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  چکیده

بر مبناي  (سامانه هیبریدي) فوم مس ترکیب آن با ي تغییر فاز دهنده ومادهدو حالت یون با استفاده از -هدف از پژوهش حاضر، خنک کاري یک باتري لیتیوم

تخلخل براي -براي باتري و مدل آنتالپی NTGKو بر اساس مدل دو بعدي  Ansys-Fluentشبیه سازي با استفاده از نرم افزار  دینامیک سیالات محاسباتی است.

ي تغییر فاز . نتایج نشان داد که به کارگیري مادهی گردیدهمرفتی بررس گرمايهاي دشارژ و ضریب انتقال  سرعتي تغییر فاز دهنده صورت گرفت. تاثیر ماده

°دماي باتري به میزان دهنده باعث کاهش 
C 97/11  ،°

C 22/32  و°
C 04/35  هاي دشارژ سرعتبه ترتیب درC1 ،C3  وC5 با افزایش ضریب انتقال ده استش .

ي   در فرآیند بازیابی مادهدرصدي در کاهش دماي باتري مشاهده گردید.  10، بهبود هیبریديي در سامانه W m�� K�� 10به  W m�� K�� 5/0از همرفتی  گرما

 45به میزان تغییر فاز دهنده  ي نسبت به ماده هیبریديي ي تغییر فاز دهنده در سامانهمدت زمان جامد شدن ماده، C5 سرعت دشارژدر  فازدهنده وتغییر 

  شده است. گرماییي مدیریت سامانه عملکرد درصد بهبود یافت. در نهایت وجود فوم فلزي باعث بهبود

 .فاز دهنده رییمواد تغ ،يباتر گرمایی تیری، مدNTGKمدل  ،یبرق يخودروها ،گرماییساز  رهیذخ ،یومیتیل يباتر :کلیدي هاي واژه

 
 

Numerical analysis on the thermal management of lithium-ion battery using phase 
change material and metal foam 

  

Department of Mechanical Engineering of Biosystems, Jahrom University, Jahrom, Iran H. Rahmanian-Koushkaki 
Department of Mechanical Engineering, Jahrom University, Jahrom, Iran S. Rahmanian 

 
Abstract  
The purpose of current study is to investigate the cooling of a lithium-ion battery using two modes of phase change material and its 
combination with copper foam (hybrid system) based on computational fluid dynamics. The simulation was conducted using 
ANSYS-Fluent software, which NTGK and enthalpy-porosity models were used for battery and phase change material modeling, 
respectively. Effects of discharge rate (C) and convective heat transfer coefficient were studied. The findings showed that the use of 

PCM reduces the battery temperature by 11.97 
°
C , 32.22 

°
C and 35.04 

°
C in 1C, 3C and 5C discharge rates, respectively. By 

increasing the convective heat transfer coefficient from 0.5 W m-2 K-1 to 10 W m-2 K-1 in the hybrid system, a reduction of 10% in 
battery temperature was investigated. In the recovery process of the PCM with discharge rate of 5C, the solidification time of phase 
change material in the hybrid system was enhanced by 45% compared to the phase change material system. Finally, it was concluded 
that the metal foam has improved the performance of battery thermal management system. 
Keywords: Lithium-ion battery, Thermal energy storage, Electrical vehicle, NTGK model, Battery thermal management, Phase 
change material.  

 

  مقدمه - 1

دلیل کاهش چشمگیر در انتشار به  EV(1( خودروهاي الکتریکی     

عنوان یکی از اي و بهره وري انرژي بالاتر به  گازهاي گلخانه

اهمیت . اند هاي کلیدي در حمل و نقل پایدار شناخته شده پیشرفت

است، زیرا عملکرد، حایز اهمیت ها در خودروهاي الکتریکی  باتري

ی، ایمنی و عمر مفید این خودروها به طور مستقیم به حرکت ي محدوده

   .]1[هاي استفاده شده بستگی دارد فناوري باتري

ترین نوع باتري براي خودروهاي  محبوب یون- هاي لیتیوم باتري

ها داراي چگالی انرژي بالا، وزن کم و عمر مفید  الکتریکی هستند. آن

بالاتر و نیاز به  ي هزینهتوان به  ها می طولانی هستند. از معایب آن

 یون- هاي لیتیوم باتري عملکرد. دقیق اشاره کرد گرماییمدیریت 

                                                             
1 Electric vehicles 

ي دمایی  ها در بازه وابستگی زیادي به دماي کارکردي دارد. این باتري

ي سلسیوس بهترین عملکرد را از خود نشان  درجه 40الی  25

بایستی ها  دماي باتري هاي پیشین با توجه به پژوهش. ]2[دهند می

درجه  5تر از  ن دمایی کمادرجه سلسیوس و با گرادی 50تر از  کم

 ي سامانه به نیاز باتري از بازده ترین بیش حصول براي بنابراین. ]3[باشد

2 اختصار به یا گرمایی مدیریت
BTMS ي مدیریت سامانه. باشد می

یی، کارا و عملکرد ها با خنک کاري باتري باعث بهبوددر باتري گرمایی

افزایش عمر مفید، ایمنی بهتر، پایداري شیمیایی و کارایی در شرایط 

ها انواع  در باتري گرماییي مدیریت  سامانه محیطی مختلف خواهد شد.

مختلفی دارند که هر کدام داراي مزایا و معایب خاص خود هستند. از 

، خنک کاري با ]4[توان خنک کاري طبیعی با هوا ها می این سامانه

، خنک کاري با مایع به صورت غیر مستقیم ]5[یع به صورت مستقیمما

                                                             
2  Battery thermal management system 
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ي  ، خنک کاري با لوله]6[از طریق نصب کانال حامل مایع اطراف باتري

، ]9[، خنک کاري با فلز مایع]8[، خنک کاري ترموالکتریک]7[گرمایی

خنک کاري با مواد تغییر فاز دهنده 
1
(PCM)  و خنک کاري ترکیبی

  را نام برد. ]10[

ها به دلیل  کاري باتري در خنک استفاده از مواد تغییر فازدهنده     

به صورت کارآمد، به عنوان یک  گرماها در جذب و آزادسازي  توانایی آن

به  . این موادشود ها شناخته می باتري گرماییحل موثر براي مدیریت  راه

حجم زیادي از توانند در دماي ثابت  دلیل داشتن گرماي نهان بالا، می

ها  را جذب کنند و از افزایش دماي بیش از حد باتري گرماییانرژي 

ها  شود تا آن باعث می مواد تغییر فازدهنده جلوگیري کنند. این ویژگی

ها در  حل مناسب براي بهبود ایمنی و کارایی باتري به عنوان یک راه

جه قرار کاربردهاي مختلف، به ویژه در خودروهاي الکتریکی، مورد تو

  .گیرند

در  مواد تغییر فازدهنده تحقیقات نشان داده است که استفاده از     

ها را  تواند به طور قابل توجهی دماي باتري ها می کاري باتري خنک

کاهش دهد و از مشکلاتی مانند گرمایش بیش از حد و وقوع شرایط 

خطرناك جلوگیري کند. به عنوان مثال، یک مطالعه نشان داده است 

با مشخصات ترموفیزیکی مختلف  PCM هاي چندگانه لایهاستفاده از که 

تواند دماي باتري را به طور موثر کاهش داده و زمان بازیابی سیستم  می

از مواد که استفاده  چنین، این مطالعه نشان داد را بهبود بخشد. هم

تغییر فازدهنده به دلیل کنترل دما و کاهش فرسایش و تخریب مواد 

  .]11[ها کمک کند تواند به افزایش عمر مفید باتري میتري داخلی با

وجود  مواد تغییر فازدهنده هایی نیز در استفاده از با این حال، چالش

هاست که  پایین آن گرمایی رساناییدارد. یکی از مشکلات اصلی 

و عملکرد ناکارآمد در شرایط عملیاتی  گرماتواند منجر به تجمع  می

 رسانایی به دنبال بهبود ها پژوهشفع این مشکل، شدید شود. براي ر

از طریق افزودن مواد کربنی مانند گرافیت و فلزات  این مواد گرمایی

 مواد تغییر فازدهنده گرمایی رساناییتوانند  ها می هستند. این افزودنی

کاري را بهبود  را به طور قابل توجهی افزایش دهند و عملکرد خنک

مواد تغییر  هیبریدي که از ترکیب هاي نهامابخشند. به علاوه، س

اند که  کنند، نشان داده کاري مایع یا هوا استفاده می با خنک فازدهنده

ها را کاهش داده و یکنواختی دما را  توانند به طور موثر دماي باتري می

هاي باتري با توان بالا  بهبود بخشند، که این امر به ویژه براي بسته

  .]12[مناسب است

 ي تغییر فازدهنده ي ماده کدر پژوهشی یایت ]13[ ي و همکارانلو      

 جیل رایکه به مسا ندرا توسعه داد کایلیبا نانوس شده تیتقو هیبریدي

. ختپردا یدر طول انتقال فاز م یحجم و ناهمگن راتییمانند نشت، تغ

 یتوجه  به طور قابل سیلینانو س بیها نشان داد که ترک آن يها افتهی

را بهبود  ماده تغییر فازدهنده گرمایی رساناییخواص ضد نشت و 

 يکننده و دوام بهتر برا خنک افزایش بازدهکه منجر به  بخشد، یم

  .]13[شود یم يباتر يها ماژول

 بیبا ترک یبیترک گرمایی تیریمد ستمیس کی کائو و همکاران     

 20 يباتر ي تهبس يبرا ي تغییر فازدهنده مادهبا  عیخنک کننده ما

 يو عدد ی. مطالعات تجربندکرد یطراحیون -  لیتیوم يا استوانه یسلول

                                                             
1 Phase change material 

به طور قابل  PCM سیصفحه سرد با ماتر کیها نشان داد که ادغام  آن

با  جینتا نیبخشد. بهتر یرا بهبود م یکنواختیکنترل دما و  یتوجه

 انیجر يساز نهیو به سلسیوسدرجه  40 ریآب ز يورود يحفظ دما

  .]14[به دست آمد

و  PCMخنک کننده  يدوام بلندمدت ماژول ها و همکاران لوي      

. ندکرد یابیارز چرخه 200را در  يها بر بدتر شدن عملکرد باتر آن ریتأث

به ي تغییر فاز دهنده  گی مادهخنک کنند نتایج حاکی از آن بود که

از  شیرا تا ب يباتر ي دما و طول عمر چرخه انیگراد یطور قابل توجه

  .]15[ دهد یدرصد کاهش م 65

ي باتري و  ، عمق تخلیهسرعت شارژتاثیر دماي محیط، مورالی      

یون - خنک کاري یک باتري لیتیومدر همرفتی را  گرمايضریب انتقال 

و ضریب  سرعت شارژکه  نتایج حاکی از آن بودمورد بررسی قرار داد. 

  . ]16[ی در دماي باتري داشتندهمرفتی تاثیر بسزای گرمايانتقال 

یک ماژول باتري با استفاده از  گرمایی) مدیریت 2023در تحقیقی (

ي تغییر فازدهنده و خنک کاري فعال بررسی گردید.  ترکیب ماده

ي  هاي پژوهشگران حاکی از آن بود که با افزایش ضخامت ماده یافته

اتري مشاهده تري در سطح ب تغییر فاز دهنده، یکنواختی دماي بیش

چنین در دماهاي بالا تاثیر خنک کاري با سیال به مراتب از  شود. هم می

  .]17[تر است خنک کاري با هوا بیش

- لیتیمبه بررسی خنک کاري یک ماژول باتري  ساکسنا و همکاران     

نتایج ي تغییر فاز دهنده و فوم فلزي پرداختند.  با استفاده از مادهیون 

باتري  گرماییدر مدیریت تخلخل ناسب ترین میزان منشان داد که 

 30مناسب برابر با  )PPIو تعداد حفره در اینچ ( 95/0برابر با 

  .]18[باشد می

دهنده فاز رییمواد تغبررسی منابع انجام شده حاکی از آن است که      

 ،يباتر يها ستمیدر س گرمایی تیریمد يبرا دوارکنندهیراه حل ام کی

ه یارا یکیالکتر هینقل لیپرقدرت مانند وسا يربردهاکا يبرا ژهیبه و

 این دسته از موادبر  یمبتن يها ستمیکه س ید. در حالنده یم

 یمنیو ا گرمایی یکنواختیدر کنترل دما،  یتوجه  قابل يها شرفتیپ

مواد  يداریو پا نییپا گرمایی رساناییمانند  ییها چالش اند، هنشان داد

 هیبریدي  يهاPCM و توسعه مداوم در  قیتحقاند.  مانده یچنان باق هم

بودن  یو عمل یاثربخش شبردیبه پ ترکیبیکننده  خنک يها ستمیو س

  .دهد یادامه م يباتر گرمایی تیریدر مد PCM يها برنامه

یون منشوري بر - در پژوهش حاضر خنک کاري یک باتري لیتیوم

-Ansysر و با استفاده از نرم افزا NTGKي مدل دو پتانسیلی  پایه

Fluent به کار  گرماییهاي مدیریت  مورد بررسی قرار گرفت. سامانه

ي تغییر فازدهنده و  ماده هیبریدي تغییر فاز دهنده و  رفته شامل ماده

بر خنک  محیط گرمايچنین اثر ضریب انتقال هم فوم فلزي بودند.

مورد بازیابی  چرخهي تغییر فازدهنده در  و جامد شدن ماده کاري

  ی قرار گرفت. بررس

توان به استفاده از فوم  از جمله موارد نوآوري پژوهش حاضر می

ي تغییر  ها، بررسی انجماد ماده باتري گرماییفلزي در مدیریت 

  محیط اشاره کرد. گرمايبازیابی و ضریب انتقال  چرخهفازدهنده در 
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  شرح مساله -2

با یون -یک باتري منشوري لیتیوم گرماییدر این بخش رفتار 

پروتکل  مورد بررسی قرار گرفت. 1در حالت تخلیه Ah  6/14ظرفیت

هاي سرعتبا  V 4ي تخلیه بدین صورت بود که باتري با ولتاژ اولیه

شود. براي خنک کاري ولت تخلیه می 3تا ولتاژ  C5و  C1 ،C3جریان 

) و استفاده RT-27ي تغییر فازدهنده (باتري دو راهکار استفاده از ماده

فوم فلزي مس پیشنهاد گردید. این -ي تغییر فازدهندهماده بریدهیاز 

مواد در یک قاب مستطیلی از جنس آلومینیوم در اطراف بدنه اصلی 

باتري به ضخامت یک میلی متر قرار گرفتند. حین فرآیند تخلیه باتري، 

ي تغییر چنین دماي مادهي دماي باتري و همدماي متوسط و بیشینه

ي تغییر فاز دهنده مورد بررسی قرار ماده ت ذوبسرعفازدهنده و 

ي نسخه Ansys-Fluentها با استفاده از نرم افزار سازيگرفت. شبیه

  انجام شد. 2022

) ارایه 2) و خواص سایر مواد در جدول (1خواص باتري در جدول (

ي مدیریت از باتري، دو سامانه اي طرحواره) نیز 1شکل (در شده اند. 

 نشان داده شده است. چنین ابعادو هم گرمایی
  

  ]16[ یون به کار رفته در پژوهش حاضر-خواص باتري لیتیوم -1جدول 

  کمیت/جنس  پارامتر

  Ah 6/14  ظرفیت اسمی باتري

  مس   هاي مثبت و منفی باتريجنس قطب

  ي پلیمرپایه  ي باتريجنس بدنه

  V 2/4  ولتاژ بیشینه (ولتاژ شروع)

  V 3  قطع) ولتاژ کمینه (ولتاژ

  

خواص ترموفیزیکی مواد به کار رفته در پژوهش  -2جدول 

  ]19،20[حاضر

  آلومینیوم  مس RT-27  پارامتر

  )kg m-3چگالی (
  K 288در دماي  880

  K 313در دماي  770
8900  2719  

  J kg-1 K-1(  2500  386  871گرماي ویژه (

  W m-1 K-1(  2/0  6/387  4/202( گرمایی رسانایی

  ......  ......  Pa s(  001372/0میکی (دینا لزجت

  ......  ......  kJ kg-1(  179گرماي نهان (

  )Kدماي ذوب (
  در فاز جامد 299

  در فاز مایع 301
......  ......  

                                                             
1  Discharge 

    

 الف ب

  
  پ

  

 -ي خنک کاري، بباتري بدون سامانه -از الف اي طرحواره -1شکل 

  فوم -دهندهي تغییر فاز مادههیبرید ي خنک کاري سامانه

  ي تغییر فاز دهنده ي خنک کاري مادهسامانه - و پ

  

  معادلات حاکم - 3

چنبن اند. هم در این بخش معادلات حاکم بر هر محیط ارایه شده     

  فرضیات شبیه سازي حاضر عبارتند از:

  شبیه سازي سه بعدي و حالت گذرا دارد. -الف

م لغزش و شرط هاي باتري و قاب مستطیلی از شرط عددیواره - ب

  کنند.عایق پیروي می گرمایی

ي تغییر فازدهنده به صورت نیوتونی، غیر قابل فاز مایع در ماده - پ

  تراکم و لایه اي است. 

  مدل بوزینسک براي شبیه سازي همرفت طبیعی اعمال شده است. - ت

ساختار فوم فلزي مس همگن و همسانگرد در نظر گرفته شده  - ث

  است.

هاي ي تغییر فازدهنده و لیگامانغیر تعادلی بین ماده تحلیل انرژي -ج

  فوم فلزي اعمال گردید.

  

  مدل باتري -1- 3

است  گرمایی -یک مدل نیمه تجربی الکتروشیمیایی NTGKمدل 

-هاي لیتیومبه منظور شبیه سازي باتري Ansys-Fluentکه در نرم افزار 

. این مدل ]21[دگیریون به صورت دو پتانسیلی مورد استفاده قرار می

هاي کیم و همکاران بسط داده شده است که بر اساس پژوهش
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1اي از مدل  زیرمجموعه
MSMD معادلات حاکم بر این مدل ]22[است .

  باشند.به شرح ذیل می

)1(  � ����

��
= ��|∇��|� + ��|∇��|� + �� 

)2(  ∇(��∇��) = −(���� − ������) 

)3(  ∇(��∇��) = ���� − ������ 

)4(  ���� = � �[� − (�� − ��)] 

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

)6(  � = �� + ��(���) + ��(���)� 

)7(  
��� =

∫ � ��
�

�

��

 

هاي مثبت قطب گرمایی رسانایی به ترتیب ��و  ��در این روابط 

هاي مثبت و به ترتیب فاز پتانسیل براي قطب ��و  ��و منفی باتري، 

تولیدي توسط باتري،  گرمايمیزان  ��چنین باشند. هممنفی باتري می

انتقال جریان است.  شدت ������انتقال جریان حجمی و  شدت ����

ضرایب مدل  Yو  Uمساحت مخصوص الکترود و  �علاوه بر این 

NTGK ي باتري (بوده که تابعی از عمق تخلیهDOD
باشند. ) می2

اي هاي موجود نیز پارامترهاي برازش چندجمله ��الی  ��ضرایب ثابت 

  باشند.) می6) و (5در روابط (

 

ي تغییرفاز ماده هیبریدي تغییر فازدهنده و ماده - 3-2

  فوم فلزي - دهنده

ي تغییر فازدهنده از روش براي شبیه سازي فرآیند ذوب ماده

 3تخلخل استفاده شد. بدین منظور کمیتی با نام کسر مایع- آنتالپی

ي حجمی از سلول محاسباتی است ) تعریف شده که نشان دهنده��(

نواحی مختلف حل به )، 8ي ( مطابق با معادلهارد. که در فاز مایع قرار د

  :]23[شوند سه شکل تعریف می

)8(  �� = �

0                  � < �� 
� − ��

�� − ��

        �� ≤ � ≤ ��

1                   � ≥ ��

 

��ناحیه به طور کامل جامد است.  - الف = 0  

��ناحیه به طور کامل مایع است.  - ب = 1  

  ) است.4ي خمیريناحیه شامل فاز جامد و مایع (ناحیه - پ

                                          0 < �� < 1  

به منظور مدل کردن تغییر فاز مواد تغییر فاز دهنده بایستی 

  ند.ي حل مورد بررسی قرار گیرمعادلات پایستگی در سراسر دامنه

ي ي پیوستگی) و پایستگی تکانهمعادلات پایستگی جرم (معادله

 باشند:) می10) و (9خطی به شرح معادلات (

                                                             
1  Multi-scale multi-dimensional 
2  Depth of discharge 
3  Liquid fraction 
4  Mushy zone 

)9(  �����

��
+ ∇��⃗  . (������⃗ ) = 0 

)10(  
���� �

���⃗

��
+ ���⃗ . ∇��⃗ ���⃗ � = −∇� + ����∇���⃗

− �������� �⃗����� − ��� − �⃗ − �⃗ 
  

ي در معادلات تکانه گرماییي چشمه S) پارامتر 10ي (در معادله

چنین ) بدست خواهد آمد. هم11ي (خطی است که مطابق با رابطه

ثابت  ������شود. مقدار ) استخراج می12ي (مقدار کسر مایع از رابطه

 001/0قدار ثابت م �و  106بوده که در این تحقیق معادل 

  .]24[باشد می

)11(  �⃗ = ������
(����)�

��
� ��

��⃗    

)12(  �� =
���� − ��

�� − ��

 

) بدست آمده که در آن 13ي (ي پایستگی انرژي از رابطهمعادله

) 14ي (که از رابطهباشد ي تغییر فاز دهنده میآنتالپی ماده ����

 آید.بدست می

)13(  (� ��)��� �
�����

��
+ ���⃗ . ∇������ + ����

�����

��
= ∇. �����∇����� 

)14(  
���� = ℎ��� + � (��)��� ��

�

�������������������
��������

+ �� ℎ�����
������

 

ي مطابق رابطه ⃗�ي تغییر فازدهنده، ترم با قرار دادن فوم فلزي در ماده

 ذیل بدست خواهد آمد:

)15(  
�⃗ = �

����

�
+

���� �� ���⃗ �

√�
� ��⃗  

) 17) و (16) مطابق روابط (K) و نفوذپذیري (Cfضرایب فورشهایمر (

  .]25[شوندبه میمحاس

)16(  
�� = 0.00212 (1 − �)��.��� �

��

��

�

��.��

 

)17(  
� = 0.00073 ��

� (1 − �)��.��� �
��

��

�

��.��

 

)18(  ��

��

= 1.18 �
1

1 − ��� �−
1 − �
0.04

�
� �

1 − �

3�
 

)19(  �� =
0.0254

���
 

به ترتیب قطر فیبرهاي  PPIو  � ، ��،  ��در روابط فوق پارامترهاي 

چگالی حفره (تعداد حفره در هر ، تخلخل فوم و لیگامان، قطر حفره 

غیر تعادلی براي  گرماییکه از مدل با توجه به این باشند.اینچ) می

م فلزي فو - ي تغییر فاز دهندهماده هیبریدي توزیع دما در محاسبه

ي پایستگی انرژي در این حالت به صورت استفاده شد، بنابراین معادله

ي تغییر فاز دهنده و فوم فلزي مطابق روابط ذیل در جداگانه براي ماده

  .]25[نظر گرفته شد

)20(  

������
���

�
�����

��
+ �. ��⃗ �����

= ����,��������� − �
�����

��
+ ℎ�� ��������� − ����� 

)21(  

(1 − �)�����
����

������

��
= ����,�����������

− ℎ����������� − ����� 
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)22(  ��� =
3���

��
�

 

)23(  ℎ�� =
����

��

⎝

⎜
⎜
⎛

0.36 +

0.518 × �
������

�

��������
�

�
�

�1 + (
0.559

��
)

�
���

�
�

⎠

⎟
⎟
⎞

 

)24(  �� =
√2

2(�� + �� + �� + ��)
 

)25(  

��

=
4�

�2 × 0.16� + ��(1 − 0.16)��� + �4 − 2 × 0.16� − ��(1 − 0.16)���

 

)26(  

��

=
(0.16 − 2�)�

�(0.16 − 2�) × 0.16���� + (2 × 0.16 − 4� − (0.16 − 2�) × 0.16�)��

 

)27(  
�� =

√2 − 2 × 0.16

�√2������ + �2 − √2������

 

)28(  �� =
2 × 0.16

0.16� × �� + 4 × 0.16� × ��

 

)29(  
� =

�
√2 × �2 −

3 × 0.16� × √2
4

− 2��

��3 − 2 × 0.16 × √2 − 0.16�
 

)30(  ��� =
0.36��������

���
�����⃗ �

1 − �
 

)31(  ����,��� = (��)| ����
�������

+��� 

)32(  ����,���� = (��)|�������

����

 

  

 شروط مرزي و اولیه -3- 3

°ي فرآیند شبیه سازي دماي ثابت برابر با شرط اولیه     
C25 .است 

ها اعمال چنین شرط مرزي عایق و عدم لغزش بر تمامی دیواره هم

، شرط مرزي گرماگردید. علاوه بر این براي بررسی تاثیر ضریب انتفال 

° همرفتی با دماي محیط
C25 ها اعمال شد. بر دیواره  

  

  روند حل - 4- 3

حل عددي معادلات حاکم بر اساس شروط مرزي و اولیه ارایه شده،      

 Ansys-Fluentي روش احجام محدود و با استفاده از نرم افزار بر پایه

سرعت  - انجام گرفت. به منظور مدیریت کوپلینگ فشار 2022ي نسخه

ي فشار بر ه شد. گسسته سازي معادلهاستفاد SIMPLEاز الگوریتم 

و گسسته سازي معادلات انرژي و مومنتوم با  !PRESTOاساس روش 

انجام شد. معیارهاي همگرایی  1استفاده از روش پیش رو مرتبه دوم

 هاي معادلات بقاي جرم، مومنتوم و انرژي به ترتیببراي باقی مانده

غیر  گرماییور اعمال مدل در نظر گرفته شد. به منظ 8-10و  10-6، 10-6 

گونه که پیش از ) استفاده شد. همانUDFتعادلی از تابع تعریفی کاربر (

و فوم فلزي مس  RT-27ي تغییر فاز دهنده این نیز اشاره شد، از ماده

                                                             
1 Second order upwind  

و مقدار  9/0میزان تخلخل فوم برابر با شایان ذکر است استفاده گردید. 

PPI  در نظر گرفته شد. 10برابر با  

ي شبکه، سه شبکه با به منظور اطمینان از استقلال نتایج از اندازه     

(ریز) در نظر  300700(متوسط) و  214492(درشت)،  150260ابعاد 

گرفته شد و میانگین دماي باتري در هر شبکه بررسی گردید. شبکه از 

 هیبریدنوع ساختار یافته انتخاب شد و شبیه سازي براي خنک کاري با 

زمانی  يو با بازه C5 دشارژفوم فلزي در حالت  -یر فاز دهندهماده تغی

s 1/0  الف نشان داد که با گذر از -2انجام گرفت. بررسی نتایج در شکل

ي متوسط به ریز تغییر محسوسی در میانگین دماي سلول باتري شبکه

هاي محاسباتی شود. بنابراین براي صرفه جویی در هزینهمشاهده نمی

ي انتخاب شده در شکل ط انتخاب گردید. نمایی از شبکهي متوسشبکه

  شود.ب مشاهده می-2

  
  بررسی استقلال شبکه -الف -2شکل 

  

 

  ي انتخاب شدهنمایی از شبکه -ب -2شکل 

  

 و s 05/0 ،s 1/0ي زمانی بازهسه  براي بررسی استقلال گام زمانی     

s 2/0 با تعداد  هیبریدي يبراي شبیه سازي باتري مجهز به سامانه

). روند تغییرات دماي سطح 3بررسی گردید (شکل  214492ي شبکه

ي زمانی انتخاب دهد که تفاوت معناداري بین سه بازهسلول نشان می

در شبیه سازي  s 1/0ي زمانی شده وجود ندارد. بنابراین در ادامه بازه

ضر با نتایج ، نتایج پژوهش حابه منظور اعتبارسنجی نتایج لحاظ گردید.

 4مقایسه گردید. نتایج شکل  ]26[کیم و همکاران ي تجربی مطالعه

همخوانی مناسبی  حاکی از آن است که نتایج مدل سازي عددي حاضر

  اشاره دارد.مورد با مرجع 
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  ي زمانیبررسی استقلال بازه -3شکل 

  
  سنجی نتایج اعتبار -4شکل 

  

  نتایج - 4

هاي مدیریت ي تاثیر اعمال سامانهدر این بخش، براي مقایسه    

بر باتري، ابتدا توزیع دما بر روي سطح سلول باتري بدون  گرمایی

بررسی خواهد شد.  C5و  C1 ،C3 سرعت دشارژسامانه به ازاي سه 

لازم ها بر توزیع دما مورد تحلیل قرار خواهد گرفت. سپس تاثیر سامانه

هاي خارجی اعمال زي عایق بر تمامی دیوارهبه ذکر است شرط مر

 چرخهي تغییر فاز دهنده در فرآیند جامد شدن ماده پس از آنگردید. 

ي سامانهدر  تاثیر جریان همرفتی محیط چنینمجدد دشارژ و هم

  مورد ارزیابی قرار گرفت. هیبریدي گرماییمدیریت 

  

مدیریت ي نتایج مربوط به باتري بدون سامانه - 4-1

  ماییگر

مشخص است، با گذشت زمان دماي سلول  5گونه که در شکل همان    

یابد. این افزایش براي هاي دشارژ افزایش می سرعتباتري براي تمامی 

ترین بیش C5 سرعت دشارژترین مقدار و براي کم C1 سرعت دشارژ

 سرعت دشارژمقدار را دارد. به عبارتی در انتهاي زمان تخلیه، با افزایش 

°، دماي باتري از C5و پس از آن  C3به  C1 از
C44/39  به ترتیب به

°
C40/61  و°

C82/77  رسیده است. دلیل این افزایش دما، افزایش

چنین . هم]27[باشدهاي دشارژ بالا میسرعتتولید شده در  گرماي

سرعت ترین و براي بیش C1 سرعت دشارژمدت زمان تخلیه براي 

ایان ذکر است این افزایش دما باعث تخریب ترین است. شکم C5 دشارژ

  . ]28[هاي دشارژ بالا خواهد شد سرعتزودرس باتري در 

  

  
  هاي مختلفسرعت دشارژتغییرات دماي سلول باتري با  -5شکل 

  

گونه که در کانتورهاي توزیع دماي سطح سلول مشخص همان      

اتري رخ هاي ب)، سردترین نقاط سطح سلول در محل تب6است (شکل

-ها واکنش شیمیایی رخ نمیکه در محل تبداده است. با توجه به این

ها صرفا گرمایش اهمی است، این نقاط در آن گرمادهد و عامل تولید 

، سرعت دشارژچنین با افزایش ترین نقاط سلول باتري هستند. همخنک

دماي بیشینه سطح باتري اندکی به سمت سطح پایین باتري میل کرده 

ها دفع تولید شده عمدتا از محل تب گرماپایین  سرعت دشارژت. در اس

از نواحی پایین به  گرمافرصت انتقال ، سرعت دشارژشود. با افزایش می

ها محدودتر است و لذا دماي بیشینه در نواحی پایین تر قابل  تب

  .]29[مشاهده است.

  

  

  

  C3 سرعت دشارژ - ب  C1 سرعت دشارژ - الف

  
  C5 ت دشارژسرع - پ

با  گرماییي مدیریت توزیع دماي سلول باتري فاقد سامانه -6شکل 

  ثانیه 600هاي مختلف در زمان سرعت دشارژ

  

درجه و  50دماي بیشینه بیش تر از با توجه به نتایج بدست آمده      

ي وجود سامانهدرجه مشاهده شد. بنابراین  5گرادیان دمایی بیش تر از 

لزامی است که در ادامه به این مهم پرداخته باتري ا گرماییمدیریت 

  شود.می
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 PCMبر مبناي  گرماییي مدیریت سامانه - 4-2

هاي دشارژ سه گانه سرعتتغییرات دماي سطح باتري در  7شکل      

 دهد.نمایش می PCMبر مبناي  گرماییي مدیریت با اعمال سامانه

، C1هاي ي حالتدماي نهایی سطح سلول در انتهاي فرآیند دشارژ برا

C3  وC5 به ترتیب °
C47/27، °

C18/29 و °
C78/42 با توجه  باشد.می

شیب نمودار ، C5 سرعت دشارژدر  به سرعت بالاي گرم شدن باتري

این رفتار ناشی  افزایش یافته است. درجه 29بعد از گذر از دماي ذوب 

به صورت گرماي نهان ذوب توسط ماده تغییر  گرماییاز جذب انرژي 

   باشد. میفاز دهنده 

نشان  8ي تغییر فازدهنده نیز در شکل تغییرات درصد ذوب ماده     

گونه که در این نمودار مشخص است، با افزایش همانداده شده است. 

در  زودتر شروع شده است. PCMباتري، فرایند ذوب  سرعت دشارژ

ه براي ي تغییر فاز دهندانتهاي فرآیند تخلیه، میزان درصد ذوب ماده

 70/99و  78/86، 18/25به ترتیب  C5و  C1 ،C3هاي دشارژ  سرعت

با  .]30[این نتایج با پژوهش معاونی و همکاران تطابق داشتدرصد بود. 

نسبت به دماي سطح سلول باتري ، گرماییي مدیریت اعمال این سامانه

سرعت در هر سه ) 1-4(قسمت  گرماییحالت بدون سامانه مدیریت 

به  C5و  C1 ،C3هاي اهش یافت. این میزان کاهش براي حالتک دشارژ

°ترتیب 
C97/11 ،°

C22/32  و°
C04/35 دلیل این کاهش دما  باشد.می

گرماي تولید شده در ، PCMبه دلیل گرماي نهان بالاي  این است که

ي تغییر فاز ذوب ماده صرفده و کردر سطح سلول تجمع نباتري 

دماي سطح سلول باتري به میزان زایش افدهنده شده است. بنابراین 

 .]31[رخ داده استتري کم

  
  هاي مختلفسرعت دشارژتغییرات دماي سلول باتري با  -7شکل 

  PCM گرماییبا اعمال سامانه مدیریت 
 

  
  ي تغییر فازدهندهتغییرات درصد ذوب ماده -8شکل 

  

  

 چنینکانتورهاي توزیع دماي سطح سلول باتري و هم 9شکل      

 دهد.نمایش می s600 در زمانرا  ي تغییر فاز دهندهد ذوب مادهدرص

دماي سطح سلول  سرعت دشارژگونه که مشخص است با افزایش  همان

   نیز افزایش یافته است. PCM سرعت ذوبباتري افزایش و 

  
  

  
  

 C1 سرعت دشارژ - الف

    

  C3 سرعت دشارژ - ب

  
  

  C5 سرعت دشارژ - پ

ي تغییر چنین درصد ذوب مادهو هم سلول باتري توزیع دماي  -9شکل 

هاي سرعت دشارژبا  PCM گرماییي مدیریت فاز دهنده در سامانه

  ثانیه 600مختلف در زمان 

  
  

  PCM-Foamبر مبناي  گرماییي مدیریت سامانه - 4-3

یکی از معایب مواد تغییر فازدهنده، پایین بودن رسانایی گرمایی       

استفاده در این دسته از مواد ایش این پارامتر هاي افزاست. یکی از روش

نتایج استفاده از باشد. ي تغییر فاز دهنده میاز فوم فلزي در ماده

نتایج حاصل از این  در این بخش ارایه شده است. PCM-Foam هیبرید

ي تغییر فاز قسمت حاکی از آن است که با قراردادن فوم فلزي در ماده

توجهی در دماي سطح سلول باتري دهنده کاهش محسوس و قابل 

 رخ نداده استي تغییر فاز دهنده به تنهایی نسبت به استفاده از ماده

دلیل این امر ناشی از آن است که با وجود فوم فلزي . )10(شکل 

 گرمايرسانش افزایش یافته ولی مکانیزم انتقال  گرمايمکانیزم انتقال 

ي تغییر کم مادهامت چنین به دلیل ضخیابد. همهمرفتی کاهش می

قرارگیري فوم فلزي تاثیر محسوسی در کاهش دماي سطح  ،فازدهنده
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که در باتري شایان ذکر است، با توجه به این .ه استسلول نداشت

هاي بالاي توان از ضخامتمحدودیت در ابعاد وجود دارد، نمی

ي تغییرات درصد ذوب ماده استفاده نمود. گرماییهاي مدیریت  سامانه

نمایش داده  11در شکل اشاره شده تغییر فاز دهنده نیز براي دو حالت 

ي تغییر فاز دهنده و با توجه به ضخامت نسبتا کم ماده شده است.

محدودیت در ابعاد باتري، اضافه شدن فوم فلزي تاثیر محسوسی در 

  نداشته است. PCM سرعت ذوب

  
هاي عت دشارژسرتغییرات دماي سلول باتري با ي مقایسه - 10شکل 

  PCM-Foamو  PCMگرماییبا اعمال سامانه مدیریت  مختلف

  

  
ي تغییر فاز دهنده با ي تغییرات درصد ذوب مادهمقایسه -11شکل 

و  PCMگرماییهاي مختلف با اعمال سامانه مدیریت سرعت دشارژ

PCM-Foam  
  

  انتقال گرماي همرفتیتاثیر ضریب  -4- 4

انتقال گرماي خنک کاري باتري ضریب  یکی از موارد بسیار مهم در     

همرفت براي همه  گرمايانتقال محیط است. بدین منظور  همرفتی

 سرعت دشارژ با PCM-Foamي سامانهدر ها  به غیر از تبسطوح باتري 

C5  انتقال گرماي همرفتیسه ضریب  باوW m�� K�� 10 ،

W m�� K�� 5  وW m�� K�� 5/0 گونه که در ید. همانبررسی گرد

، خنک انتقال گرماي همرفتیمشخص است با افزایش ضریب  12شکل 

کاري باتري بهتر انجام شده و میانگین دماي باتري کاهش یافته است. 

دماي سطح سلول باتري برابر  W m�� K�� 5/0به طوري که در ضریب 

و  W m�� K�� 5باشد. این مقدار براي ضرایب می 0C 95/40با 

W m�� K�� 10  0به ترتیبC 54/38  0وC 73/36 باشد.می  

  

 
براي سه  هیبریدي يتغییرات میانگین دماي باتري در سامانه -12شکل 

  انتقال گرماي همرفتیضریب 

  
  

  ي تغییر فاز دهندهماده بازیابی -5- 4
  

ي  همان گونه که مشخص است در فرآیند شارژ/ دشارژ باتري ماده      

با توجه به شود.  گرماي باتري را جذب کرده و ذوب میییر فاز دهنده تغ

ي سامانههر دو ي تغییر فاز دهنده، عملا که پس از ذوب کامل ماده این

و تا جامد شدن  د بودناستفاده خواه دوندر باتري ب گرماییمدیریت 

در این  بنابراینمجدد توانایی خنک کاري باتري را نخواهند داشت، 

با  بررسی شد. سامانهدو هر ي تغییر فاز دهنده در ماده ازیابیب بخش

ي تغییر فاز دهنده در ابتداي فرآیند بازیابی،   فرض ذوب کامل ماده

نشان  W m�� K�� 5 ضریب انتفال همرفتیبا را  انجماد روند 13شکل 

ي سامانه،  0C 25 محیط گونه که مشخص است در دمايهمان دهد. می

PCM از  پسs 8700  درصد 10ذوب ( درصد 90انجماد به میزان (

ي براي سامانه هدر شرایط مشابدر حالی که این زمان  رسیده است.

PCM-Foam  برابر باs 4800 .ي مبتنی بر به عبارتی سامانه بوده است

ي تغییر فاز درصد نسبت به ماده 45در این خصوص  هیبریديي ماده

ي متخلخل فوم فلزي به دلیل وجود ماده ت.دهنده بهبود نشان داده اس

افزایش یافته  شیرسان گرمايمکانیزم انتقال  PCM-Foamي در سامانه

ي تغییر فازدهنده خواهد که در نهایت منجر به زودتر جامد شدن ماده

 PCM-Foam هیبریدي گرماییي مدیریت بنابراین سامانه .]32[شد

پس  PCMبر این در مورد سامانه  علاوه عملکرد به مراتب بهتري دارد.

 گرماییبه دلیل مقاومت  سرعت انجماد، درصدي 90از انجماد حدود 

در ادامه تاثیر دماي ماده تغییر فاز دهنده به شدت کاهش یافته است. 

ي در سامانه ي تغییر فاز دهندهفرآیند جامد شدن مادهمحیط بر 

 دماي محیط ازبررسی گردید. با کاهش  PCM-Foam گرماییمدیریت 
0C 25  0بهC 20  0و پس از آنC 15 مدت زمان جامد شدن ،PCM  به

رسید. بنابراین کاهش دماي  s 1040و  s 1800به  s 4800ترتیب از 

ي تغییر فاز دهنده داشته محیط تاثیر مثبتی بر فرآیند جامد شدن ماده

  است.
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 چرخه ي تغییر فاز دهنده درتغییرات درصد انجماد ماده -13شکل 

  گرماییمدیریت  هر دو سامانهبازیابی در 
  

  

 چرخهدر  درصد ذوب حین فرآیند انجمادکانتورهاي  14شکل      

-هماندهد. نمایش میرا  در دو سامانه ي تغییر فاز دهندهبازیابی ماده

-PCMسامانه در گونه که مشخص است در شرایط یکسان محیطی، 

Foam چنین با بازیافت شده است. هم ي تغییر فازدهنده زودتر ماده

شایان ذکر  کاهش دماي محیط، فرآیند انجماد زودتر انجام شده است.

ها می باشد.  با تب گرماییي فوقانی باتري در تماس و تبادل  ناحیهاست 

همرفتی در تمامی سطوح به غیر از  گرمايبا توجه به اعمال انتقال 

جاورت تب ها کم تر است ها، انجماد ماده تغییر فاز دهنده در م تب

  (درصد ذوب بیش تر است).

  
  

  
  

  0C 25 با دماي  PCM-Foamسامانه - ب  0C 25 با دماي PCMسامانه  - الف

    
0 با دماي  PCM-Foamسامانه - پ

C 20  سامانه - تPCM-Foam  0 با دماي
C 15  

ي تغییر فاز دهنده بازیابی ماده چرخهکانتورهاي انجماد در  - 14شکل 

  گرماییي مدیریت سامانه در دو

  
  

  نتیجه گیري -5

فرآیند دینامیک سیالات محاسباتی  با استفاده از این پژوهشدر      

مدل  بر مبناي Ah 6/14ظرفیت  یون با-دشارژ یک باتري لیتیوم

NTGK  .ي تغییر فاز  مادهاز  متشکل سامانه در ادامه دوبررسی گردید

به  فوم فلزي مس -ر فاز دهندهي تغیی ماده هیبریدچنین همدهنده و 

 سرعت دشارژتاثیر سه  باتري استفاده گردید. گرماییمنظور مدیریت 

 محیط انتقال گرماي همرفتیو ضریب  )C5و  C1 ،C3(  باتري

)W m�� K�� 10 ،W m�� K�� 5  وW m�� K�� 5/0(  بر خنک کاري

ي تغییر فاز دهنده در مادهفرآیند انجماد در ادامه  شد. مطالعهباتري 

بدست آمده به ترین نتایج مهم مورد پژوهش قرار گرفت. یبازیاب چرخه

  باشند: می شرح ذیل

، میزان گرماي تولید شده در باتري سرعت دشارژبا افزایش  -الف

افزایش  ي باتريدر انتهاي فرآیند تخلیه افزایش و دماي سطح سلول

 C1 سرعت دشارژدر سطح باتري دماي میانگین یافت. به طوري که 

° معادل
C44/39  سرعت دشارژو در C3  وC5 به ترتیب °

C40/61  و
°
C82/77 .بود 

باعث کاهش دماي سطح سلول  ي تغییر فاز دهندهاستفاده از ماده - ب

 به ترتیب C5و  C1 ،C3هاي دشارژ سرعتاین کاهش در  باتري شد.
°
C97/11 ،°

C22/32  و°
C04/35 با توجه به پایین بودن اما  باشد.می

  رسانایی گرمایی این ماده، محدودیت در این بهبود وجود دارد.

ي تغییر فازدهنده و محدودیت در ابعاد با توجه به ضخامت کم ماده - پ

فوم فلزي تاثیر  -ي تغییر فاز دهندهماده هیبریدباتري، استفاده از 

ییر فاز ي تغمحسوسی در فرآیند خنک کاري باتري نسبت به ماده

  دهنده نداشت.

 W m�� K�� 5/0از  محیط انتقال گرماي همرفتیبا افزایش ضریب  - ت

هیبریدي ي ، دماي سطح باتري مجهز به سامانهW m�� K�� 10به 

  یافت. درصدي 10 بهبود

ي تغییر ماده مدت زمان جامد شدن هیبریديي با اعمال سامانه - ث

  درصد کاهش یافت.  45حدودا  و یکساندر شرایط مشابه  فاز دهنده
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