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 چکیده
 لیوسا یبرا یونی ومیتیل یهای. باترشودیم جیونقل تروشدت کربن در حمل کاهش یبالقوه برا نیگزیجا کیعنوان به خودروها یسازیرقب

عملکرد و  یبرا یومیتیل یهای( مناسب هستند و کنترل دما در باترEVsخالص ) یکیالکتر هینقل لی( و وساHEV) یدیبریه یکیالکتر هینقل

مورد توجه قرار  یباتر یرفتار حرارت فیدرک ضع لیبه دل یحد ( تاBTM) یباتر یحرارت تیریاست. متاسفانه، مد یاتیح مدتیلاندوام طو

 یمناسب حفظ شود، با دما بهبود م یاتیعمل یپنجره دما کیکند، اما اگر  یم رییبا دما تغ یرینگرفته است. عملکرد سلول به طور چشمگ

 ی. اثرات حرارتیحرارت تیریمد یهایو استراتژ یتربا یکه عبارتند از توسعه مدل حرارت کندیبر دو جنبه ارائه م یمقاله مرور نی. اابدی

 لیگرما با هدف انجام تحل دیتول یهاو روش ردیگیسرد مورد مطالعه قرار م یو پاسخ در دماها یاز نظر فرار حرارت یونی ومیتیل یهایباتر

 یبرا شود،یخودرو استفاده م کنندگاننیسط تامکه تو BTM یفعل یهایاستراتژ ن،ی. علاوه بر اردیگیقرار م حثمورد ب قیدق یباتر یحرارت

 یموجود و کاوش فناور یها BTM یساز نهیخواهد شد. به یو عمل بازنگر قیتحق نیمهم ب یهاو شکاف یلیتحم یهاچالش ییشناسا

دما در سراسر  ینواختکیبهبود  یبرا دیبا BTM یبند تیاست، و تلاش ها در اولو ازیمورد ن یباتر یکاهش اثرات حرارت یبرا دیجد یها

 ، یسه بعد یمدل حرارت کیبر اساس مدل جفت شده  بزرگ انجام شود. یبسته ها یمنیا شیو افزا یطول عمر باتر شیافزا ،یبسته باتر

 شده است.  یمختلف بررس یها انیشارژ با جر-تحت چرخه دشارژ یونی-ومیتیل یباتر یحرارت یرفتارها

 
 

 aomidibidgoli@gmail.commostaf :دار مکاتباتعهده * 
  

 .شبیه سازی حرارتی ، صفحه سرد مینی کانال، باتری لیتیوم کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

 یاصل لهیبه وس ،یبالا، کمبود اثر حافظه و عمر چرخه طولان تیکم، ظرف نهیراندمان بالا، هز لیبه دل 1ونی ومیتیل یهایباتر

در حال تکامل است که  یفناور کلیتیوم یون یاند. شده لیخارج از شبکه تبد یدیمحصولات خورش یبرا یانرژ یسازرهیذخ
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طول عمر  شیعملکرد و افزا شیافزا ،یمنیبهبود ا یو توسعه برا قیبه بازار عرضه شد و کار تحق 1990دهه  لیبار در اوا نیاول

 اریخارج از شبکه بس یتفاده در برنامه هااس یهستند که برا یاریبس یها یژگیو یدارا ونی ومیتیل یها یباتر ادامه دارد.

 کلیو ن  ومیکادم کلین یها یباتر یخود و اثر حافظه بالا هیدارند و از سرعت تخل یطولان یمناسب هستند. آنها عمر چرخه ا

 .است ٪99تا باتری های لیتیوم یون برند. راندمان شارژ  یرنج نم دیدریفلز ه

تواند  یکه م یجد یمنیداشته باشند و از خطرات ا یشوند تا عملکرد خوب یطراح یبه درست دیبا یونی ومیتیل یها ستمیس

از حد، اتصال  شیاز حد، گرم شدن ب شیشود. شارژ ب یریو عملکرد نامناسب باشد جلوگ یاز سوء استفاده از سلول باتر یناش

مناسب  شیو آزما یانفجار شود. طراح ای یزتواند منجر به آتش سو یشارژ شده م ونی ومیتیل یرساندن به باتر بیآس ایکوتاه 

 کند. نیمدت محصولات خارج از شبکه را تضم یعملکرد بالا و عملکرد طولان ،یمنیکند و ا یریخطرات جلوگ نیتواند از ا یم

با  یو سازگار یتوان بالا، عمر طولان یبالا، چگال یانرژ یچگال یدارا ونی ومیتیل یهایباتر ج،یرا یهایباتر ریبا سا سهیدر مقا

 یهایحال، باتر نیاند. با اکرده دایپ یمصرف یکیلوازم الکترون نهیدر زم یاکاربرد گسترده نیهستند و بنابرا ستیز طیمح

دوام،  ،یمنیمانند ا یهستند که همراه با مشکلات یادیز یمواز الیبالا و اعداد سر تیظرف یدارا هینقل لیوسا یبرا یونی ومیتیل

که در  یکی. منطقه بارکندیم لیدر خودرو تحم یونی ومیتیل یهایرا بر کاربرد گسترده باتر ییهاتیمحدود نه،یو هز یکنواختی

 یرا ضرور یباتر تیریمد ستمیمؤثر س تیریکنترل و مد کنند،ینان کار میاطم تیو قابل یمنیبا ا یونی ومیتیل یهایآن باتر

 بیاز ترک یمختصر یما، به معرف یعمل اتیبا تجرب بیو در ترک اتیادب لیحلو ت هیتجز قیمقاله حاضر، از طر نی. اسازدیم

 یکنواختی ،یباتر تیوضع نیتخم ،یولتاژ سلول باتر یریگآن مانند اندازه یدی( و مسائل کلBMS) یباتر تیریمد ستمیس

  .یباتر تیریمد ستمیس قیو تحق یطراح یالهامات برا یارائه برخ دیبه ام ره،یو غ یباتر بیع صیتشخ ،یساز کسانیو  یباتر

 

 ونی ومیتیل یاصول باتر 1-1

( یکیزیف ییایمیش ی)ساختارها یداخل یبه الکترودها نهایهستند و ا یمثبت و منف یهاانهیپا یدارا یباتر یهاتمام سلول

. شودیاستفاده م یجخار یکیبار الکتر تیهدا یکه برا کنندیو آزاد م رهیرا ذخ ییایمیالکتروش یکه انرژ شوندیمتصل م

در ساختار مواد الکترود  ومیتیل یهاونیکه در آن  کنندیاستفاده م یابیدرون  امبه ن یندیاز فرآ یونی ومیتیل یهایباتر

از  یباتر هیو با تخل یدر هنگام شارژ از الکترود مثبت به الکترود منف ومیتیل یها ونی. در داخل سلول، شوندیگنجانده م

 یهاونیکه  کنندیحرکت م یدر همان جهت یارجمدار خ کی قیها از طرکنند. الکترون یبه مثبت حرکت م یالکترود منف

 هی)قابل انتقال بار( در هنگام تخل شدهرهیبالقوه ذخ ییایمیش یتوسط انرژ ای)هنگام شارژ(  یشارژر خارج کیتوسط  ومیتیل

 .شوندیم تیهدا یباتر

عوامل شکل، اندازه ها و  ،یمختلف باتر ییایمیش باتیخانواده بزرگ و متنوع از ترک کیبه  "ونی ومیتیل یباتر"اصطلاح 

هستند: الکترود مثبت  یکاربرد هیسه لا یدارا ونی ومیتیل یباتر یتمام سلول ها ه،یاشاره دارد. در سطح پا یساختار سلول

است که  عیما تیالکترول کیاشباع شده با  یمریپل یغشا کی. جداکننده معمولاً ه)آند(، و جداکنند ی)کاتد(، الکترود منف

نورد  اینازک  یهاهیلا نیکند. ا یم یریالکترودها جلوگ نیب میکند اما از تماس مستق یم ریرا امکان پذ ومیتیل ونیانتقال 

 یونریدهند، و سپس در محفظه سلول ب شیرا افزا یانرژ یسازرهیتا سطح مؤثر ذخ شوندیم دهیهم چ یرو ای شوندیم

 . شوندیم یبندبسته

 یمنشور یسلول ها 

. مجموعه (1)شکلکنند یسلول استفاده م یکاهش ضخامت کل یمسطح برا یلیمحفظه مستط کیاز  یمنشور یسلول ها

به  هیمنفرد )شب یاز الکترودها یلیپشته مستط کی تواندیم اینورد شود،  یااستوانه یهامانند سلول تواندیالکترود/جداکننده م

محفظه قرار داد.  یکنار ای ییدر قسمت بالا یتماس یتوان به عنوان پدها یرا م یباتر یها انهیدسته کارت( باشد. پا کی
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 ضیکه سهولت تعو یزمان ژهیمناسب است، به و یمصرف یکیاستفاده در لوازم الکترون یبرا یفاکتور شکل نازک سلول منشور

 مطلوب است. یباتر

 
 یسلول منشور:  1شکل 

 

 یها ستمیبهبود س یبرا یقاتیتحق یها تیفعال کینوآورانه باعث تحر هینقل لیهوا و علاقه به وسا تیفیاز ک یآگاه شیفزاا

 یگام اول اجبار نیکتریبه عنوان نزد 1یدیبریه یکیالکتر هینقل لیشود. وسا یم یگلخانه ا یمحرکه با کاهش انتشار گازها

سهم عادلانه خود  یدیبریه یکیالکتر هینقل لیوسا شوند. در واقع یخت ظاهر ممصرف سو نیمچنها و ه ندهیکاهش آلا یبرا

است  یا هینقل لهیوس یدیبریه یکیالکتر هینقل یله. وس به خود جلب کرده اند رهیرا از توجه خودروسازان در سراسر جهان و غ

 هینقل لهیاست که وس یمعن نیبه ا یدیبریه یکیالکتر هینقل سیلهو جیاست، اما در استفاده را یچند منبع انرژ ایدو  یکه دارا

سوخت و  یکه منبع انرژ یاست، در حال یکیالکتر نیماش کیو   2یموتور احتراق داخلیک  لیمحرکه به دل یروین کی یدارا

 یها ستمیس یبالا و راندمان بالا یانرژ یمواد احتراق با چگال بیتوانند با ترک یم ی دیبریه یکیالکتر هینقل لیاست. وسا یباتر

توان به  یخودرو را م یکید شده توسط موتور الکتریگشتاور تول ن،ی. علاوه بر اابندیدست  ییبه عملکرد بالا یکیمحرک الکتر

 .ابدیبهبود  یادیخودرو تا حد ز یمنیو ا یداریطور مناسب کنترل کرد تا پا

 3دیدریمتال ه کلیاست، اگرچه ن  یونی ومیتیل یها باترخودرو نیا یانرژ نیتام یبرا یباتر یفناور نیتردوارکنندهیاکنون ام

 .نقطه ضعف است کیآن هنوز  یبالا نهیهزاما  دارد یتجار یاستفاده را در کاربردها نیشتریب

، 4یکیالکتر هینقل لیمانند وسا داریپا هینقل لیصنعت خودرو مجبور شده است به سمت وسا ،یطیمح ستیکاهش مسائل ز یبرا

. در روزگار حرکت کند 6یسلول سوخت یو خودروها 5نیپلاگ یدیبریه یکیالکتر یخودروها، یدیبریه یکیالکتر هینقل لیوسا

مورد استفاده قرار خودروهای الکتریکی  دیهستند که در تول یباتر یفناور نیترشرفتهیپ یونی ومیتیل یهایباتر ،یکنون

بالا و  ی( ولتاژ اسم2) ; [40-41]بالا ژهیو توان و یانرژ ی( چگال1است: ) ریموارد ز لی. کاربرد گسترده آنها به دل [39]رندیگیم

 [ .43]عمر شیافزا یبرا و بدون اثر حافظه ی( چرخه عمر طولان3) و [42]نییپا هینرخ خود تخل

 
                                                           
2 HEVs 
3 ICE 
4 NiMH 
5 EVs 
6 PHEVs 
7 FCVs 
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قدرت ممکن است  ای انیاز حد مجاز ولتاژ، جر شیب رایانجام شود، ز یاطیاقدامات احت دیو شارژ با هیدر هنگام تخل ها،یباطر

 ن،ی. علاوه بر ا[44]دهد  یدر صورت عدم مراقبت مناسب رخ م زین یشود. احتمال فرار حرارت یسلول باتر بیمنجر به آس

و عملکرد  یمنی( تا از مسائل مربوط به ایو حرارت یکیشوند )الکتر تیریدقت کنترل و مد هب دیبا ونی ومیتیل یمریپل یهایباتر

 .[47و44]شود یریجلوگ

 .دارد یآنها بستگ یحرارت تیریبه شدت به مد ،و هم از نظر عمر ییهم از نظر کارا ون،ی ومیتیل یهایباتر نهیعملکرد به

 یسلول باتر کی یکانال قرار داده شده بر رو ینیدما و سرعت در صفحات سرد م عیاز توز یا سهیمطالعه مقا کیمقاله  نیا

آب  یسازخنک یهاروش یبرا [29-30]مطالعه نیا کیتکن ارائه کرده است. یو عدد یتجرب با استفاده از یمنشور ونی ومیتیل

درجه  25و  گرادیدرجه سانت 15 گراد،یدرجه سانت 5مختلف  یاتیعمل یو دماها گرادیدرجه سانت 2و  1 هیتخل یهادر نرخ

مختلف  یهااستفاده شد و به طور هدفمند در مکان یشیکار آزما نیا یانجام شد. در مجموع از نوزده ترموکوپل برا گرادیسانت

 استفاده شد. Kقرار داده شد و چهار ترموکوپل نوع  یباتر یسطح اصل یبر رو Tعدد، ده ترموکوپل نوع  19قرار گرفتند. از 

 .استفاده شد 1وئنتانسیس فل نرم افزاردر k-از مدل  یآب از نظر محاسبات یو خروج یورود یدما یریاندازه گ یبرا

شدند.  یدما اعتبارسنج یهالیپروفا یبرا یتجرب یهاها با دادهکانال، و داده ینیصفحه سرد م کیدر  انیجر یسازهیشب یبرا

شود. علاوه  یصفحات سرد م یدما شیمنجر به افزا یاتیعمل یدما شیو افزا هینرخ تخل شیدهد که افزا یحاضر نشان م جینتا

 یواقع در مرکز سطح باتر یرا نسبت به سنسورها یبالاتر یالکترودها )آند و کاتد( دما هب کیترموکوپل نزد یسنسورها ن،یبر ا

 کردند. یریگاندازه

 نییپا یبا دما طیمح کیدر  یبسته باتر ای یباتر کیعملکرد مطلوب  نیبه منظور تضم  2یباتر یحرارت تیریمد ستمیس کی

 نیبر چند[ 4-5]عامل مهم است،  کیدما، که  ن،ی. علاوه بر ا اس ازیبالا مورد ن یابا دم طیمح کیدر  وبو طول عمر مطل

 یم ریعمر چرخه تأث نهیعملکرد و هز تیو در نها ،ییایمیو الکتروش یحرارت یاز جمله رفتارها ون،ی ومیتیل یجنبه از باتر

 گرادیدرجه سانت 10 نیب یمحدوده طولان کیو  ، گرادیدرجه سانت 40و گرادیتدرجه سان 20 نی. محدوده معمول دما ب گذارد

وجود  یباتر یحرارت تیریمد یبرا یمختلف ی. روش هاونی ومیتیل یها یباتر یعملکرد مجاز برا یبرا گرادیدرجه سانت +50و

و وزن   یگساد لی. خنک کننده هوا به دل3فاز ریی( مواد تغ3( خنک کننده آب، و )2) ( خنک کننده هوا،1دارد که عبارتند از: )

 شتریب یآن در جذب گرما ییتوانا لیبا آب به دل یسازخنک[ 1-2]از محققان را به خود جلب کرده است.  یاریکم، توجه بس

 نهیهز نیو همچن شتریب یهایدگیچیاما پ کند،یمرا اشغال  یکننده هوا، روش کارآمدتر است و حجم کمتربا خنک سهیدر مقا

 یکاف یسازخنک نیتأم یبرا یبالاتر یکم هوا ، سرعت هوا یحرارت تیهدا لیبه دل ن،ی. علاوه بر ا دو وزن بالا را به همراه دار

 لیبه دل عیخنک کننده ما گر،ید ی. از سو [3]است ازیفعال مورد ن یسازخنک یهابا استفاده از روش یونی ومیتیل یهایباتر

 . دهد یده هوا منسبت به خنک کنن یبالا، خنک کننده بهتر یحرارت ییرسانا

استفاده شده  ی از نرم افزار انسیس فلوئنتمدل آشفتگ یبرا نیداخل صفحات سرد متلاطم بوده و بنابرا انیجر قیتحق نیا در

نشان داده شده ( 1)شود و همانطور که در معادله  یآشفته( استفاده م ای)آهسته  انیجر میرژ نییتع یبرا نولدزیاست. عدد ر

 [.39] تشده اس فیاست تعر

                                                                                                                                        )1( 

است که به  ( ) یکینماتیس الیس تهیسکوزیو m، (m)بعد مشخصه  L، (m/s) الیسرعت س نیانگیم که  ییجا

آشفته  انیجر نیو بنابرا Re = 8.7 103 مطالعه، نی(. در ا است ) الیس یچگال و  شود،یم فیتعر زین صورت 

 شود. یدر نظر گرفته م
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تلاطم  یهااسیاز مق یعیوس فیط یبرارا  انیجر ریکه مقاد 1استوکس ریناو نولدزیر نیانگیبر م یمبتن یسازمدل کردیرو

استوکس در فلوئنت موجود  ریناو نولدزیبر ر یمبتن یآشفتگ یاصل یهامدل استفاده شد. دو دهد،یم نیانگیشده م یسازمدل

 .K-Omega -2و   K-Epsilon -1   هستند:

 از یاصل راتییدهد. تغ یم یاستحکام و سادگ رایمدل تلاطم مورد استفاده است ز نیگسترده تر K-Epsilon مدل -

 است.  2RNGو Relizable یها مدل استاندارد، وجود در فلوئنت شامل م  مدل 

 است: ریسه مدل به شرح ز نیا نیب یاصل یتضادها

 هستند، و  kکه نشان دهنده انتشار آشفته  آشفته پراندتل اعداد (1)

 آشفته. تهیسکوزیمحاسبه و کی( تکن3)   در معادله  بیخرو ت دیتول طی( شرا2)

 است: رییدو تغ یدارا زین K-Omega یآشفتگ مدل

مدل ها  نیا یشده است. هر دو جادی( که توسط منتر اSST) ی، و مدل انتقال تنش برشK-Omegaمدل استاندارد  -

 .متفاوت است SSTحال، مدل  نیکنند. با ا یاستفاده م -k یبرا یکسانیاز معادلات حمل و نقل 

 است: ریمدل استاندارد به شرح ز از

-kبه مدل  k-omegaاز مدل استاندارد  یمرز هیلا یبه قسمت خارج یمرز هیلا یداخل هیآهسته در ناح رییتغ کی( 1)

epsilon وجود دارد و 

 .یآشفته اصل ی( اثرات انتقال تنش برش2)

 .وجود دارد  دینامیک سیالات محاسباتی یهابا استفاده از مدل ،یباتر یحرارت یسازمدل یباز برا اتیدر ادب یمقالات مختلف

با  عیشونده ماخنک لندریبر س یمبتن یااستوانه یهایباتر یبرا یگریکننده دخنک یاستراتژ [12]و همکاران ژائومثال،  یبرا

کرد. عملکرد اتلاف حرارت به  شنهادیدر محدوده مناسب پ یمحل یدما حفظ حداکثر دما و اختلاف یبرا 3کانال کوچک

 قرار گرفت. یمورد بررس یو اندازه ورود انیجهت جر ،یجرم انیکانال، سرعت جر تیاثرات کم رییبا تغ یصورت عدد

کنترل  یاستوانه ا یباتر 42110 یبرا گرادیدرجه سانت 40 یتوان در دما یمو  تدما اس نیدتریآنها نشان داد که شد جهینت

به چهار کانال محدود شده است. آنها علاوه بر  زیکوچک ن یاست و تعداد کانال ها  یورود یجرم یدب. کرد

را نشان دهد  یمطلوب طیشرا تواندیمسیلندر خنک شونده مایع با کانال کوچک  یک کننده توسطکه سبک خنک افتندیدر نیا

 دار،یحالت پا یسازهیبا استفاده از شب .است هشتکه شماره کانال بالاتر از  یفت آزاد، درست زمانکننده همرکه برخلاف خنک

آنها  یقرار گرفت. استراتژ لیو تحل هیکننده مورد تجزخنک یمختلف هوا یجرم انیجر یهابا نرخ یبسته باتر یعملکرد حرارت

 هیبزرگ است و شب یکه بسته باتر یدهد، زمان یارائه م یبسته باتر کی یعملکرد حرارت نیتخم یبرا یاساس کردیرو کی

 .ستین ریگذرا کامل امکان پذ یساز

داد. در  لیتشک EV کی یها یخنک کردن باتر یمورب برا یصفحه سرد باله ا کی. [13]و همکاران نیج ،یگریمطالعه د در

 جادیا یمعمول میطرح کانال مستق کی میستقم یمورب در سراسر باله ها یاز برش ها یاساس یکربندیپ کیآنها،  یطرح کل

 هیآرا کی م،یمستق یهامورب در سراسر باله یهابرش نیدهد. ا شیفشار افزا مهیجر نیرا با کمتر یشد تا عملکرد کانال معمول

است.  نهیو عرض به هیمورب ساده با زاو یباله ها نیا یشده حاو لیتشک عی. صفحه سرد مادادندیم لیمورب را تشک یهاباله

 بالا داد. یدماها یبرا یشد و پاسخ یمرز یهاهیمورب منجر به شروع مجدد لا یهابه بخش وستهیباله پ یبندمیتقس نیا

با  یونی ومیتیل یباتر یهابسته یحرارت تیریمد یرا برا یو خارج یکننده داخلخنک یهاروش[ 14]و همکاران  انیمحمد

به عنوان  عیما تیمنظور از آب و الکترول نیا یکرد. برا یبررس یو سه بعد یذرا دوبعدگ یحرارت لیو تحل هیاستفاده از تجز
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 با اندازه بزرگ آب خنک یمنشور ونی ومیتیل یباتر یکانال برا ینیصفحه سرد م یساز هیو شب یحرارت یطراح
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آنها نشان داد که در همان قدرت پمپاژ، استفاده از  جیاستفاده شده است. نتا یو داخل یخنک کننده خارج یخنک کننده برا

 دانیدهد، بلکه انحراف استاندارد م یکاهش م یاز خنک کننده خارج شیرا ب یباتر یداخل ینه تنها دما یخنک کننده داخل

 هیباعث کاهش زاو یکننده داخل خنکاستفاده از  جه،یدهد. در نت یکاهش م یبه طور قابل توجه زیرا ن یداخل باتر یدما

 شد. یانتقال حرارت همرفت شی، باعث افزا 1یدانیم ییدما شد که با توجه به اصل هم افزا انیبردار سرعت و گراد نیتقاطع ب

. آنها ابدییکاهش م یجرم ورود انیها و سرعت جرتعداد کانال شیبا افزا یباتر یدما نیدتریکه شد افتندیدر سندگانینو

 یدب شیکمتر بود و با افزا یجرم یدب شیپس از افزا شیبر عملکرد سرما انیکه اثر جهت جر دندیرس جهینت نیبه ا نیهمچن

 بود. نهیهب    یتر شد و جرم دبکوچک یشیاما روند افزا فتایبهبود  یسازخنک یاجرا ،یورود یجرم

 قیتحق کیشده است.  یخنک کردن آب طراح یکانال برا ینیصفحه سرد م هیبر پامدیریت حرارتی باتری  کیمقاله،  نیا در

 انیجر هیرو عملکرد تحت تخل نیا با استفاده از صفحه سرد انجام شده است. از یونی ومیتیل یباتر یجامع بر رو یساز هیو شب

 یابیارز اتیبا جزئ گرادیدرجه سانت 25 و گرادیدرجه سانت 15 گراد،یدرجه سانت 5 یمرز طیو شرا 2Cو  1C نرخ ثابت مختلف

و ترموکوپل  یهامکان ،یصفحه سرد به همراه باتر یاندازراه ،یشیآزما یاندازراه قیاز طر یشیآزما اتیجزئ نجا،یدر ا شود. یم

 .شودیارائه م یشیطرح و روش آزما

 

 یشیآزما یراه انداز  2-1

 یحذف گرما یبرا یشیکار آزما نیا یموجود برا ی( نشان داده شده است. دو صفحه سرد تجارالف)2در شکل  یشیآزما میتنظ

در  گریصفحه سرد د و یباتر ییصفحه سرد در سطح بالا کیاستفاده شد.  هیدر هنگام تخل ونی ومیتیل یشده از باتر دیتول

 یو اعتبارسنج یشیآزما یهایریگاندازه یبرا Ah20 تیبا ظرف یونی ومیتیل یسلول باتر کی. ردیگ یقرار م یباتر نییسطح پا

به کار  یشیکار آزما نیا یترموکوپل برا 19دهد. در مجموع  یمشخصات سلول را نشان م 1استفاده شد. جدول  یمدل بعد

( نشان داده شده است. ب)2 کلقرار داده شد که در ش یباتر یسطح اصل یبر رو Tترموکوپل نوع  10عدد،  19گرفته شد. از 

بدنه  یکیآند، و سوم در نزد یکیکاتد، دوم در نزد یکیچسبانده شد، اول در نزد یاز باتر یگریسطح د یرو زیترموکوپل ن 3

مختلف در  هیتخل ی( در طول نرخ هاانیکلکتور جر ایالکترود زبانه ) یدما ریمقاد یریاندازه گ یبرا یجفت حرارت 2. از یانیم

آب صفحات سرد  یو خروج یورود یدما یریگ اندازهبرای  Kترموکوپل نوع  4از  تیمختلف استفاده شد. در نها یمرز طیشرا

 استفاده شد. نییبالا و پا

 
 ترموکوپل یمکان ها)ب( :                             )الف( : تنظیم آب خنک کننده                                         

 : تنظیم آزمایشی2شکل                                                               
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 یونی ومیتیل یا سهیک یمشخصات سلول ها :1جدول 

 یمشخصات فن مقدار
LiFePO4 یمواد کاتد 

 آندمواد  تیگراف

 تیالکترول کربنات هیبر پا

Ah20.0 یاسم تیظرف 

v3.3 یولتاژ اسم 

   mm160 mm× 227× mm7.25 ابعاد 

 

 رویه آزمایش -2

درجه  5: شوندیکننده آب انتخاب مروش خنک یبرا یاتیعمل یدما - کنندهمختلف خنک یسه دما ش،یدر کار آزما

. C2و  C1شوند:  یثابت( انتخاب م انیمتفاوت )جر هی. دو نرخ تخلگرادیانتدرجه س 25و  گرادیدرجه سانت 15 گراد،یسانت

 نشان داده شده است. 2در جدول  یشیاست. طرح آزما C1ولتاژ ثابت(  -ثابت انینرخ شارژ )جر

 

 ونی ومیتیل یگرما در باتر دیتول 1-2

 یبه شدت به دما بستگ ونی ومیتیل یلکرد باترعم رایمهم است ز ونی ومیتیو اتلاف گرما در داخل سلول ل دیتول زانیدرک م

با زمان و  نیدارد. همچن یبستگ ییایمیاست و به سرعت واکنش الکتروش دهیچیپ ندیفرآ کی یگرما در داخل باتر دیدارد. تول

( مانند ینشان داده شده است، مواد فعال در هر دو الکترود )الکترود مثبت و منف 2کند. همانطور که در شکل  یم رییدما تغ

از ذرات ماده  توانیرا م ومیتیل یهاونیکنند.  یرفتار م یونی ومیتیسلول ل کیدر  یباتر ومیتیل یمحتوا یعنصر مهم برا کی

 یها یتبادل، اساس باتر ندیبه نام فرآ ندیفرآ نیادر ساختار عنصر وارد کرد.  یقابل توجه راتییبدون تغ ایفعال حذف کرد 

وارد  یشود و به الکترود منف یاز سمت فعال در الکترود مثبت برداشته م ونی ومیتیشارژ، ل ندیول فرآاست. در ط یونی ومیتیل

 .[ 27و26] شود یم

است که در  یماده کربن کی Cشود و  یاست که در الکترود مثبت استفاده م یفلز دیماده اکس کی 2LiMO ،2در شکل

کند.  یبه سمت الکترود مثبت حرکت م تیالکترول قیاز طر ونی ومیتیل ه،یتخل ندیشود. در فرآ یاستفاده م یالکترود منف

و اتلاف گرما در داخل سلول  دیتول زانیدرک م توسط یو واکنش کل ،یمثبت و منف یالکترودها یبرا ییایمیواکنش الکتروش

 ندیفرآ کی یر داخل باترگرما د دیدارد. تول یبه شدت به دما بستگ ونی ومیتیل یعملکرد باتر رایمهم است ز ونی ومیتیل

 2کند. همانطور که در شکل  یم رییبا زمان و دما تغ نیدارد. همچن یبستگ ییایمیاست و به سرعت واکنش الکتروش دهیچیپ

در  یباتر ومیتیل یمحتوا یعنصر مهم برا کی( مانند ینشان داده شده است، مواد فعال در هر دو الکترود )الکترود مثبت و منف

 یقابل توجه راتییبدون تغ ایاز ذرات ماده فعال حذف کرد  توانیرا م ومیتیل یهاونیکنند.  یرفتار م یونی ومیتیسلول ل کی

 ونیشارژ،  ندیاست. در طول فرآ یونی ومیتیل یها یتبادل، اساس باتر ندیبه نام فرآ ندیفرآ نیادر ساختار عنصر وارد کرد. 

از  ونی ومیتیل ه،یتخل ندی. در فرآ شود یوارد م یشود و به الکترود منف یته ماز سمت فعال در الکترود مثبت برداش ومیتیل

و واکنش  یمثبت و منف یالکترودها یبرا ییایمیکند. واکنش الکتروش یبه سمت الکترود مثبت حرکت م تیالکترول قیطر

 شود: یتوسط الکترود مثبت داده م یکل
 .یشیطرح آزما 2جدول 

 نوع خنک کننده [] یمرز طیشرا نرخ شارژ هیتخل زانیم

C1وc 2 C1 5  

 

 خنک کننده آب
 

C1وc 2 C1 15 

C1وc 2 C1 25 
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 ( الکترود مثبت :2)
 

 
 

 ی :الکترود منف(  3)
 

 
 

( به طورکلی :                                                                              4)                      

 
 

 دارد: یدو منبع اصل یگرما در سلول باتر دیتول

 .یاهم شیگرما ایژول  شی( گرمابو ) ییایمیالکتروش یواکنش ها لیبه دل یدر آنتروپ رییتغ (الف)

 
 ونی ومیتیل یدر باتر هیشارژ و تخل سمیمکان : 3شکل 

 

 یاهم ایشارژ. بخش ژول  یو گرمازا برا هیتخل یازا براتواند دو نوع باشد. گرم یواکنش م یگرما الکترودها، بر اساس جفت 

 محاسبه کرد: ریتوان به صورت ز یگرما را م دی. نرخ تول[ 18-20ت ]اس یداخل یدر مقاومت ها انیتبادل جر لیبه دل شیگرما

 

 
 

. [ 21ت ]اس یدر سلول باتربرگشت  رقابلیاثرات غ ریو سا یاهم ایژول  یگرما دی، تول  ه،یکه در آن اصطلاح اول

 یواکنش ها لیاست که به دل ریبرگشت پذ یآنتروپ رییمصرف شده در پرتو تغ ای دیتول یگرما   ه،یاصطلاح ثانو
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موارد در تضاد با  شتریدر ب هی، عبارت ثانو EVو  HEV یان عملیجر یهااست. در نرخ یدر داخل سلول باتر ییایمیالکتروش

 : مجدداً فرموله شده و توسط آن ارائه شده است یگرما توسط فتح آباد دینرخ تول نجا،ی. در ا[ 22]است زیناچ هیلاصطلاح او

                   (6 )        

 

 یبرا -Vو مقدار  هیتخل یبرا +Vمقدار  یعنیدشارژ ) ی، برا I < 0 و برای شارژ ، I > 0 برای تخلیهاست  انیجر  که ییجا

 96485) یثابت فاراد fالکترون و  انیتعداد جر nاست.  یدر آنتروپ رییتغ مقاومت است،  Rشود(،  یشارژ گرفته م

 کلمب/مول( است.

 
 یعدد یمدل ساز 2-2

 نولدزیر نیانگیم استوکس-ریتوسط معادلات ناو نیمطالعه آشفته است و بنابرا نیدر ا انیهمانطور که قبلا ذکر شد، جر

 یتجرب یهایریگاست که بتوان با اندازه یجیبه دست آوردن نتا CFDمطالعه  نیمقاله، هدف ا نیشد. در ا یسازمدل

 دانیکل م CFD کیتکن آورد،یرا به دست م یانقطه یهاتنها داده یکه روش تجرب ییاز آنجا ن،یکرد. علاوه بر ا یاعتبارسنج

 زین یمورد توجه است، معادله انرژ زیدما ن دانیکه م یی. از آنجاکندیفراهم م یتجرب یهاداده لیتکم یجامع را برا یهاو داده

 حل شده است. معادلات حاکم عبارتند از:

        (7)                                                                                                                 

 
 

             (9)                                                                         

 

و  دتلپران عدد Pr رینولدز، تنش  ،(Pa) فشار P ،(m/s) سرعت V ،(m/s) متوسط سرعت   گرادیان، عملگرآن  در که

. است نیاز مورد مناسب آشفتگی مدل یک شود، می فرض آشفته مسئله در جریان که آنجایی از .آشفته است پراندتل عدد 

 قابلیت و ها جریان از وسیعی طیف برای معقول دقت مدل، استحکام به توجه با k- تلاطم استاندارد مدل از مطالعه این در

 .[48شد ] استفاده جریان تحلیل و حرارت انتقال در آن شده اثبات

 :است  زیر شرح به گردابی ویسکوزیته و آشفته جنبشی انرژی انسیس فلوئنت برای  معادلات

(10)                                      

 

(11)                             

 

 جنبشی انرژی تولید . هستند  و  Kبرای آشفته پراندتل اعداد   و  هستند، مدل های ثابت C3 و C1، C2 آن در که

 . است شناوری از ناشی آشفتگی جنبشی انرژی تولید  دهد،می نشان را سرعت میانگین هایگرادیان از ناشی آشفتگی

 شده تعریف منبع اصطلاحات   و . دهد می نشان کلی اتلاف نرخ در را پذیر تراکم آشفتگی رد نوسانی اتساع سهم

 :زیر صورت به  و k ترکیب. هستند کاربر توسط
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 در و پذیری انعطاف دلیل هانسیس فلوئنت ب  تجاری افزار نرم شد گفته قبلا که همانطور. است ثابت یک آن در که

. شود می همگرا ثابت حالت یک به حل راه اولیه، شرایط یک از شروع با. شود می استفاده مطالعه این در آن بودن دسترس

 این که شود می گرفته نظر در همگرا زمانی و شود می قضاوت باقیمانده انرژی و تکانه شده، نرمال تداوم اساس بر همگرایی

 .یابد کاهش  به ها باقیمانده

 جریان برای یکنواخت آزاد جریان سرعت ورودی مرزی شرایط یک. است شده تشکیل عنصر میلیون 20 از محاسباتی شبکه

 جریان برای معتبر شده مشتق رابطه یک از استفاده با ورودی در متوسط سرعت. شود می اعمال پله بالادست در ناپذیر تراکم

 شدت از. شد تنظیم آشفته طول و آشفتگی شدت مقیاس اساس بر خروجی و ورودی مرزی شرایط. شود می اعمال کانال

. است   سرعت. است شده استفاده تجربی مطالعه توسط آمده بدست مقدار با سازگاری برای %5 آشفتگی

 کاهش را خروجی شرایط تأثیر تا دارد قرار پله دست پایین بسیار که شد اعمال خروجی طرح در فشار خروجی مرزی شرایط

 تابع عنوان به(   ) یافته افزایش دیوار درمان. شودمی اعمال لغزش بدون مرزی شرایط دیگر سطوح تمام در و دهد

 4 شکل در هندسه در مختلف های مکان در مش وضوح علاقه مورد جریان های ویژگی تمام حل.شود می اعمال نزدیک دیوار

 باتری سلول پایین و بالا در سرد صفحه های مکان خروجی کانال و ورودی در شبکه این. است شده داده نشان( الف و ب)

 .دارد قرار یون لیتیوم

 

 
 )الف( باطری                                                                  )ب( صفحه سرد با باطری

 یون لیتیوم باتری با پایین و بالا سرد : صفحه  4 شکل

 

 فضا در مختلف سطوح امتداد در جریان. است شده داده نشان( الف و ب) 5 شکل در مجموعه در شده تولید کلی بندی مش

 خوشه با سطوح تمام امتداد در مرزی های لایه که حالی در شود می حل موانع آن اطراف در ریزتر مش اندازه از استفاده با

 گره که شوند می تنظیم طوری نیز منشوری های لایه. شوند می حل دیوارها نزدیکی در منشوری عناصر از لایه 3 بندی

 در که کند، می ایجاد را بعد بدون دیوار فاصله دیوار، گره فاصله این. باشد داشته فاصله دیوار از متر میلی 0.1 اول

 به که حالی در است سازگار دیوار نزدیک های جریان برای شده توصیه مقدار با مقدار این. شود می انتخاب  5 آن

 عوض ترپایین  مقادی با را العادهفوق وضوح. است تر نزدیک استاندارد   تلاطم مدل برای قبول قابل مقادیر

 شد این به منجر  شده توصیه مقادیر از استفاده. کندمی حفظ را مرزی لایه تقریب مقداری همچنان اما کند،می

 برای استفاده مورد عناصر کل تعداد. است ضروری ای مصالحه بنابراین باشد، کانال ارتفاع از بزرگتر اول لایه ضخامت که

 شبکه از مستقل عددی جنتای که شد حاصل اطمینان شبکه استقلال هایآزمون انجام با. است میلیون 20 تقریباً مش

 که شد حاصل اطمینان. شود می مشاهده میلیون 10 از بیش مش عناصر برای مجدد اتصال نقاط در ناچیز اثر. هستند

 همگرا حل راه همگرایی، معیارهای به عددی های باقیمانده رسیدن با و هستند  قدر مرتبه در عددی های باقیمانده

 .نکرد چندانی تغییر معیار این به دستیابی از پس حل راه. دشو می گرفته نظر در
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 یو خروج یدر ورود یبخش بزرگ شده مش بند)ب(                    سرد صفحهکانال در )الف(                      

 ICEM-CFDمدل صفحه سرد در  یبا مش بند یو خروج ی. کانال ورود4شکل 

 

 

 

 

 

         

 

  
                        لاز کانا یدر بخش کوچکی مش بند)ب(                   در صفحه سرد یکل یمش بند)الف(                               

 ICEM-CFDدر  ی. مش بند5شکل                      

 

 زیآنال یدرون صفحات سرد را برا یسطوح عمود 6شود. شکل  یدر سطوح مختلف در کانال انجام م نیهمچن لیو تحل هیتجز

 از صفحه سرد است. یخروج 4به صفحه سرد و  یورود 1دهد، که در آن  ینشان م دینامیک سیالات محاسباتی

 

 
 کانال ینیاست( در صفحات سرد م یخروج 4و  یورود 1) 4و  3، 2، 1 یصفحات عمود :  6شکل 
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                                                        تا  )الف( حد فاصل دما از                                                        

 

 

 
 تا  )ب( حد فاصل دما از
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 تا  )پ(حدفاصل دما از

 

 

 
 تا  )ت( حدفاصل سرعت از 
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              تا  )ث( حدفاصل سرعت از                                                         

 

                             

 
 تا  )ج(حد فاصل سرعت از 

درجه  25و  گرادیدرجه سانت 15 گراد،یدرجه سانت 5 یاتیعمل یو دما گرادیدرجه سانت 1 هیدما و سرعت در نرخ تخل یکانتورها:  7شکل 

 .گرادیسانت
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 مختلف یمرز طیگراد و شرا یدرجه سانت 2و  1 یآب در دب یو خروج یورود یخلاصه دما:  3جدول 

 

 [Kآب ] یو خروج یورود یدما
 

 طیشرا

 یمرز
[C] 

 

 نوع خنک کننده

 

 C                              2 C                                                               1 

  ورودی خروجی ورودی خروجی

281.55 

289.93 

299.22 

278.15 

288.42 

298.15 

280.94 

289.33 

298.45 

278.15 

288.42 

297.45 

5 

15 

25 

 

 خنک کننده آب

 

 و بحث جینتا-3

با  C2و  C1 دشارژ متفاوت یهانرخبرای خاص را  یمنشور یونی ومیتیل یباتر کی یآمده برادستبه جیبخش نتا نیا

 .گراد یدرجه سانت 25و گرادیدرجه سانت 15 گراد،یدرجه سانت 5 یاتیعمل طیکردن آب در شراخنک

درجه  5 یاتیعمل یگراد و دما یدرجه سانت 1 هیدر نرخ تخل دینامیک سیالات محاسباتی به دست آمده از  ییخطوط دما

( نشان داده شده الف ،ب و پ) 7ر شکل گراد )خنک کننده آب( د یدرجه سانت 25گراد و  یدرجه سانت 15گراد،  یسانت

سطح  یده ترموکوپل رو وانندگان،خ یادآوری ی. براندیآ یصفحه خنک کننده به دست م یانیخطوط در سطح م نیاست. ا

در وسط سلول  یو سوم یآند منف ایالکترود  کینزد یکاتد مثبت، دوم ایالکترود  یکیدر نزد یکیقرار دارند:  یباتر یاصل

بالا و وسط  نیدو تا ب ،یالکترودها، سه تا در مرکز باتر یکیسه تا در نزد یعنی)وسط بدن( در امتداد ارتفاع سلول.  قرار دارد.

 یدما یادیز ریمشاهده شده است که تأثی باتر نیی. پارندیگیقرار م یمرکز و باتر نیب یکیو  یباتر نییدر پا یکی ،ی باتر

 25تا  گرادیدرجه سانت 5نیکار ب یدما شیشود که با افزا یدارد و مشاهده م و صفحات سرد وجود یکار بر عملکرد باتر

 یخنک کنندگ ی. الگوهاابدی یم شیافزا زیکانتور ن ریمقاد گراد،یدرجه سانت 1خاص  هیسرعت تخل یبرا گرادیدرجه سانت

 دهد یخنک کننده نشان مصفحه  یرا در ورود یشتریب یاست، اختلاف دما نیکه آب سردتر یاست و در زمان کسانی یکل

ها به طور  یخنک کننده از آنچه در باتر ی. الگوهاماندیم یباق کسانی باًیتقر یکل یاما الگو ،یورود یدما یمرز طیبا شرا

 نیاست، ا کسانیهمه موارد  رخطوط سرعت د یبالاتر از ورود یخروج یکند، با دما یم یرویشود پ یم دهید یتجرب

 جینتا نیآب خواهد داشت. ا یبر چگال یکم ریها که تأث یساز هیدر شب ریدرگ نییپا یجه به دماهارود، با تو یانتظار م

و  یاز ورود یخلاصه ا 3. جدول ردیمورد استفاده قرار گ یو مدل آشفتگ واری، توابع د  مقدار کم ریممکن است تحت تأث

 دهد. یم شانآب را ن یخروج

و هم  Cمورد مطالعه قرار گرفته و مشخص شد که هم نرخ  زین یبر عملکرد باتر هیتخل زانیم ریثمطالعه، تأ نیعلاوه بر ا

به مشخصات سازنده  یباتر تینرخ، ظرف شیبا افزا تر نییپا هیدارد. در تخل یادیز ریتأث یکارکرد بر عملکرد باتر یدما

تا  گرادیدرجه سانت 25از یمرز طیکه شرا یزمان ی. حتابدییکاهش م هیتخل تی، ظرفCنرخ  شیاما با افزا شود،یم ترکینزد

و کاهش  Cنرخ  شیاشاره شده است که افزا ،یطور کل به وجود دارد. هیتخل تیدر ظرف یشتریکاهش ب گراد،یدرجه سانت 5

 .شود یم هیتخل تیمنجر به کاهش ظرف یمرز طیشرا
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  یریگ جهینت-4

 یسلول باتر کی یکانال قرار داده شده بر رو ینیو سرعت در صفحات سرد مدما  عیاز توز یا سهیمطالعه مقا کیمقاله  نیا

خنک کننده آب ارائه کرده است. در  یروش ها یبرا یو عدد یتجرب یها کیبا استفاده از تکن یمنشور ونی ومیتیل

درجه  25و  گرادیتدرجه سان 15 گراد،یدرجه سانت 5متفاوت  یاتیعمل یو دماها گرادیدرجه سانت 2و  1 هیتخل یهانرخ

 شود:  یم انیب ریبه شرح ز یانیاز نکات پا ی. سپس برخگرادیسانت

 .ابدی یم شیافزا Cنرخ  شیکانال با افزا ینیدما در صفحات سرد م عی( توز1)

ه شده در د یریاندازه گ یدماها شی( باعث افزاگرادیدرجه سانت 2و  گرادیدرجه سانت 1 نی)ب هیدادن نرخ تخل شیافزا( 2)

 شد. یسطح باتر یشده رو عیمکان توز

دهند.  یارائه م یترموکوپل خط مرکز ینسبت به سنسورها یبالاتر یبه الکترودها دما کیترموکوپل نزد ی( سنسورها3)

 یرا در مورد طراح ییها نشیب جینتا نیمطابقت دارد. ا یآمده تجربدستبه یبا الگوها هایسازهیکننده از شبخنک یالگوها

 هیو تخل یاستفاده از منابع انرژ ست،یز طیبا توجه به حفاظت از محو  دهد یارائه م یباتر یها ستمیس یساز نهیو به

در سراسر جهان به طور گسترده مورد توجه قرار  یکیالکتر هینقل لیمدرن، وسا یاز امکانات ارتباط یمنابع، به عنوان نوع

کرده اند، پس به  یراه انداز هینقل لیوسا نیا دیتول یخود را برا ین برنامه هاخودروسازا راًیاخ نکهیگرفته اند. با توجه به ا

وسایل نقلیه الکتریکی  تیهمراه است. در نها PMقطعاً با استفاده از دستگاه   وسایل نقلیه هیبریدی ندهیرسد آ ینظر م

 ستمیس یدر فناور یبعد یهاشرفتیپوابسته باشند و به لطف  یکیالکتر یبه انرژ شتریب ندهیدر آ توانندیم هیبریدی

 قرار دهند. یمحدودنا را در حد  یکیالکتر هینقل لیتمام وسا ،یانرژ یسازرهیذخ

 فهرست علائم

 C [Vسلول ] لیپتانس ایولتاژ سلول  dis هیتخل

  مدل یثابت ها n یمنف

  مدل یثابت ها p مثبت

  مدل یثابت ها sim شده یساز هیشب

  مقدار ثابت  

 96،485) یثابت فاراد  بالا نوشته ها

Columb/mol) 

F 

 لیبه دل یآشفتگ یجنبش یانرژ دیتول 0 درجه

 سرعت متوسط یها انیگراد
 

از  یناش یآشفتگ یجنبش یانرژ دیتول + وابسته به رفتار جدار

 یشناور
 

  [A]جریان BEV یبرق هینقل لهیوسباطری 

 k (Jآشفته ) یجنبش یانرژ BC یمرز طیشرا

 L (mبعد مشخصه ) BTMS یباتر یحرارت تیریمد ستمیس
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 n الکترون انیتعداد جر C ظرفیت

 P (Paفشار ) CFD یمحاسبات الاتیس کینامید

 Pr شماره پراندتل EV یکیالکتر هینقل لهیوس

  [W] حرارت  دینرخ تول FCV یسوخت لیپ هینقل لهیوس

 R (Ωمقاومت ) FEM روش المان محدود

 Re نولدزیعدد ر FSP یدانیم ییهم افزااصل 

شده توسط  فیاصطلاحات منبع تعر HEV یدیبریه یکیالکتر یخودرو

 کاربر
 

 یکه برا یاختصاص یبسته نرم افزار

 شود یو مش استفاده م CAD دیتول

ICEM-CFD شده توسط  فیاصطلاحات منبع تعر

 کاربر
 

  (J/K) یدر آنتروپ رییتغ  

 T [K ای Cدما ] LCC عیا ماخنک شده ب لندریس

 t [s]زمان   

 یابزار مجاز یکار مهندس زیم

 یشگاهیآزما

LabVIEW ( سرعتm/s) V 

  (m/s) الیسرعت س نیانگیم LiMO2 منگنز دیاکس ومیتیل

  (m/sسرعت متوسط ) LiFePO4 ومیتیفسفات آهن ل

  [V/Cدما ] بیضر LCC عیخنک شده با ما لندریس

 ω (آشفته ) یفرکانس گرداب LCP سرد صفحه مایع

  رفتار جدار تقویت شده LPM کپارچهی مدل پارامتر

در تلاطم قابل  یسهم اتساع نوسان LPV است ریمتغ یپارامتر خط

 یتراکم در نرخ اتلاف کل
 

 یونانی ینمادها  

  انیعملگر گراد RNG مجدد یساز یگروه عاد

 ρ (kg/m3) یچگال RANS استوکس-ریناو نیانگیم-نولدزیر

  (m2/s) کینماتیس الیس تهیسکوزیو SST یانتقال تنش برش

 µ (Ns/m2) یکینامید الیس تهیسکوزیو TDR نرخ اتلاف آشفته

  نولدزیرفشار  TKE متلاطم یجنبش یانرژ

  k یاعداد پراندتل آشفته برا D2 یدو بعد
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Abstract 

Car electrification is being promoted as a potential alternative to reducing carbon intensity in 

transportation. Lithium-ion batteries are suitable for hybrid electric vehicles (HEVs) and pure electric 

vehicles (EVs), and temperature control in lithium batteries is critical for long-term performance and 

durability. Unfortunately, battery thermal management (BTM) has not received much attention due to 

poor understanding of battery thermal behavior. Cell performance changes dramatically with 

temperature, but improves with temperature if a proper operating temperature window is maintained. 

This article provides an overview of two aspects that are the development of battery thermal model 

and thermal management strategies. The thermal effects of lithium ion batteries in terms of heat escape 

and response at cold temperatures are studied and heat generation methods are discussed with the aim 

of accurate thermal analysis of the battery. In addition, current BTM strategies used by automotive 

suppliers will be reviewed to identify imposing challenges and significant gaps between research and 

practice. Optimizing existing BTMs and exploring new technologies are needed to reduce the thermal 

effects of the battery, and efforts to prioritize BTMs should be made to improve temperature 

uniformity throughout the battery pack, increase battery life, and increase the safety of large packages. 

Based on the paired model of a three-dimensional thermal model, the thermal behaviors of lithium-ion 

batteries under discharge-charge cycle with different currents are investigated. 
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