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 چکیده

ي ها کنندهبه عنوان ذخیره  در این میان ها تواند مشکلات زیست محیطی را کاهش دهد. باتري هاي فسیلی می هاي تجدیدپذیر به جاي سوخت استفاده از انرژي

. اند گرفتهي اخیر بسیار مورد توجه قرار ها سالیون به دلیل چگالی انرژي بالا و طول عمر زیاد در -هاي لیتیوم آیفا کنند. باتري توانند نقش مهمی انرژي می

در این کنند،  که با باتري کار میموتورهاي الکتریکی استفاده از خودروهاي الکتریکی براي جلوگیري از آلودگی هوا در کشورهاي مختلف در حال گسترش است. 

. افزایش دما و ه استسازي الکتریکی و حرارتی شد یون مدل- باتري لیتیوم نمونه یکدر این مقاله د. نشو میاستفاده  سوز درونخودروها به جاي موتورهاي 

دینامیک  با کمکالکتریکی با استفاده از روش حجم محدود معادلات د. معادله انرژي و در هنگام دشارژ آن با حل معادلات حاکم مشخص شکاهش ولتاژ باتري 

دماي  c2و در نرخ جریان دشارژ  سلسیوسدرجه  54دماي باتري به  ،c1 باتري برابر با جریان دشارژ نرخدر . نتایج نشان داد شد حل عددي سیالات محاسباتی

کاري طراحی  رسیدن به باتري شود. براي جلوگیري از این مشکل یک سیستم خنکتواند موجب آسیب  میاین دماها رسد که  می سلسیوسدرجه  83باتري به 

 c2و در نرخ دشارژ   سلسیوسدرجه  31به  c1دماي باتري در نرخ دشارژ  درجه سلسیوس، 25و با دماي  متر بر ثانیه 2/0شد که با عبور جریان آب با سرعت 

آزمایش شد و در  سلسیوسدرجه  15متر بر ثانیه و دماي  2/0جریان آب با سرعت  بیشتر، يکار براي خنکهمچنین . کاهش یافت  سلسیوسدرجه  40به 

  .گیرد قرار می محدوده مجازدر دما این که  کاهش یافت سلسیوسدرجه  37به  c2دماي باتري در نرخ دشارژ نتیجه آن 

    .حرارتی- ، الکتریکیسازي مدلکاري،  خنکسیستم یون، دشارژ، طراحی، - باتري لیتیوم :کلیدي هاي واژه
  

  

Design of cooling system for lithium ion battery at different discharge rates with 
thermal electrical modeling 
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Abstract 
Using renewable energies instead of fossil fuels can reduce environmental problems. In this way, batteries can play an important role 
as energy storage. Lithium-ion batteries have been very much considered in recent years due to their high energy density and long 
life time. The use of electric vehicles is increasing to prevent air pollution in various countries. In these cars, electric motors that 
work with batteries are used instead of internal combustion engines. In this paper, a lithium-ion battery was modeled electrically and 
thermally. It was indicated the temperature increase and the battery voltage decrease in discharging process. The numerical solution 
of the energy and electrical equation was made using a finite volume method in computational fluid dynamics. The results showed 
that when the battery is discharged at a discharge rate of 1c, the battery temperature reaches 54°C and at a discharge rate of 2c, the 
battery temperature reaches 83°C, which can damage the battery. To avoid this problem, a cooling system was designed which, with 
a flow rate of 0.2 m / s and 25°C at a discharge rate of 1c cooled battery to 31°C and at a discharge rate of 2c to 40°C. To increase 
cooling, with a flow rate of 0.2 m / s used a temperature of 15, in this condition the temperature of the battery at discharge rate of 2c 
reached a discharge temperature of 37°C, which falls within the permissible range. 

Keywords: Lithium-ion battery, discharging, design, cooling system, modeling, thermal-electric. 
  

 

  مقدمه - 1

امروزه مردم در اقصی نقاط جهان در معرض خطرهاي ناشی از 

هایی که در  بحران انرژي و آلودگی محیط زیست قرار دارند. پیشرفت

 تقاضا براي منابع انرژي، مخصوصاً ، حتیصنایع مختلف وجود دارد

 نیز هاي فسیلی (نفت و گاز و غیره) با سرعت زیاد رو به افزایش سوخت

 9/1 معادل انرژي را است. آمارهاي سازمان جهانی میزان مصرف جهانی

]. رویکرد جهانی 1،2[ اند گزارش دادهدر هر روز نفت خام ه میلیون بشک

اي و آلودگی هوا به سمت وسایل نقلیه با  گازهاي گلخانهکاهش براي 

هاي پاك از جمله خودروهاي الکتریکی و خودروهاي هیبریدي  انرژي

 اندرسون و همکاران ایشان نشان دادند که                      . ]3،4[ معطوف شده است

 40اي را تا  استفاده از خودروهاي الکتریکی میزان تولید گازهاي گلخانه

  .]5[ دهد درصد کاهش می

یکی از ملزومات گسترش  یافتن سیستم ذخیره انرژي مناسب

بتواند  تا کنند هاي پاك کار می با انرژي اي است که وسایل نقلیه

مین کند. شتاب بالا را براي خودرو تضحرکت با مسافت زیاد و پیمایش 

هاي  هاي نیکلی، باتري هاي سربی، باتري هاي از جمله باتري باتري انواع

 استفاده شدههاي لیتیومی در خودروهاي الکتریکی  سدیمی و باتري

به دلیل چگالی ها  در میان این باتريیون - هاي لیتیوم باتري                           .]6[ است

براي خودروهاي الکتریکی دشارژ پایین  انرژي بالا، عمر زیاد و نرخ خود

علاوه یون - هاي لیتیوم باتريامروزه . پیشنهاد شده استبهترین گزینه 

هاي  اي در گوشی تلفن به طور گستردهبر خودروهاي الکتریکی 

هاي مچی و سایر وسایل الکترونیکی به کار  ها، ساعت تاپ هوشمند، لپ

  .]7[ روند می
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یون ذکر شد، - هاي لیتیوم براي باتريهایی که  با وجود برتري

ها مانع گسترش وسیع آن در خودروهاي الکتریکی  معایب این باتري

شده است. قیمت بالا، عمر محدود در دماي بالا، ایمنی پایین و 

از جمله مهمترین عیوب  ي دشارژ آنهاهاي ناشی از دماي بالا خرابی

انتخاب اي زیادي براي ه . اخیرا تلاش]8[ یون هستند- هاي لیتیوم باتري

است. انجام شده ها  جنس مناسب براي الکترودهاي این نوع باتري

یون تاثیر بسیار زیادي بر روي - هاي لیتیوم مدیریت حرارتی باتري

ها دارد. محدوده مناسب دماي  کارایی، طول عمر و ایمنی این باتري

 سلسیوسدرجه  60تا  - 20یون بین - هاي لیتیوم باتري کارکرد

هاي  کارکرد بهینه باتري ي دمایی محدوده.  ]9[ بینی شده است شپی

توسط پسران و همکاران  سلسیوسدرجه  35تا  15یون بین - لیتیوم

. افزایش دما بیش از محدوده گفته شده باعث ]10[ پیشنهاد شده است

شود. متلچ و همکاران نشان دادند، به  ظرفیت باتري میعمر و  تخریب

دو ماه از عمر  سلسیوسدرجه  50تا  40یش دما بین ازاي هر درجه افزا

  .]11[ شود باتري کاسته می

باتري  کاري خنکبراي  یطرح مخصوص ]12[ گمحمدیان و ژان

هاي جریان هوا پیشنهاد  کردن پره به کانال با هوا با اضافه لیتیوم یون

ها دماي بیشینه کمتر شد و توزیع دما نیز  دادند. با استفاده از این پره

ایشان همچنین در تحقیقات دیگري با تعبیه کردن . تر گردید یکنواخت

هاي جریان هوا توانستند عملکرد  هاي فلزي متخلخل درون کانال فوم

  .]13،14[ خشندحرارتی باتري را بهبود بب

رفتار باتري را در نرخ  ،]15[ ایشانن و همکارا فرد شجاعی

دشارژهاي مختلف بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که هر چه نرخ 

تري را نشان شود دماي باتري افزایش بیشتر میدشارژ باتري بیش

یابد و باتري زودتر تر کاهش میدهد و پتانسیل الکتریکی سریعمی

  شود. میتخلیه 

ها و  ها در دسته باتري ي باتري فاصله تاثیر ]16[فن و همکاران 

جایی  کاري با روش جابه تاثیر نرخ جریان ورودي در کارایی خنک

ي غیر یکنواخت  تاثیر فاصله ایشان. کردنداجباري با هوا را بررسی 

 ،. نتایج ایشان نشان دادکردندبررسی را نیز ها  ها در دسته باتري باتري

بهترین   40.8m3h-1ها و جریان هوا با  متر بین باتري میلی 3ي  فاصله

  .استکاري  انتخاب در این روش خنک

ي صفحات  کاري بر پایه سیستم خنک نوعی ]17[ هیو و همکاران

ها، جهت  سرمایش آلومینیومی را بررسی کردند. ایشان تاثیر تعداد کانال

ر دماي محیط و نرخ دشارژ سرعت جریان ورودي د، ها جریان در کانال

c5  را بررسی کردند. مشخص شد که جهت جریان بهینه هنگامی است

 .هاي باتري باشد که جریان از سمت الکترودها به سمت سایر قسمت

 گرماو تولید  نبوده کسانهاي باتري ی در تمام قسمت گرماتولید  چون

از  تري تر است. از این رو وقتی جریان بیش در الکترودها بیش

کند توزیع دماي  هایی که الکترودها قرار دارند عبور می قسمت

آید و اختلاف دما در نقاط مختلف باتري کم  تري به وجود می یکنواخت

تر باشد توزیع دماي  ها بیش شود. همچنین هر چه تعداد کانال می

انرژي نرخ  نیازبا توجه به بنابراین ایشان . شود بهتري مشاهده می

  .کردند به عنوان مقدار بهینه پیشنهاد 4kg s-1-10*5جریان 

سیستمهاي مدیریت حرارتی باتریهاي  کارایی ]18[ مکارانرائو و ه

مدل . کانال بررسی کردند یون را با سرمایش به وسیله مینی- لیتیوم

شود  پنج باتري تشکیل میتعداد که از  استیک دسته باتري شامل آنها 

آب  ،سرمایش قرار دارد که در داخل کانالهاهاي  و میان باتریها صفحه

نتایج ایشان نشان داد، با افزایش تعداد کانالها دماي . جریان دارد

یابد. همچنین با افزایش دبی جریان دماي  بیشینه باتري کاهش می

یابد ولی افزایش عرض کانال تاثیر چندانی روي دما  بیشینه کاهش می

متر باعث  میلی 6 متر به میلی 3 زهمچنین افزایش عرض کانال ا. ندارد

  شود. فشار میدرصدي افت  55 کاهش

سازي حرارتی و الکتریکی باتري توزیع دما  در تحقیق حاضر با مدل

 ي باتريتا در شرایطی که دما شده استي باتري تعیین  در هندسه

باتري  براي کاري خنک  با طراحی سیستم بیشتر از محدوده مجاز باشد

در باتري به  کاري خنکهاي  سیستم ي مجاز حفظ شود. دما در محدوده

  شوند : سه نوع تقسیم می

 کاري با هوا هاي خنک سیستم

 کاري با مایع هاي خنک سیستم

 کاري با مواد تغییر فاز دهنده هاي خنک سیستم

 هاي فعال و  غیر فعال سیستمتحت عنوان کاري  هاي خنک سیستم

کاري با مواد تغییر فاز دهنده  هاي خنک سیستم کهشوند  می نیز معرفی

با توجه به شوند. در این تحقیق  هاي غیر فعال محسوب می جزء سیستم

کاري با  کنندگی آب از روش خنک هزینه کمتر و ظرفیت مناسب خنک

  استفاده شده است.مایع آب 

 

  سازي باتري  مدل  - 2

و ایمنی  کاراییاست. چون  بررسی رفتار حرارتی باتري ضروري

هاي  ي روش باتري تحت تاثیر دماي باتري قرار دارد. در مقایسه

هاي  هاي آزمایشگاهی محدودیت ، روشنظريهاي  آزمایشگاهی و روش

خاصی دارند. براي مثال یک آزمایش که براي یک شرایط محیطی 

شود براي اینکه در شرایط محیطی دیگر و شرایطی  خاص طراحی می

کند  از جمله شدت جریان الکتریکی تغییر می که پارامترهاي باتري

هاي  جواب درستی بدهد، زمان زیادي باید صرف شود. همچنین با روش

توان دما در مرکز باتري را به طور دقیق بدست آورد و  آزمایشگاهی نمی

هاي  سازي آید. در عوض شبیه دما فقط در سطح باتري به دست می

هی را ندارند و به راحتی هاي آزمایشگا هاي روش عددي محدودیت

  توان رفتار باتري در شرایط مختلف را بررسی کرد. می

سازي حرارتی آن  مدل ،سازي عددي باتري اولین قدم در شبیه

ي انرژي باتري وابسته به شدت جریان و  چشمه در معادله جملهاست. 

ولتاژ الکتریکی است. از این رو براي مشخص کردن ولتاژ و شدت جریان 

وجود دارد. ولتاژ و شدت  نیز هاي الکتریکی یکی نیاز به مدلالکتر

هاي الکتروشیمیایی و  با استفاده از مدل را باتري جریان الکتریکی

معادلات چون به دست آورد.  توان هاي مدار معادل الکتریکی می مدل

براي به ، انرژي و معادلات الکتریکی در باتري با یکدیگر کوپل هستند

باید به  ، معادلات کوپل، ولتاژ و شدت جریان الکتریکیدست آوردن دما

  هاي عددي حل شوند. با روش و طور همزمان

سازي شده در این مقاله را  شبیه یون- باتري لیتیومهندسه  1شکل

طراحی شد. عرض  Gambitهندسه باتري در نرم افزار  دهد. نشان می

و  متر میلی 14 ضخامت آن متر و میلی 179 طول ،متر میلی169باتري 

معادلات حل  دما و ولتاژ باتري باآمپر ساعت است.  35ظرفیت باتري 

  شوند.  محاسبه میالکتریکی و حرارتی 
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   سازي شده هندسه باتري شبیه - 1شکل

  

 براي حل عددي معادلات Fluentروش حجم محدود در نرم افزار 

ي باتري براي حل عددي در نرم  بندي هندسه . شبکهگردیداستفاده 

 را بندي شده باتري شبکههندسه  2انجام گرفت. شکل Gambitافزار 

  .دهد مینشان 

  

 
  Gambitبندي شده در نرم افزار  باتري شبکه -2شکل

  

  معادلات حاکم - 3

تولید  جمله. حاکم در بدنه باتري است ي انرژي معادله 1معادله

تابعی از  )2(به صورت معادلهي انرژي  در معادلهدر داخل باتري  گرما

  ولتاژ و جریان باتري است.
�

��
(ρCT) = ∇ . (k∇T) + Q��� )1                                       (

         
Q��� = I(E − V) − T∆S

�

��
)2                                          (

در معادلات فوق              Qgen چگالی، ρ، ماگرتولید   k   رسانایی

C ،گرمایی ، گرماي ویژه  I E شدت جریان الکتریکی،   V ولتاژ مدار باز، 

T ولتاژ مداربسته، S∆ دما،  آنتروپی،   n ها و تعداد الکترون  F ثابت فارادي  

Qgen جمله .هستند ناشی  گرمايتولید : شده استاز دو بخش تشکیل  

ژول که به خاطر  گرمايتولید از واکنش شیمیایی در داخل باتري و 

.]19[ شود عبور جریان از الکترودها و الکترولیت حاصل می  

جریان آب در  حلبراي  انرژيو  مومنتوم معادلات پیوستگی،

به دست آید. شوند تا توزیع دما در باتري  کاري باید حل سیستم خنک

) تا 3معادلات ( شوند.این معادلات به صورت کوپل با یکدیگر حل می

  .هستند انرژي) به ترتیب معادلات پیوستگی، مومنتوم و 5(
��

��
 +  ∇ . (ρ�⃗) = 0                                                            )3(  

�

��
(��⃗) + ∇ . (��⃗�⃗) = −∇�                                            )4(  

 
�

��
(���) + ∇ . (���⃗�) =  ∇ . (�∇�)                                )5(  

  

  .استفشار  Pو  سرعت ⃗� زمان، t چگالی، ρفوق در معادلات 

کاري عایق در نظر گرفته شده شرایط مرزي در حالت بدون خنک

در سطح تماس باتري و آب شرط مرزي  کاري خنکاست و در حالت با 

interface 2/0رزي سرعت، با سرعت در ورودي جربان آب شرط م و 

متر بر ثانیه و در خروجی شرط مرزي فشار اتمسفر در نظر گرفته شده 

  است.

. در روش شود محاسبه میروش الکتروشیمیایی با ولتاژ باتري 

شود، باید  الکتروشیمیایی که بر اساس فیزیک درون باتري طراحی می

حل شوند که  معادلات انتقال بار الکتریکی و انتقال جرم درون باتري

این معادلات با به کار بردن قانون اهم در الکترودها و الکترولیت براي 

بار الکتریکی، قانون فیک در الکترودها و قانون محلول غلیظ در 

 .]20،21[ آیند الکترولیت براي انتقال جرم به صورت زیر به دست می

∇�σ���∇∅�� − j�� = 0                                                )6(  

∇(σ���∇∅�) + ∇�k�
���∇lnc�� + j�� = 0 )7                            (

          
���

��
−

��

��

�

��
�r� ���

��
� = 0 )8                                              (

               
�(����)��

��
− ∇�D�

���∇c�� −
����

�

�
j�� +

��∇��

�
= 0 )9                    (

     
σ���  پتانسیل الکتریکی در  �∅ موثر در الکترود،الکتریکی رسانایی

پتانسیل الکتریکی در  �∅ شدت جریان الکتریکی، ��j الکترود،

�k الکترولیت،
غلضت یون  �c الکتریکی موثر در الکترولیت،رسانایی  ���

ضریب نفوذ  �D غلضت یون لیتیوم در الکترود، �C لیتیوم در الکترولیت،

�D ضریب تخلخل، �ϵ جرم در الکترود،
ضریب نفوذ جرم در  ���

�t الکترولیت،
  .هستندثابت فارادي F  و هاي لیتیومتعداد انتقال یون �

در روش الکتریکی با تحلیل رفتار باتري در یک سازي باتري  مدل

شود. در این مقاله  ها انجام می ها و مقاومت مدار و با استفاده از خازن

پیشنهاد  ]22[ همکارانروش مدار معادل الکتریکی که توسط چن و 

. در این روش با استفاده از یک مقاومت و دو شده است استفاده شده،

آیند.  خازن پارامترهاي الکتریکی باتري به دست می - جفت مقاومت

  نشان داده شده است. 3در شکلمدار معادل الکتریکی این مدل 

  

  
  ]22[ یون-مدار معادل الکتریکی باتري لیتیوم -3شکل

  

  حل عددي  - 4

دما و ولتاژ باتري استفاده شده محاسبه براي روش حجم محدود 

صورت از  انرژي و معادلات الکتریکی است. در این روش معادلات
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ایجاد هاي محاسباتی  سلولدر و سازي شده  گسستهمشتقات جزئی 

شوند. ابتدا با مقادیر پارامترهاي  ي باتري حل می شده در هندسه

له چن و همکاران به دست آمده است تغییرات الکتریکی که به وسی

ولتاژ با زمان مشخص گردید، سپس معادله انرژي با توجه به ولتاژ به 

شد و دماي گذراي باتري به دست  حل  Fluentدر نرم افزار  ،دست آمده

دماي بدنه آن بالاتر از  در حل گذراي باتري گردید، ملاحظهآمد.  

کاري  که بخش خنک شدلازم  لذا .محدوده کارکرد بهیته رسیده است

نتوم سیال مبه باتري اضافه شود. در این مرحله معادلات پیوستگی و مو

حجم محدود  شدند. براي حل این معادلات از روش خنک کننده حل 

در براي حل معادلات گسسته شده  Simple براي گسسته سازي و روش

براي حل گذراي  انیهث 1استفاده شده است. گام زمانی  Fluentنرم افزار 

و ورودي  سرعت ،استفاده شد. شرط مرزي ورود جریان آبمعادلات 

  در نظر گرفته شد. خروجی فشار و شرط مرزي خروج جریان

  

  استقلال نتایج حل از تعداد سلولهاي محاسباتی -5

دینامیک سیالات محاسباتی یک روش حل عددي معادلات 

ي مورد نظر مجهولات مساله بندي هندسهبا شبکه است کهدیفرانسیل 

در هاي محاسباتی  اندازه سلول. کند ها را محاسبه می سلولدر مرکز 

ي جاهایی که گرادیان زیاد است باید با توجه به ابعاد مساله به اندازه

دماي متوسط  4شکلهاي درستی به دست آید.  کافی ریز باشد تا جواب

هاي  تعداد سلولبا  c1باتري پس از تخلیه کامل در نرخ دشارژ 

بعد از تعداد  شود، میملاحظه  دهد. محاسباتی مختلف را نشان می

هاي  اختلاف اندکی در نتایج وجود دارد. تعداد سلول 30000سلول 

  سلول در حل عددي این مقاله استفاده گردید. 70000محاسباتی 

است که شدت  این معنیدراین مقاله به  c1نرخ دشارژ منظور از 

ساعت تخلیه شود و در  1باتري در مدت  تاباتري گرفته شود جریانی از 

شود و باتري در مدت شدت جریان الکتریکی دو برابر می c2نرخ دشارژ 

 شود.نیم ساعت تخلیه می

  

  
با  c1باتري پس از تخلیه کامل در نرخ دشارژ  متوسطدماي  -4شکل 

  هاي محاسباتی مختلف تعداد سلول

  

  اعتبار سنجی - 6

 جیبا نتا سهیبدون مقاند شو میهاي عددي حل مسائلی که با روش    

اندازه  لیاز قب ی. عوامل مختلفستندیمعتبر ن گاهیشیآزما و تجربی

 در حلممکن است منجر به خطا  انیجر کیزیو فسلول محاسباتی 

 ]23[ مرجع جیبا نتا يباتر سازي شبیه جیمقاله، نتا نیشود. در ا يعدد

را در  يددع حلحاصل از  جینتا 5. شکلاستسنجی شده اعتبار

. همانطور که دهد نشان می c3 در نرخ دشارژ یتجرب جیبا نتامقایسه 

دارند خوبی مطابقت  یتجرب جیبا نتا سازي شبیه جی، نتاشود میمشاهده 

دقت خوبی داشته و انجام شده  سازي مدلکه  دهد مینشان  نیو ا

   کند. بینی پیش یرا به خوب يباتر يد دماتوان می

  

  
   ]23مرجع [ نتایج آزمایشگاهی وتایج حل عددي  -5شکل

  

  تحلیل نتایج - 7

در داخل باتري  گرماییعبور جریان الکتریکی باعث تولید انرژي 

تر باشد حرارت تولید شده  جریان الکتریکی بیش نرخشود و هر چه  می

کانتور دماي باتري،  6شکلرود.  شود و دماي باتري بالاتر می تر می بیش

در نرخ را تغییرات ولتاژ باتري  8و شکل ي متوسطتغییرات دما 7شکل

 . ابتدا باتري در دمايدهند می ثانیه نشان 3600در مدت  c1دشارژ 

 6طور که شکل  همانقرار دارد.  سلسیوسدرجه  27 کلوین یا 300

 327به  ي بیشینه باطريباتري، دماپس از تخلیه کامل  دهد مینشان 

 27ي  رسد که نشان دهنده می سلسیوسدرجه  54 کلوین، معادل

افزایش دما در  .درجه افزایش دما در حین دشارژ شدن باتري است

شود. دلیل این امر این است که ثانیه متوقف می 3600بعد از  7شکل

شود و هیچ یون لیتیومی در داخل ثانیه باتري تخلیه می 3600بعد از 

تولید  گرماوجود ندارد که با انتقال آن در داخل باتري  الکترود منفی

. ولتاژ باتري دهد مینشان را تغییرات ولتاژ باتري با زمان  8شکل شود.

شکل . رسد ولت در پایان دشارژ می 6/2ولت در آغاز دشارژ به  85/3از 

شیب تغییرات ولتاژ در ابتدا و انتهاي دشارژ بسیار  دهد که نشان می

ها شیب تغییرات ملایم است. این تغییرات ناگهانی  سایر زمانزیاد و در 

ولتاژ مربوط به مقاومت درونی باتري است که به دلیل عبور جریان از 

داخل الکترودها و الکترولیت و همچنین تغییرات غلظت یون لیتیوم 

  شود. ایجاد می
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  ثانیه 3600کانتور دماي باتري بعد از دشارژ باتري به مدت  -6شکل

  

  
   c1باتري با زمان در نرخ دشارژ  متوسط تغییرات دماي -7شکل

  

  
  c 1تغییرات ولتاژ با زمان در نرخ دشارژ -8شکل

  

و  ي متوسطتغییرات دما 10کانتور دماي باتري، شکل 9شکل

 3600بعد از گذشت  c2در نرخ دشارژ را تغییرات ولتاژ باتري  11شکل

درجه  27 کلوین یا 300 دمايابتدا باتري در  .دهند می ثانیه نشان

پس از تخلیه  دهد مینشان  9قرار دارد. همان طور که شکل سلسیوس

 83 درجه کلوین، معادل 356به  ي بیشینه باتريدماکامل باتري، 

درجه افزایش دما در  56ي  رسد که نشان دهنده می سلسیوسدرجه 

افزایش  c2وقتی نرخ دشارژ باتري به . حین دشارژ شدن باتري است

شود و ولتاژ  به دلیل افزایش جریان، باتري زودتر تخلیه می ،یابد می

 10یابد. شکل تر افزایش می یابد و دماي باتري بیش تر کاهش می سریع

درجه  56دشارژ باتري، دما فرایند از ابتدا تا انتهاي  دهد که مینشان 

یون -مهاي لیتیو براي کارکرد بهینه باتريیابد.  افزایش می سلسیوس

توسط پسران  سلسیوسدرجه  35تا  15بین مناسب  ي دمایی محدوده

براي کاهش دماي باتري باید لذا . ]10[ و همکاران پیشنهاد شده است

کاري، دماي باتري پایین آورده شود تا آسیبی  هاي خنک با یکی از روش

  به باتري نرسد. 

  

  
  ثانیه 1800کانتور دماي باتري بعد از دشارژ باتري به مدت  -9شکل

  

 
  c2باتري با زمان در نرخ دشارژ  متوسط تغییرات دماي -10شکل

  

 
  c2 تغییرات ولتاژ باتري با زمان در نرخ دشارژ -11شکل

 

  کاري باتري خنک -8

  طراحی گردید.  12کاري باتري به صورت شکل بخش خنک
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  کاري باتري طرح هندسی خنک -12شکل 

  

  سلسیوسدرجه  25کاري با آب  خنک -1- 8

 25 جریان آب با کاري خنککانتور دماي باتري را در  13شکل

ي تغییر  نحوه. دهد مینشان متر بر ثانیه  2/0با سرعت  سلسیوسدرجه 

ثانیه  3600ي باتري بعد از گذشت  باتري در کل هندسهمتوسط دماي 

شود که این شرایط  ملاحظه مینشان داده شده است.  14در شکل

  54 از c1در نرخ دشارژ  باتريبیشینه کاهش دماي باعث  کاري خنک

شود. به دلیل عبور جریان آب دماي باتري  می سلسیوسدرجه  31به 

یابد در حالی که در قسمت قبل که  افزایش می سلسیوسدرجه  6فقط 

 سلسیوسدرجه  27اي باتري کاري اضافه نشده بود دم قسمت خنک

و  گرماي رسانشیکرد. عبور جریان آب از طریق انتقال  افزایش پیدا می

شود. همان طور که  جابجایی باعث کاهش دماي آب می انتقال گرماي

مشخص شده است دماي آب در ابتداي ورود با دماي  14در شکل

گرماي یابد  محیط برابر است و هر چه بیشتر در طول باتري جریان می

ترین دما را دارد که  کند و هنگام خروج بیش بیشتري جذب خود می

  باشد. درجه از دماي باتري کمتر می 1تنها 

  

 
ثانیه در  3600کاري به مدت  کانتور دماي باتري بعد از خنک -13شکل

  c1نرخ دشارژ 

  
و جریان آب با c1باتري در نرخ دشارژ متوسط تغییرات دماي -14شکل

  سلسیوسدرجه  25و دماي  متر برثانیه 2/0سرعت 

  

 ي متوسط باتريتغییرات دما 16ا و شکلمکانتور د 15شکل

متر بر  2/0با جریان آب با سرعت  c2در نرخ دشارژ برحسب زمان را 

 83از  باتري بیشینه دمايکه شود  دهد. ملاحظه می نشان می ثانیه

با  سلسیوسدرجه  40به کاري  در شرایط بدون خنک سلسیوسدرجه 

  یابد. کاهش می کاري خنک

  

  
 1800کاري به مدت کانتور دماي باتري بعد از خنک -15شکل          

  c2ثانیه در نرخ دشارژ 

 

  
و جریان آب  c2در نرخ دشارژ  باتري متوسط دمايتغییرات   -16شکل

  سلسیوسدرجه  25و دماي  متر برثانیه 2/0با سرعت 

  

  سلسیوسدرجه  15کاري با آب  خنک - 2- 8

 سلسیوسدرجه  15دماي آب ورودي تا  ،تر یشب کاري خنکبراي 
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تغییرات دماي متوسط  18کانتور دما و شکل 17. شکلکاهش داده شد

 2/0با جریان آب با سرعت  c2در نرخ دشارژ باتري برحسب زمان را 

در دماي متوسط باطري شود که  دهد. ملاحظه می نشان می متر بر ثانیه

درجه  37به  c2ي کامل در نرخ دشارژ  حالت بعد از تخلیه این

آل براي باتري است و باعث  رسد که یک دماي ایده می  سلسیوس

دلیل عملکرد مطلوب باتري در دماي  شود. عملکرد مطلوب باتري می

تر این است که هر چه دما بالاتر برود مقاومت در برابر انتقال پایین

شود و همین امر باعث کم تر میهاي لیتیوم در داخل باتري بیشیون

  شود.شدن کارایی باتري می

  

  
متر  2/0و جریان آب با سرعت  c 2کانتور دما در نرخ دشارژ -17شکل

  سلسیوسدرجه  15بر ثانیه و دماي 

  

  
و جریان آب  c2باتري در نرخ دشارژ  متوسط تغییرات دماي -18شکل

  سلسیوسدرجه  15و دماي  متر برثانیه 2/0با سرعت 
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ي جریان نباید از محدوده مجاز  باتري حین تخلیه بیشینه دماي

آن و عملکرد  کاهش طول عمر باتريتجاوز کند، در غیر اینصورت 

معادلات انرژي و معادلات الکتریکی به در این مقاله . شود خراب می

و دماي باتري براي شرایط مختلف  صورت کوپل با یکدیگر حل شدند

. نتایج نشان دادند وقتی باتري با نرخ به صورت عددي محاسبه گردید

و  سلسیوسدرجه  54به  باتري بیشینه شود دماي تخلیه می c1دشارژ 

رسد که این دما باعث  می سلسیوسدرجه  83به  c2در نرخ دشارژ 

شود. از این رو با  میآسیب دائمی باتري و کاهش عملکرد مطلوب باتري 

کاري براي باتري، عملکرد باتري با عبور جریان  خنکبخش طراحی یک 

 سلسیوسدرجه  15و  25متر بر ثانیه و دماي  2/0آب با سرعت 

بررسی شد. با عبور جریان آب معادلات پیوستگی و مومنتوم علاوه بر 

که معادلات انرژي و معادلات الکتریکی حل شدند و نتایج نشان دادند 

، سلسیوسدرجه  25متر بر ثانیه و دماي  2/0عبور جریان آب با سرعت 

کاري  خنک گرماي رسانشیجابجایی و انتقال  انتقال گرماياز طریق 

درجه  31به   54از  c1باتري در نرخ دشارژ  بیشینه دمايباعث کاهش 

 شود. می سلسیوسدرجه  40به  83از  c2در نرخ دشارژ و  سلسیوس

درجه  15متر بر ثانیه و دماي  2/0جریان آب با سرعت همچنین عبور 

 گرماي رسانشیجابجایی و انتقال  انتقال گرماي، از طریق سلسیوس

 37از  c2باتري در نرخ دشارژ  بیشینه کاري باعث کاهش دماي خنک

کاري دماي   هاي خنک شود. بنابراین با این روش می سلسیوسدرجه 

  گیرد. رار میمجاز قباتري در محدوده عملکردي 
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