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ده فاز دهن رییاستفاده از ماده تغ ریثأت یعدد یبررس

 یبرق یخودروها یونی-ومیتیل یباتر یکار بر خنک
 

آزاد هوا،  ییجابجا یکار شامل خنک یکار مختلف خنک یها در مطالعه حاضر عملکرد روش

فاز دهنده  رییهوا به همراه ماده تغ یاجبار ییجابجا ،یهوا در حضور چاه حرارت یاجبار ییجابجا

هوا به همراه  یاجبار ییو جابجا یو فوم فلز نیهوا به همراه پاراف یاجبار ییجابجا ن،یپاراف

 هیببا استفاده از ش یبرق یهاخودرو ونی-ومیتیل یباتر یخنک ساز و پره بر ین، فوم فلزیپاراف

 خنک تیدر وضع یباتر یکه دما ینشان داد در زمان جیشده است. نتا یبررس یعدد یساز

با فوم  نیپاراف یبرا کند،ی عبور م وسیدرجه سلس 55مجاز  یخالص از دما نیبا پاراف یکار

 وسیدرجه سلس 0/13و  1/10برابر  بیدما به ترت نهیشیو پره، ب یبا فوم فلز نیو پاراف یفلز

 %10و  %90دما را  بیبه ترت دار در مدت زمان مشابه پره یو فوم فلز یفوم فلز نیاست. بنابرا

نرخ  رییچرخه کامل با تغ 90 یپس از ط یو حت دهند یخالص کاهش م نینسبت به پاراف

استفاده  زینسبتاً بالا ن ی. در دماشودی نم شتریمجاز ب یاز دما نهیشیب یدما زین یدیحرارت تول

 خنک ستمیتا س شود یباعث م یرسانندگ یها کننده تیفاز دهنده به همراه تقو رییاز مواد تف

به  کارآمدتر باشد؛ یچاه حرارت-یاجبار ییجابجا یکار خنک ستمینسبت به س یدیبریه یکار

 .ابدی یم شیبرابر افزا 00شتر از یمجاز ب یزمان هکه گستر یا گونه
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 یک سازیپیاده و طراحی بنابراین،. [0]شودمی باتری مجموعه تولیدی توان و کارکرد در توجهی قابل کاهش

 مدیریت سامانه یک طراحی از اولیه هدفت. اس مهم بسیار مدکارآ( BTMS0باتری ) حرارتی مدیریت سامانه

 دمای مجاز محدوده در هاباتری و شود دفع باتری مجموعه یک در شده تولید حرارت که است این حرارتی

 مصرف حرارتی، مدیریت سامانه یک طراحی در اصلی چالش. شود یکنواخت هاباتری دمای همچنین د وگیرن

 خود از انرژی این باید که باشدمی انرژی به نیاز هاباتری کاریخنک سامانه برای زیرا ،است کمتر انرژی

 که کند استفاده گرما دفع برای هاروش انواع از تواندمی حرارتی مدیریت سامانه یک .شود تامین هاباتری

 تغییر مواد مانند غیرفعال هایروش و کاریخنک برای مایعات یا هوا جریان مانند فعالهای روش شامل

افزایش پیچیدگی و هزینه بالا در  لیبه دل در حقیقت .[9،1] باشدمی حرارتیهای کننده پخش و دهندهفاز

های عوامل ایمنی نظیر نشت سیال در جعبه باتری که باعث محدودیت در استفاده از روش زات،یاستفاده از تجه

 یحرارت و دما تیریکنترل و مد یبرا یگرید یهاروش ،زاتیتجه نیا ادیفضای ز نیشود و همچنفعال می

ده دهنده پرداخته شاستفاده از مواد تغییر فاز یسشده است. در ادامه به برر یمعرف ونی-ومیتیل یمجموعه باتر

 است.

. ردیگیمورد استفاده قرار مو ذخیره در خود  هایباترجهت جذب حرارت دهنده فاز رییمواد تغ ،یبه طور کل

. ابدییکاهش م هایباتر نیاختلاف دما بو  شودیکنترل م کنواختیشده و دما به طور  رهیمواد ذخ نیگرما در ا

 ییوانات یول کنندیم یریدما جلوگ شیدارند و از افزا ینییپا یحرارت تیهدا ییدهنده به تنهافاز رییمواد تغ

 تواند توسط گردشدهد که اتلافات گرما نمیاکثر مطالعات نشان میهمچنین را ندارند.  یدیتول یحذف گرما

 ب،یترت نیبد .[0،5]های بزرگ، به طور قابل توجهی دفع گردد یا اجباری به ویژه در باتری آزاد جابجایی

 تواندیم نهیزم نیدر ا ممکن یهاشرفتیدهد. پ شیمواد را افزا نیا یحرارت تیروش وجود دارد تا هدا نیچند

ر د تیو استفاده از گراف هایباتر یبر رو یومینیآلوم یهاکردن پرهاضافه [، 3-09] یاستفاده از فوم فلزشامل 

 ایوا ه ی باکارخنکدیگری نظیر  یکارخنکهای روشمواد با  نیا بیترک همچنیندهنده باشد. فاز رییمواد تغ

 یدیبریه یهاخودرو یبرا یباتر یهااست. مجموعه پذیرامکانگرما  رهیذخ تیحل مشکل محدود یآب برا

تمام  یهاخودرو ی[. برا01]هستند  یکوچکتر دارای ابعاد یکیالکتر یخودروها یباتر یهانسبت به مجموعه

 هایاترشده ب دیتول یتا گرما شودیم هیتوص زیآب ن ایهوا با  یکاردهنده و خنکفاز رییمواد تغ بیترک ،یبرق

ها لولس نیمواد ب نیا یهاهیاستفاده از انواع لا ،دهندهفاز رییاستفاده از مواد تغ تیمز گریحذف شود. د یبه خوب

 در مقایسه جامد-مایع و جامد-دهنده جامدانواع مواد تغییر فاز [.0] باشدیم هایمناسب باتر یحفظ دما یبرا

و  دارند کمتری حجم تغییر فاز، تبدیل فرایند طی در زیرا تر است؛رایج گاز بسیار-و جامد گاز-مایع انواع با

اتری ب کنندهخنک هایدر سامانه ستفادهد امور دهندهفاز رییمواد تغاست.  ترفرایند کپسوله کردن آنها ساده

درجه سلسیوس هستند  01 حدود در پایین ذوب نقطه و بالا با گرمای نهان آلی مایع-جامد نوع از معمولاً

 یک که شودپارافین استفاده می از ،دهندهفاز رییمواد تغ بر مبتنی حرارتی مدیریت هایسامانه اکثر در .[00]

 نفت شده از مشتق کنندهروان هایزدایی روغنموم با و معمولاً  [9و00-05]است  رنگ بدون و نرم آلی جامد

 .[00] دارند ضعیفی حرارتی رسانایی دهنده آلی،فاز مواد تغییر معمول طور . به[03] آیدمی دستبه

                                                                                                                                    
1 Batteri Thermal Management System )BTMS( 
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 رقیبحرارتی باتری هیبریدی برای خودروهای  سازی سیستم مدیریتطراحی و بهینه به [08]ژانگ و همکاران 

، طول  دهندهفازمواد تغییر  ، ضخامتدهندهمواد تغییر فاز نشان داد که هدایت حرارتی آنها . نتایجپرداختند

. حداکثر دما و اختلاف دمای سیستم باتری دارند توجهی برقابل ورودی تأثیر لوله حرارتی و سرعت آب

که سیستم مدیریت حرارتی  شدمشخص  ،بهینه شده 9BTMS-PLHبا  اولیه 0BTMS-PLدر مقایسه  همچنین

و حفظ یکنواختی دما درجه سلسیوس   11با حداکثر دمای باتری  شده بهترین توانایی را در اتلاف گرمابهینه

  .در مقایسه با طرح اولیه دارد

آن توسط مواد  گیکنندعملکرد خنک دی وهیبریمجموعه باتری مدیریت حرارتی  [00]مورالی و همکاران 

، هااتریبمختلفی مانند فاصله  شامل پارامترهای کلیدیآنها بررسی کردند. مطالعات  را پیشرفته دهندهفازتغییر 

 ظرفیت گرمایی ویژه و هدایت حرارتی موثر بر ،دهنده فازتغییر  مواد ، ضخامت دهندهفازمواد تغییر  جرم

 دهندهفاز رییمواد تغ رسانای حرارتی بالا به دارای اضافه کردن ذراتنشان داد که  آنهانتایج  بود.عملکرد سیستم 

تی زیاد هدایت حرار با اسکلتی پیوسته یهای فلزی ساختارکند. فومکمک میآنها  به افزایش رسانایی گرمایی

که  ، دهندهفاز رییمواد تغ بهرسانای حرارتی بالا  دارای و استحکام ساختاری بالا دارند. اضافه شدن ذرات

 .دهد، رسانایی بیشتری را نشان می(1CPCM)کندرا ترکیب می دهندهفاز رییمواد تغ اب های متخلخلفوم

تا حد زیادی به توانایی جذب حرارت نهان متکی است،  دهندهفازکاری به وسیله مواد تغییر از آنجاکه اثر خنک

ای پس از این که تمام مواد به مایع به طور قابل ملاحظه دهندهفازبنابراین، عملکرد کنترل دما از مواد تغییر 

های بالا و در دراز مدت، نیاز تبدیل شدند، کاهش خواهد یافت. در نتیجه، برای عملیات شارژ و دشارژ با نرخ

 هدایت . بنابراین،[91]خواهد بود  دهندهفازکاری مواد تغییر کننده دیگر جهت کمک به خنکک خنکبه ی

 ، ماتریس[90] هاافزودن پره مانند مهندسی هایروش طریق از بایستی فعلیدهنده فاز رییمواد تغحرارتی 

 .یابد افزایش [99] مس و آلومینیوم از ساخته شده فلزی هایفوم و کربن ذرات گرافیتی،

 نتایج. کردند یمعرف دهندهفاز رییبر اساس مواد تغ یحرارت تیریسامانه مدیک [ 01و همکاران ] بیخط

کنترل  رفعالیغ یهااستفاده از سامانه نشان داد که محققان نیای تجرب هایآزمایشو  یحرارت یسازمدل

با  یتحرار تیریفعال مد یهانسبت به سامانه عملکرد بهتری یدارادهنده، فاز رییبا استفاده از مواد تغ یحرارت

-ومیتیل یمجموعه باتر کاز ی ،و همکاران بیخط شیدر آزما. باشندیم ونی-ومیتیل یهایباتر یهوا برا انیجر

که  های آنسازهیشب ندیفرآ جیاستفاده شد. نتا کیپاناسون یااستوانه عددیهجده  یهابا دو مدول سلول ونی

 در سلول مرکزی وسیدرجه سلس 05 دمای شیافزا، شارژ انجام شد هیتعداد سه چرخه کامل شارژ و تخل یبرا

رار هوا باشد، خطر ف انیدما، جر تیریبود که تنها اگر سامانه مد نیا یسازهیشب نیا گرید جی. از نتارا نشان داد

 تیریسامانه مد کی ش،یآزما نیانجام ا یبراآنها  لیدل نیبه هم خواهد بود. ونی-ومیتیل یهایباتربرای  یحرارت

 جینتا لیکردند. بعد از تحل یطراح دهندهفاز رییماده تغ کیبه عنوان  نیبا استفاده از پاراف رفعالیغ یحرارت

 عیو توز نیپاراف یحرارت تیهدا پایین بودن لیشده، به دل یسامانه طراح نیمتوجه شدند که اآنها  ،یسازهیشب

                                                                                                                                    
1PCM-Liquid cooling BTMS 
2PCM-Liquid-Heat pipe cooling BTMS  
3Composite PCM 
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 تیرفع مشکل هدا یرا ندارد. برا دهندهفاز رییمواد تغ یحرارت هیتخل تیقابل ،دما در داخل سلول کنواختیریغ

آنها ار ک نیداخل مجموعه اضافه شد. با انجام ا دهندهفاز رییبه مواد تغ ومینی، فوم آلومنیپاراف پایین یحرارت

-ومیتیل یهایباتر یدما نی. همچنافتی شیافزا یقابل توجه زانیمواد، به م یحرارت تیکه هدا نمودند مشاهده

اثر استفاده از ماده تغییر  [0صباح و همکاران ] نیهمچنکاهش یافت.  وسیدرجه سلس 95 یتا دما ونی

ای را مورد بررسی قرار دادند. های استوانهکاری باتریهمراه با استفاده از جریان اجباری هوا بر خنک دهندهفاز

ز جریان اجباری هوا به درجه سلسیوس باشد، استفاده ا 01نتایج آنها نشان داد که اگر دمای هوای اطراف 

رسد. اما با درجه سلسیوس می 55تر از کاری باتری ندارد و دمای باتری به بالاثیر چندانی بر خنکتنهایی، تأ

درجه سلسیوس باشد، دمای  59، حتی در حالتی که دمای هوای محیط در  دهندهفازاستفاده از ماده تغییر 

 شود. درجه سلسیوس بیشتر نمی 55باتری از 

در  دهندهفازکاری با استفاده از مواد تغییر به بررسی توزیع دما و عملکرد خنک [91]جوانی و همکاران 

متر، یلییون پرداختند. نتایج آنها نشان داد که ضخامت سه م-های لیتیومهای مختلف در اطراف سلولضخامت

به بررسی  [90]کند. همچنین آنها در تحقیق دیگری ها ایجاد مییکنواختی بهتری در مقایسه با سایر ضخامت

-های لیتیومرا بین سلول 0کاری غیرفعال برای خودروی الکتریکی پرداختند. آنها اکتادیکنیک سامانه خنک

 1/0سازی عددی، خصوصیات حرارتی سامانه را تحلیل کردند. نتایج آنها کاهش دمای یون قرار دادند و با شبیه

شان شود را نمواد استفاده نمینسبت به حالتی که از این  دهندهفازدرجه سلسیوس با استفاده از مواد تغییر 

  داد.

دهنده ازفهای حرارتی باتری لیتیوم یونی با استفاده از مواد تغییر به بررسی تجربی ویژگی ]95[ دنگ و همکاران

تواند هدایت نشان داد افزودن فوم فلزی میآنها ها پرداختند. نتایج های فلزی و پره)پارافین( همراه با فوم

کاهش دهد. همچنین معمولی دهنده فازدر مقایسه با ماده تغییر را ش داده و دمای باتری را افزای حرارتی

 تواند دمای باتری را بیشتر کاهش دهد. ها میافزودن پره

ای انهیون استو-های لیتیومکاری باتریبر خنک دهندهفازتاثیر انتخاب نوع ماده تغییر  [93]لازارک و همکاران 

بر  دهندهفازثیر دمای ذوب ماده تغییر أسازی عددی، ترا مورد بررسی قرار دادند. آنها با استفاده از مدل

کاری باتری و روند افزایش دمای باتری در شار حرارتی ثابت را مورد تحلیل قرار دادند. نتایج آنها نشان خنک

  با زمان رسیدن دمای باتری به حد مجاز رابطه مستقیم دارد. دهندهفازداد که دمای ذوب ماده تغییر 

نانومواد برای افزایش مطالعه عددی استفاده از بررسی مدیریت حرارتی باتری و به  [90]کومار و همکاران 

 ها در محدوده کاری بهینهباتریدمای پرداختند و کاهش  آن بر افزایش انتقال حرارتثیر أتو  حرارتی هدایت

 را گزارش کردند. 

امپوزیت ک دهندهفازده مایع و مواد تغییر کننستم مدیریت حرارتی ترکیبی با خنکیک سی [98]چن و همکاران 

وی این سیستم بود. از س کارینتایج آنها حاکی از بهبود عملکرد خنکحاوی گرافیت منبسط شده پرداختند و 

بصورت تجربی به تجزیه و تحلیل سیستم مدیریت حرارتی باتری با استفاده از  [90]دیگر راجان و همکاران 

                                                                                                                                    
1N-Octadecane 
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از این ماده به تنهایی استفاده شود، به تترادکانول پرداختند و مشاهده نمودند که اگر -0ماده تغییر فازدهند 

 حرارتی، کارایی بالایی نخواهد داشت.  دلیل پائین بودن هدایت

از  یونی با استفاده-لیتیومکاری ترکیبی مجموعه باتری نیز طرح جدیدی برای خنک [11]همکاران موسوی و 

اند و و نتایج آنها حاکی از بهبود عملکرد و صفحات سرد مینی کانالی معرفی نموده دهندهفازمواد تغییر 

نیز در یک مطالعه عددی بکارگیری نانوسیال و مواد  [10]یانگ و همکاران کاری این سیستم بوده است. خنک

کائو نین همچکاری سیستم مدیریت حرارتی باتری مثبت ارزیابی کردند. تغییر فازدهنده را برای تقویت خنک

های باتریکاری های حاوی مواد تغییر فازدهنده در بهبود نرخ خنکاثر استفاده از نانوکپسول [19]و همکاران 

ی دما و افزایش یکنواخت دما بیشینهمیانگین و کاهش اند. نی را بصورت عددی مورد بررسی قرار دادهیو-لیتیوم

نانوذرات نسبت به  شده با محصور دهندهفازمواد تغییر آب حاوی  کاری باخنکدر نتیجه  ،باتری در مجموعه

 گزارش شده است.  [11]کاری با آب توسط قادری و ویسی خنک

 یحرارت تیریها در مدآن یفازدهنده و کاربردها رییاصلاح مواد تغ یهاروش یبه بررس [10گوان و همکاران ]

رده و ک یفازدهنده را معرف رییمواد تغ یهایبندو طبقه یادیبن میپرداختند. آنها مفاه ونی-ومیتیل یهایباتر

 خاص یکاربردها نیکردند. همچن یمفصل بررس طوربه را ها بر خواص مواد آن ریاصلاح و تأث یهاسپس روش

به طور کامل مورد بحث  ونی-ومیتیل یهایباتر یبرارا  یحرارت تیریمد یهاستمیفازدهنده در س رییمواد تغ

  .قرار دادند

اهش ک یبرا یونی-ومیتیل یهایباتر یحرارت تیریمد یهاروش یبه بررس ایدر مطالعه [15] و همکاران ولایپاچ

با  نهیهزو کم غیرفعال یستمیپرداختند. در پژوهش آنها از س یدما مانند فرار حرارت شیاز افزا یخطرات ناش

بازار آن بهره  متیمناسب و ق یکیزیخواص ترموف لیدلاکتادکان به - nرینظ دهندهفاز رییاستفاده از مواد تغ

شامل هوا،  یکاراز چهار روش خنک یکوچک باتر یهامجموعهو  یتک یهاسلول لیتحل یگرفته شد. آنها برا

 یکارخنک تمسیآنها نشان داد که س جیاستفاده کردند. نتا یبیترک ستمیخالص و س دهندهفاز رییمواد تغها، پره

ضخامت پره  نیو بهتر باشندیها در کنترل دما مؤثرتر مهمراه با پره دهندهفاز رییمواد تغبا استفاده از 

ها تعداد سلول n ، کهn+1استفاده از صفحات  ن،یشد. همچن نییعدد تع 01و تعداد پره مناسب  متریلیم5/0

  .دهدیرا نشان م یباتر مجموعه یعملکرد در کاهش دما نیترنهیاست، به

 هندهدفاز رییو مواد تغ عیما یکاربا استفاده از خنک یبیترک یحرارت تیریمد ستمیس [13]دانگ و همکاران 

 ریتأث ،نهاآمطالعه . در مورد مطالعه قرار دادند ی راونی-ومیتیل یهایباتر یکاربهبود عملکرد خنک یبرا یبیترک

 یورود یدما ال،یس انیجرها از سطوح مختلف، نرخ فاصله کانال ان،یجر یهامانند تعداد کانال یعوامل

 رییغمواد ت بینشان داد که ترک آنها جیقرار گرفت. نتا یعدد یفاز ماده مورد بررس رییتغ یکننده و دماخنک

 یدما یدرصد 00/3باعث کاهش  انیکانال جر 5تعداد  و C3 هیتخلدر نرخ  عیما یکاربا خنک دهندهفاز

 ،کاهش دما کندتر ان،ینرخ جر شی. با افزاشودمی یحداکثر ماژول باتر ییتفاوت دما یدرصد 15/10 حداکثر و

باعث  دهندهفاز رییمواد تغذوب  یدما شیافزا ن،ی. همچنیابدمی شیافزا یاما افت فشار به طور قابل توجه

 .است دتریکننده شدبالاتر خنک یورود یاثر در دماها نیکه ا هشد یدر ماژول باتر ییتفاوت دما شیافزا

مؤثر  یحرارت تیریمد یهاستمیس یطراح یراکننده بخنک یورود یو دما انینرخ جر قیدق میتنظ ن،یبنابرا

  است. یضرور
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کاری یک مجموعه حاضر، به بررسی سامانه مدیریت حرارتی برای خنک مطالعهبه مرور انجام شده، در  نظر

نه یابی به سامابرای دستشود. سازی عددی پرداخته میشبیه باتری و جستجوی حالت بهینه با استفاده از

 ییجامختلف که شامل جاب یبیفعال و ترک رفعال،یغ یکارخنک یهاستمیس یبه بررس، مدیریت حرارتی بهینه

 رییهوا به همراه ماده تغ یاجبار ییدار(، جابجانیپ یهوا )در حضور چاه حرارت یاجبار ییهوا، جابجا یعیطب

 یحرارت یرسانندگ یهاو بهبود دهنده دهندهفاز رییهوا به همراه ماده تغ یاجبار یی( و جابجانی)پاراف دهندهفاز

کاری های خنکعملکرد هریک از روش است.شده پرداخته  باشد،یم نیف-یفوم فلز ی ودر دو حالت فوم فلز

 .گیردمیبه تنهایی و یا بصورت ترکیبی در کاهش دما مورد ارزیابی قرار 
 

 ونی-ومیتیل یباتر -2
 نخستین ،0001 دهه در. دارد هیدروژن رابرب در را پتانسیل کمترین و اتمی وزن کمترین، فلز ترینسبک لیتیوم

 در محلول لیتیوم نمک و کاتد برای منگنز اکسید آند، برای لیتیوم فلز از که شدند تولید لیتیوم هایسلول

 شد. استفاده می الکترولیت عنوان به دیمتوکسیتان و کربنات پروپیلن از آلی ترکیب یک

-. اجزا و ساختار یک باتری لیتیومبودند پایینی ولتاژ و شوندگی تخلیه خود نرخ دارای اولیه لیتیوم هایسلول

 نشان داده شده است. (0)یون در شکل 

های ها باعث افزایش دمای ناشی از واکنشباتری ها و نرخ شارژ و دشارژهای زیاد درقرار گرفتن تعداد زیاد سلول

عدم  .خواهد داشتالکتروشیمیایی و عبور الکترون شده و افزایش دمای بالایی در کل مجموعه باتری را در پی 

خواهد  انفجار باتریباعث ، موجب کوتاه شدن طول عمر، کاهش ظرفیت و یا حتی در موارد حادتر، دما کنترل

کدیگر یکسانی نسبت به ی بایست در دمای تقریباًهای باتری نیز میاز طرف دیگر مجموعه متشکل از سلول شد.

ها خواهد شد و در و دشارژ غیر یکنواخت سلول عث شارژله، بائچراکه در صورت عدم رعایت این مس ؛کار کنند

مدیریت حرارتی مناسب جهت خنثی  سامانه. استفاده از یک [10]دهد نتیجه عمر باتری را نیز کاهش می

بایست هم دمای میانگین ی، بسیار حائز اهمیت بوده و میکردن و از بین بردن این مشکلات در مجموعه باتر

 . و هم دمای هر سلول در محدوده مشخص کنترل شود

 

 
 یون-اجزا و ساختار یک باتری لیتیوم -1شكل 
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 معادلات حاکم هندسه حل و  -3

باتری در محفظه  احاطهبرای  دهندهفازمواد تغییر  حالتسه کاری باتری، برای مطالعه و بررسی نحوه خنک

  .است[ در نظر گرفته شده 91مطابق مرجع ]فلزی 
 

 

 
  

 )ج( )ب( )الف(

 دهندهفازمواد تغییر  (الف) ؛باتریبرای مدیریت حرارتی  دهندهفازهندسه مواد تغییر  -2شكل 

 ]91[فلزی و پره، فوم  دهندهفاز( مواد تغییر جو فوم فلزی ) دهندهفاز( مواد تغییر ب)
 

 
 ]18[باتری مورد مطالعه به همراه شرایط مرزی برای پارامترهای هندسی  -3شكل 
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 ]18 [ابعاد هندسه مطالعه شده  -1جدول 
 

 r l t j D H پارامتر

 09 3 5/1 3 91 00 (mm) ابعاد
 

 

 .تاسسه حالت مختلف نشان داده  یرا برا یباتر یحرارت تیریمد یفازدهنده برا ریی( هندسه مواد تغ9شکل )

ه است. در گرم در فضای بین باتری و محفظه قرار داده شد 95موم پارافین خالص تقریباً  الف(-9) در شکل

ابتدا چهار پره ج( -9)شکل ه است و در پر شد فلزی گرمی داخل فوم 95پارافین به همان جرم  ب(-9شکل )

فوم  و با مواد تغییر فاز دهندهاخته روی سطح باتری نصب شده و سپس آلومینیومی بر روی شیارهای پیش س

 ایندر  دهد.( پارامترهای هندسی باتری مورد بررسی در این مطالعه را نشان می1) ه است. شکلفلزی پر شد

تغییر فاز  مادهضخامت   rتعداد پره،  nخامت پره، ض tره، ارتفاع پ h قطر باتری،  Dارتفاع باتری، H شکل،

مقادیر پارامترهای فوق  .است باتری فوقانی وجه تغییر فاز دهنده در دهضخامت ما l انبی ودر وجه جدهنده 

 ارائه شده است.( 0)در جدول 

و خواص  یچگالبا فرض باشند که و بقای انرژی می معادلات بقای جرم، بقای مومنتوم معادلات حاکم شامل

 [:10]ترتیب عبارتند از بهمعادلات بقای جرم و مومنتوم  شوند.میبیان  ثابت یکیزیترموف
 

(0) 𝛻 ∙ 𝑣⃗ = 0 

(9) 𝜌
𝜕𝑣⃗

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝛻𝑣⃗𝑣⃗) = −𝛻𝑃 + 𝜇𝛻 ∙ (𝛻𝑣⃗) + 𝜌𝑔⃗ + 𝑆𝑣⃗ 

 

که توسط برنت و همکاران تعریف شده است به  Sبرای نشان دادن اثر تغییر فاز بر جابجایی تابع تخلخل 

 :]10[شودشوند و معادله تابع تخلخل در زیر بیان میمعادلات تکانه اضافه می

 

(1) 𝑆 = −𝐶
(1 − 𝛾)

𝛾3 + 𝜀

2

 

 

دله در معا ییرایموارد کردن یک ترم  یکه برا یکوزن-از معادله کارمن یبخشثابت ناحیه خمیری  Cکه در آن، 

01که در محدوده ) شودیمتخلخل استفاده م طیمح کی در الیس انیجر یسازمدل یبرا مومنتوم
8

 -01
5

 )

01گیرد. در مطالعه حاضر، این ثابت قرار می
5

عدد خیلی کوچک است و برای اجتناب از  εانتخاب شده است.  

 تغییر فاز دهنده است.  دهمانیز کسر مایع  γ شده است.وارد تقسیم بر صفر 

 شود:معادله زیر بیان میمعادله انرژی توسط 
 

(0) 𝜌
𝜕𝐻

𝜕𝑡
+ 𝜌𝛻 ∙ (𝑣⃗𝐻) = 𝑘𝛻 ∙ (𝛻𝑇) 
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 شود.تغییر فاز دهنده توسط معادلات زیر بیان می مادهانتقال حرارت در داخل 
 

(5) 𝜌𝑃𝐶𝑀
𝜕𝐻𝑃𝐶𝑀

𝜕𝑡
= 𝑘𝑃𝐶𝑀𝛻 ∙ (𝛻𝑇𝑃𝐶𝑀) 

(3) 𝐻 = ℎ𝑠 + ∆𝐻 

(0) 𝐻𝑃𝐶𝑀 = ∫ 𝐶𝑃𝐶𝑀𝑑𝑇 + 𝛾ℎ𝑠𝑓

𝑇𝑃𝐶𝑀

𝑇0

 

(8) ∆𝐻 = 𝛾ℎ𝑠𝑓 

 

باشند. و دمای محیط اطراف میتغییر فاز دهنده  دهمانشان دهنده دمای به ترتیب  0Tو  PCMTکه در آن، 

 sfh  است. تغییر فاز دهنده  دهماذوب  گرمای نهانمعرف نیز 

 

 سازی عددیشبیه -4

 استفاده شده R1 9191ورژن انسیس فلوئنت افزارنرم  از مسئله سهشده در هند ت بیانلامعادمنظور حل  به

 به منظور اطمینان از دقت حل و دوم بهمرت آپویند روشاز و انرژی  مومنتوم معادله سازیبرای گسسته است.

 است.  سرعت و فشار استفاده شدهمیدان  کوپل برایسیمپل  روش همچنین

 است و حجم کنترل مشخص مرزی تقارن، تنها یک کانال مدلسازی شده شرط از با استفاده عه حاضردر مطال

 شبکهبندی هندسه مورد نظر از برای شبکه واقع قسمتی از یک میدان جریان تکرارشونده است. شده در

 ها کاملاًشبکههای منشوری شکل استفاده شده است که شبکههگزاهدرال شش وجهی و چهار وجهی در قالب 

در ادامه به استقلال حل از شبکه و صحت سنجی حل پرداخته اند. منظم و سازمان یافته قرار گرفته به صورت

 .شودمی

 

 استقلال حل از شبكه -4-1
 

[ 18] بررسی شده استاز شبکه برای دقیق بودن نتایج خروجی نتایج ل لامبحث استق ،سازیدر ابتدای شبیه

له بیان شده، حل پایا نبوده و وابسته به زمان ئالف( نشان داده شده است. از طرفی در مس-0که در شکل )

باشد و فاصله زمانی بهینه در حل عددی اهمیت بسیار مهم می باشد. لذا زمان ذوب ماده تغییر فاز دهندهمی

 ب( نشان داده شده است. -0نابراین استقلال حل از اندازه گام زمانی نیز بررسی شده است و در شکل )دارد. ب

انتخاب شده است.  ثانیه0/1المان( و گام زمانی  980053متر )با تعداد میلی1/0شبکه حل بهینه با اندازه شبکه 

 داده شده است. شینمااز نماهای مختلف شده  یبندهندسه شبکهنیز ( 5)در شکل 
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 )الف(

 

 
 (ب)  
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 یاستقلال حل از گام زمان( ب) استقلال حل از شبکه( الف) -4 شكل
 

  
  )ب(  )الف(

 
 
 
 

  
  )د(  )ج(

 
 

( نمای شبکه جانبی اطراف ب( نمای شبکه از بالای باتری، )الف) ؛فلوئنت سیانجام شده در انس یبندشبکه -5شكل 

 ها( نمای جانبی شبکه اطراف پرهد( نمای بزرگنمایی شده شبکه اطراف یک پره، )ج، )پره یک
 

 

  سنجی حلصحت -4-2

ر د سازی و نتایج حاصله، اعتبار نتایج عددی با استفاده از نتایج موجودبرای اطمینان از صحت روش شبیه

 یون با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده بررسی شده است. -کاری باتری لیتومزمینه خنک

استفاده  [91] دنگ و همکاران تحقیقاز  سازی عددی با نتایج تجربی موجود،نتایج شبیه مقایسهبه منظور 

استفاده شده یون -تری لیتیومتولید حرارت با سازیشبیه از هیتر به منظور شده است. در کار دنگ و همکاران

ثیر وجود فوم مسی و پره در کنار پارافین أاز پارافین به عنوان ماده تغییر فاز دهنده استفاده شده است و ت و

  بررسی شده است.

زمانی که  [91] برای مطالعه حاضر و مطالعه دنگ و همکاران کرد سیستملعمثیر أ( به مقایسه ت3)در شکل 

همانطور  ، پرداخته شده است.پره استفاده شده است زمانی که همزمان از فوم و وستفاده شده تنها از فوم مسی ا
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یزان به م استفاده از پرهنتایج از تطابق خوبی برخوردار است. قابل ذکر است که  شود،از شکل مشاهده می که

 . کاری سیستم را بهبود بخشیده استابل توجهی خنکق
بین نتایج مطالعه حاضر و مطالعه دنگ و همکاران برای حالت استفاده از پره در محدوده  ( اختلاف9جدول )
شود حداکثر خطا دهد. همانطورکه مشاهده میثانیه که اختلاف نتایج بیشتر است را نشان می 05تا  5زمانی 

 باشد.درصد می 50/5
 

 
 [91] حاضر و کار دنگ و همکاران تحقیقثیر استفاده از پره در سه تأمقای -6شكل 

 
 

  (3)مطابق شکلر حالت استفاده از پره برای توزیع دما د [91] کار حاضر و دنگ و همکاران نتایجمقایسه  -2جدول 

 اختلافدرصد  مطالعه حاضر مطالعه دنگ و همکاران زمان )ثانیه(

51/0 51/11 01/11 90/0 

00/5 01/10 03/11 08/9 

98/3 10/13 30/10 80/1 

05/0 10/10 15/15 80/0 

00/0 18 05/13 09/5 

09/8 33/18 00/13 33/0 

09/0 01/10 00/10 10/0 

11/01 09/01 51/18 09/0 

80/01 00/01 03/10 30/1 

50/00 00/00 50/01 11/9 

18/09 10/09 08/00 18/9 
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18/01 03/09 10/09 09/1 

08/01 90/01 11/01 31/1 

 نتایج و بحث -5

 رارقدمایی مورد بحث و بررسی  شکاری و پایخنک ،از مدلسازی حرارتی باتری حاصلنتایج  بخش ندر ای

هوا، جابجایی اجباری هوا در حضور چاه حرارتی،  آزادکاری جابجایی های خنکراستا سیستمن گیرد. در ایمی

 لزیفهمراه پارافین و فوم  پارافین، جابجایی اجباری هوا به-دهندهییر فاز غهمراه ماده ت جابجایی اجباری هوا به

. همچنین در ادامه به بررسی تغییرات کسر شودهمراه پارافین، فوم و پره بررسی می و جابجایی اجباری هوا به

 کاری پرداخته شده است.جرمی مختلف مواد تغییر فاز دهنده در فرآیند ذوب بر عملکرد سیستم خنک

 

 کاریهای مختلف بر سیستم خنکها و دبیثیرجابجایی آزاد و اجباری در توانتأ -5-1

ط منظور شرای نشود. بدیف پرداخته میلهای مدیریت حرارتی مختکرد سیستملبه بررسی عم بخش ندر ای

کاری با جابجایی طبیعی به جز خنک)یقه قلیتر بر د 51ی بو د درجه سلسیوس 90وات، دمای هوای  5توان 

 . به عنوان حالت پایه و مبنا برای هر سیستم در نظر گرفته شده است (واه

دو حالت  کاری با جابجایی طبیعی هوا درخنک در وضعیتزمان  ببرحس باتریییرات دمای غت( 0) در شکل

 ،شودکه مشاهده می همانطور. است شده داده نشان درجه سلسیوس 90وات در دمای  01و  5توان حرارتی 

عبور کرده و هنگامی که درجه سلسیوس  55 یقه از حد مجازقد 01وات دما پس از زمان تقریبی 5در توان 

 شکاه (یقهقد 5قبلی )زمان به نصف مقدار ین ا کندمیپیدا ش افزای (وات 01) نرخ تولید حرارت به دو برابر

دما پس از گذر که شود خطی است، مشاهده می تقریباً حالت دو هردما  شییافته است. از آنجا که روند افزای

 .نمایداز دمای مجاز سیستم در مدت اندکی از دمای بحرانی نیز عبور می
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  باتریوات  01و  5جابجایی طبیعی هوا در توان حرارتی  کاری بازمان در خنک ببرحس باتریییرات دمای غت -7شكل 

 

 
ی جریان اجبار کاریخنک و هوا طبیعی جابجایی با کاریخنک در زمان برحسبباتری  دمای ییراتغتیسه مقا -8شكل 

 سسلسیو جهدر 90وات و دمای اولیه  01و  5یقه در توان حرارتی قلیتر بر د 51هوای
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 5 قه در توان حرارتی قیلیتر بر د 51کاری اجباری جریان هوای زمان در خنک ببرحس باتریییرات دمای غت -9شكل 

 کاریخنک مختلف در دماهایوات 
 

و  5های حرارتی توان و سسلسیو جهدر 90نسبت به زمان را در شرایط دمای  باتریییرات دمای غت( 8شکل )

اجباری با استفاده از چاه حرارتی در دبی  جابجاییهوا و  آزادیی اکاری با جابجوات برای دو سیستم خنک 01

 نکاری اجباری در توان پاییاستفاده از خنک ،شودمشاهده میکه  همانطور دهد.قه نشان میقیلیتر بر د 51

سیستم به میزان  نکرد ایلعم ،نرخ تولید گرما شافزای اما در اثر ؛دما را در مرز دمای مجاز نگه دارد تواندمی

از و دمای دمای مجاز  بترتی یقه بهقد 0یقه و قد 5/0به طوری که در مدت زمان یابد می شابل توجهی کاهق

 .کندمی عبوربحرانی 

یقه قلیتر بر د 51 دبیکاری اجباری با استفاده از چاه حرارتی در خنککرد سیستم لثیر دمای محیط بر عمأت

 شو روند افزای بشی ،شودکه مشاهده می همانطورشان داده شده است. ( ن0) وات در شکل 5و توان حرارتی 

سیستم  کردلکاری بر عمثیر مستقیم دمای هوای خنکأدهنده ت بوده که نشانت تقریباً یکسان لادما در تمام حا

توان کند. میدرجه سلسیوس عبور می 55تری از دمای مجاز که با افزایش دمای ورودی در زمان کوتاه است

 .کاری تماماً فعال اکتفا نمودتوان به یک سیستم خنکدمای محیط، نمی شورت افزایصدر  نتیجه گرفت

 

 کاریپره بر سیستم خنک تأثیر پارافین، فوم فلزی و -5-2

ه در پر و فلزی فوم کاری با مواد تغییر فاز دهنده باتغییرات دمای باتری بر حسب زمان برای وضعیت خنک

 کاریخنک در باتری دمای تغییرات سهمقایالف( نشان دهنده -01شکل ) .داده شده است ( نشان01شکل )

 حالت برای سلسیوس جهدر 90وات در دمای اولیه  5 حرارتی توان در دقیقه بر لیتر 51هوای جریان اجباری

 باشد.پره میزی و ل، فوم فنپارافی بزی و ترکیلو فوم ف نپارافی ب، ترکیخالص پارافین
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 (الف)  

 
 ( ب)

توان ( الف؛ )دهنده و فوم فلزی و پرهبا مواد تغییر فاز کاری زمان در خنک ببرحس باتری ییرات دمای غت -11شكل 

 وات 01توان حرارتی ( بو ) وات 5حرارتی 
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لیتر  51کاری اجباری جریان هوایخنک باتری در دمای سه تغییراتمقایب( نشان دهنده -01همچنین شکل )
 پارافین ترکیب تنها، پارافین حالت برای سلسیوس جهدر 90وات در دمای اولیه  01یقه در توان حرارتی قبر د

 در دما افزایش شود آهنگباشد. همانطورکه مشاهده میپره میزی و ل، فوم فنپارافی بترکی و فلزی فوم و
 ازیمدلسپایان  روند تااین کمتر بوده و  پرهنسبت به حالت بدون  مدلسازیاز همان ابتدای  دارفوم پره حالت

 .باشدمیکاری در سیستم خنک پرهستفاده از نکته بیانگر یکی از مزایای ا ننیز پابرجاست که ای
ه طور ب حرارتتا  کندمی را فراهم لاحرارتی با رسانایی با شیک مسیر رسان پرهاست که  این رفتار نت ایلع

 جبههپارافین پیشروی  داخلدر  پرهچیدمان  ن. همچنیشود انتقال دادهبه چاه حرارتی  باتریمستقیم از سطح 
 به سمت چاه حرارتی باتریجهته و در راستای انتشار گرما از پارافین را که در حالت فوم فلزی تک  ذوب
از  هاییشکه ورود سریعتر بخ دهدش میرا به دو جهت راستای انتشار گرما و عمود بر سطح پره افزای باشدمی

پارافین خالص از  کاری بایت خنکوضعدر  باتریکه دمای  زمانیدر سازد. می ممکن ذوب یهپارافین را به ناح
به  ماد فلزی و پره،فوم با  و پارافین فلزیفوم با  پارافین برای، کندعبور می سلسیوس هدرج 55دمای مجاز 

 %10و  %90دما را  بترتی در زمان مشابه به دارپره فوم و فوم نبنابرای .درجه است 0/13و  1/10برابر  بترتی
  .دهندمی شنسبت به پارافین خالص کاه

. دهدت نشان میلاتمامی حا برای را ه سلسیوسرجد 90با دمای هوای ورودی  باتریییرات دمای غت( 00) شکل
ونده های تکرارشای که نمودار دما نیز از چرخهبر روی دما قابل مشاهده است به گونهتغییرات توان گرمکن کاملا ً

 5و سپس دو کاهش دمای متوالی متناظر با توان  وات 01 و 5شامل دو افزایش دمای متوالی متناظر با توان 
 وات تشکیل شده است.  01و 

 ههوا بدون طی حتی یک چرخ آزادبا جابجایی  کاریکه خنک شودمیمشاهده  با توجه به نتایج به دست آمده

 فاوت چاه حرارتیهای متحالت پارافین خالص و توان. نمایدمی عبوردمای مجاز از یقه قد 0 حدود از پس کامل،

 کنند.می عبور جه سلسیوسدر 55یقه از دمای قد 90و  00های در زمان بترتی یک چرخه را طی کرده و به

کرد چاه لیر عمغاما در حالت توان مت، تری داردبکرد بسیار مناسلچاه حرارتی عم ،توان ثابت در نتیجه در

ذب دهنده در جییر فازغپدیده نیز به دلیل ویژگی بارز مواد ت ن. ایباشدمیحرارتی و پارافین خالص یکسان 

ر داین انرژی  یلمح به جای انباشت شودمی بسببا پره  زیلزی و فوم فلاست. افزودن فوم ف ژیانر بمناس

هسازی استفاده شود بدهنده جهت ذخیرهییر فازغبیشتری از مادة ت شنزدیکی سطح باتری، از پتانسیل بخ

 هرا در محدود باترییقه دمای قد 015 به مدت تواندمیسیستم  نحالت استفاده از فوم تنها، ای طوری که در

 روند یک به خه کاملچر 90، تقریباً پس از طی پرهکارگیری همزمان فوم و  ورت بهصمجاز نگه داشته و در 

 با کاریخنک نبنابرایرسد. می سلسیوس جهدر 8/51به  دما شرایط بدترین در که یابدمی دست مجاز تناسبی

از اولیه  چرخهپارافین خالص در همان  - چاه حرارتی و جابجایی اجباری-جابجایی آزاد هوا، جابجایی اجباری

ه یک ب تواندمی پره-زیلفوم ف-کاری پارافینکرده و تنها سیستم خنک عبورس سلسیو جهدر 55دمای مجاز 

 .وضعیت پایدار مجاز دست یابد

 
 پ
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  با مواد تغییر فاز دهنده و فوم فلزی و پرهکاری زمان در خنک ببرحسباتری ییرات دمای غت -11شكل 
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یقه قلیتر بر د 51کاری جریان اجباری هوا با دبی زمان در سیستم خنک ببرحس باتری ات دمای تغییر سهمقای -12شكل 
 سسلسیو جهدر 15در دمای  نو فی فلزی، فوم پارافین بچاه حرارتی و ترکیبرای 

 

و دمای پره -زیلفوم ف -نپارافی و چاه حرارتی استفاده ازباتری در هنگام ییرات دمای غروند ت( 09)در شکل 

در  چاه حرارتی شود،مشاهده مینمودار است. همانطور که در  نشان شده سلسیوس درجه 15هوای ورودی 

 بدهد در حالی که ترکیگذر از دمای مجاز رخ می ،شآزمای عپس از شرو دقیقه 5/3 نخست ههمان چرخ

را کمتر از دمای  باترییقه توانسته دمای قد 03مدت  درطی نموده  را کامل خهچر 5 پره-زیلفوم ف-نپارافی

های نندهتقویت کهمراه  ییر فاز دهنده بهغنیز استفاده از مواد ت لانسبتاً با در دمای بترتی نمجاز نگه دارد. بدی

 ییبریدهکاری خنکتا سیستم  شودباعث می داشته و انتقال حرارتمؤثری در بهبود  شگرمایی نق رسانندگی

از ای که گسترة زمانی مجبه گونه ؛چاه حرارتی کارآمدتر باشد-کاری جابجایی اجبارینسبت به سیستم خنک

 .یابدمی شبرابر افزای 00از  شتربی
 

 کاریخنکثیرات تغییر کسر جرمی بر سیستم تأ -5-3

 دهابه جرم کل م دهنده ذوب شدهتغییر فاز  ادهم جرم ده نسبتدهن پارامتری است که نشان ،کسر جرمی مایع

 دهاه تمامی معریف، در ابتدای فرایند انتقال حرارت کمحفظه است. بر مبنای این ت در وددهنده موجتغییر فاز 

ه ک ی فرایندت، کسر جرمی مایع برابر صفر و در انتهاد اسفاز جام کهطراف باتری ا تغییر فاز دهنده موجود در

کانتور کسر جرمی . باشدشود، مقدار آن برابر یک میموجود اطراف باتری ذوب میدهنده تغییر فاز  دهاکل م

ان در باتری برحسب زم بیشینهدمای تغییرات و ( 01شکل )ف در های مختلپره در زمان01مایع برای باتری با 

 نشان داده شده است. ( 00شکل )در ساعت  دو انیه زمبـاز
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 پره 01دهنده در بازه دو ساعت برای باتری با فاز رییروند ذوب ماده تغ -13 شكل

 

 
 برحسب زمان ثابتبا ارتفاع مختلف دی های فولاپرهتعداد متفاوت روند تغییرات دمای ماکزیمم برای  -14شكل 
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 در کـه است جامد به صورت تغییر فاز دهنده موجود دهثانیه ما 911از  لقب تا شودمی مشاهدهگونه که همان

دمای باتری با شیب زیادی  تغییر فاز دهنده، ماده حرارتی هدایت ضریب بودن کم دلیل به زمانی زهاین با

وع ذوب رپس از شکند. ( این رفتار را تایید می00شکل )شده در  ارائه تغییرات دمای بیشینه ؛یابدافزایش می

نخست مربوط به حالتی است که مرحله کند. افزایش دمای باتری دو مرحله را طی می تغییر فاز دهنده، دهمـا

ان ره تا زمپ 01مرحله برای باتری با  حال ذوب شدن است که این در رهپ ینب دهنده موجـودتغییر فاز دهما

ه افتد کها اتفاق میفضای بین پره دهنده،تغییر فاز دهادوم پس از ذوب کامل م هثانیه ادامه دارد و مرحل 0111

روند شود همچنین مشاهده میشود. دهنده موجود اطراف باتری ذوب میمواد تغییر فاز هدر این بخش بقی

صورت کامل ذوب نشده،  ها بهموجود در فضای بین پرهدهنده تغییر فاز دهاافزایش دمای باتری در حالتی که م

 .است که ذوب کامل اتفاق افتاده است حالتیکمتر از 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -6

های مختلف با کمک کاری یک مجموعه باتری با روشحاضر، عملکرد حرارتی سامانه خنکمطالعه در 

توان به موارد ذیل به عنوان می ،به دست آمدهعددی نتایج سازی عددی مورد بررسی قرارگرفت. بر اساس شبیه

 اشاره کرد:نتایج مهم 

 د.دهدمای باتری را بیشتر کاهش می هوا آزادجابجایی ر با مقایسه با هوا د اجباریکاری با جابجایی خنک 

 کرد آن تا حدودی به سیستم جابجایی لاتری، عمبتوان حرارتی  شبا افزای کاری با جابجایی اجباریدر خنک

  .گرددنزدیک می آزاد

 کند.ش دمای محیط، دما در زمان کمتری از ناحیه مجاز عبور میبا افزای کاری با جابجایی اجباریدر خنک 

 رد کلعم در یک توان ثابت، در مقایسه با جابجایی اجباری (پارافین) دهندهییر فازی تغهاستفاده از ماد

  .هدایت حرارتی پارافین است ببودن ضری نپاییبه دلیل امر ن ت ایلتری دارد که عضعیف

 به جهت برطرف نمودن  پرهو  فلزینظیر فوم  های حرارتیدهنده و رساناییر فازغت دهمان از ماگیری همزبهره

 کاریخنک هیتوج قابل میزان به حرارتی، رسانای ی پیوستههکبپارافین با ایجاد یک ش نپایی شمشکل رسان

 دهند.می ارتقا را

   زی لبیشتر از حالت بدون پره است؛ چرا که فوم ف بپره به مرات-فوم-پارافین بدر ترکیکاهش دمای باتری

 تری دارند. اساسی شو توزیع گرما و پره در انتقال آن نق شدر پخ

 تر نرود و یک وضعیت لاشود دما از حد مجاز بامی بپره موج-فوم-پارافین بترکی، یرغدر توان حرارتی مت

 پایدار مجاز به دست آید.

  صورت کامل  ها بهموجود در فضای بین پرهدهنده تغییر فاز دهاکه مافزایش دمای باتری در حالتی روند

 .ذوب نشده، کمتر از حالتی است که ذوب کامل اتفاق افتاده است
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Abstract 

 

In this study, the performance of different cooling methods including natural air circulation 

cooling, forced air circulation in the presence of a heat sink, forced air circulation with paraffin 

as phase change material, forced air circulation with paraffin and metal foam and forced air 

circulation with paraffin, foam and fin on cooling of lithium-ion batteries of electric vehicles 

have been investigated using numerical simulation. The results showed that when the battery 

temperature in the state of cooling with pure paraffin exceeds the allowed temperature of 55 

degrees Celsius, for paraffin with metal foam and paraffin with metal foam and fins, the 

maximum temperature is 39.3 and 1.36 degrees Celsius, respectively. is Therefore, metal foam 

and finned metal foam reduce the temperature by 29% and 34% respectively in the same period 

of time compared to pure paraffin, and even after 21 complete cycles with the change of 

production heat rate, the maximum temperature does not exceed the allowed temperature. At a 

relatively high temperature, the use of phasing materials along with conductivity amplifiers 

makes the hybrid cooling system more efficient than the forced displacement-heat well cooling 

system; In such a way that the allowed time span increases more than 11 times. 
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