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خلاصه: دمای باتری لیتیوم یون تأثیر چشمگیری بر عملکرد آن دارد و حفظ دمای باتری  در دمای عملیاتی مناسب بسیار مهم است؛ 
به طوری که علاوه بر تأثیر بر عملکرد، امنیت و عمر بیشتر باتری را نیز تضمین می کند. در این مقاله، عملکرد یک سیستم کنترل دمای 
باتری لیتیوم یون با مجموعه ی ۶ سل در شرایط آب و هوایی سرد )دمای اولیه  oC 20-( بررسی شده است. اختلاف دمای حداکثر 
و دمای میانگین باتری ها به عنوان معیارهای سنجش عملکرد سیستم کنترل دما در نظر گرفته شده و اثرات دبی، تعداد صفحات و 
آرایش جریان سیال ورودی شامل روش ساده، جریان مخالف و جریان مخالف زیگزاگ روی این دو مشخصه و بر زمان گرم شدن 
باتری بررسی شده است. با افزایش دبی سیال ورودی، باتری ها سریع تر به دمای عملکردی oC 20 می رسند و اختلاف دما کاهش 
می یابد. با افزایش تعداد صفحات در دبی ثابت، سرعت گرمایش در دبی های بالا سریع تر خواهد شد. آرایش جریان مخالف زیگزاگ 
شکل، عملکرد بهتری از سایر موارد برای شاخص اختلاف دما دارد و تا 8 برابر اختلاف دما را کاهش داده و به 2/1 درجه سلسیوس 

در حالت حداکثری می رساند؛ اما سرعت گرمایش باتری در همه  ی حالات جریان مخالف کندتر از آرایش جریان سیال ساده است.
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مقدمه-  
امروزه استفاده از باتری ها به علت کاربرد وسیع ان در دستگاه های قابل 
به  برقی  خودروهای  و  حمل  قابل  رایانه های  همراه،  تلفن های  مانند  حمل 
طور چشمگیری افزایش یافته است ]1[. باتری ها منبع اصلی انرژی در این 
قبیل وسایل هستند و بر عملکرد آن ها تأثیر مستقیم دارند. در بین باتری های 
رایج، نوع لیتیوم یون پرکاربردتر است؛ به دلیل این که دارای چگالی توان، 
عمر و بازده بالاتری هستند. همچنین، نرخ خود تخلیه شوندگی1 ناچیز و اثر 
حافظه ی2 باتری که موجب کاهش ذخیره ی انرژی می شود؛ در این نوع باتری 
لیتیوم  باتری های  با این وجود دمای  باتری ها کمتر است ]2 و ۳[.  از سایر 
یون تأثیر مستقیمی بر عملکرد آن ها دارد و کنترل دمای آنها در محدوده ی 
مناسب امری مهم است. محدوده ی مناسب دمای عملیاتی باتری های لیتیوم 
دماهای  در   .]4-7[ است  بیان شده  درجه ی سلسیوس  و 40  بین 20  یون 
پایین تر از 20 درجه سلسیوس به دلیل افزایش لزجت الکترولیت و مقاومت 

1  Self-discharge
2  Memory effect

داخلی باتری، عملکرد آن با افت ناگهانی مواجه می شود ]10-8[. دما های 
بیش از 40 درجه ی سلسیوس نیز عمر باتری لیتیوم یون را کاهش می دهد 
و تعداد چرخه های کمتری را در اختیار می گذارد ]11 و 12[. بر این اساس؛ 

حفظ دمای باتری در محدوده ی ذکر شده امری مهم است.
تحقیقات گسترده ای در زمینه ی کنترل دمای باتری های لیتیوم یون در 
محدوده ی مناسب با استفاده از سیستم های کنترل دما انجام شده است. کیان 
و همکاران ]1۳[ استفاده از کانال ها با ابعاد کوچک را در سیستم خنک کاری 
صفحه ای باتری لیتیوم یون بررسی کرده اند. آن ها نشان دادند که با استفاده 
از این کانال ها می توان تا 5 درجه دمای متوسط باتری ها را کاهش داد که 
با افزایش دبی سیال خنک کننده، کاهش بیشتر دمای باتری ها را به دنبال 
داشته است. همچنین اختلاف دمای حداکثر تا 87 درصد کاهش یافته است. 
دمای  بتواند  که  داشتند  سیستمی  طراحی  در  سعی   ]14[ همکاران  و  جین 
بر  لیتر  با دبی سیال ورودی 0/015  را  لیتیوم یونی  باتری  یک مجموعه ی 
دقیقه در کمتر از 50 درجه سلسیوس حفظ کند. در کار آنها میکروکانال ها 
یونی  لیتیوم  باتری های  شارژ  در خلال  بودند.  ایجاد شده  پره  از  استفاده  با 
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مرسوم  دمایی  کنترل  از روش های  استفاده  باتری ها،  گرمایش  دلیل  به  نیز 
باتری توجه  است. نکته ی قابل توجه در طراحی سیستم های کنترل دمای 
به توزیع یکنواخت دما در باتری است. حداکثر اختلاف دمای مجاز در یک 
به  منجر  مقدار  این  از  بیش  دمای  اختلاف  و  است  درجه   5 باتری  سلول 
واکنش های الکتروشیمیایی غیر یکنواخت در باتری می شود. این مساله نیز 
و  چن   .]15[ می باشد  باتری  دمای  کنترل  سیستم های  اهمیت  بر  شاهدی 
همکاران ]16[ یک سیستم کنترل دمای باتری را برای یک مجموعه ی 24 
به کاهش 4  منجر  بهینه سازی کردند که  یون  لیتیوم  باتری های  از  عددی 

درجه ای دمای کلی باتری ها و 69 درصدی اختلاف دما در آن ها شد.
استفاده از مواد تغییرفاز دهنده در کار جیلته و همکاران ]17[ برای هدفی 
اولیه ی  دمای  چنانچه  می دهد  نشان  آن ها  نتایج  است.  بررسی شده  مشابه 
باتری ها ۳0 درجه سلسیوس باشد؛ افزایش کلی دمای آن ها در حالت تخلیه 
بیش از 5 درجه نخواهد بود. در این تحقیق علاوه بر مواد تغییر فاز دهنده 
نانوسیال نیز به منظور بهبود بیشتر عملکرد استفاده شده بود. مقایسه ی  از 
بهتری  حرارتی  عملکرد   Al O2 3 که  است  داده  نشان  نیز  نانوذره ها  بین 
تغییرفاز  مواد  عملکرد  کلی  طور  به  است.  داشته  نانوذره ها  سایر  به  نسبت 
دیگری،  مشابه  تحقیق  است.  بهتر  رایج  روش های  سایر  به  نسبت  دهنده 
نشان داده است که با پارافین یه عنوان یک ماده ی تغییر فاز دهنده و گرافیت 
گسترش یافته می توان اختلاف دمای باتری را در نرخ تخلیه ی C5 حفظ 
کرد. گرافیت گسترش یافته می تواند تا 150 برابر نسبت به حجم اولیه اش 
افزایش حجم داشته باشد. افزایش بیش از حد حجم می تواند کاهش بازده 
افزایش فضای خالی و کاهش  به  زیرا منجر  باشد؛  بر داشته  را در  حرارتی 
ضریب هدایت حرارتی کلی سیستم خواهد داشت ]21-18[. تماس مستقیم 
سیال با باتری ها نیز توسط محققین بررسی شده است. پتیل و همکاران ]22[ 
اثر تماس مستقیم سیال با یک مجموعه ی 50 ولتی باتری را بررسی کردند 
و نشان دادند که با تماس مستقیم می توان تا 9/۳ درصد دمای باتری ها را 
نتایج نشان داده  به روش تماس غیر مستقیم کاهش داد. همچنین  نسبت 
است که با افزایش فواصل بین باتری ها، عملکرد سیستم کنترل دما افزایش 
غیر  لوله های  از  استفاده  با   ]2۳[ همکاران  و  ژانگ  داشت.  خواهد  بیشتری 
سیال خنک  دبی های  در همه ی  که  دادند  نشان  باتری ها  اطراف  در  فلزی 
می توان  و  رسید  خواهد  مشابه  مقدار  یک  به  باتری ها  نهایی  دمای  کننده، 
تا 45 درصد دمای باتری ها را با این روش کاهش داد. عموماً میزان دمای 
نهایی باتری تأثیر چندانی از دبی سیال نمی پذیرد؛ اما اختلاف دما در باتری 
شدیداً به این امر وابسته است. همچنین، توزیع دما در باتری های لیتیوم یون 

بر  تحقیقات  از  برخی  بنابرین  است.  یکنواخت  غیر  معمولًا  تخلیه  حالت  در 
ساختمان سیستم کنترل دمایی تمرکز دارند تا بتوانند اختلاف دما را تا حد 
ممکن کاهش دهند و توزیع دما را یکنواخت تر کنند ]6 و 1۳ و 25-2۳[. در 
این راستا، کریمی و لی ]26[ با شبیه سازی اثر خنک کنندگی سیال خنک کن 
در وضعیت های جابجایی طبیعی و اجباری، به این نتیجه رسیدند که جابجایی 
طبیعی منجر به توزیع بکنواخت دما نمی شود و برای دست یابی به این امر 
استفاده از روش جابجایی اجباری امری ضروری است. تحقیق دیگری نیز 
پیشین  تحقیقات  با  متفاوت  کاملًا  شرایط  در   ]27[ همکاران  و  فن  توسط 
انجام شده است. در این تحقیق از سیستم کنترل دمای صفحه ای به منظور 
گرمایش باتری ها استفاده شده و نشان داده شده است که با سیستم طراحی 
شده، زمان گرمایش باتری )زمانی که دمای باتری به 20 درجه ی سلسیوس 
برسد( ارتباط چندانی با دبی سیال نخواهد داشت؛ اما با افزایش دبی سیال، 
باتری کاهش می یابد. همچنین، تحقیقات  بالایی  اختلاف دما در صفحات 
نشان می دهند که تغییر آرایش جریان نسبت به افزایش دبی، تأثیر بیشتری 

بر انتقال حرارت دارد ]28 و 29[.
بر اساس مطالعات انجام شده؛ باتری  ها در بعضی از شرایط دمایی نیاز 
به گرمایش و در بعضی از شرایط نیاز به خنک کاری دارند ]۳0[. بر اساس 
روی  تحقیق  شد،  اشاره  انها  از  برخی  به  بالا  در  که  شده  انجام  مطالعات 
خنک کاری باتری های لیتیوم یون بیشتر مورد توجه بوده است و به گرمایش 
این باتری ها در دماهای پایین )برای قرارگیری باتری ها در محدوده ی دمایی 
بار، مدل سازی  اولین  براي  تحقیق  این  در  است.  توجه شده  مناسب( کمتر 
عددی گرمایش 6 باتری لیتیوم یون در دمای اولیه ی 20- درجه ی سلسیوس 
با استفاده از صفحات گرم کن انجام شده است. هدف این تحقیق جلوگیری از 
کاهش عملکرد باتری لیتیوم یون در دما های بسیار پایین و یکنواخت  کردن 
توزیع دما در داخل باتری ها است. برای این منظور یک مدل سه بعدی توسط 
نرم افزار دینامیک سیالات محاسباتی فلوئنت ساخته شده است و اثر تعداد 
صفحات گرم کن و دبی سیال ورودی به کمک آرایش های جریان ورودی 
ساده، جریان مخالف و جریان مخالف زیگزاگ بر دمای میانگین و اختلاف 
خمیر  از  نیز  کننده  خنک  صفحات  و  باتری ها  بین  است.  شده  بررسی  دما 

سیلیکون به منظور کاهنده مقاومت تماسی استفاده شده است.

مدل عددی- 2
ساختار مدل- 1- 2

باتری های  برای  صفحه ای  سرمایش   / گرمایش  معمول  سیستم های 
لیتیوم یون معمولًا از یک صفحه  با تعدادی کانال برای عبور سیال استفاده 
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می کنند. در این تحقیق، یک مدل سه بعدی شامل 6 باتری با ۳ صفحه ی 
باتری های  گرمایش  برای  میلی متر   ۳ ضخامت  با  آلومینیومی  کننده  گرم 
مذکور توسط نرم افزار فلوئنت ایجاد و بررسی شده است. باتری ها به صورت 
هر  است.  ولت   24 آن ها  کل  ولتاژ  و  شده اند  نصب  ردیفه   2 و  ستونه   ۳
صفحه ی گرم کن شامل 12 کانال مستطیلی عبور سیال می باشد که کانال ها 
به سمت باتری ها متمایل شده اند. طول هر کانال 12 میلیمتر و عرض آن نیز 
1/5 میلیمتر می باشد. بین هر صفحه و سلول های لیتیوم یون لایه ی خمیر 

سیلیکونی به ضخامت 0/5 میلی متر استفاده شده است.
سه آرایش شامل آرایش جریان ساده، جریان مخالف و جریان مخالف 
زیگزاگ برای جریان ورودی در نظر گرفته شده است. تفاوت جریان مخالف 
و جریان مخالف زیگزاگ در نحوه ی ورودی سیال به صفحه ی گرم کن میانی 
تغییر  ترتیب جریان ورودی و خروجی  زیگزاگ  آرایش جریان  در  است که 
کرده است. شکل 1 نشان دهنده ی سلول لیتیوم یون و مجموعه ی نهایی 
باتري در آرایش جریان های مختلف می باشد. همچنین، ابعاد هندسه ی باتري 
ایجاد شده در جدول 1 بیان شده است. از ترکیب 50-50 آب و اتیلن گلیکول 
به عنوان سیال استفاده شده است. خواص مواد استفاده شده در جدول 2 ارائه 

شده است.

معادلات حاکم- 2- 2
مساله در شرایط گذرا حل شده است. جریان عبوری از کانال، جریان آرام 
)رینولدز کمتر از 2۳00( و تک فاز می باشد. معادلات حاکم غیر خطی بوده 
انرژي می باشد. در این مساله  و شامل سه معادله ی بقای جرم، مومنتوم و 
رفتار  بررسی  به  تنها  و  است  نبوده  نظر  مد  باتری  الکتروشیمیایی  عملکرد 

دمایی باتری پرداخته شده است.

بقای جرم- 1- 2- 2
به منظور حصول اطمینان از بقای جرم، معادله ی بقای جرم به صورت 

زیر نوشته می شود ]۳0[.
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ν سرعت سیال گرم کن است.


cρ چگالی سیال و  که

بقای مومنتوم- 2- 2- 2
معادله ی بقای مومنتوم به صورت زیر نوشته می شود ]۳0[.
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µلزجت سیال و P فشار است. که در آن 

بقای انرژي- ۳- 2- 2
به علت 4 ناحیه ای بودن مسئله، معادله  انرژي برای هر ناحیه به صورت 

جداگانه بیان شده است ]۳0[.
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که Tc دما ، kc ضریب هدایت حرارتی و cpc ظرفیت گرمایی ویژه ی 
سیال می باشد. 

ب( بقای انرژی در صفحه ی کنترل دما
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ظرفیت  و  حرارتی  هدایت  ضریب  دما،  ترتیب  به   cph و   kh  ،Th که 
گرمایی ویژه ی صفحه است. 

ج( بقای انرژی در خمیر سیلیکون
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که ks ،Ts و cps به ترتیب دما، ضریب هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی 
ویژه ی خمیر سیلیکون است.

د( بقای انرژی در باتری ها
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ظرفیت  و  حرارتی  هدایت  ضریب  دما،  ترتیب  به   cpb و   kb  ،Tb که 
گرمایی ویژه ی سلول باتری است و qg کل تولید حرارت در باتری است که 
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 )د(

شکل 1. الف( تک سلول لیتیوم یون، ب( با گرم کن تک صفحه ای، ج( با گرم کن سه صفحه ای جریان ساده، د( با گرم کن سه صفحه ای جریان 
مخالف و ه( با گرم کن سه صفحه ای جریان مخالف زیگزاگ) ادامه دارد(

Fig. 1. a) Single cell li-ion, b) with a single heater plate, c) with three parallel flow heating plates, d) with 
three counter flow heating plates and e) with three zig-zag flow heating plates. (Continude)
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 )ه(

کن مگرای جریان ساده، د( با کن سه صفحهای، ج( با گرمکن تک صفحهبا گرمب(  ،: الف( تک سلول لیتیوم یون1شکل 
 ای جریان مخالف زیگزاگسه صفحهکن گرمای جریان مخالف و ه( با سه صفحه

 

 
 ی محاسباتی از نماهای الف( روبرو، ب( جانبی و ج( بالا: شبکه۲شکل 

Fig. 2. Computational grid from a) front view, b) side view and c) top view 
 

 

شکل 1. الف( تک سلول لیتیوم یون، ب( با گرم کن تک صفحه ای، ج( با گرم کن سه صفحه ای جریان ساده، د( با گرم کن سه صفحه ای جریان 
مخالف و ه( با گرم کن سه صفحه ای جریان مخالف زیگزاگ

Fig. 1. a) Single cell li-ion, b) with a single heater plate, c) with three parallel flow heating plates, d) with 
three counter flow heating plates and e) with three zig-zag flow heating plates. 

جدول 1. ابعاد هندسی باتری

Table 1. Geometrical dimensions of battery

 باتریهندسی : ابعاد ۱جدول 
Table 1. Geometrical dimensions of battery 

 
متراپار  d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 

 36 ۱۱1 ۱1 ۱1 ۱6 ۱1 ۱1 (mm) مقدار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. خواص ترمودینامیکی مواد

Table 2. Material thermodynamic properties

 

 

 : خواص ترمودینامیکی مواد۲جدول 
Table 2: Material thermodynamic properties 

 
 𝜌𝜌(kg/m6) cp(J/kg.K) k(W/m.K) µ(kg/m.s) ماده

اتیلن گلیکول –آب   ۱1316611 633/1  11۲۲3/1  

مینیوموآل  ۲1۱1 11۱ 1/۲1۲  - 

 - 6 ۱111 ۲111 [۱6] باتری سلول

63/۱ ۱۱11 ۱۱۲1 خمیر سلیکون  - 
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به صورت زیر بیان می شود.
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در این معادله، Rt مقاومت کل باتری، V ولتاژ و I شدت جریان تولید 
شده توسط باتری است.

شرایط مرزی- ۳- 2
در این تحقیق، باتری ها در دمای محیط و برابر 20- درجه سلسیوس 
قرار دارند و دمای اولیه ی آن ها برابر با دمای محیط می باشد. ضریب انتقال 
کلوین  مربع  متر  بر  وات   5 محیط  و  باتری  سطوح  بین  جابجایی  حرارت 
است. دبی جرمی سیال گرم کن ورودی به کانال هالی صفحه ی گرم کن نیز 
نظر  در  ثانیه  بر  کیلوگرم  و 0/0108   0/0084 ،0/006 ،0/00۳6 ،0/0012
گرفته شده است. دمای سیال ورودی نیز ثابت و برابر 40 درجه ی سلسیوس 

است.

شبکه ی محاسباتی، استقلال از شبکه و اعتبار سنجی - 4- 2
شده  گرفته  نظر  در  عددی  برای حل  سازمان یافته  محاسباتی  شبکه ی 
است. تعداد گره های محاسباتی در راستاهای y ،x و z به ترتیب 96، 84 و 
۳0 در نظر گرفته شده است. شکل 2 نشان دهنده ی شبکه ی مورد استفاده 

در این تحقیق است.
برای تأیید استقلال نتایج از شبکه، دو پارامتر افت فشار و دمای میانگین 
باتری ها در 1800 ثانیه در نظر گرفته شده است و در چند شبکه به دست 
آمده است. نتایج در دبی 0/0108 و دمای ورودی 40 درجه ی سلسیوس با 
1۳5944 سلول محاسباتی از تعداد شبکه مستقل شده است. شبکه ی مذکور 
به علت وجود جریان در کانال ها، دارای ابعاد کوچک تری است. شکل ۳ نشان 

دهنده ی استقلال نتایج از شبکه ی محاسباتی می باشد.
به منظور اعتبار بخشی به نتایج، مقایسه ای بین مدل حاضر و تحقیق 
تا   0 از   0/C02 تخلیه ی  نرخ  در   ]27[ همکاران  و  فن  توسط  شده  انجام 
زمان  این  طول  در  باتري ها  میانگین  دمای  است.  شده  انجام  ثانیه   ۳600

 
 )ه(

کن مگرای جریان ساده، د( با کن سه صفحهای، ج( با گرمکن تک صفحهبا گرمب(  ،: الف( تک سلول لیتیوم یون1شکل 
 ای جریان مخالف زیگزاگسه صفحهکن گرمای جریان مخالف و ه( با سه صفحه

 

 
 ی محاسباتی از نماهای الف( روبرو، ب( جانبی و ج( بالا: شبکه۲شکل 

Fig. 2. Computational grid from a) front view, b) side view and c) top view 
 

 

شکل 2. شبکه ی محاسباتی از نماهای الف( روبرو، ب( جانبی و ج( بالا

Fig. 2. Computational grid from a) front view, b) side view and c) top view
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به عنوان معیار اعتبار سنجی نتایج در نظر گرفته شده است. دمای اولیه ی 
باتری ها 20- درجه ی سلسیوس می باشد و دیواره های باتری با ضریب انتقال 
اولیه ی  دمای  با  مشابه  دمای  )با  محیط  با   5 .W/m K2 جابجایی  حرارت 
باتری ها( تبادل حرارت دارند. باتری های لیتیوم یونی در نظر گرفته شده در 
اعتبارسنجی با تحقیق فن و همکاران کاملًا مشابه و با ابعاد 95×148×79 
میلی متر بوده است. شکل 4 نشان دهنده ی مقایسه ی نتایج می باشد که نشان 

دهنده انطباق مناسبی بین نتایج است.

نتایج و بحث-  
بدون  حل  ابتدا  در  دما،  کنترل  صفحه ي  عملکرد  بررسی  منظور  به 
صفحات گرم کننده انجام شده است. حل مسئله تا 1800 ثانیه و نرخ تخلیه 
نیز ثابت و برابر C01/0 ]27[ در نظر گرفته شده است. مطابق شکل 5 که 
دمای میانگین باتری ها بر حسب زمان را نشان می دهد؛ نتایج نشان می دهد 
که باتری ها بدون صفحه ی گرم کن در نرخ تخلیه ی C01/0 نمی توانند تنها 
به گرمایش  برسند و  به دمای مناسب  از مقاومت داخلی  ناشی  با گرمایش 

خارجی نیاز دارند. 
شکل 5 نشان می دهد که گرمایش خود باتری ها می تواند دمای باتری ها 
را تا حدی افزایش دهد؛ اما این مقدار کافی نبوده و نیاز به گرمایش خارجی 

احساس می شود. پس از گذشت 1800 ثانیه، دمای باتری ها حدود 0/1 درجه 
افزایش داشته است. با نصب یک صفحه ی گرم کن در میان باتری ها و ورود 
سیال با آرایش ساده و با دمای 40 درجه ی سلسیوس دمای باتری ها بسیار 
سریع تر تغییر می کند و به دمای عملیاتی می رسد. شکل 6 نشان دهنده ی 
تغیییرات دمای متوسط باتری ها و اختلاف دمای حداکثر بین نقاط آن ها با 

حضور سیستم گرمایش باتری است.
با توجه به شکل 6 الف، دمای حداکثر باتری ها با یک صفحه ی گرم کن، 
برابر ۳8/25 درجه ی سلسیوس است. با افزایش دبی سیال ورودی از 0/0012 
به 0/00۳6 کیلوگرم بر ثانیه، مشاهده می شود که زمان گرمایش باتری از 
۳90 ثانیه به کمتر از 180 ثانیه کاهش یافته است. با افزایش دبی سیال تا 
ناچیز خواهد شد. همچنین،  زمان گرمایش  تغییر  ثانیه،  بر  0060/ کیلوگرم 
شکل 6 ب نشان می دهد که در لحظه ی اولیه ورودی سیال به علت افزایش 
امر  این  بیشتر گرم می شوند.  باتری ها  نواحی  این  در  نواحی ورودی،  دمای 
در دبی های پایین بیشتر محسوس است؛ زیرا با کاهش دبی، ضریب انتقال 
حرارت جابجایی کاهش می یابد. همچنین در دبی های پایین تر، دیرتر سیال 
گرم را به نواحی دیگر می رساند که این امر مطلوب نیست. در دبی 0/0012 
کیلوگرم بر ثانیه، از ابتدای ورود سیال تا زمان 90 ثانیه، تقریباً اختلاف دما 
از 5 درجه تجاوز کرده است. با افزایش دبی )بیشتر از  0/0012 کیلوگرم بر 

 

 
 هاها و دمای میانگین باتری: بررسی استقلال از شبکه توسط دو معیار افت فشار در کانال۳شکل 

Fig. 3. Mesh independency review based on pressure drop and batteries average temperature 
criterion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. بررسی استقلال از شبکه توسط دو معیار افت فشار در کانال ها و دمای میانگین باتری ها

Fig. 3. Mesh independency review based on pressure drop and batteries average temperature criterion
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 [۲2] ی نتایج تحقیق حاضر با تحقیق فن و همکارانمقایسه :۴شکل 

Fig. 4. Comparison between present research with Fan et al. [27] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مقایسه ی نتایج تحقیق حاضر با تحقیق فن و همکاران ]27[

Fig. 4. Comparison between present research with Fan et al. [27]

 
 ها بدون گرمایش خارجی: دمای میانگین باتری۵شکل 

Fig. 5. Batteries average temperature without external heat source 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. دمای میانگین باتری ها بدون گرمایش خارجی

Fig. 5. Batteries average temperature without external heat source
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 )الف(

 
 (ب)

 با یک صفحه ، ب( اختلاف دمای حداکثری با دبی جرمی سیال ورودیالف( دمای میانگین باتری تغییرات :۶شکل 
Fig. 6. Variation of a) batteries average temperature, b) maximum temperature difference with 

mass flow rate in single heating plate 

 

 

 

شکل 6. تغییرات الف( دمای میانگین باتری، ب( اختلاف دمای حداکثری با دبی جرمی سیال ورودی با یک صفحه

Fig. 6. Variation of a) batteries average temperature, b) maximum temperature difference with mass flow 
rate in single heating plate
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بیشتر سیال  افزایش دما مشاهده نشده است. دلیل آن سرعت  ثانیه( دیگر 
و گرمایش یکنواخت تر باتری ها است. شکل 7 نشان دهنده ی توزیع دما در 
باتری ها تحت این شرایط در دبی 0/0012 کیلوگرم بر ساعت در 90 ثانیه 

است.
با افزایش تعداد صفحات گرم کن در دبی مشابه با حالت تک صفحه ای، 
عملکرد مجموعه ی کنترل دمای باتری به طور نسبی در دبی های بالا بهبود 
پیدا می کند؛ زیرا با نصب صفحات گرم کن روی دیواره های خارجی باتری ها، 
سیال گرم کن با این نواحی نیز تبادل حرارت خواهد داشت. در این حالت زمان 
گرمایش باتری و اختلاف دما افزایش خواهد داشت؛ زیرا در دبی مشابه، دبی 
به سه قسمت تقسیم شده است که بنا به دلایل بین شده دبی پایین مطلوب 

نیست. شکل 8 نشان دهنده ی عملکرد مجموعه ی گرم کن باتری می باشد.
در این حالت، بهبودهای حاصل شده شامل کاهش 0/2 درجه ای اختلاف 
و  بالا  دمای  اختلاف  در  باتری  ماند  زمان  کاهش  باتری ها،  حداکثر  دمای 
کاهش افت فشار است. به دلیل این که کانال ها دارای شکل موازی هستند؛ 
تک صفحه ای  حالت  مقدار  سوم  یک  باشد؛  ثابت  دبی  که  حالتی  در  فشار 
خواهد بود. افت فشار در حالت تک صفحه ای در بالاترین دبی 8 پاسکال و در 
حالت سه صفحه ای 2/66 کیلو پاسکال خواهد بود. کاهش دبی امر مطلوبی 
نیست؛ زیرا زمان بیشتری برای گرمایش نواحی سمت خروجی کانال ها لازم 
است و سیال دیرتر به این نقاط می رسد. مطابق شکل 8 ب، در دبی ها بالاتر 
از 0/0012 و کمتر از 0/0108 کیلوگرم بر ثانیه، عملکرد مجموعه ی گرم کن 

مناسب  یکنواخت  توزیع  برای  این حالات سرعت سیال  در  نیست.  مناسب 
نبوده است؛ اما در دبی 0/0012 کیلوگرم بر ثانیه، به علت تقسیم شدن جرم، 
دبی به 0/0004 کیلوگرم به ازای هر صفحه می رسد. در این حالت آنتالپی در 
هر صفحه بسیار کاهش می یابد و در نتیجه تغییرات دمای باتری بسیار کم 
است و اختلاف دما از سایر حالات کمتر است. با اعمال تغییرات در نحوه ی 
ورود سیال به صفحات در حالت سه صفحه ای می توان کاهش عملکرد را 
جبران کرد. شکل 9 نشان دهنده ی عمکلرد صفحات در حالت جریان مخالف 

می باشد.
با توجه به شکل 9، زمان گرم شدن باتری در حالت جریان مخالف تغییر 
چشمگیری نسبت به آرایش جریان ساده ندارد؛ اما اختلاف دمای حداکثر از 
مقدار ۳/1 درجه تجاوز نکرده است که امری مطلوب است. به دلیل مشابه، 
نیز  حالت  این  در  دارد.  قبل  حالت  به  شبیه  رفتاری  کیلوگرم  دبی 0/0012 
درجه(   ۳/1( بالا  دمای  اختلاف  در  باتری  ماند  زمان  پیشین،  روش  مشابه 
کمتر شده است. شکل 10 نشان دهنده ی توزیع دما در زمانی که اختلاف 
دما در حالت حداکثری قرار دارد )۳0 ثانیه( و برای دبی 0/00۳6 می باشد؛ 
زیرا در این دبی اختلاف دمای ۳/1 درجه ای حاصل شده است. دلیل کاهش 
نواحی صفحات  بیشتر  به  همزمان  طور  به  گرم  سیال  رسیدن  دما  اختلاف 

مجاور باتری ها است.
با تغییر آرایش جریان از جریان مخالف به جریان مخالف زیگزاگ نیز 
عملکرد دستخوش تغییر می شود. شکل 11 نشان دهنده ی عملکرد صفحه 
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Fig. 7. Temperature distribution in lower battery cells after 90 second and 0.0012 kg/s mass flow 
rate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. توزیع دما در سلول های باتری های پایینی در 90 ثانیه و دبی 2 0/00 کیلوگرم بر ثانیه

Fig. 7. Temperature distribution in lower battery cells after 90 second and 0.0012 kg/s mass flow rate
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Fig. 8. Variation of a) batteries average temperature, b) maximum temperature difference with 

mass fluid flow rate in three heating plates 
 

 

 

شکل 8. تغییرات الف( دمای میانگین باتری، ب( اختلاف دمای حداکثری با دبی جرمی سیال ورودی به سه صفحه

Fig. 8. Variation of a) batteries average temperature, b) maximum temperature difference with mass fluid 
flow rate in three heating plates
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 جریان مخالف

Fig. 9. Variation of a) batteries average temperature, b) maximum temperature difference with 
mass fluid flow rate in three counter flow heating plates 

 

 

 

شکل 9. تغییرات الف( دمای میانگین باتری، ب( اختلاف دمای حداکثری با دبی جرمی سیال ورودی به سه صفحه با جریان مخالف

Fig. 9. Variation of a) batteries average temperature, b) maximum temperature difference with mass fluid 
flow rate in three counter flow heating plates
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در این حالت است. 
با توجه به شکل های 8 الف، 9 الف و 11 الف می توان نتیجه گرفت که 
زمان گرم شدن باتری ها تحت تأثیر آرایش جریان نمی باشد و بیشتر از دبی 
تأثیر می پذیرد. شکل 10 ب نیز نشان می دهد که با آرایش جریان مخالف 
زیگزاگ، اختلاف دما در بیشترین مقدار خود، 2/1 درجه می باشد که حدود 
۳0 درصد نسبت به حالت قبل و بیش از 80 درصد نسبت به حالت آرایش 
جریان ساده بهبود داشته است. در این حالت نیز مشابه روش قبل، در زمان 
۳0 ثانیه و دبی 0/00۳6 کیلوگرم، اختلاف دما حداکثر است. شکل 12 توزیع 

دما در این حالت را نشان می دهد.

نتیجه4گیری-44
در  که  یون  لیتیوم  باتری های  از کاهش عملکرد  جلوگیری  راستای  در 
بعدی یک  مدل سازی سه  تحقیق  این  در  دارند؛  قرار  شرایط سرد محیطی 
سیستم کنترل دمای باتری صفحه ای انجام شده است. 6 باتری با مجموع 
این کار در نظر گرفته شده و دمای محیط  انجام  به منظور  ولتاژ 24 ولت 
تعداد  دبی،  اثرات  است.  سلسیوس  درجه ی   -20 باتری ها  اولیه ی  دمای  و 
باتری ها  میانگین  دمای  اساسی  مشخصه  دو  بر  جریان  آرایش  و  صفحات 
و اختلاف دمای حداکثر و همچنین زمان گرمایش باتری ها بررسی گردیده 

است. نتایج حاصل شده به شرح زیر می باشد.
نقاط  در  دما  اختلاف  و  باتری  گرمایش  زمان  جریان،  دبی  افزایش  با   -1

مختلف باتری ها کاهش می یابد. زیرا با افزایش سرعت سیال، ضریب انتقال 
حرارت جابجایی افزایش می یابد و سیال با سرعت بیشتری به نواحی مختلف 

صفحات می رسد.
2- سرعت گرمایش باتری در دبی های برابر در حالت تک صفحه ای بیشتر 
است؛ اما اختلاف دما به بیش از 6/2 درجه نیز می رسد که این امر مطلوب 

نیست.
۳- در گرمایش با سه صفحه، افت فشار در طول کانال های عبور سیال کمتر 

است که کار پمپ را کاهش می دهد.
4- چنان چه زمان گرم شدن باتری ها با محدویت مواجه نباشد؛ بهتر است 
درصد   80 تا  را  دما  توزیع  زیرا  شود؛  استفاده  مخالف  جریان  روش های  از 

یکنواخت تر می کند.
5- تغییر آرایش جریان تقریباً هیچ تاثیری بر کاهش زمان گرم شدن باتری ها 

ندارد و تأثیر چشمگیری بر اختلاف دما بین نقاط باتری ها دارد.
6- در صورتی که آرایش جریان مخالف زیگزاگ با محدودیت مواجه نباشد؛ 

این روش بهترین آرایش جریان برای گرمایش باتری است.
باتری در شرایط سرد آب و هوایی مانند فصل زمستان،  این مجموعه   -7
داشت؛  مناسبی خواهد  با عملکرد  و کشورهای سردسیر  مناطق کوهستانی 
زیرا این سیستم گرمایش می تواند باتری ها را در زمان مناسب در محدوده ی 

دمایی مطلوب قرار دهد.
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 مخالف 
Fig. 10. Temperature distribution in lower battery cells after 30 seconds with 0.0036 kg/s mass 

flow rate with counter flow arrangement 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. توزیع دما در سلول های باتری های پایینی در 0  ثانیه و دبی 0/0036 کیلوگرم بر ثانیه در حالت جریان مخالف

Fig. 10. Temperature distribution in lower battery cells after 30 seconds with 0.0036 kg/s mass flow rate with 
counter flow arrangement
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Fig. 11. Variation of a) batteries average temperature, b) maximum temperature difference with 
mass fluid flow rate in three zig-zag flow heating plates 
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Fig. 11. Variation of a) batteries average temperature, b) maximum temperature difference with mass fluid 
flow rate in three zig-zag flow heating plates
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Fig. 12. Temperature distribution in lower battery cells after 30 seconds with 0.0036 kg/s mass flow rate with 
zig-zag flow arrangement
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