار

 مشخص شده است.

 

 

 خنکمجموعه باتری و سامانه هوا -3شکل 

                                                                                                                                                                      
1 Periodic 
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 سازی شدهشرایط مرزی در مجموعه شبیه -4شکل

 

-ترمو های الکتروشیمیایی، تولید و انتقال حرارت در این مجموعه به کمک مدل کوپل شدهواکنش

مدل  تشکیل شده است.شیمیایی -فیزیکیل از ترکیب دو مدل گردد. این مدمی سازیالکتروشیمیایی شبیه

-بعدی است. این مدل شبه دوهای الکتروشیمیایی سلول بر اساس مدل شبه دوسازی واکنشاول برای شبیه

های ال حاضر یکی از پرکاربردترین مدلح و در معرفی شده ]15،14[ 1بعدی اولین بار توسط دویل و نیومن

. باشدمیقال حرارت و جریان سیال )هوا( سازی انتبعدی برای شبیهمدل دویک  ومی است. مدل دومیباتری لیت

 انجام شده است. 2افزار کامسولسازی مجموعه در نرمسازی، حل عددی معادلات حاکم و شبیهمدل

ذرات  شود که قطربعدی فرض می( ذکر شده است. در مدل شبه دو1ها در جدول )خواص شیمیایی الکترود

کدام از اجزای تشکیل یزیکی هرف-( نیز خواص ترمو2ها ثابت و برابر باشند. جدول )الکترودفعال هرکدام از 

سریع در  ت شارژ و تخلیهیون با قابلی-های لیتیوماستفاده از باتریدهد. را نشان می 18650دهنده باتری 

منظور  C5/7یه برابر های الکتریکی و هیبریدی متداول است. در این پژوهش شدت جریان شارژ و تخلخودرو

 1ت زمان ، باتری در مدC1. به ازای شدت جریان شارژ یا تخلیه ]1[شده است که شدت جریان بالایی است 

تواند د، باتری میباش C5/7؛ بنابراین اگر شدت جریان برابر ]13[شود ساعت به ترتیب کاملا  شارژ یا تخلیه می

ای ثانیه 600سازی مجموعه باتری تحت سه چرخه کاری شبیه د.کاملا  شارژ یا تخلیه شو s480در مدت زمان 

لکتریکی ثابت اها با جریان ، ابتدا باتری]1[انجام شده است. در هر چرخه مطابق پژوهش الضریر و همکاران 

C5/7  2یاA/m90  شوند. یثانیه با همین شدت جریان تخلیه م 300ثانیه شارژ و سپس به مدت  300به مدت 
 

 (]1،13[ ها )مطابقخواص شیمیایی الکترود -1 جدول
 خواص )4O2MnyLi(الکترود مثبت  )6CxLi(الکترود منفی 

(µm) 5/2 (µm) 7/1 1(ذرات فعال  شعاعR( 

 )1(کسر حجمی مواد فعال  43/0 384/0

 )2(کسر حجمی فاز الکترولیت  4/0 444/0

)3mA/m( 11/0 )3mA/m( 08/0  چگالی جریان تبادلی مرجع),ref0i( 

(M) 205/2 (M) 925/20  0,1(غلظت اولیه لیتیوم در فاز جامدc( 

(M) 39/26 (M) 86/22  1(حداکثر غلظت لیتیوم در فاز جامدmax,c( 

(S/m) 100 (S/m) 8/3  1(رسانایی الکتریکی فاز جامد( 

 )1D(م در ذرات فعال وضریب نفوذ لیتی 10×9-10 9/3×10-10

                                                                                                                                                                      
1 Doyle & Newman 
2 Comsol Multiphysics 5.5 
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 (]9،13[ )مطابق 18650فیزیکی اجزای باتری -ترموخواص  -2 جدول

رسانایی حرارتی 
(W/m.°C) 

ظرفیت گرمایی ویژه 
(J/kg.°C) 

چگالی 
)3kg/m( 

ضخامت هر لایه 

(m) 
 اجزاء

 الکترود مثبت 55 5/2328 21/1269 58/1

 الکترود منفی 55 33/1347 4/1437 04/1

 جدا کننده 30 98/1008 16/1978 344/0

 (Cu)کننده جریان جمع 7 8933 385 398

 (Al)کننده جریان جمع 10 2770 875 170

 نایلونی میله - 1150 1700 26/0

 (Steel AISI 4340)فلزی  پوسته - 7850 475 5/44

 

شود. این فاصله شعاعی در نظر گرفته می (d)ها مقدار مختلف برای فاصله بین باتری 5(، 4با توجه به شکل )

کند. طول بخش ورودی و خروجی هوا در بخش ( تغییر میyها در جهت جریان هوا )محور جایی باتریبا جابه

  برابر شعاع باتری( فرض شده است. 2) mm728/12((، ثابت و برابر 4سازی شده )شکل )شبیه

برای سرعت هوا در ورودی ماژول باتری  m/s8تا  0مقدار متفاوت بین  8 ،]16[در پژوهش چن و همکاران 

دمای متوسط مجموعه باتری  m/s0مورد مطالعه، در نظر گرفته شده است. طبق این پژوهش به ازای سرعت 

یابد. بر اساس این پژوهش، با رود و با افزایش سرعت هوای ورودی متوسط دما کاهش میبه شدت بالا می

تری داریم؛ بنابراین، با افزایش سرعت کاهش یافته و کاهش دمای کم ، اثر افزایشm/s2افزایش سرعت بیش از 

سرعت هوای  ]9[شود. در پژوهش یانگ و همکاران بیش از اندازه سرعت تنها توان مورد نیاز مجموعه زیاد می

ها در محدوده مطلوب و بهینه حفظ فرض شده است که به ازای این سرعت دمای سلول m/s5/2ورودی برابر 

 است.شده 

در نظر گرفته  m/s5/2برابر  ]9[سرعت هوا در ورودی مطابق پژوهش یانگ و همکاران  حاضر، در مطالعه

دمای اولیه و دمای  گردد.استفاده می k-شود و برای محاسبه میدان سرعت هوا از مدل جریان متلاطم می

 شود.فرض می C25°محیط نیز ثابت و برابر 

 

 معادلات حاکم -3
بیان  ]14،15[بعدی( بر اساس پژوهش دویل و همکاران بعدی )مدل شبه دوحاکم بر مدل یکمعادلات 

کننده و فاز بخش جدا یعنی ، در فازهای لیتیوم )پایستاری جرم( حرکت یون کنندهتوصیف شود. معادلهمی

 ( نشان داده شده است.1در رابطه ) ،های متخلخلمایع الکترود

 

(1) 𝜖𝛽

∂𝑐𝛽

∂𝑡
= ∇(𝐷𝛽∇𝑐𝛽) −

𝐢𝛽 ⋅ ∇𝑡+
0

𝐹
+ 𝑎𝑗𝑛(1 − 𝑡+

0) 
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هستند.  نیز به ترتیب غلظت و ضریب نفوذ یون لیتیوم در فاز  Dو  c و کسر حجمی فاز  این رابطه  در

t  ،زمانi  چگالی جریان یونی در فاز ،F  ،0عدد فارادی
+t 1عدد انتقال ،nj  شار یونی روی سطح ذرات فعال

 گردند.( محاسبه می3( و )2به ترتیب به کمک روابط )  njو  iمقادیر  .استمساحت سطح ویژه  aو 

 

(2) 𝐢𝛽 = −𝜎𝛽∇𝜙𝛽 +
2𝜎𝛽𝑅𝑇

𝐹
(1 +

∂ln⁡𝑓±
∂ln⁡𝑐𝛽

) (1 − 𝑡+
0)∇ln⁡𝑐𝛽 

(3) 

 

𝑎𝑗𝑛 =
1

𝐹
∇𝐢𝛽 

 

  رسانایی یونی فاز ،  پتانسیل الکتریکی در فاز ،R ها، ثابت جهانی گازT  دما و±f  ضریب فعالیت

در روابط  رتیبها به تکننده و فاز مایع الکترودهای جدابه بخش مربوط aو   مقادیر نمک الکترولیت است.

 ( ارائه شده است.5( و )4)

 ت.برابر صفر اس njکننده هیچ گونه ذرات فعال جامدی وجود ندارد؛ بنابراین، مقدار در بخش جدا

 
(4) Separator:⁡𝜖𝛽 = 1, 𝑎 = 0 

(5) Electrolyte phase (electrodes):⁡𝜖𝛽 = 𝜖2, 𝑎 =
3𝜖1

𝑅1

 

 

شوند. ذرات ا میها جدها شده و یا از آندر طی فرایند شارژ یا تخلیه، ذرات لیتیوم جذب ذرات فعال الکترود

در ها لکترودجامد ا این فرایند در فاز کنندهثابت فرض شده اند. معادلات توصیففعال جامد، کروی و قطر 

قانون  کنندهصیف( تو7رابطه )(، قانون دوم فیک در مختصات کروی و 6) هرابط ( بیان شده اند.7( و )6روابط )

    اهم است.

(6) 
∂𝑐1

∂𝑡
= 𝐷1 [

∂2𝑐1

∂𝑟2
+

2

𝑟

∂𝑐1

∂𝑟
] 

(7) 𝐢𝟏 = −𝜎1∇𝜙1 
 

 

1c  1وD  ،به ترتیب غلظت و ضریب نفوذ لیتیوم در فاز جامدr  1مختصه شعاعی ذرات کروی فعال وi ،1  و

1 یط مرزی معادله به ترتیب چگالی جریان، رسانایی و پتانسیل الکتریکی در فاز جامد الکترود ها هستند. شرا

 ( ارائه شده است.9( و )8( در مرکز و سطح ذرات جامد به ترتیب در روابط )6)

                                                                                                                                                                      
1 Transference number 
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(8) 
∂𝑐1

∂𝑟
= 0 

(9) −𝐷1

∂𝑐1

∂𝑟
= 𝑗𝑛 

 

 شود:محاسبه می 1ولمر-باتلر معادله به کمک njمقدار های متخلخل الکتروددر بخش 

 

(10) 𝐹𝑗𝑛 = 𝑖0 {exp⁡(
𝐹

2𝑅𝑇
) 𝜂𝑜𝑝 − exp⁡(

−𝐹

2𝑅𝑇
) 𝜂𝑜𝑝} 

 

  

0i ( محاسبه می11چگالی جریان تبادلی است و به کمک رابطه ).شود op  ف شده ( تعری12در رابطه )نیز

 است.
 

(11) 𝑖0 = 𝐹𝑘𝑟𝑒𝑐2
0.5(𝑐𝑡 − 𝑐1)

0.5𝑐1
0.5 

(12) 𝜂𝑜𝑝 = 𝜙1 − 𝜙2 − 𝐸𝑒𝑞 
 

  

rek ،متغیر مربوط به سرعت واکنش tc 2ها و حداکثر غلظت نمک در فاز مایع الکترودc  2و  به ترتیب غلظت

نها تابع وضعیت پتانسیل تعادلی الکترود است و ت eqEاست.  هالیتیوم و پتانسیل الکتریکی در فاز مایع الکترود

( بیان شده 13در رابطه )( با بسط تیلور حول دمای مرجع Tو دما ) eqE. ارتباط باشدو دما می( SOC) 2شارژ

 است.
 

(13) 𝐸𝑒𝑞 = 𝐸𝑒𝑞,𝑟𝑒𝑓 + (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
∂𝐸𝑒𝑞

∂𝑇
 

 

  
refT  دمای مرجع وeq,refE .ی به صورت بخش اصلی باتر  انرژی در همعادل پتانسیل تعادلی در دمای مرجع است

 ( بیان شده است.14کلی در رابطه )
 

(14) 
∂

∂𝑡
(𝜌𝑐𝑝𝑇) = ∇ ⋅ (𝑘∇𝑇) + 𝑄𝑔𝑒𝑛 

 

                                                                                                                                                                      
1 Butler-Volmer 

2 State of charge 
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 ،pc  وk  به ترتیب معرف چگالی، ظرفیت گرمایی ویژه و ضریب هدایت گرمایی هستند وT  وengQ  نیز به

ر جهت شعاعی د( 14) هبررسی، معادلبعدی مورد دو در مسئلهباشند. ترتیب نماد دما و شدت تولید حرارت می

(rحل می )ب هدایت تشکیل شده است و ضری متفاوت شود. در جهت شعاعی، بخش اصلی باتری از چندین لایه

 سط مقادیر( از متو14) در رابطه به عنوان یک تقریب مناسب، رارتی در جهت شعاع همسانگرد نیست؛ اماح

های پژوهش این تقریب در بسیاری از .گرددچگالی و ظرفیت گرمایی ویژه استفاده می ضریب هدایت حرارتی،

 هکمک رابط ضریب هدایت به .]1،13،17،18[ کار رفته و منجر به نتایج قابل قبولی شده استهمشابه نیز ب

 شود.( محاسبه می15)

 

(15) 
𝑘𝑟 =

∑𝐿𝑖

∑
𝐿𝑖

𝑘𝑖

 

 

iL  وik بخش  ژهو ظرفیت گرمایی وی به ترتیب ضخامت و ضریب هدایت حرارتی هر لایه است. متوسط چگالی

 شود.محاسبه می (17و ) (16) کمک روابطاصلی به 
 

(16) 𝜌 =
∑𝐿𝑖𝜌𝑖

∑𝐿𝑖

 

(17) 𝑐𝑝 =
∑𝐿𝑖𝑐𝑝.𝑖

∑𝐿𝑖

 
 

i و چگالی p,ic نایلونی و پوسته های میلهظرفیت گرمایی ویژه هر لایه است. معادلات انرژی مربوط به بخش 

 نیز ثابت اند. kو   ،pcبرابر صفر و مقادیر  genQ( است؛ با این تفاوت که مقدار 14فلزی نیز به شکل رابطه )

genQ 20،91[تشکیل شده است  1ناپذیر و اختلاطپذیر، برگشتاز سه بخش تولید حرارت برگشت[.    

 

(18) 
𝑄𝑔𝑒𝑛 = 𝑄𝑟𝑒𝑣 + 𝑄𝑖𝑟𝑒𝑣 + 𝑄𝑚𝑖𝑥 

 
پذیر ناشدت تولید حرارت برگشت گردد.( محاسبه می19پذیر به کمک رابطه )شدت تولید حرارت برگشت

  .شود( محاسبه می20شامل دو بخش تولید حرارت واکنش و تولید حرارت اهمی است که توسط رابطه )
 

(19) 𝑄𝑟𝑒𝑣 = 𝑇
∂𝐸𝑒𝑞

∂𝑇
∇i2 

                                                                                                                                                                      
1 Mixing  
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(20) 𝑄𝑖𝑟𝑒𝑣 = 𝜂𝑜𝑝∇𝐢2 − (𝐢1∇𝜙1 + 𝐢2∇𝜙2) 

 

که به ترتیب در اثر عبور  های لیتیوم در الکترولیتتغییرات غلظت یون لید حرارت اختلاط با تولید و یا توقفتو

داشته باشد؛ یعنی تولید گرمایش و یا  نیز ند مقدار منفیتوامرتبط است و می دهد،و قطع جریان باتری رخ می

 شود.محاسبه می (22و ) (21) تولید حرارت اختلاط به کمک روابط . مقدار]19[ سرمایش کند
 

(21) 𝑄𝑚𝑖𝑥 = 𝐹𝑗𝑛
∂𝐸𝑒𝑞,𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚

∂𝑐1

∇𝑐1 

(22) 𝐸𝑒𝑞.𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚⁡ = 𝐸𝑒𝑞 − 𝑇
∂𝐸𝑒𝑞

∂𝑇
 

 

 .]1[( بیان شده است 25( تا )23روابط )معادلات بقای جرم، مومنتوم و انرژی برای هوا به ترتیب در 
 

(23) ∂𝜌

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌𝑢⃗ ) = 0 

(24) ∂(𝜌𝑢⃗ )

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌𝑢⃗ ⋅ 𝑢⃗ ) = −∇𝑝 + 𝜌𝑔 

(25) ∂(𝜌𝑐𝑝𝑇)

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌𝑐𝑝𝑢⃗ 𝑇) = ∇ ⋅ (𝑘∇𝑇) 

 

 با توانمی را هوا کاریسامانه خنک برای نیاز موردآل توان ایده معرف میدان سرعت سیال است. uبردار 

 شود.بررسی می( 4-2) این متغیر در بخش .]9[زد  تخمین ورودی کل فشار و حجمی دبی محاسبه

 

(26) 
𝑃𝑊 = (𝑝𝑖𝑛 +

𝜌𝑖𝑛𝑈𝑖𝑛
2

2
)𝑄𝑣.𝑖𝑛 

 
inp  وin  به ترتیب متوسط فشار و چگالی در ورودی هوا وinU  وv,inQ سرعت و دبی  متوسط نیز به ترتیب

توان ها بر افزایش حجم سامانه، میبرای بررسی تأثیر افزایش فاصله بین سلول باشند.حجمی هوا در ورودی می

گیرد. مورد بررسی قرار می( 4-2) بعدی به نام حجم نسبی سامانه تعریف کرد. این متغیر در بخشمتغیر بی

 د.گرد( محاسبه می27) حجم نسبی سامانه به کمک رابطه

 

(27) 𝑅𝑣 =
𝑉

𝑉0
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V  0حجم مجموعه باتری وV  0حجم مجموعه به ازایd= ها ای بین باتریاست، یعنی شرایطی که فاصله

 هاباتری از شده دفع گرمای مجموعبعدی است که به صورت نسبت کاری متغیر بیوجود ندارد. بازده خنک

 شود.می تعریف( 28مطابق رابطه ) جریان هوا ایجاد برای شده به مجموع انرژی مصرف هوا جریان توسط

 

(28) 
𝜂 =

𝑄remo⁡

∫ 𝑃𝑊𝑑𝑡
 

 

emorQ ها در طول فرایند ومجموع گرمای دفع شده از باتری dtPW  کل انرژی مصرف شده برای ایجاد جریان

 شود.مطالعه می( 4-4) و( 4-2) کاری در بخش هایدهد. تغییرات بازده خنکهوا در طول فرایند را نشان می

 

 سازینتایج شبیهسازی و روش بهینه -4
کار رفته در مسئله حاضر و مشابه آن بسیار پیچیده بوده و معمولا  از طریق سازی با استفاده از معادلات بهبهینه

استخراج های ممکن، شرایط بهینه مرسوم است که با مقایسه حالتشود. در ادبیات های ریاضی دنبال نمیروش

بندی متفاوت برای یک مجموعه پیکره 3، با مقایسه ]21[. به عنوان نمونه در مقاله پنگ و همکاران گرددمی

حالت مختلف، شرایط بهینه از نظر  26بندی مناسب استخراج شده و سپس با مقایسه سلولی، پیکرهبیست

کننده های خنکسازی سامانهکلی بهینهجایگاه و تعداد ورودی و خروجی هوا استخراج شده است. به طور 

ها، بندی سلولی تغییر آرایش و پیکرهتواند به سه شیوهباتری که مبتنی بر جریان اجباری هوا هستند، می

تغییر و بهینه کردن کانال جریان هوا و تغییر جایگاه ورودی و خروجی هوا یا جایگاه دمنده صورت گیرد 

بندی مختلف ، دو پیکره]9[و یانگ و همکاران  ]24[های جی و همکاران ژوهش.  به عنوان مثال در پ]22،23[

ها و بررسی چند حالت مختلف، به ی بین سلولبرای مجموعه باتری در نظر گرفته شده و با تغییر فاصله

ند سازی در پژوهش حاضر مقایسه چبنابراین منظور از بهینه ها پرداخته شده است.سازی آرایش باتریبهینه

-ها، توزیع دما، حجم نسبی و بازده خنکحالت مختلف و انتخاب شرایط بهینه با توجه به حداکثر دمای سلول

 خنککاری سامانه هواهای طراحی بر عملکرد خنکثیر متغیرمانه است. با انجام این پژوهش، تأکاری سا

 پگردد. استخراج میها فاصله و تعداد سلول برای جا حالت بهینهمجموعه باتری بررسی شده، و از آن
 

 
 

 

 هاشدت جریان عبوری از باتری -5شکل 
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سازی های مجموعه را بر حسب زمان تا لحظه پایان فرایند شبیه(، شدت جریان عبوری از باتری5شکل )

(s1800نشان می ،) مطابق رابطه ( نشان داده شده است. در این پژوهش 4سلولی در شکل ) 10دهد. مجموعه

یکی ( 4-1) بخش  ( فرض شده است. در این بخش وdها )مقدار متفاوت برای فاصله بین مراکز سلول 5(، 29)

هاست، مورد برابر شعاع سلول 4/2ای های استوانهاز این مقادیر برای مثال، حالتی که فاصله بین مرکز سلول

 گیرد.بررسی قرار می
 

 

 مربوط به جریان هوا: )الف( سرعت، )ب( فشار، )ج( انرژی جنبشی تلاطمی و )د( دما در لحظههای توزیع متغیر -6شکل 

s1800  و به ازای شرایطی کهd  هاستبرابر شعاع سلول 4/2مساوی. 

 

 

 4/2مساوی  dبه ازای شرایطی که  در آن در هر لحظه مجموع گرمای دفع شده از مجموعه باتری و تولید شده -7شکل 

 .هاستبرابر شعاع سلول
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 1(، انرژی جنبشی تلاطمیPa(، فشار )m/sهای مربوط به جریان هوا یعنی، سرعت )( توزیع متغیر6شکل )

(2s/2m( و دما )C°را در پایان فرایند و در این حالت ) (battR4/2=d) به صورت کلی مطابق  .ددهنشان می

یابد. کننده، فشار کاهش و انرژی جنبشی تلاطمی و دما افزایش می(، در جهت عبور جریان هوای خنک6شکل )

گردد؛ اما با این حال تبادل جایی میافزایش انرژی جنبشی تلاطمی باعث افزایش ضریب انتقال گرمای جابه

 ،هوا زیرا با حرکت در جهت جریان ؛تواند کاهش یابدمی ها و جریان هوا در جهت عبور هواحرارت بین سلول

-3) این موارد در بخش .]9[شود به دلیل افزایش دمای هوا( کم می)ها و جریان هوا تلاف دمای بین سلولاخ

دفع  یها و مجموع گرماشده توسط سلول دیتول یمجموع گرما( نمودار 7شکل ) نشان داده شده است.( 4

 دهد.برای این حالت نشان می هوا را در هر لحظه انیها توسط جرشده از آن
 

 بندیوضعیت استقلال از شبکه -1-4

شود. میلیل ها تجزیه و تحسلولمجموعه دست آمده برای دمای ه بندی نتایج بحساسیت به شبکه در این بخش

فرض یعنی، یشتر از حالت پتر و بیشهای کمبا تعداد المان battR4/2=dسازی در شرایط برای این کار شبیه

مطالعه در فایل  گیرد. جزئیات کامل اینتغییرات حداکثر دما مورد بررسی قرار میالمان، انجام شده و  28444

ه این ( خلاص3. در این بخش و در جدول )شده است گنجانده Supplementary-dataبه نام ))مطالب کمکی(( 

ترین درشتین ب(، اختلاف بیشینه دمای محاسبه شده در مجموعه 3بر طبق نتایج جدول ) شود.مطالعه ارائه می

وجه به محدوده مجاز خطای است که با ت -525/0المان( مش برابر % 177244ترین )المان( و ریز 12428)

ایج حل عددی ، کاملا  قابل قبول است. بنابراین، نت]25،26[های دینامیک سیالات محاسباتی برای حل %10±

  مناسب است.فرض کاملا  بندی بوده و مش پیشسازی( مستقل از نوع شبکه)شبیه

 

 هاتأثیر فاصله شعاعی بین سلول -2-4

با  عیله شعافاص نیر نظر گرفته شده است. ا( د29( مطابق رابطه )d) هایباتر نیمختلف ب هفاصل 5در ادامه 

 کند.تغییر می yی محور ها در راستایباتر ییجاجابه
 

(29) 𝑑 = (2 + 0.1𝑗)𝑅batt , 𝑗 = 2, 3, … , 6 
 

 بندیمطالعه استقلال از شبکه -3 جدول

 درصد تغییرات حداکثر دما )%(
حداکثر دمای مجموعه در لحظه پایان آخرین 

 (s1500( )°Cفرایند شارژ )
 های شبکهتعداد المان

 12428 319/41 مش پایه

16/0- 253/41 18420 

 28444فرض( )پیش 192/41 -15/0

14/0- 132/41 71150 

07/0- 102/41 177244 

                                                                                                                                                                      
1 Turbulence kinetic energy 
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battR  است که مقداری برابر  18650شعاع باتریmm9 ( (، نمودار متوسط دمای )بخش 8دارد. در شکل

(، در سیکل اول فرایند 8طبق شکل ) در هر لحظه رسم شده است. dمقدار  5ها به ازای اصلی( مجموعه سلول

بسیار سریع  s200یابد. این افزایش دما تا لحظه ها تا لحظه پایان فرایند شارژ پیوسته افزایش میدمای سلول

( از 7یابد؛ زیرا مطابق شکل )کاهش می s300)تقریبا  خطی( است و پس از آن سرعت افزایش دما تا لحظه 

یابد، در حالی که د حرارت در مجموعه باتری کاهش میتا لحظه پایان اولین فرایند شارژ، تولی s200لحظه 

ها دمای متوسط بخش اصلی سلول battR4/2=d به عنوان مثال به ازای ره فعال است.کننده همواسامانه خنک

 اسبه شده است. مح C64/35°برابر  s300و در لحظه  C29/33°برابر  s200در لحظه 

افزایش محسوسی ندارد.  s500یابد و تا لحظه ها ابتدا کاهش میرایند تخلیه دمای متوسط سلولفدر اولین 

، تولید حرارت s500(، از لحظه 7یابد؛ زیرا مطابق شکل )با شیب زیادی افزایش می این دما s500پس از لحظه 

فرایند  ، در دوهاگردد. این پدیده یعنی، کاهش و سپس افزایش دمای سلولداخل مجموعه به شدت زیاد می

مساوی  s500ها در لحظه دمای متوسط بخش اصلی سلول battR4/2=dبه ازای  دهد.تخلیه بعدی نیز رخ می

°C25/34  و در لحظهs600  برابر°C43/36 نیز دمای سلول پس از  شارژ پس از تخلیه هایاست. در فرایند

 شود.دهد(، به صورت پیوسته زیاد مییک کاهش شدید )که به علت افت شدید تولید حرارت مجموعه رخ می

-حرارتی یک باتری لیتیوم، دما و رفتار s600، در یک سیکل شارژ و تخلیه ]1[ در پژوهش الضریر و همکاران

 ، مطالعه شده است. شودخنک می سامانه مبتنی بر جوشش پروپانکه با  18650یون 

ها تا لحظه پایان فرایند شارژ به طور دمای سلول بود و C25°دمای اولیه مجموعه برابر  در این پژوهش نیز

 شد. به عنوان مثال، در شرایطیکم می s200. سرعت این افزایش دما بعد از لحظه افتیپیوسته افزایش می

از ارتفاع باتری داخل پروپان مایع بود، حداکثر دمای باتری در لحظه  5% بود و bar5/8که فشار سامانه برابر 

s200  تقریبا  برابر°C1/34  و در لحظهs300  برابر°C4/37  یز دمای فرایند تخلیه نمحاسبه شده بود. در

 C9/38°( برابر s600) تخلیه باتری در لحظه پایان فراینداین دمای  و سپس افزایش یافت. ابتدا کاهش سلول

 محاسبه شده بود.

، s1500(، بیشینه دما به ازای هر فاصله در لحظه پایان آخرین فرایند شارژ، یعنی در لحظه 8با توجه به شکل )

های ق شکلمطاب دهد.نشان می s1500( متوسط دمای بخش اصلی هر سلول را در لحظه 9دهد. شکل )رخ می

ها و متوسط یمجموعه باتر ی، متوسط دماbattR2/2=d ها تایباتر نیب عی، با کاهش فاصله شعا(9( و )8)

ها، سلول نبی battR2/2=d فاصله یمثال به ازا یبرا .ابدییکاهش م ،سلول آخر جز احتمالا به ،هر سلول یدما

 نیلحظه ا نیدر هم battR6/2=dی است و به ازا C°75/35برابر  s1500ه ها در لحظیباتر یمتوسط دما

 متوسط سلول شماره یدما s1500ه و در لحظ battR2/2=d فاصله یباشد. به ازایم C°88/37 مقدار برابر

  .است C°73/38 برابر battR6/2=dی و به ازا C°45/34برابر ( 2)

با آرایش پلکانی بررسی شده  26650های تایی از باترییک مجموعه شش ]9[در پژوهش یانگ و همکاران 

ها، یباتر نیب عیبا کاهش فاصله شعا( mm38تا  mm30شعاعی بین  است. در آن پژوهش نیز )در فاصله

   فت.اییسلول آخر کاهش م جز احتمالا هر سلول به یمتوسط دما

ها ابتدا سلول یمتوسط دما ((10تا  1)شماره  یهوا )از باتر انی، با حرکت در جهت جر(9شکل ) توجه بهبا 

 یباتر ی، متوسط دماbattR4/2=d یو به ازا s1500 نمونه در لحظه ی. براابدییم شیکاهش و سپس افزا
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( 10) هشمار یباتر یمتوسط دماو  C12/36°برابر ( 5) شماره یباتر ی، متوسط دماC74/39° برابر (1) شماره

نیز با حرکت در جهت عبور هوا، متوسط  ]9[در مقاله یانگ و همکاران  محاسبه شده است. C67/39° یمساو

سلولی آن مقاله، به ازای فاصله شعاعی یافت. در مجموعه ششها ابتدا کاهش و سپس افزایش میدمای سلول

mm34 به ترتیب برابر ( 6( و )3( و )1) های شمارهمای سلولسازی، دو در لحظه پایان فرایند شبیه°C34 ،

°C3/33  و°C3/34  .محاسبه شده بود 
 

 

 ها در هر لحظهمتوسط دمای بخش اصلی مجموعه باتری -8شکل 

 

 

 متوسط دمای بخش اصلی هر سلول باتری در پایان آخرین فرایند شارژ -9شکل 
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 dخنک و حجم نسبی سامانه بر حسب هواتوان مورد نیاز برای سامانه  -10شکل 

 

  

 d کاری بر حسبخنک و بازده خنکتوان مورد نیاز برای سامانه هوا -11شکل 

 

ها سلول نیب ها با کاهش فاصلهیمجموعه باتر ی هر سلول ومتوسط دما( 9( و )8های )شکلهر چند که مطابق 

( به ترتیب تغییرات 11( و )10های )شود. شکلهوا زیاد میی فاصله، فشار در ورود نیا اما با کاهش شودم میک
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کاری در مقایسه با تغییرات حجم نسبی مجموعه و بازده خنک dحسب توان مورد نیاز سامانه هوا خنک را بر

( افزایش فشار در ورودی هوا باعث افزایش توان مورد نیاز سامانه هوا خنک 26دهند. طبق رابطه )نشان می

 برابر battR2/2=dی و به ازا W2709/0 برابر ازی، توان مورد نbattR6/2=d یمثال به ازا یرابگردد. می

W7654/0 نیز نشان داده شده است که با کاهش فاصله شعاعی بین  ]9[در پژوهش یانگ و همکاران  .است

 یابد.کاری افزایش میها، توان مورد نیاز خنکسلول

فاصله  شیافزا نیاما ا ابدییکاهش م یها توان مصرفیباتر نیب فاصله شیهرچند با افزا (،10شکل )مطابق 

 شیدهد که افزاینشان م (11شکل )رود. یبه شمار م یمورد منف کیشود که یم امانهحجم س شیباعث افزا

 .گرددیها میباتر همجموع یکاربازده خنک شیباعث افزا یها و کاهش توان مصرفیباتر نیب هفاصل

گراد است و همچنین درجه سانتی 40تا  25یون بین -های لیتیومبرای دمای کاری باتری بهینهمحدوده 

( در پایان آخرین فرایند 9با توجه به شکل ) .]3[تر باشد بیش C5° اختلاف دما در یک مجموعه باتری نباید از

است و در دیگر شرایط، متوسط دمای  C°40اندکی بیش از  battR6/2=dبه ازای  1شارژ، تنها دمای سلول 

جز در شرایطی (، به9دوده بهینه است. طبق شکل )و کاملا  در مح C40°ها همواره کمتر از بخش اصلی باتری

بنابراین برای این که اختلاف  است؛ C°5ها کمتر از است، اختلاف بین متوسط دمای سلول battR2/2=dکه 

 باشد. battR2/2بزرگتر از  dشود، باید  C°5ها کمتر از بین متوسط دمای سلول

شود و اثر زیادی در تنها باعث افزایش حجم سامانه می battR4/2=dها بیش از افزایش فاصله بین مراکز سلول

ها با توجه به این که به ازای این مقدار دمای سلول کاری سامانه ندارد.کاهش توان مصرفی و افزایش بازده خنک

 شعاعی بهینه در نظر گرفت. هتوان به عنوان فاصلرا می battR4/2=dگیرد، مقدار بهینه قرار مینیز در محدوده 

 

 تغییرات دما در جهت عبور هوا -3-4

در این بخش به مطالعه علت  یابد.ها ابتدا کاهش و سپس افزایش میسلول هت عبور هوا، دمای متوسطدر ج

در  دهد.هوای در نظر گرفته شده حول هر سلول را نشان می محدوده( 12شکل ) شود.این پدیده پرداخته می

 ( فرض شده است.battR4/2=dها برابر مقدار بهینه )این بخش فاصله بین مراکز سلول

با توجه به دهد. ( مقادیر متوسط انرژی جنبشی تلاطمی حول هر سلول را در طی فرایند نشان می13شکل )

 ی حول هر سلول تا سلول شمارهدر جهت عبور هوا، مقدار انرژی جنبشی تلاطمی هوا خط روند این نمودار،

تغییرات انرژی جنبشی تلاطمی تأثیر مستقیمی بر شار حرارتی سطح  یابد.افزایش و پس از آن کاهش می( 9)

 شود.ها دارد که در ادامه بیان میها و دمای آنسلول
 

 

 محدوده هوای منظور شده حول هر سلول -12شکل 
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 متوسط انرژی جنبشی تلاطمی هوای حول هر سلول -13شکل 

 

 

 s1500ها در لحظه شار حرارتی واقعی و شار حرارتی محاسبه شده به ازای دو دمای سطح ثابت روی سطح سلول -14شکل 

 

 s1500( را در لحظه sqهر سلول )( شار حرارتی واقعی خارج شده از سطح 14رنگ در شکل )منحنی سیاه

و  C88/29°های آبی و نارنجی نیز شار حرارتی محاسبه شده به ازای دو دمای ثابت دهد. منحنینشان می

°C88/33 دهد که رخ می( 4)دهند.  کمترین دمای متوسط سطح در این لحظه در سلول شماره را نشان می

که مقداری برابر با ( 10دمای متوسط سطح در سلول شماره ) تریندارد و بیش C88/29°مقداری برابر با 

°C88/33 .دارد 
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( را در airT( و دمای متوسط هوای حول هر سلول )h( ضریب انتقال حرارت روی سطح هر سلول )15شکل )

 sTشود که در آن، ( محاسبه می30در هر لحظه به کمک رابطه ) hکند. مقدار مشخص می s1500لحظه 

 شار حرارتی سطح است. qمتوسط دمای سطح سلول و 

 

(30) ℎ =
𝑞

𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑖𝑟

 

 

 sTو ثابت قرار دادن  s1500حول هر سلول در لحظه  airTو  h( و با جایگذاری مقادیر 30به کمک رابطه )

این ( را رسم کرد. بر اساس 14های آبی و نارنجی شکل )توان منحنی(، میC88/33°و  C99/28°)برابر با 

 ،sqدهد و مطابق منحنی شکل در هر سه منحنی ابتدا افزایش و سپس کاهش مقدار شار حرارتی سطح رخ می
 یابد.افزایش یافته و سپس کاهش می( 5سلول شماره )مقدار شار تا 

ها ابتدا کاهش و ( در جهت عبور هوا دمای سلول9نیز بیان شد، مطابق شکل )( 4-2) همان طور که در بخش

 ( نوشته شود.31تواند به صورت رابطه )یابد. معادله مربوط به موازنه انرژی در هر سلول میافزایش میسپس 

 

(31) 𝑄cell⁡𝜋(𝑅batt⁡ − 𝑅mand⁡)
2𝐻batt⁡ − 2𝑞𝑠𝜋𝑅𝑏𝑎𝑡𝑡𝐻batt⁡ =

𝑑𝐸

𝑑𝑡
 

 
 

cellQ  ،شدت تولید حرارت به ازای واحد حجم در بخش اصلی سلولmandR  ،شعاع میله نایلونیbattH  ارتفاع

با  هر سلول گیرد، انرژی درونیها تغییر فازی صورت نمیانرژی درونی سلول است. چون در باتری Eباتری و 

 رابطه مستقیم دارد.  آن متوسط دمای

دما و  اختلاف بین ها تقریبا  یکسان است،(، به دلیل این که شدت تولید حرارت در سلول31بر اساس رابطه )

هر  دهد. دما و انرژی درونیها رخ میشار گرمای دفع شده از آن ها تنها به علت اختلاف درسلول انرژی درونی

کاهش و سپس افزایش دمای  ه معکوس دارد. به این ترتیب پدیدهرابط سلول با شار گرمای دفع شده از آن

 .شودها در جهت جریان هوا توجیه میسلول

( با حرکت در 15. در شکل )]9[گردد یش ضریب انتقال حرارت میافزایش انرژی جنبشی تلاطمی باعث افزا

جایی حول هر سلول، مشابه با انرژی جنبشی تلاطمی، تا بهجهت عبور هوا، مقدار ضریب انتقال حرارت جا

رابطه  hیابد؛ بنابراین، بین انرژی جنبشی تلاطمی و ضریب افزایش و پس از آن کاهش می( 9شماره )سلول 

 شود.باعث افزایش مقدار شار حرارتی سطح می hمستقیم وجود دارد. افزایش مقدار 

شود که این ( با حرکت در جهت جریان هوا، دمای متوسط هوای حول هر سلول زیاد می15مطابق شکل )

ای گردد. بر اساس این شکل در جهت جریان هوا، مقدار دمافزایش دما باعث کاهش شار حرارتی سطح می

ابتدا با  hیابد اما افزایش مقدار ضریب با شیب تقریبا  ثابتی افزایش می )airT(ها متوسط هوای حول سلول

شود. شار حرارتی سطح ابتدا به دلیل افزایش شدت زیادی رخ می دهد و پس از آن شیب این افزایش کم می

گردد و شار غالب می airTر افزایش ، اثhشود و پس از آن با کاهش شیب نمودار ، زیاد میhشدید مقدار 

 یابد.حرارتی سطح کاهش می
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 s1500جایی سطح  و دمای هوای حول هر سلول در لحظه ضریب انتقال حرارت جابه -15شکل 

 

 های مجموعهتأثیر تعداد سلول -4-4

باشیم؛ یعنی تری سلول پشت سر هم داشته سلول، تعداد کم 10کنیم که به جای حال شرایطی را بررسی می

سلولی  5توان مجموعه را به دو قسمت مساوی تر تقسیم کنیم. برای مثال میمجموعه را به چند قسمت کوچک

(، مطابق رابطه dها )ها و فواصل مختلف بین باتریکاری مجموعه به ازای تعداد سلولتقسیم کرد. بازده خنک

 ( رسم شده است.16( محاسبه شده و در شکل )28)
 

 

 های مجموعهو تعداد سلول dکاری بر حسب بازده خنک -16شکل 
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کاری سامانه ابتدا افزایش و سپس ها در مجموعه، بازده خنک( با افزایش تعداد سلول16با توجه به شکل )

ترین ( است، بیشbattR2/2=d) mm8/19ها برابر در شرایطی که فاصله شعاعی بین سلول یابد.کاهش می

کاری خنک، بیشینه مقدار بازده dمقدار دیگر  4دهد و به ازای سلول در مجموعه رخ می 3تعداد بازده به ازای 

های افزایش بیش از حد تعداد سلول سلول موجود در مجموعه محاسبه شده است. 4و حالت بهینه به ازای 

گردد. کاری مینکتر شدن مسیر عبور هوا و کاهش بازده خپشت سر هم در یک مجموعه باتری باعث طولانی

ها در یک مسیر مستقیم، نشان داده شده است که با افزایش تعداد سلول نیز ]21[ در مقاله پنگ و همکاران

 گردد.های نزدیک بخش خروجی به خوبی خنک نمیدمای هوای خروجی شدیدا  افزایش یافته و درنتیجه، باتری
 

 گیرینتیجه -5
خنک در یک بسته باتری لیتیومی در ثبت اختراع شرکت تسلا با روش هواه حاضر، مدیریت حرارتی با در مقال

-ها شامل رفتار ترموسازی مجموعه باتریسازی شد. مدلها بهینهدر چیدمان سلولاز تغییر استفاده 

سازی ی در مصارف معمول حمل و نقل شبیهها تحت شرایط کارها بوده و عملکرد آنالکتروشیمیایی سلول

 گردید.

ها، ضریب انتقال در یک مسیر سری از چیدمان سلول هاکاهش فاصله بین باتریبا  طبق نتایج بدست آمده، بر

شود اما این کاهش فاصله باعث کاهش راندمان جایی افزایش یافته و منجر به کاهش دما میبهحرارت جا

در ابعاد ماژول باتری تواند منجر به محدودیت و می گرددها میکاری و افزایش اختلاف دمای بین سلولخنک

گردد و می باعث ازدیاد حجم مجموعه تنها ها بیش از یک حد معین،دیگر، افزایش فاصله سلول شود. از سوی

 .ندارد کاریراندمان خنک افزایش ر زیادی بریاثت

 از یک حد معین،گردد اما بعد کاری میهای مجموعه نیز ابتدا باعث افزایش راندمان خنکافزایش تعداد سلول

شامل استفاده از راندمان روش سیستماتیک و نتایج جامع این مقاله،  شود.منجر به کاهش این راندمان می

در مطالعات  ،های مستقیمعلاوه بر کاربردتواند کاری با در نظر گرفتن شرایط کار یک بسته باتری میخنک

 ار مفید باشد.بسی نیز هامدیریت حرارتی باتری مشابه
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      یسیانگل یفهرست نمادها

 

a مساحت سطح ویژه 

c غلظت یون لیتیوم 

pc ظرفیت گرمایی ویژه 

tc حداکثر غلظت نمک 

d هافاصله شعاعی بین مراکز سلول 

D ضریب نفوذ یون لیتیوم 

E انرژی درونی سلول 

eqE  تعادلی الکترودپتانسیل 

±f ضریب فعالیت نمک الکترولیت 

F ثابت فارادی 

h جاییبهضریب انتقال حرارت جا 

battH ارتفاع باتری 

i چگالی جریان یونی 

0i چگالی جریان تبادلی 

nj شار یونی روی سطح ذرات فعال 

k ضریب هدایت حرارتی 

rek ثابت سرعت واکنش 

L طول 

p فشار 

WP  توان 

q شار حرارتی 

Q شدت تولید حرارت 

ellcQ شدت تولید حرارت در بخش اصلی سلول 
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remoQ کل گرمای دفع شده 

vQ دبی حجمی هوا 

r مختصه شعاعی در ذرات فعال جامد 

R هاثابت جهانی گاز 

battR شعاع باتری 

mandR شعاع میله نایلونی 

Rv حجم نسبی 

t زمان 
0

+t
 عدد انتقال 

T دما 

u سرعت هوا 

U متوسط سرعت هوا 

V حجم مجموعه 

0V هابین مراکز سلول حجم مجموعه به ازای فاصله شعاعی صفر 
 

 

 یونانی ینمادها
 

 

ε کسر حجمی 
η کاریبازده سامانه خنک 

opη  پتانسیل اضافی(Over potential) 

ρ  چگالی 

σ رسانایی الکتریکی 

ϕ پتانسیل الکتریکی 
 

 

 هازیرنویس
 

 

 فاز جامد 1
 فاز محلول )مایع( 2

air هوا 
gen کل مقدار تولیدی 
i های باتریلایه 
in ورودی 
irev ناپذیربرگشت 
mix اختلاط 
r جهت شعاعی 
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Abstract 

 

In this paper, we optimize the arrangement of cells in a Lithium-ion battery pack using an air-

cooling thermal management system under operating conditions in transportation applications. 

The thermal and electrochemical behavior of battery cells is modeled using the quasi-two-

dimensional approach by Newman’s method. The effects of inter-cellular distance on the 

maximum temperature, and on the temperature distribution in the pack as the target variables 

are thoroughly investigated. A suitable range for the above distances are then determined in 

order to reduce the overall cooling power and the expected thermal performance of the pack. 

According to this study, by reducing the distance between the batteries, the temperature of the 

cells decreases. However, this reduction in the distance also reduces the battery pack's 

temperature uniformity and cooling efficiency. The results of the temperature distribution are 

investigated, analyzed, and discussed. Finally, by examining the effect of the number of pack 

cells on the cooling efficiency, it is shown that increasing the number of cells initially increases 

the cooling efficiency; however, after a certain limit, it leads to a decrease in the cooling 

efficiency. 
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