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Abstract 

In this study, the performance of a lithium-ion battery thermal management system incorporating a microchannel 

heat sink with a water–Al₂O₃ nanofluid (2% volume fraction) and metal foam was investigated at discharge rates of 

3C–5C. The battery consists of four series-connected cells, each with a capacity of 14.6 Ah. The cooling system 

comprises seven microchannels with a 2×2 mm cross-section. The battery was modeled using the multi-scale multi-

domain method coupled with the Newman-Tiedemann-GU-Kim submodel. The metal foam was modeled using the 

Darcy-Brinkman-Forchheimer equations. The effects of metal foam length and location on performance were 

investigated. The results showed that relocating the metal foam toward the end of the microchannels reduced the 

maximum battery temperature and temperature difference by up to 9% and 48% relative to placement near the inlet. 

Subsequently, the metal foam length in each microchannel was optimized using a multi-objective approach, and the 

design was selected using the Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution method with entropy 

weighting. The optimized configuration reduced the maximum temperature and temperature difference by 70% and 

80%, respectively, compared with the no-cooling case, and improved performance compared with the uniform foam-

length configuration. 

Keywords: Lithium-ion battery, Microchannel heat sink, Metal foam, Al2O3 nanofluid, Cooling plate. 
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1. Introduction 

Batteries have emerged as critical energy storage 

technologies in modern energy systems[1]. However, their 

performance, capacity, and lifespan are highly dependent on 

operating temperature, as deviations from the optimal 

thermal range accelerate degradation and reduce efficiency 

[2]. Consequently, developing effective battery thermal 

management systems (BTMSs) has attracted significant 

research attention [3]. Nanofluids have been widely 

investigated for battery cooling, as adding highly 

conductive nanoparticles to conventional base fluids 

enhances heat transfer [4]. Metal foams have also emerged 

as an effective cooling enhancement technique by 

disturbing fluid flow and increasing the effective heat 

transfer area, thereby lowering maximum temperatures and 

improving thermal uniformity [5]. Previous studies [6-9] 

have primarily focused on metal foam properties such as 

porosity, material, and to some extent, foam length; 

however, the effect of metal foam location within 

microchannels remains underexplored. Furthermore, 

existing literature generally applies a uniform foam length 

across all microchannels. Given the non-uniform 

distribution of heat generation and temperature across 

battery cells, using identical foam lengths in every 

microchannel is thermally and hydraulically sub-optimal. 

To address these gaps, this study investigates the effects of 

both metal foam length and placement on the thermal and 

hydraulic performance of a nanofluid-based BTMS. Unlike 

previous work, the metal foam length in each microchannel 

is treated as an independent design variable to accommodate 

the localized thermal requirements of different battery 

regions. Finally, a multi-criteria decision-making approach 

is employed to identify the optimal configuration by 

balancing maximum temperature reduction, thermal 

uniformity, and pressure-drop constraints. 

2. Methodology 

The investigated BTMS consists of four series pouch cells 

(each 14.6 Ah, 145 × 192 × 4.5 mm) and three aluminum 

microchannel heat sinks (MCHSs), each with seven square 

channels (2 × 2 mm). The battery considered in this study 

has the same properties as those reported in [10]. The 

computational grid consists of 2.1 million structured 

hexahedral cells. Within the multi-scale multi-domain 

(MSMD) framework, The electrode potentials 
  and 

  

in the active region are solved as[11]: 

  electrochemical. j      (1) 

  electrochemical. j      (2) 

The reaction current density jelectrochemical and heat source 

Qb and Qelectochemical are computed via the NTGK submodel 

[11]: 
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The values of the coefficients of the U and Y functions are 

reported in [11]: 

The aluminum foam (porosity ε = 0.46, permeability 

K=10-10 m2, inertial coefficient CF = 0.475, pore diameter 

dp= 211 μm, and specific surface area asf = 1.5 × 104 m-1) is 

modeled using Darcy-Brinkman-Forchheimer and local 

thermal non-equilibrium (LTNE) formulations [9]. The 

water-Al2O3 nanofluid (volume fraction ϕ = 0.02) is treated 

as a single-phase mixture with effective properties reported 

in [12]. 

The transient laminar conservation equations are solved.  

For the metal foam[6]: 
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Thermal interaction in the foam is modeled using LTNE [6]: 
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For the solid heat sink[13]: 
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Natural convection with h = 7 W/(m2∙K) and Tamb = 

298.15 K is applied to external surfaces. Numerical 

simulations were performed in ANSYS Fluent 25.1. 

3. Discussion and Results 

3.1. Validation 
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The numerical model was validated against three previous 

studies. The predicted battery temperature and voltage were 

in good agreement with the numerical results reported by 

Xu et al. [10] and Mazhar et al. [14] with maximum relative 

errors of 7% and 1%, respectively. For the metal foam, the 

predicted pressure drop and Nusselt number showed good 

agreement with the experimental results of Hetsroni et al. 

[15] with maximum relative error of 11.5% and 12%, 

respectively. Similarly, the predicted nanofluid friction 

factor and thermal resistance agreed well with the results 

reported by Ho et al. [16], with maximum relative errors of 

6.5% and 9%, respectively. Overall, these comparisons 

demonstrate the reliability and satisfactory accuracy of the 

developed numerical model. 

3.2 Impact of Metal Foam Length and Position 

To investigate the effect of metal foam length on the thermal 

performance of the battery, metal foams with lengths 

ranging from 20 to 140 mm were uniformly inserted into the 

microchannel. As shown in Figure 1, increasing the foam 

length consistently reduces Tmax. The 140 mm foam reduces 

Tmax by approximately 42% (5 K) compared with the case 

without metal foam and by 76% (21 K) compared with the 

uncooled case. However, ΔTmax decreases with foam length 

up to approximately 110 mm and then increases, indicating 

reduced thermal uniformity at longer foam lengths. 

Furthermore, increasing the foam length from 20 to 140 mm 

increases the pressure drop by approximately eightfold, 

while the thermal performance improves by only about 

37%. To investigate the effect of metal foam location, a 

fixed foam length of 50 mm was positioned at distances of 

10, 30, 50, 70, and 90 mm from the microchannel inlet. As 

shown in Figure 2, moving the foam farther from the inlet 

reduces Tmax by up to 9.25% (0.94 K) and increases Tmin by 

up to 22% (1.25 K). Consequently, shifting the foam 

location from 10 to 90 mm reduces ΔTmax by up to 48% (2.17 

K), resulting in improved temperature uniformity with a 

negligible effect on pumping power. 

 

Figure 1. Tmax and Tmin for different metal foam lengths at the 

end of the discharge process for a Reinlet of 100. 

 

Figure 2. Tmax and Tmin for different metal foam locations 

at the end of the discharge process for a Reinlet of 100. 

3.3. Multi-Objective Optimization 

To exploit the localized benefits of metal foam without 

excessive pumping penalty, multi-objective optimization 

was performed. The foam lengths in each of the seven 

microchannels (L1 to L7) were defined design variables. 

Latin Hypercube Sampling and TOPSIS method coupled 

with Entropy weight determination is used for optimization. 

The optimal design yielded foam lengths of: 

L1 = 10 mm, L2 = 99 mm, L3 = 114 mm, L4 = 122 mm, L5 = 

53 mm, L6 = 7 mm, L7 = 106 mm 

This customized distribution of metal foam lengths resulted 

in ΔP = 4492 Pa, ΔTmax = 1.975 K, and Tmax = 306.445 K (a 

70% reduction in Tmax and an 80% improvement in ΔTmax 

compared to the uncooled system). Compared with the 

vertical microchannel design of Fu et al. [8] under identical 
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conditions, the proposed design provides a 1.9% greater 

reduction in Tmax, more than twice improvement in ΔTmax 

(80.5% vs. 37.8%), and over 50% lower pressure drop, 

demonstrating the effectiveness of tailoring the cooling 

capacity of individual channels to the local heat distribution. 

Conclusions 

In this study, a transient numerical model of a BTMS 

combining water-Al2O3  nanofluid and non-uniform 

aluminum metal foam inserts was developed and optimized. 

Shifting a 50 mm metal foam block toward the 

microchannel outlet reduces Tmax by 9.2% and ΔTmax by 

48% with negligible hydraulic penalty. Treating the foam 

lengths in the microchannels as designed variables, multi-

objective TOPSIS optimization yielded a customized 

cooling structure that reduced Tmax by 70% and ΔTmax by 

80.5% compared to uncooled conditions 
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ی حاو جاذب حرارتسازی سیستم مدیریت حرارتی باتری با استفاده از میکروکانال بهینه

 Al₂O₃ فوم فلزی و نانوسیال

 *محمدیخانی، محمدرضا حاجامیرحسین مصیبی، محمد قره

 صنعتی امیرکبیر، تهران، ایراندانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه 

*  hajmohammadi@aut.ac.ir 

 چکیده 
 Al₂O₃-یون مبتنی بر میکروکانال جاذب حرارت حاوی نانوسیال آب-در این پژوهش، عملکرد یک سیستم مدیریت حرارتی باتری لیتیوم

 6/14با ظرفیت سیستم باتری شامل چهار سلول  است.صورت عددی بررسی شده به C3-C5شارژ  های تخلیهنرخ درو فوم فلزی، ( 2کسر حجمی%)

سازی باتری با مدلاست. متر میلی 2×2مقطع  باکاری شامل هفت میکروکانال افقی که به صورت سری متصل شده است. سیستم خنکآمپرساعت 

 ازیسشبیهفورشهایمر -برینکمن-انجام و فوم فلزی بر پایه معادلات دارسی کیم-گو-تیدمن-نیومنو زیرمدل  ایچنددامنه-چندمقیاسیروش 

انتقال فوم  مطابق نتایج، باتری بررسی شده است. بر عملکرد سیستم مدیریت حرارتی یفلز اثر طول و محل قرارگیری فومدر ابتدا،  شده است.

سبت به ن  ٪4۸ بیشینه اختلاف دما تاو  ٪۹ حداکثر دمای باتری تااهش باعث کفلزی به انتهای میکروکانال، بدون افزایش محسوس افت فشار، 

 وسازی چندهدفه تعریف عنوان متغیر مستقل در بهینهطول فوم فلزی در هر میکروکانال به در ادامه، شود.می قرارگیری فوم در نزدیکی ورودی

و  ، حداکثر دمامیکروکانالهر متفاوت فوم فلزی در  طول سازی،نتایج بهینهمطابق . گردیددهی آنتروپی انتخاب طرح برتر با روش تاپسیس و وزن

های برابر کاری کاهش داده و عملکرد سیستم را در مقایسه با طولنسبت به حالت بدون خنک ٪۸0و  ٪70بیشینه اختلاف دمای باتری را به ترتیب 

 .دهدطور محسوسی بهبود میبه

 کلمات کلیدی
 کن.، صفحه خنک3O2Alنانوسیال ، فوم فلزی، میکروکانال جاذب حرارت، یون-لیتیوم باتری
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 مقدمه -1

های فسیلی، دستیابی به ای پاک و کاهش مصرف سوختسوی آیندهمنظور کاهش پیامدهای گرمایش جهانی، حرکت بهامروزه، به

سازی انرژی، های ذخیرهترین سامانهعنوان اصلیها به. در این راستا، باتری[1] سبز بیش از هر زمان دیگری ضروری استمنابع انرژی 

ور طدلیل چگالی انرژی بالا، وزن کم و نرخ خودتخلیه پایین، بهیون به-های لیتیومها، باتریکنند. در میان انواع باترینقش اساسی ایفا می

ا این حال، عملکرد این ب .[2] گیرندونقل و خودروهای برقی، مورد استفاده قرار میویژه در حوزه حملگسترده در صنایع مختلف، به

تواند منجر به کاهش ظرفیت قابل استفاده، افت ها وابسته است. انحراف از محدوده دمایی بهینه میشدت به دمای کاری آنها بهباتری

فرار  .[3, 2] را ایجاد کند 1راندمان، تسریع فرآیندهای تخریب و کاهش طول عمر شود و در نهایت شرایط خطرناکی نظیر فرار حرارتی

 یند با افزایشدهد. این فرآهای خودتشدیدشونده در داخل باتری رخ میای و گرمازا است که در اثر وقوع واکنشحرارتی فرآیندی زنجیره

های الکتروشیمیایی و تجزیه مواد داخلی باتری شده و نرخ تولید گرما را موجب تشدید واکنششود و میسریع دمای داخلی آغاز شده 

ل اشتعاتوجهی از گازهای قابلدهد. تداوم این چرخه سبب افزایش شدید دمای باتری و آزاد شدن حجم قابلطور پیوسته افزایش میبه

از دیدگاه مدیریت حرارتی، دو پارامتر کلیدی برای  .[4] دهدتوجهی افزایش میطور قابلسوزی را بهاحتمال وقوع انفجار و آتشو  شودمی

های و بیشینه اختلاف دمای درون سلول. محدوده دمایی قابل قبول برای باتریارزیابی عملکرد باتری مطرح هستند: حداکثر دمای باتری 

گراد است؛ با این حال، در صورت نبود یک سیستم مدیریت حرارتی مناسب، دمای باتری درجه سانتی 40تا  20یون معمولاً بین -لیتیوم

گراد درجه سانتی 5وه بر این، اگر اختلاف دمای درون سلول از گراد فراتر برود. علادرجه سانتی 60تواند از حتی در شرایط عادی نیز می

یابد. عمر مفید باتری کاهش می که در نتیجه آنشود عدم تعادل الکتروشیمیایی ایجاد می و تجاوز کند، توزیع جریان غیریکنواخت شده

نخستین گام . [6, 5] پایدار باتری ضروری است کارآمد برای تضمین عملکرد ایمن و 2بنابراین، استفاده از یک سیستم مدیریت حرارتی

 یون از اجزایی شاملسازی دقیق رفتار باتری است. ساختار داخلی باتری لیتیومدر طراحی یک سیستم مدیریت حرارتی کارآمد، مدل

های جریان تشکیل شده است. به دلیل ساختار چندلایه کننده(، الکترود منفی )آند(، جداکننده، الکترولیت و جمعالکترود مثبت )کاتد

ه سازی رفتار باتری یک مسئلهای الکتروشیمیایی، مدلزمان فرآیندهای انتقال جرم، انتقال بار، انتقال حرارت و واکنشسلول و وقوع هم

یون -ومهای لیتیسازی حرارتی و الکتروشیمیایی باتریهای مختلفی برای شبیهرو، مدلازاین. ودشچندفیزیکی و پیچیده محسوب می

سازی های لیتیوم را شبیههای شیمیایی داخل باتری را توصیف کرده و انتقال یونهای الکتروشیمیایی، واکنشمدل. [8, 7] اندتوسعه یافته

های کنند. همچنین مدلای از اجزای الکتریکی برای تشکیل شبکه مدار استفاده میلکتریکی از مجموعههای اکنند. در مقابل، مدلمی

 مدلیون، های لیتیومسازی باتریهای پیشرفته برای شبیهیکی دیگر از روش. [7]اندحرارتی برای تحلیل تولید گرما توسعه یافته

بینی های مختلف، امکان پیشحرارتی در مقیاسهای الکتروشیمیایی و مدلادغام  با چارچوباست. این  3ایچنددامنه -چندمقیاسی 

ازمند حل جزئیات فرآیندهای انتقالی در ساختار نیکه  های فیزیک مبناو در مقایسه با مدل کندرفتار الکتروحرارتی باتری را فراهم می

محاسباتی را کاهش داده و در  سازی برخی فرآیندهای داخلی، هزینهبا ساده ایچنددامنه -چندمقیاسی مدل متخلخل الکترود هستند، 

 این مدل پرکاربرد مدل. سه زیر[9] مناسب هستندباتری  بستهها در مقیاس سلول و سازی باتریعین حفظ دقت قابل قبول، برای شبیه

دوبعدی نیومن زیرمدل شبه .[10] 6کیم-گو-تیدمن-و زیرمدل نیومن 5ل، زیرمدل مدار معاد4دوبعدی نیومنزیرمدل شبه عبارت است از:

رای دلیل هزینه محاسباتی بالا، بکند و عمدتاً در مطالعات بنیادی کاربرد دارد، اما بهتوصیف میهای لیتیوم بین الکترودها را حرکت یون

صورت یک مدار الکتریکی معادل در زیرمدل مدار معادل، باتری را به. [7]صنعتی چندان مناسب نیست باتری هایبستهتحلیل حرارتی 

به دلیل  این زیر مدلگرچه کند. محاسبه می 7شارژوضعیت عنوان تابعی از گیرد و تغییرات ولتاژ را بر اساس روابط مدار و بهنظر می

بینی رفتار الکتریکی دینامیکی مناسب است، اما به دلیل عدم توصیف مستقیم فرآیندهای هزینه محاسباتی پایین برای پیش
                                                           
1 Thermal runaway 
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با استفاده از روابط کیم -گو-تیدمن-مدل نیومنزیر. [8] بینی دقیق توزیع حرارت داردالکتروشیمیایی داخلی، توانایی محدودی در پیش

 کندسازی رفتار الکتروحرارتی باتری را با هزینه محاسباتی کمتر فراهم میتجربی بین جریان، ولتاژ و تولید حرارت، امکان شبیهنیمه

سازی رفتار باتری را برای شبیه کیم-گو-تیدمن-نیومنو  دوبعدی نیومنشبههر دو مدل  عملکرد [12]1آبیشک و همکاران. [11]

دوبعدی نیومن به دلیل حل جزئیات فرآیندهای الکتروشیمیایی داخلی، ها نشان داد که مدل شبهیون مقایسه کردند. نتایج آنلیتیوم

با وجود   مکی-گو-تیدمن-داخلی سلول و موقعیت نقاط داغ دارد. با این حال، مدل نیومن هایفرآیندبینی توانایی بالاتری در پیش

ی بینی کند و به دلیل هزینه محاسباتهای حرارتی را با دقت قابل قبول پیشسازی فرآیندهای داخلی، توانست توزیع دما و گرادیانساده

با هدف ایجاد  [13]2و همکارانهاریداسان . مقیاس و کاربردهای مهندسی باشدهای بزرگسازیتری برای شبیهکمتر، گزینه مناسب

، چارچوبی ارائه کیم-گو-تیدمن-نیومن و نیمه تجربی( دوبعدی نیومنشبهاز خانواده ) 3نیومن-فولر-دویل فیزیک مبنا مدل ارتباط بین

های مرجع و استخراج رفتار سلول تحت عنوان یک مدل الکتروشیمیایی با دقت بالا برای تولید دادههب نیومن-فولر-دویلکردند. مدل 

اد از آن استخراج شد. نتایج نشان د کیم-گو-تیدمن-مدل نیومن های مورد نیازو پارامتر استفاده قرار گرفتمورد شرایط مختلف عملیاتی 

نشان دادند  [14] 4کالکان و همکارانتطابق خوبی با نتایج تجربی دارد.  کیم-گو-تیدمن-نیومنمدل که در صورت پارامتر دهی مناسب، 

به  .دهدطبیعی کارایی خود را از دست میکاری یابد و خنکافزایش می 55%، دمای باتری تا C5به  C1شارژ از تخلیه که با افزایش نرخ 

 کاری ضروری است. خنکاستفاده از سیستم همین علت

مختلف مدیریت حرارتی شامل  هایسیستمعملکرد  [15]5حیدرشناس و همکاران ،کاریهای خنکسیستمانواع به منظور مقایسه 

. نتایج کردندمقایسه  C10تا  C1 تخلیه شارژ هاییون تحت نرخکاری هوا، مایع و مواد تغییر فازدهنده را برای یک سلول لیتیومخنک

انایی ، توگرما تولیدیبالا و افزایش  تخلیه شارژتر، در شرایط نرخ کاری هوا به دلیل ضریب انتقال حرارت پاییننشان داد که خنک

سازی گرما و عدم توانایی در دفع پیوسته ظرفیت محدود ذخیرهبه دلیل  مواد تغییر فازدهندهمحدودی در کنترل دمای باتری دارد. 

کاری مایع به دلیل ضریب انتقال حرارت . در مقابل، سیستم خنکدارددر شرایط بارگذاری حرارتی شدید محدودی خشی حرارت، اثرب

  د.شوبالا محسوب می تخلیه شارژتری برای کاربردهای با نرخ بالاتر، عملکرد حرارتی بهتری داشته و گزینه مناسب

تواند راهکاری موثر برای ارتقای عملکرد های متداول آب/گلیکول میمخلوطجای کارگیری سیالات انتقال حرارت پیشرفته بهبه

های موجود، نانوسیالات به دلیل حضور نانوذرات با رسانندگی بالا . در میان گزینه[16] های مدیریت حرارتی باتری باشدحرارتی سیستم

 کارییک سیستم خنک [18]6وانکده و همکاران. [17]دهنددر سیال پایه، ظرفیت انتقال حرارت را نسبت به سیالات مرسوم بهبود می

نانوسیال، مورد بررسی قرار داده و نشان دادند استفاده از نانوسیال مختلف  هایبه ازای کسرحجمی را Al₂O₃ -حاوی نانوسیال آبباتری 

که اهمیت استفاده از نانوسیالات را حتی در کسرحجمی پایین  کاهش دهد 56/19%تواند حداکثر دمای باتری را تا می 1%با کسر حجمی 

را بررسی  3O2Alو  CuOنانوسیالات  مایع حاوی کاریسیستم مدیریت حرارتی باتری با خنک [19]7سلیمانی و همکاران. دهدنشان می

ها موجب بهبود انتقال حرارت نسبت به آب خالص شده و این بهبود در کردند و نشان دادند که استفاده از نانوسیال در تمامی حالت

رغم بهبود علی. دارد CuO عملکرد حرارتی و هیدرولیکی بهتری نسبت به Al₂O₃ نانوسیالتر است. همچنین های بالاتر محسوسدبی

موجب  تواندگذاری نانوذرات مینشینی و رسوبکاری حاوی نانوسیال نسبت به سیال پایه، مشکلاتی نظیر تههای خنکعملکرد سیستم

هبود تواند ضمن حفظ برو، انتخاب کسر حجمی مناسب نانوذرات میکاهش پایداری نانوسیال و افت عملکرد بلندمدت سیستم شود. ازاین

در  Al₂O₃گذاری نانوسیالرسوبمنظور بررسی اثر به [20]8. میساله و همکارانت را کاهش دهدانتقال حرارت، احتمال بروز این مشکلا

تایج نشان داد ن بررسی کردند.روز  260مدت  ، طی4%تا  5/0%ی نشینی این نانوسیال را در کسرهای حجمکاربردهای مهندسی، رفتار ته
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و  میسرچ. یابدطور محسوسی کاهش یافته و پایداری نانوسیال بهبود میگذاری بهکه با کاهش کسر حجمی نانوذرات، میزان رسوب

درجه سلسیوس  4/2تواند دمای بیشینه را تا می %2آب با کسر حجمی -نشان دادند که استفاده از نانوسیال آلومینا [21] 1همکاران

درجه سلسیوس بهبود بخشد. بر همین اساس، در پژوهش حاضر نیز  6/0کاهش دهد و یکنواختی دمای ماژول باتری را نیز به  میزان 

 .برداری شودشده در پیشینه بهرهار گرفته شد تا از مزایای حرارتی گزارشبه ک %2آب با کسر حجمی -نانوسیال آلومینا

کاری باتری، به دلیل ایجاد اختلال در جریان سیال و افزایش سطح تماس مؤثر برای انتقال های خنکستفاده از فوم فلزی در سیستما

 یک عنوانبه فلزی هایفوم از استفاده رو،ازاین. [22]ودتواند موجب کاهش دمای بیشینه و بهبود یکنواختی دمایی باتری شحرارت، می

 .است گرفته قرار بررسی مورد متعددی هایپژوهش در باتری حرارتی مدیریت هایسیستم عملکرد ارتقای برای مؤثر روش

کاری مایع بدون ده با همرفت طبیعی، خنککننسه نوع سیستم مدیریت حرارتی باتری شامل صفحه خنک [23]2چوی و همکاران

و خنک کاری مایع با قرار دادن فوم آلومینیومی در کانال را مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که استفاده از فوم فلزی  3فوم فلزی

فلزی معمولاً با افزایش افت  . با این حال، استفاده از فومدهدکاهش می 17% و 20% و بیشینه اختلاف دمای باتری را به تریتبحداکثر 

ین ا کننده مایع را بررسی کردند. درخنک صفحهیک سیستم مدیریت حرارتی باتری مبتنی بر  [24]4ربیعی و همکاران .فشار همراه است

دار، میکروکانال مستقیم کاملًا پرشده با فوم فلزی و استفاده پژوهش، عملکرد چندین پیکربندی مختلف شامل میکروکانال با دیواره موج

های میکروکانال مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از میکروکانال موضعی از یک لایه فوم فلزی در مجاورت دیواره

کارگیری فوم فلزی کاملاً شود. همچنین، بهکلوین در دمای بیشینه باتری می 6تا  4ر، بسته به دامنه موج، موجب کاهش حدود داموج

کلوین کاهش دهد. علاوه بر این،  14شده در میکروکانال توانست دمای بیشینه باتری را در مقایسه با میکروکانال مستقیم حدود تعبیه

کلوین در  4یه فوم فلزی در نزدیکی دیواره کانال نیز با وجود مقدار کمتر ماده متخلخل، موجب کاهش حدود استفاده موضعی از یک لا

یک سیستم مدیریت حرارتی باتری مبتنی بر میکروکانال کاملاً پرشده با فوم فلزی را بررسی  [25]5فو و همکاران .دمای بیشینه باتری شد

 تم ارزیابی کردند. نتایج نشان دادکردند و اثر پارامترهای ساختاری فوم، شامل تخلخل و جنس ماده متخلخل را بر عملکرد حرارتی سیس

شود، اما این بهبود حرارتی با افزایش افت فشار همراه است. همچنین، که کاهش تخلخل فوم فلزی موجب کاهش دمای بیشینه باتری می

فاده حال، استاایندر مقایسه با فوم آلومینیومی عملکرد حرارتی بهتری از خود نشان داد. ببه جهت هدایت حرارتی بالاتر مس، فوم مسی 

 [26]6ارانفو و همک در پژوهش دیگر توسط. تواند موجب افزایش وزن سیستم مدیریت حرارتی شوداز فوم مسی به دلیل چگالی بیشتر، می

انجام دادند.  C4کاری مایع حاوی فوم فلزی را در نرخ تخلیه شارژ سازی چندهدفه یک سیستم مدیریت حرارتی باتری با خنکبهینه

سازی شامل حداکثر دمای باتری، ی و اهداف بهینهپرشدگی محیط متخلخل در میکروکانال و سرعت ورود شامل طولپارامترهای طراحی 

منجر به دستیابی به حداکثر  7گیری چندمعیارهکه استفاده از روش تصمیم نتایج نشان داد .بیشینه اختلاف دمای باتری و افت فشار بودند

  .شودسکال میکیلوپا 30گراد و افت فشار درجه سانتی 97/4گراد، بیشینه اختلاف دمای درجه سانتی 29/31دما 

تم بر عملکرد حرارتی سیسطول فوم فلزی در مطالعات پیشین، اثر پارامترهای مختلف فوم فلزی، از جمله تخلخل، جنس و تا حدودی 

 حال، تأثیر موقعیت قرارگیری فوم فلزی در میکروکانال کمتر مورد توجه قرار گرفته است.این مدیریت حرارتی باتری بررسی شده است. با

های مدیریت حرارتی باتری، در مطالعات پیشین، طول شده در استفاده از فوم فلزی در سامانههای گزارشبا وجود پیشرفتهمچنین 

این فرض در حالی اتخاذ شده که توزیع دما و نرخ . [26, 24]صورت یکسان در نظر گرفته شده استها بهناحیه متخلخل در تمامی کانال

ست و در نتیجه، نیاز حرارتی نواحی مختلف تفاوت محسوسی با یکدیگر دارد. از سوی دیگر، تولید حرارت در سطح باتری یکنواخت نی

دهد. بنابراین، استفاده از طول زمان افت فشار را نیز افزایش میشود، اما هماگرچه حضور فوم فلزی موجب تقویت انتقال حرارت می

برای ایجاد موازنه بین عملکرد حرارتی و هیدرولیکی نیست. بر این اساس، خلأ ای ها لزوماً راهکار بهینهیکسان فوم در تمام میکروکانال
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کاری منظور انطباق موضعی ظرفیت خنکاصلی پژوهش حاضر در عدم بررسی امکان تعریف طول مستقل فوم فلزی در هر میکروکانال به

-بآ این پژوهش، یک سامانه مدیریت حرارتی باتری مبتنی بر جریان نانوسیال دربا توزیع غیریکنواخت بار حرارتی باتری نهفته است. 

3O2Al  سازیهای باتری، مدلبینی دقیق توزیع دما و حرارت تولیدی در سلولمنظور پیشبه. سته ابررسی شد 02/0با کسر حجمی 

به و  ام شدهکیم انج-گو-تیدمن-ای و زیرمدل نیومننهچنددام -یون با استفاده ازمدل چندمقیاسیحرارتی باتری لیتیوم -الکتروشیمیایی

، ژوهشاین پدر  است. کننده قرار داده شدههای خنککاری، فوم آلومینیومی درون میکروکانالمنظور بهبود عملکرد حرارتی سیستم خنک

شود طراحی مستقل در نظر گرفته میعنوان یک متغیر بدون اعمال تغییر اساسی در ساختار کلی سیستم، طول فوم در هر میکروکانال به

ای مناسب میان کاهش دمای بیشینه، بهبود یکنواختی دما و محدودسازی افت فشار، بهترین آرایش سیستم از میان تا با ایجاد موازنه

  د.گیری چندمعیاره، تعیین شوهای مورد بررسی، از طریق یک رویکرد تصمیمحالت

 الگوسازی نظری -2

 بندی مورد استفادهشبکه تعریف مسئله و -1-2

صورت سری و سه میکروکانال جاذب حرارت است که یستم مدیریت حرارتی باتری مورد بررسی شامل چهار سلول باتری متصل بهس

میکروکانال  .دهدنمای شماتیک مجموعه باتری و سیستم مدیریت حرارتی آن را نشان می 1 شکل. اندهای باتری قرار گرفتهبین سلول

نشان داده شده  1 شکل ها درجاذب حرارت از جنس آلومینیوم بوده و شامل هفت میکروکانال با مقطع مربعی است که ابعاد هندسی آن

یافته تشکیل شده و دو ناحیه جامد و سیال با ساختار سازمان سلول محاسباتی ونیلیم 1/2شبکه محاسباتی مورد استفاده از حدوداست. 

و فوم فلزی  هامیکروکانالهای باتری و جاذب حرارت است، در حالی که ناحیه سیال شامل ناحیه جامد شامل سلول. گیردرا در بر می

در سه راستا تولید شده و لایه مرزی آن با استفاده  182×17×17 با ابعاد 1وجهییافته از نوع ششای سازمانبرای ناحیه سیال، شبکه. است

 . دهدکاررفته در این پژوهش را نشان مینمایی از شبکه محاسباتی به 2شکل . تشده اس ایجاد 5 2اسیاباز ضریب 
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 حرارت مورد استفاده در سیستم مدیریت حرارتی باترینمای شماتیک مجموعه باتری و میکروکانال جاذب  :1 شکل

Figure 1. Schematic view of the battery pack and the microchannel heat sink used in the battery thermal 

management system. 
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 محاسباتی مورد استفاده در پژوهش حاضربندی نمای شماتیک شبکه: 2شکل 

Figure 2. Schematic view of the computational mesh used in the present study 

 باتری سازیمدل -2-2

است و  [27]1یو و همکاران یون مورد استفاده در این پژوهش، دارای خواص مشابه با باتری مورد استفاده در پژوهش-باتری لیتیوم

-سازی عددی باتری با استفاده از روش چندمقیاسیمدلاست.  نشان داده شده 1جدول عملکردی و هندسی آن در های پارامتر

 هایواکنش تمامی وقوع محل فعال ناحیه. شودمی تقسیم غیرفعال و فعال ناحیه دو به باتری روش، این در. شودمی انجام ایچنددامنه

 الکتریکی اتصال برقراری وظیفه و بوده هاکنندهمتصل و 2هازبانه شامل غیرفعال ناحیه که حالی در است، انرژی تولید و الکتروشیمیایی

تجربی یک مدل نیمه کیم-گو-تیدمن-نیومن از آنجا که مدل .[28]دارد عهده بر را سلول در جریان توزیع آغاز محل تعیین و هاسلول بین

های تجربی در مدل لحاظ شده و ناحیه فعال به صورت است، اثر فرآیندهای الکتروشیمیایی و تولید حرارت از طریق توابع مبتنی بر داده

 های مبتنی بر مدلشود. بر این اساس، همانند بسیاری از پژوهشمیسازی یک محیط همگن با خواص فیزیکی و حرارتی مؤثر مدل
                                                           
1 Xu et al 
2 Tabs 
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 رضفصورت ثابت و یکنواخت خواص فیزیکی و حرارتی ناحیه فعال، از جمله چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه، به،  کیم-گو-تیدمن-نیومن

. [29, 27] شده استگرفته  در نظرلی، صورت همسانگرد، با مقدار یکسان در سه راستای اصو ضریب هدایت حرارتی آن نیز بهشده 

  بیان شده است. 2جدول  در ناحیه دو این از یک هر حرارتی و فیزیکی مشخصات

 
 [27] های عملکردی و هندسی هر سلول باتری: پارامتر1جدول 

Table 1. Performance and geometric parameters of each battery cell [27]. 

 واحد مقدار نام پارامتر

 Ah 6/14 ظرفیت اسمی باتری

 V 2/4 حداکثر ولتاژ قطع

 V 3 حداقل ولتاژ قطع

 - 3-4-5 (C)نرخ تخلیه شارژ 

 mm 4/5×192×145 ابعاد باتری

 
 [27]: خواص فیزیکی و حرارتی سلول باتری2جدول 

Table 2. Thermophysical properties of the battery cell [27]. 

 نام بخش

 چگالی ظرفیت گرمایی ویژه ضریب رسانندگی حرارتی ضریب رسانندگی الکتریکی

S

m




 
 
 

 
S

m




 
 
 

 
W

m.K
k
 
 
 

 
J

kg.K
p

C
 
 
 

 
3

kg

m

 
 
 

 

2/18 106×1/19 105×9/83 ناحیه فعال  678 2092 

6/387 107 احیه غیرفعالن  381 8978 

 

شود که در آن نوشته می (3)-(1)ای در عملکرد معمولی باتری، به صورت روابط چنددامنه -معادله حرارتی روش چندمقیاسی
 

و 
 ،مؤثر فاز جامد در الکترود مثبت و منفی الکتریکی رسانندگیبه ترتیب  

  و
  پتانسیل الکتریکی در الکترود مثبت و منفی

 کیم-گو-تیدمن-نیومن. به منظور بدست آوردن حرارت الکتروشیمیایی، از زیرمدل [28]چگالی جریان واکنش الکتروشیمیایی استj و 

ولتاژ  Vآید که در آن بدست می (5)و چگالی جریان آن مطابق رابطه  (4)شود که معادله حرارت تولیدی آن مطابق رابطه استفاده می

dUباتری، 
T

dT
ظرفیت  nominalQحجم سلول باتری،  Vol ،های الکتروشیمیایی بین الکترودهاگرمای ناشی از تغییر آنتروپی واکنش 

اسمی باتری، 
0Q ای تجربی از آن استخراج شده، ظرفیت باتری است که دادهU  وY جربی هستند که از نمودار قطبیت های تپارامتر

 DODشوند که در آن نوشته می (7)و  (6)ای بر حسب میزان تخلیه شارژ مطابق روابط آیند و به صورت یک چند جملهباتری بدست می

میزان تخلیه شارژ، 
absT 0,ول باتری، دمای سلabsT 1ای تجربی از آن استخراج شده، دمای سلول باتری است که دادهC  2وC  ضرایب

ای  مقادیر ضرایب چند جمله .[28]است -0095/0و  1800ها در این پژوهش به ترتیب برابر برازش وابستگی دمایی هستند و مقادیر آن

 .[28]نشان داده شده است 3جدول در  (7)و  (6)مورد استفاده در روابط 

های تخلیه شارژ، ابتدا طی یک آزمایش تجربی در میزان Yو  Uهای تجربی ای پارامتربه منظور بدست آوردن ضرایب چند جمله

ودار شود. در نمشارژ انجام شده و نمودار ولتاژ باتری بر حسب چگالی جریان )نمودار قطبیت باتری( ترسیم میفرآیند تخلیه مختلف
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برابر ولتاژ باتری در حالت مدار باز است که برابر عرض از مبدا  U شود. پارامتر، یک خط ترسیم میشارژمیزان تخلیهبه ازای هر قطبیت، 

از برابر معکوس شیب خطوط نمودار قطبیت است. نمونه Yدر نمودار قطبیت است و مقدار خطوط ترسیم شده ( )چگالی جریان صفر

 .[30]نشان داده شده است [30]1در پژوهش گو و همکاران Yو  Uهای نمودار قطبیت باتری و نحوه استخراج پارامتر

(1)  2 2

b ohmic electrochemical electrochemicalQ Q Q Q             

(2)   electrochemical. j      

(3)   electrochemical. j      

(4) 
electrochemical electrochemical

dU
Q j U V T

dT

 
   

 
 

(5)  nominal
electrochemical

0

Q
j Y U V

Q Vol
   

(6)  
5

1

0 ,0

1 1n
n

n

n abs abs

Y a DOD exp C
T T





     
       
     
  

(7)  
5

2

0 ,0

1 1n
n

n

n abs abs

U b DOD exp C
T T





     
       
     
  

 

 Y [28]و U  توابع ایضرایب چندجمله: 3جدول 

Table 3. Polynomial coefficients of the U and Y functions [28]. 

n an bn 

0 59/1168  12/4  

1 8298-  804/0-  

2 6/52504  075/1  

3 136231-  177/1-  

4 7/158531  0 

5 5/67578-  0 

 سازی فوم فلزیمدل -3-2

 [24]ربیعی و همکاران و خواص آن مطابق با پژوهش در نظر گرفته شدهدر این پژوهش، فوم فلزی به صورت یک محیط متخلخل 

 یبرا( و جنس آن از آلومینیوم است. 2m10-10=K( و نفوذپذیری )ε=46/0تخلخل ) فوم فلزی مورد استفاده دارایشود. انتخاب می

 الیس -جامد  یانتقال حرارت موضع بیو ضر( sfa) الیس -جامد  نیب یژهی(، سطح وFC) ینرسیا بیمانند ضر ییمحاسبه پارامترها

(sfh) آید.با فرض کروی بودن ذرات، مقادیر آن با استفاده از روابط تجربی زیر بدست می 

 .[31]شود( استفاده می8)مطابق رابطه  2از رابطه ارگان ،ینرسیا بیبه منظور بدست آوردن ضر 

                                                           
1 Gu et al 
2 Ergun 
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(8) 
3

2
1.75

150
FC 



  

قطر میانگین منافذ است  pdآید که در آن ( بدست می9)از رابطه  1جامد و سیال با توجه به مدل ارگان فازبین سطح ویژهچگالی      

 .[31]آید( بدست می10)، از رابطه 2کارمن-که مطابق مدل کوزنی

(9)  6 1
sf

p

a
d


  

(10) 
 

3 2

2
150 1

pd
K








 

 hdرسانندگی نانوسیال،  nfk( برقرار است که در آن 11)سیال در فوم فلزی رابطه  - ضریب انتقال حرارت موضعی جامدبرای محاسبه     

عدد ناسلت است که مقدار آن از مدل  Nuو  [31]آید( بدست می12)قطر هیدرولیکی منافذ است که از مطابق مدل ارگان از رابطه 

 عدد پرانتل است.  Prعدد رینولدز جریان عبوری و  dhReدر این رابطه  .[32]آید( بدست می13)مطابق رابطه  3تجربی واکائو

(11) . nf

sf

h

Nu k
h

d
  

(12) 2

3
h pd d  

(13) 1

0.6 32 1.1
hdNu Re Pr   

 ارائه شده است. 4جدول آید که مقادیر آن در با توجه به روابط فوق، خواص مورد نیاز فوم فلزی بدست می        

 [32, 31, 24] خواص فوم فلزی مورد استفاده-4جدول 

Table 4. Properties of the metal foam used [24, 31, 32]. 

 میانگین قطر منافذ لیکیقطر هیدرو
 ضریب انتقال حرارت

 موضعی جامد و سیال 

 چگالی سطح ویژه

 جامد و سیال  بین
 تخلخل نفوذ پذیری ضریب اینرسی

 μm
h

d  μm
p

d 
2

W

m .K
sf

h
 
 
 

  -1
m

sf
a 

F
C  -2

mK  

141 211 
4

10-
6

10×2 
401×5/1 475/0 10-10

 46/0 

 سازی نانوسیالمدل -4-2

شود سیال پایه و که در آن فرض می ه استسازی شد، نانوسیال با استفاده از رویکرد تک فازی همگن مدلپژوهشاین در      

با  قیقهای رکنند. این رویکرد به طور گسترده برای نانوسیالنانوذرات در تعادل حرارتی هستند و با سرعت یکسانی حرکت می

اسباتی محهای به اندازه کافی دقیقی را با هزینه بینیتواند پیشمورد استفاده قرار گرفته است زیرا می 05/0کسر حجمی کمتر از 

 .[34, 33]د معقول ارائه ده

 .[35]به شرح زیر است 3O2Al-آبنانوسیال  خواص مؤثر

                                                           
1 Ergun 
2 Kozeny-Carman 
3 Wakao 
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(14)  1nf f np       

(15)  ( ) 1 ( ) ( )p nf p f p npC C C        

به  [37] 2و مدل پاتل و همکاران [36]1ویسکوزیته دینامیکی و هدایت حرارتی نانوسیال به ترتیب با استفاده از رابطه برینکمن

 شوند:شرح زیر تعیین می

(16) 2.5(1 )nf f      

(17) 1
np np np

nf f np

f f f f

k A A
k k ck Pe

k A A k

 
   

  

 

 که در آن: 

(18) 
1

np f

f np

A d

A d







 

(19) ( )np np p f

f

u d C
Pe

k


  

(20) 
2

2 b
np

f np

T
u

d




  

bk و مقدار آن برابر  3بولتمن ثابتJ/K 10-23×3807/1  وc  قطر مولکولی نانوذره  است. 25000ثابت آزمایشگاهی با مقدار(pnd ) سیال و

 نانومتر است. 2/0نانومتر و  40( به ترتیب برابر fdپایه )

 همچنین، خواص ترمودینامیکی. [35]ارائه شده است 5جدول  در کلوین 15/298در دمای  مورد نیازخواص آب خالص و نانوذره آلومینا 

از آن استفاده شده و خواص فلز آلومینیوم که در بخش جاذب حرارت  اندنانوسیال که با جایگذاری مقادیر در روابط فوق بدست آمده

 است. بیان شده مذکورجدول ، در است

  [35]و فلز آلومینیوم 3O2Al-آب خالص، نانوذره آلومینا، نانوسیال آب فیزیکیخواص ترمو: 5جدول 

Table 5. Thermophysical properties of pure water, Al₂O₃ nanoparticles, the water–Al₂O₃ nanofluid, and 

aluminum [35]. 

 نوع ماده

 چگالی ظرفیت گرمایی ویژه ضریب رسانندگی حرارتی ویسکوزیته

kg

m.s

 
 
 

 W

m.K
k
 
 
 

 J

kg.K
p

C
 
 
 

 
3

kg

m

 
 
 

 

 40 765 3970 - (3O2Alنانوذره آلومینا )

 10-4×095/9 613/0 4179 1/997 (O2Hآب خالص )

 1057 3922 677/0 566/9×4-10 (2کسر حجمی%) 3O2Al-نانوسیال آب

 2719 871 4/202 - فلز آلومینیوم

                                                           
1 Brinkman 
2 Patel et al 
3 Boltzmann constant 
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 و روش حل عددی معادلات حاکم  -5-2

 .نظر گرفته شده است پژوهش فعلی، درزیر  اتیفرضبه منظور استخراج معادلات حاکم،      

 یپژوهش ثابت و مستقل از دما در نظر گرفته م نیمواد مورد استفاده در ا یکیزیمحدود، خواص ف ییدما راتییتغ لیبه دل

  .شوند

 شودیآرام در نظر گرفته م انیجر میو در رژ ریناپذبه صورت تراکم انیجر ال،یبا توجه به محدوده سرعت س. 

 شودیحل مسئله به صورت گذرا انجام م ،یباتر یعملکرد تیبا توجه به ماه. 

 ثابت و یکنواخت شدهفیتعر یآن در نواح یکیزیجسم جامد همگن در نظر گرفته شده و خواص ف کیبه عنوان  یباتر 

 است.

  صورت یک خاصیت همسانگرد در نظر گرفته شده و مقدار آن در هر سه راستای هدایت حرارتی بخش فعال باتری بهضریب

 .اصلی ثابت فرض شده است

 شده است. یسازمتخلخل همگن مدل طیمح کیبه صورت  یفوم فلز 

 گرفته شده است. دهیها نادابعاد کوچک آن لیبه دل هاکروکانالیدر م یاثرات شتاب گرانش 

 

 شوند.مه تعریف میشامل معادله پیوستگی و معادلات مومنتوم و معادله انرژی است که در ادامعادله حاکم بر نانوسیال      

  .[38]بردار سرعت است Vشود که در آن( بیان می21)معادله پیوستگی با توجه به فرضیات بیان شده به صورت رابطه 

(21) 
. 0V  . 

ویسکوزیته نانوسیال   nfچگالی نانوسیال و  nfفشار سیال،  . Pشود که در آن می ( بیان22)رابطه معادله مومنتوم به صورت 

 .[38]است

(22)   2.nf nf

V
V V P V

t
 


     


 

 nfkدمای نانوسیال و  nfTظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال،  PnfCشود که در آن ( بیان می23)معادله انرژی به صورت رابطه 

 .[38]رسانندگی حرارتی نانوسیال است

(23)   2.
nf

nf Pnf nf nf nf nf

T
C VT k T

t
 


   


 

 شوند.انرژی است که در ادامه تعریف میشامل معادله پیوستگی و معادلات مومنتوم و معادله معادله حاکم بر فوم فلزی نیز 

 .[23] شود( نوشته می24)معادله پیوستگی بخش فوم فلزی به صورت رابطه 

(24) 
 

 
&

. 0 . 0
nf const

nf

nfV V
t

 



    


 

جمله شود. در این رابطه ( نوشته می25)رابطه به صورت  مریفورشها -نکمنیبر -یبر اساس مدل دارس یمعادله مومنتوم بخش ف فلز

 .[23] است نکمنیو جمله سوم ترم لزجت بر یجملدوم ترم دارس مر،یفورشها ینرسیاول از سمت راست ترم ا

(25)   2

2

1
. FnfCnf nf nfV

V V P V V V V
t K K

  

  


       


 

 به صورت رابطه یفوم فلز الیبخش جامد و س انیم یمحل یبا در نظر گرفتن شرط عدم تعادل حرارت یبخش فوم فلز یمعادله انرژ

 .[23] شود( برای بخش جامد بیان می27)( برای بخش سیال و رابطه 26)

(26)    
,

2.

eff nf

nf

nf Pnf nf nf nf nf sf sf s nf

k

T
C VT k T h a T T

t
  


     


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(27)    
,

2(1 ) 1

eff s

s
s Ps nf s sf sf s nf

k

T
C k T h a T T

t
  


     


 

شود. ( بیان می28) است که به صورت رابطه یجسم جامد است، تنها معادله حاکم بر آن، معادله انرژ کیجاذب حرارت  با توجه به اینکه

 .[38]اذب حرارت استمربوط به ج hsدر این رابطه زیروند 

(28) 2hs
hs Phs hs hs

T
C k T

t



 


 

شود. ( بیان می29)( است و در ناحیه فعال، معادله انرژی باتری به صورت رابطه 28)معادله حاکم بر باتری در ناحیه غیرفعال، مشابه رابطه 

 .[29]آید( بدست می1)از رابطه  bQمربوط به ناحیه فعال باتری است و مقدار  bزیروند در این رابطه 

(29) 2b
b Pb b b b

T
C k T Q

t



  


 

شود. ( تعریف می30) به صورت رابطه نولدزیانتخاب شده و عدد ر 1000تا  50در بازه  نولدزیمتناظر با عدد رشرایط مرزی سرعت ورودی 

 متر است.میلی 33/3قطر هیدرولیکی مقطع ورودی است و مقدار آن برابر  hDدر این رابطه 

(30) 
nf inlet h

inlet

nf

u D
Re




  

 شود.در نظر گرفته میکلوین  15/298دمای ورودی سیال 

صورت فشار  نی. در اشودیدر نظر گرفته م طیفشار ثابت برقرار است و فشار برابر فشار مح یشرط مرز ان،یجر دانیم یدر بخش خروج

 .برابر صفر است نسبی

( برقرار است. در 31)شرط مرزی برای سطوحی که با محیط خارجی در تماس هستند، به صورت انتقال حرارت جابجایی مطابق رابطه 

h شود و کلوین در نظر گرفته می 15/298دمای محیط اطراف است که مقدار آن برابر  ambTبردار نرمال بر سطح تماس،  nاین رابطه 

ضریب انتقال حرارت جابجایی طبیعی است که مقدار آن برابر 
.

W

m K
 است. 7 

(31)  amb

T
k h T T

n


  


 

شود که با توجه به تعریف می 31و  30مطابق روابط پتانسیل الکتریکی باتری، به صورت دو شرط مرزی دیریکله و نیومن شرایط مرزی 

ها، شرط مرزی نیومن در سطح بالایی زبانه مثبت باتری اول و شرط مرزی دیریکله در سطح بالایی زبانه منفی نحوه اتصال سری باتری

یکی و وستگی پتانسیل الکترکند. برای سایر سطوح تماس مشترک، شرط پیشود و مرجع پتانسیل را تعیین میباتری چهارم اعمال می

 شار جریان الکتریکی برقرار است.

(32) j
n

 
 


 

(33) 
0   

 شود:شرایط اولیه مسئله، به صورت زیر در نظر گرفته می

  دمای محیط است.دمای اولیه در کل هندسه در برابر 

  ( بدست آید و در بقیه 30)سرعت اولیه تنها در بخش ورودی میدان جریان وجود دارد و برابر سرعت ورودی است که مطابق رابطه

 میدان جریان، بردار سرعت برابر صفر است.

 با توجه به رسیدن سریع استفاده شده است. با گام زمانی یک ثانیه  2گذراحالت  در 1حاضر از حلگر فشار مبنا یدر پژوهش عدد

 سرعت-ربرای کوپل فشا SimpleC پایدار و باقی ماندن اثرات گذرا عمدتاً در معادله انرژی، از الگوریتمشبهجریان سیال به حالت 

                                                           
1 Pressure base 
2 Transient 
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 کاربه سیال معادلات حل برای آرام مدل جریان، سرعت محدوده به توجه با. است شده استفاده همگرایی سرعت افزایش منظوربه

بالادست مرتبه  با روشو معادلات پتانسیل باتری  1بالادست مرتبه دومروش  با انرژی و مومنتوم معادلات سازیگسسته. شد گرفته

 10-9و  یمومنتوم و انرژ ،یوستگیمعادلات پ  یبرا 10-6 معیار همگرایی برابر با حداکثر مقدار باقیمانده کمتر .انجام شده است 2اول

 .نجام شده استا 1/253فلوئنت  سیافزار انسدر بستر نرم هاسازیشبیه یتمام .قرار داده شده است برای معادلات پتانسیل باتری

  بررسی استقلال نتایج عددی از شبکه محاسباتی -6-2

حاصل  جینتا ه،نیبه یمحاسبات نهیو هز یبا دقت کاف یاانتخاب شبکه نیو همچن جیبر نتا یاثر اندازه شبکه محاسبات یمنظور بررسبه

که در مرکز  متریلیم 50با طول  یو فوم فلز 100 نولدزیعدد ر یبرا یبررس نیشدند. ا سهیمقا کسانی طیمختلف تحت شرا یهااز شبکه

. به منظور بررسی انجام شده است ونیلیم 5/4تا  5/0 نیب سلول محاسباتیبا تعداد  یپنج شبکه محاسبات یدارد، برا رقرا کروکانالیهر م

شبکه  سلولنمودار افت فشار بر حسب تعداد  3 شکلکاری، خنکاتی بر عملکرد هیدرولیکی سیستمشبکه محاسب سلولاثر تعداد 

ز ا، اختلاف نتایج افت فشار سلول شبکه محاسباتیبا افزایش تعداد شود که دهد. مطابق این شکل مشاهده میمحاسباتی را نشان می

 4 کلششبکه محاسباتی بر عملکرد حرارتی باتری،  سلولتعداد کند. همچنین به منظور بررسی اثر کاهش پیدا می 04/0%به  0/38%

لول سبا افزایش تعداد شود که . مطابق این شکل مشاهده میدهدشبکه را نشان می سلولحداکثر دمای باتری بر حسب تعداد نمودار 

 هایتوجه به اینکه تمامی شبکهکند. با کاهش پیدا می 06/0%به  88/0 %حداکثر دمای باتری از  ، اختلاف نتایجشبکه محاسباتی

پاسکال در افت فشار و کمتر از  70)کمتر از  ها کم استهستند، اختلاف نتایج بین شبکه شش وجهییافته و از نوع سازمان محاسباتی

نابراین، برای انتخاب شبکه مناسب، نیاز به ارزیابی هزینه محاسباتی هر شبکه نیز وجود گراد در حداکثر دمای باتری(. بدرجه سانتی 5/0

( سلول ونیلیم 5/2از  شیبالا )ب سلولبا تعداد  ییهایبندشبکه یحافظه برا تیمحدود یمورد استفاده دارا یمحاسبات ستمیس. دارد

 5/3از  شیب ی، زمان محاسباتسلول ونیلیم 5/4به  سلول ونیلیم 1/2از  یشبکه محاسبات سلولتعداد  شیکه با افزا یبه صورت ،است

. به همین علت، شبکه محاسباتی کندینم هیرا توج یمحاسبات نهیهز ش،یافزا نیکه ا ابدییبهبود م 1/0% جیکه نتا کهیدر حال شود؛یبرابر م

بیان  1-2بندی پیشتر در بخش شود که جزئیات این شبکهبندی اصلی پژوهش حاضر انتخاب میبه عنوان شبکه سلولمیلیون  1/2با 

 شده است.

 
 محاسباتی بر افت فشارتعداد سلول شبکهاثر : 3 شکل

Figure 3. Effect of the number of computational cells on pressure drop 

                                                           
1 Second order upwind 
2 First order upwind 
3 Ansys Fluent 25.1 
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 شبکه محاسباتی سلول: نمودار حداکثر دمای باتری بر حسب تعداد 4 شکل

Figure 4. Effect of the number of computational cells on the maximum battery temperature 

 نتایج و بحث -3

 اعتبارسنجی حل عددی -1-3

 یهایسازهیو شب یتجرب یهاحاصل با داده جیلازم است نتا ،یسازهیشب جیها و دقت نتامدل ،یاز صحت روش عدد نانیمنظور اطمبه 

 یسازهیشب یمربوط به اعتبارسنج اولبخش . شودیبخش انجام م سهدر  یسنجشوند. در پژوهش حاضر، صحت سهیمعتبر مقاعددی 

جاذب حرارت  ی میکروکانالو بخش سوم اعتبارسنج ی با نتایج تجربیفوم فلز یبخش دوم مربوط به اعتبارسنج، ونی-ومیتیل یباتر یعدد

 .استبا نتایج تجربی  3O2Alنانوسیال حاوی

 ،دارد یاستخراج شده در پژوهش فعل جیدر نتا ینقش اساس یباتر یو حرارت یکیعملکرد الکتر قیدق یسازهیشب نکهیتوجه به ابا 

 یبرا [29]1و مظهر و همکارانو  [27]و همکاران وی یبا دو پژوهش عدد ،یباتر یسازهیمورد استفاده در شب یروش عدد یسنجصحت

شارژ ذکر  هیتخل یهانرخ یبر حسب زمان را برا یباتر دمای حداکثر نمودار 5 شکلانجام شده است.  C5و  C3 ،C4شارژ  هینرخ تخل

و  ویارائه شده توسط  جهیبا نت یخوب همپوشانیدما  ادیرها، مقکه در اکثر زمان شودیمشاهده م. مطابق شکل مذکور دهدیشده نشان م

برای تمامی حالت ها است و بیشترین مقدار  5%مشاهده می شود که میانگین خطا کمتر از  6جدول . همچنین مطابق دارد انهمکار

 یاترب نمودار ولتاژ ،یعملکرد باتر ترقیدق یبه منظور بررس که بیانگر صحت حل عددی ارائه شده است. همچنین است 7%خطا کمتر از 

پژوهش  جینتا شودیشکل مشاهده م نیداده شده است. مطابق ا شنمای 6 شکلرسم شده و در  یباتر یمصرف تیبر حسب مقدار ظرف

برای  1%دارای حداکثر خطای کمتر از  6جدول مطابق با پژوهش مظهر و همکاران دارد و  یقابل قبول ینقاط همخوان شتریدر ب یفعل

 ها است.تمامی حالت

                                                           
1 Mazhar et al 
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 [27]پژوهش یو و همکاران نتایج با C5و  C3 ،C4تخلیه شارژ  هایخ: مقایسه حداکثر دمای باتری بر حسب زمان در نر5 شکل

Figure 5. Comparison of the maximum battery temperature versus time at 3C, 4C, and 5C discharge rates with the 

results of Yu et al. [27] 

 
 [2۹]پژوهش مظهر و همکاراننتایج با  C5و  C3 شارژ های تخلیهشده در نرخمقایسه ولتاژ باتری بر حسب ظرفیت تخلیه: 6 شکل

Figure 6. Comparison of battery voltage versus discharged capacity at 3C and 5C discharge rates with the 

results of Mazhar et al. [29]. 

به ازای دو نوع محیط  [39]1و همکاران یهتسرون یبا پژوهش تجرب جینتا سهیشده با مقا یسازهیشب یفوم فلز یحل عدد یاعتبارسنج

نمودار افت فشار بر حسب  7شکل میکرومتر هستند، انجام شده است.  60و  20نافذ که دارای قطر م 44/0و  32/0متخلخل با تخلخل 

مطابق این دو شکل مشاهده می شود که  .دهدیرا نشان م نولدزری عدد حسب بر ناسلت عدد نمودار ،8 شکلو  الیس یسرعت ورود

میانگین و حداکثر  6جدول تر نتایج، ها تطابق خوبی با پژوهش مرجع دارد. به منظور بررسی دقیقدر بیشتر حالت یپژوهش فعلنتایج 

                                                           
1 Hetsroni et al 
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و  5/8از %به ترتیب کمتر  برای افت فشار و حداکثر خطا، میانگین این جدولدهد. مطابق سنجی را نشان میخطا حاصل از این صحت

 3/13% گیریاندازه با توجه به عدم قطعیتهستند.  12و % 5/5% کمتر ازبه ترتیب  برای عدد ناسلت این مقادیر. همچنین است %5/11

 .شودآمده قابل قبول بوده و دقت مدل عددی حاضر تأیید میدستخطاهای بهدر پژوهش مرجع،  گزارش شده عدد ناسلت

 

 [3۹]هتسرونی و همکارانپژوهش نتایج میکرومتر با  60و  20 قطر حفره فشار بر حسب سرعت جریان برای میانگینمقایسه افت : 7شکل 

Figure 7. Comparison of pressure drop versus flow velocity for mean pore diameters of 20 and 60 μm with the 

results of Hetsroni et al. [39] 

 
[3۹]هتسرونی و همکارانمیکرومتر با پژوهش  60و  20مقایسه عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز به ازای دو میانگین قطر حفره : ۸ شکل  

Figure 8. Comparison of the Nusselt number versus the Reynolds number for mean pore diameters of 20 and 60 

μm with the results of Hetsroni et al. [39]. 

 [40]1هو و همکاران یبا پژوهش تجرب جینتا سهیشده با مقا یسازهیشب میکروکانال جاذب حرارت حاوی نانوسیال یحل عدد یاعتبارسنج

انجام  02/0با کسر حجمی  3O2Al -کاری مورد بررسی، نانوسیال آبانجام شده است. سیال خنک 1000-200در محدوده عدد رینولدز 

                                                           
1 Ho et al 
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نمودار ضریب اصطکاک  9شکل سنجی رفتار هیدرودینامیکی و حرارتی میکروکانال جاذب حرارت و نانوسیال، به منظور صحتشده است. 

شود که دهد. مطابق این دو شکل مشاهده مینمودار مقاومت حرارتی بر حسب توان پمپاژ را نشان می 10 شکلبر حسب عدد رینولدز و 

ر نتایج، تهش مرجع دارد. به منظور بررسی دقیقها، نتایج پژوهش فعلی همپوشانی خوبی با نتایج ارائه شده توسط پژودر بیشتر حالت

ضریب ، میانگین و حداکثر خطا برای 6جدول دهد. مطابق سنجی را نشان میمیانگین و حداکثر خطا حاصل از این صحت 6جدول 

قابل  که هستند 9و % 5/6به ترتیب کمتر از % مقاومت حرارتیاست. همچنین این مقادیر برای  5/6و % 5/4به ترتیب کمتر از % اصطکاک

 .شودمدل عددی حاضر تأیید میقبول بوده و دقت 

 

 [40]مقایسه ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز با پژوهش هو و همکاران: ۹شکل 

Figure 9. Comparison of the friction factor versus the Reynolds number with the results of Hu et al. [40]. 

 

 [40]مقایسه مقاومت حرارتی بر حسب توان پمپاژ با پژوهش هو و همکاران: 10 شکل

Figure 10. Comparison of the thermal resistance versus the pumping power with the results of by Hu et al. [40]. 
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 های مرجعحداکثر خطای اعتبارسنجی حل عددی با پژوهش: مقادیر میانگین و 6جدول 

Table 6. Mean and maximum validation errors of the numerical results compared with reference studies. 

 مرجع بخش اعتبارسنجی
  نوع 

 اعتبار سنجی
 مقایسهپارامتر  شرایط کاری

میانگین 

 خطای نسبی

حداکثر 

 خطای نسبی

ه بسازی باتری مدل

 NTGKروش 

 عددی [27]یو

 32%/2 %6/4 (maxTر دمای باتری )حداکث C3نرخ تخلیه شارژ 

 55%/2 %1/5 (maxTحداکثر دمای باتری ) C4نرخ تخلیه شارژ 

 91%/4 %8/6 (maxTحداکثر دمای باتری ) C5نرخ تخلیه شارژ 

 عددی [29]مظهر
 %15/0 %66/0 (Vولتاژ باتری ) C3نرخ تخلیه شارژ 

 %43/0 %97/0 (Vولتاژ باتری ) C5نرخ تخلیه شارژ 

 تجربی [39]هتسرونی فوم فلزی

 1%/8 35%/11 (∆Pافت فشار ) 32/0میزان تخلخل 

 85%/5 87%/8 (∆Pافت فشار ) 64/0میزان تخلخل 

 68%/3 76%/9 (Nuعدد ناسلت ) 32/0میزان تخلخل 

 17%/5 86%/11 (Nuعدد ناسلت ) 64/0میزان تخلخل 

میکروکانال جاذب 

حرارت به همراه 

 3O2Alنانوسیال 

 تجربی [40]هو

 11%/6 57%/8 (itdRمقاومت حرارتی ) 2کسرحجمی نانوذره %

 45%/4 1%/6 (fضریب استحکاک ) 2%کسرحجمی نانوذره 

 

 عملکرد حرارتی باتری - 2-3

بخش،  در اینکاری باتری، ابتدا باید عملکرد حرارتی باتری مورد بحث قرار بگیرد. به همین منظور به منظور طراحی سیستم خنک

نها . در این شرایط، تگیردو نحوه توزیع دما درون سلول باتری مورد بررسی قرار می حداکثر دمای باتری و بیشینه اختلاف دمای سلول

 است. مکانیزم مؤثر انتقال حرارت بین باتری و محیط، جابجایی طبیعی از سطوح خارجی باتری 

دهد. مطابق این نشان می C5و  C3 ،C4های تخلیه شارژ به ازای نرخان را نمودار حداکثر دمای باتری بر حسب زمالف  -11 شکل

با نرخ و افت ولتاژ اهمی  1شدن گذرای الکتروشیمیاییقطبیشود که در ابتدای فرآیند دشارژ، دمای باتری به دلیل شکل مشاهده می

 تثبیت نسبی فرآیندهای الکتروشیمیایی و محدود بودن تغییراتبا ، تخلیه شارژکند. با ادامه پیدا کردن فرآیند بالایی افزایش پیدا می

 ها به صفرتر، نرخ افزایش دما در بعضی زمانپایین تخلیه شارژهای کند و در نرخ، نرخ افزایش دما کاهش پیدا مینرخ تولید حرارت

 ی وغلظت یهاانیگراد دیفعال و تشد سطوح یکیدر نزد ومیتیل ونیکاهش غلظت  لیبه دل تخلیه شارژرسد. در انتهای فرآیند می

در  شود کهکند و باعث می، تولید حرارت افزایش یافته و دمای باتری با شیب بسیار زیاد افزایش پیدا میانتقال جرم یهاتیمحدود

باتری بر نمودار بیشینه اختلاف دمای ب -11 شکلبالاتر، حداکثر دمای باتری از محدوده مجاز عملکرد فراتر برود.  تخلیه شارژهای نرخ

 تخلیه شارژشود که در ابتدا دهد. مطابق این شکل مشاهده مینشان می C5و  C3 ،C4های تخلیه شارژ به ازای نرخحسب زمان را 

ییرات نرخ محدود بودن تغبدلیل  تخلیه شارژشود. در اواسط فرآیند بدلیل تولید حرارت بیشتر، گرادیان دمایی بالایی در باتری ایجاد می

لیه تخشود. در انتها فرآیند خش شده و سبب کاهش گرادیان دمایی در داخل باتری میپ، حرارت تولیدی در سطح باتری تولید حرارت

ف شود که سبب افزایش بیشینه اختلافزایش ناگهانی حرارت تولیدی، گرادیان دمایی بسیار شدیدی در باتری ایجاد میبه دلیل ا شارژ

                                                           
1 Electro-chemical transient polarization 
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تر است. به منظور بررسی نحوه توزیع دما و یافتن نقاط شود و این مورد در نرخ تخلیه شارژ بالاتر، بحرانیدمای باتری از محدوده مجاز می

دهد. مطابق این های مختلف نشان میدر زمان C5کانتور توزیع دمای باتری را به ازای نرخ تخلیه شارژ  12شکل داغ در سلول باتری، 

 و یتولیدمیزان حرارت تر بودن تاً یکنواخت است. علت این امر، پایینتوزیع دما نسبثانیه(  100شکل در ابتدای تخلیه شارژ )حدود 

ه دنبال افزایش گرمای ثانیه( ب 450تا 300) با گذشت زمان. امکان دفع مؤثر گرما از طریق جابجایی طبیعی در سطوح خارجی باتری است

زمان با کاهش هم ثانیه، 600شود. در حدودباتری ظاهر می تدریج شکل گرفته و نواحی با دمای بالاتر در داخلتولیدی، گرادیان دمایی به

ولید ، به دلیل افزایش ناگهانی و شدید نرخ تتخلیه شارژدر انتهای فرآیند . شودتر مینسبی نرخ تولید حرارت، توزیع دما اندکی یکنواخت

اختلاف دما بین نواحی نزدیک به )به  شودیجاد میدرون باتری اتوجهی حرارت، دما با شیب زیادی افزایش یافته و گرادیان دمایی قابل

 در تمامیشود که دارد. همچنین مشاهده میهمخوانی  11 شکلشده در این نتایج با روندهای مشاهده(. ها و سایر نقاط توجه شودزبانه

ی ها دارای رسانندگزبانهداغ باتری در وسط باتری و نزدیک به پایین آن قرار دارد. علت این پدیده به این صورت است که  ناحیهها زمان

کرده و باعث افزایش به عنوان یک جاذب حرارت کوچک عملپس و در حرارتی تولیدی باتری دخالتی ندارند،  حرارتی بالایی هستند

ها زبانهشوند که نقاط داغ باتری در فاصله دور از شوند و سبب میتبادل حرارت با محیط خارجی و کاهش دمای باتری در آن نواحی می

 و سطوح خارجی پدید بیایند. 

های بعد بخشنتایج افتد، اتفاق می C5شارژ و به ازای نرخ تخلیه تخلیه شارژنکه دمای بحرانی باتری در انتهای فرآیند با توجه به ای

 گیرد.این شرایط مورد بررسی قرار میدر 

 

 
 C5و  C3 ،C4های تخلیه شارژ زمان به ازای نرخ با ب( بیشینه اختلاف دمای باتری حداکثر دمای باتری الف( تغییرات: 11 شکل

Figure 11. Variation of (a) the maximum battery temperature and (b) the maximum battery temperature 

difference with time at 3C, 4C, and 5C discharge rates. 
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 C5های مختلف به ازای نرخ تخلیه شارژ باتری در زمان بستهکانتور توزیع دما در : 12شکل 

Figure 12. Temperature distribution contours in the battery pack at different time instants for the 5C discharge 

rate. 

 یفاقد فوم فلز عیما یکارخنک ستمیبا س یباتر حرارتی عملکرد -3-3

 1000تا  50در بازه  نولدزیبر اساس عدد ر الیس یورود یدب ،یباتر یفعال بر عملکرد حرارت یکارخنک ستمیاثر س یبه منظور بررس

 شکلراستا،  نی. در همردیگیقرار م یابیدرون سلول مورد ارز یاختلاف دما نهیشیو ب یباتر یداده شده و اثر آن بر حداکثر دما رییتغ

 ستمیشکل، با افزودن س نی. مطابق ادهدیمختلف نشان م نولدزیاعداد ر یبر حسب زمان را برا یباتر یدمانمودار حداکثر الف -13

و در محدوده  کندیم دایکاهش پ 57%تا  یباتر ی، حداکثر دما100 نولدزیمانند عدد ر نییپا نولدزیدر اعداد ر یحت ع،یما یکارخنک

سلول  یاختلاف دما نهیشینمودار بب -13 شکل ،یدرون باتر یدما یکنواختی زانیم ی. به منظور بررسردیگیمجاز عملکرد قرار م ییدما

 در هاکروکانالیمناسب م عیتوز لیو به دل عیما یکارکخن ستمیشکل، با افزودن س نی. مطابق ادهدیبر حسب زمان را نشان م یباتر

. با کندیم دایکاهش پ 61%تا  یباتر یاختلاف دما نهیشی، ب100 نولدزیمانند عدد ر نییپا نولدزیدر اعداد ر یسطح جاذب حرارت، حت

عدد  شیکه با افزا یاگونهت است. بهیمحدود یبهبود دارا نیحال، ا نیبا ا ابد؛ییسلول بهبود م یدما یکنواختی ان،یجر یدب شیافزا

در طول  الیس یدما عیتوز یبا بررس توانیرفتار را م نیاست. علت ا 7%کمتر از  یباتر ی، کاهش اختلاف دما1000به  500از  نولدزیر

رارت بالاتر ح انتقالنرخ  ،یکننده و سطح باترخنک الیس نیب شتریب یاختلاف دما لیکانال، به دل یداد. در ابتدا حیتوض کروکانالیم

آن، اختلاف دما کاهش  یدما شیدر طول کانال و افزا الی. اما با حرکت سابدییسلول کاهش م یموضع یحداقل دما جهیبوده و در نت

 کیسلول از  یاختلاف دما ال،یس یدب شتریب شیبا افزا یحت جه،ی. در نتشودیم فیکانال تضع یو توان انتقال حرارت در انتها افتهی

 یباتر ی، دما100 نولدزیبا عدد ر منتاظر انیجر یدب اینکه . با توجه بهشودیمشاهده م یو تنها بهبود جزئ شودیکمتر نم یحد قدارم

 .شودیانتخاب م نولدزیعدد ر نیمتناظر با ا انیجر یدر ادامه پژوهش دب کند،یم تیتثب یرا در محدوده مجاز کار
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 بر حسب زمان به ازای اعداد رینولدز ورودی مختلف ب( بیشینه اختلاف دمای باتری حداکثر دمای باتریالف( : نمودار 13 شکل

Figure 13. Variation of (a) the maximum battery temperature and (b) the maximum battery temperature difference 

with time for different inlet Reynolds numbers. 

 عملکرد حرارتی باتریاثر طول فوم فلزی بر  -4-3

ی شود. معیارهای ارزیابدر این بخش، اثر طول فوم فلزی بر عملکرد حرارتی و هیدرولیکی سیستم مدیریت حرارتی باتری بررسی می

دین بای قابل قبول است. اختلاف دمای باتری و محدود نگه داشتن افت فشار در بازهبیشینه دمای باتری، کاهش حداکثر شامل کاهش 

ها قرار داده در میکروکانالمتر میلی 140و  110، 80، 50، 20های فلزی در میکروکانال با طول های برابر و به ترتیب برابر با ر، فوممنظو

دهد. مطابق این شکل، با افزایش های مختلف فوم فلزی نشان میتغییرات دمای بیشینه و کمینه باتری را برای طول 14شکل . اندشده

متر، میلی 140از فوم فلزی با طول  ای که استفادهگونهیابند. بهطول فوم فلزی، هر دو مقدار دمای بیشینه و کمینه باتری کاهش می

کلوین( نسبت به  21) 76در حدود % 11 شکلو مطابق  ی( نسبت به حالت بدون فوم فلزنیکلو 5) 42%در حدود  یباتر یحداکثر دما

 یاختلاف دما نهیشیب رمقادی 15شکل  ،منظور بررسی یکنواختی دمای باتریبه. کندپیدا میکاهش کاری حالت بدون سیستم خنک

اختلاف دمای باتری  متر،یلیم 110 با افزایش طول فوم فلزی تا حدود مطابق این شکل. دهدینشان م یرا بر حسب طول فوم فلز یباتر

ین حال، افزایش بیشتر طول فوم فلزی موجب افزایش مجدد اختلاف دما و در نتیجه شود. با اتر میکاهش یافته و توزیع دما یکنواخت

ترتیب کانتورهای سرعت و دما در مقطع میانی به 17شکل و 16شکل  برای تبیین این رفتار، .شودکاهش یکنواختی حرارتی باتری می

متر نشان میلی 50فوم فلزی با طول  حاوی باتری را برای دو حالت بدون فوم فلزی و کانتور دمای 18شکل میکروکانال جاذب حرارت و 

طول مشخصی های مرزی سرعت و دما در حال رشد بوده و پس از طی در ابتدای میکروکانال، لایه، 17شکل و  16شکل مطابق . دهندمی

احیه شود. در مقابل، با ورود سیال به ندر حالت بدون فوم فلزی، این شرایط تا انتهای کانال حفظ می. رسندیافته میبه حالت کاملاً توسعه

 شوند.های مرزی مجدداً تشکیل میفوم فلزی، اختلاط جریان موجب برهم خوردن پروفیل سرعت شده و پس از خروج سیال از فوم، لایه

افزایش سطح تماس بین سیال و ساختار  در کنار و ضریب انتقال حرارت را افزایش دادهاین اختلاط جریان سیال و رشد مجدد لایه مرزی 

 18شکل  اثر این مکانیزم در. شودانتقال حرارت می افزایش نرخموجب  توجه شود(، (27)و  (26))به جمله آخر روابط  جامد فوم فلزی

که قرارگیری فوم فلزی موجب کاهش دمای باتری در تمامی نواحی شده و این کاهش در محل طوریخوبی قابل مشاهده است؛ بهبه

ضریب انتقال حرارت در بخش ابتدایی فزایش اباعث با این حال، افزایش بیش از حد طول فوم فلزی  .تر استاستقرار فوم فلزی محسوس

شود باعث می سیال دمایبیشتر افزایش  (.17شکل ) یابدتر افزایش میسیال سریع میانگین دمای که در نتیجه آن ،شودمیکانال میکرو

ال حرارت نرخ انتق به دلیل اختلاف دمای کمتر سیال و دیواره میکروکانال، ،علارغم افزایش ضریب انتقال حرارتدر انتهای میکروکانال  که
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ضریب انتقال حرارت، سطح انتقال حرارت و اختلاف دما سیال و میکروکانال است( و حداکثر  ی ازکاهش پیدا کند )نرخ انتقال حرارت تابع

 و اردددر نتیجه آن بیشینه اختلاف دمای باتری افزایش مجدد  کهداشته باشد  نسبت به حداقل دمای باتری دمای باتری کاهش کمتری

توجه افت افزایش طول فوم فلزی موجب افزایش قابل، 19شکل مطابق . از سوی دیگر (15شکل ) شودیکنواختی دمایی باتری کمتر می

یابد، در حالی که بهبود فشار حدود هشت برابر افزایش میافت متر، میلی 140به  20م از که با افزایش طول فوطوریشود؛ بهفشار می

از دیدگاه مهندسی، چنین افزایش شدیدی در افت فشار در مقایسه با میزان بهبود عملکرد حرارتی  .است 37% دعملکرد حرارتی تنها حدو

 .تمنظور ایجاد تعادل بین عملکرد حرارتی و هزینه هیدرولیکی ضروری اسپذیر نیست. بنابراین، انتخاب طول بهینه فوم فلزی بهتوجیه

 

 100برای عدد رینولدز شارژ فوم فلزی در پایان فرایند تخلیه های مختلفطولبرای حداکثر و حداقل دمای باتری مقادیر : 14شکل 

Figure 14. Maximum and minimum battery temperatures for different metal foam lengths at the end of the 

discharge process for a Reynolds number of 100. 

 

 100 برای عدد رینولدز شارژ فوم فلزی در پایان فرایند تخلیه های مختلفطولبرای : مقادیر بیشینه اختلاف دمای باتری 15شکل 

Figure 15. Maximum battery temperature difference for different metal foam lengths at the end of the discharge 

process for a Reynolds number of 100. 
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 100تخلیه شارژ به ازای عدد رینولدز پایان فرآیند : کانتور سرعت در صفحه میانی میکروکانال جاذب حرارت در 16شکل 

Figure 16. Velocity contour on the mid-plane of the microchannel heat sink at the end of the discharge process 

for a Reynolds number of 100. 

 

 100ینولدز تخلیه شارژ به ازای عدد رپایان فرآیند در در صفحه میانی میکروکانال جاذب حرارت  دما: کانتور 17شکل 

Figure 17. Temperature contour on the mid-plane of the microchannel heat sink at the end of the discharge 

process for a Reynolds number of 100. 
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 100تخلیه شارژ به ازای عدد رینولدز  فرآیند پایان: کانتور دما در صفحه میانی سلول باتری در 1۸شکل 

Figure 18. Temperature contour on the mid-plane of the battery cell at the end of the discharge process for a 

Reynolds number of 100 

 

 100تخلیه شارژ در عدد رینولدز  فرآیند بر حسب طول فوم فلزی در  پایان افت فشار سیال: مقادیر 1۹شکل 

Figure 19. Fluid pressure drop for different metal foam lengths at the end of the discharge process for a 

Reynolds number of 100 

 یباتر یعملکرد حرارتبر  یفوم فلز یرقرارگی محل اثر -5-3

ین شود. بدشده در بخش قبل بررسی میهای عملکردی معرفیدر این بخش، اثر محل قرارگیری فوم فلزی در میکروکانال بر شاخص  

قرار  کروکانالیم یاز ورود یمتریلیم 90و  70، 50، 30، 10در نظر گرفته شده و در فواصل متریلیم 50منظور، فوم فلزی با طول ثابت

، دهد. مطابق این شکلتغییرات دمای بیشینه و کمینه باتری را بر حسب محل قرارگیری فوم فلزی نشان می 20شکل . داده شده است

کاهش یافته، در حالی که دمای کمینه  کلوین( 94/0) 25/9% تابا افزایش فاصله فوم فلزی از ورودی میکروکانال، دمای بیشینه باتری 

نیز قابل مشاهده  21شکل  شود که دراین رفتار موجب بهبود یکنواختی دمای باتری مییابد. افزایش میکلوین(  25/1) 22% تا باتری

 17/2)  48%تا  یباتر یدمااختلاف  نهیشیب متر،یلیم 90به  10از  با افزایش فاصله محل قرارگیری فوم فلزی 21شکل  است. مطابق
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ن بیشتری مطابق این شکل توان علت این رفتار را تبیین کرد.می 18شکل با بررسی  .شودتر میو توزیع دما یکنواخت افتهیکاهش کلوین( 

تر باشد، انتقال حرارت در رو، هرچه فوم فلزی به این ناحیه نزدیکدهد؛ ازایندمای باتری در نواحی نزدیک به انتهای میکروکانال رخ می

یابد. در مقابل، قرارگیری فوم فلزی در نزدیکی ورودی دمای باتری کاهش بیشتری می حداکثر اغ تقویت شده و در نتیجهناحیه د

دهد و تأثیر کمتری بر ناحیه داغ انتهایی دارد؛ بنابراین، کاهش تر افزایش میمیکروکانال عمدتاً انتقال حرارت را در نواحی با دمای پایین

از سوی دیگر، محل قرارگیری فوم فلزی تأثیر ناچیزی بر افت فشار جریان دارد و تغییرات . حدودتر خواهد بوددمای بیشینه باتری م

توان نتیجه گرفت که انتقال محل قرارگیری فوم فلزی به ایجادشده در عملکرد هیدرولیکی سیستم بسیار محدود است. بنابراین، می

رارتی و افزایش یکنواختی دمای باتری، تأثیر محسوسی بر افت فشار نداشته و گزینه سمت انتهای میکروکانال، ضمن بهبود عملکرد ح

 .شودتری برای طراحی سیستم مدیریت حرارتی باتری محسوب میمناسب

 

 100تخلیه شارژ در عدد رینولدز  فرآیند : مقادیر حداکثر و حداقل دمای باتری بر حسب محل قرارگیری فوم فلزی در  پایان20شکل 

Figure 20. Maximum and minimum battery temperatures for different metal foam locations at the end of the 

discharge process for a Reynolds number of 100. 

 

 100تخلیه شارژ در عدد رینولدز  فرآیند اختلاف دمای باتری بر حسب محل قرارگیری فوم فلزی در پایان: مقادیر حداکثر 21شکل 

Figure 21. Maximum battery temperature difference for different metal foam locations at the end of the 

discharge process for a Reynolds number of 100 
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 سیستم مدیریت حرارتی باتریبهینه سازی  -6-3

ر کاری، با اعمال کمترین تغییرات دزمان عملکرد حرارتی و هیدرولیکی سیستم خنکسازی با هدف بهبود همدر این بخش، فرآیند بهینه

ها به عنوان پارامترهای اولیه مسئله کانالگیرد. بر این اساس، طول و موقعیت قرارگیری فوم فلزی در ساختار هندسی کلی آن انجام می

ها موجب های پیشین، انتقال موقعیت فوم فلزی به سمت خروجی )انتهای( میکروکانالشوند. با توجه به نتایج بخشسازی تعیین میبهینه

و، موقعیت رر جریان دارد. از اینگردد، در حالی که تاثیر ناچیزی بر افت فشاکاهش دمای بیشینه باتری و بهبود یکنواختی توزیع دما می

کاری و شود. از سوی دیگر، از آنجا که افزایش طول فوم فلزی در عین بهبود خنکها ثابت فرض میقرارگیری فوم فلزی در انتهای کانال

ن به همچنیشود، طول فوم به عنوان متغیر طراحی اصلی برگزیده شده است. کاهش دمای بیشینه، سبب افزایش افت فشار سیال می

یکسان در  هاهای پیشین که طول فوم در تمامی میکروکانالدلیل توزیع غیریکنواخت نرخ تولید حرارت در سطح باتری، برخلاف تحلیل

 گردد. این رویکرد نوین، امکاننظر گرفته شده بود، در این مرحله طول فوم در هر میکروکانال به صورت یک متغیر مستقل تعریف می

 توابع هدف در این پژوهش .سازدیِ ظرفیت انتقال حرارت فوم فلزی با نیاز حرارتیِ متغیر در هر ناحیه از باتری را فراهم میتطبیق موضع

 تعیین و بردارینمونه فضای طراحی جهت. اندشده گرفته نظر در فشار افت و  باتری بیشینه دمای اختلاف ،شامل دمای بیشینه باتری 

نمونه اولیه استفاده شد.  70روش طراحی ابرمکعب لاتین با  70 استفاده شده و تعداد 1ابرمکعب لاتین طراحی روش از محاسباتی، نقاط

د، سازیِ حداقل فاصله به کار گرفته شد. در این رویکربه منظور ارتقای یکنواختی توزیع نقاط و پوشش جامع فضای طراحی، معیار بیشینه

کمترین فاصله بین دو “برداری مجزا و محاسبه فواصل اقلیدسی بین نقاط، فضایی که دارای بیشترین مقدارِ فضای نمونه 100با تولید 

وش های تولید شده، ربرداری بهینه انتخاب گردید. در گام بعد، جهت استخراج پاسخ بهینه از میان دادهبود، به عنوان فضای نمونه ”نمونه

ها ی آنتروپی مورد استفاده قرار گرفت. در این متدولوژی، وزن هر تابع هدف بر اساس محتوای اطلاعاتی دادهدهتاپسیس مبتنی بر وزن

آل مثبت متناظر با کمترین مقدار ، نقطه ایده در الگوریتم تاپسیس. [41] ( 23شکل )شودو پراکندگی نتایج، به صورت خودکار تعیین می

ها در نظر گرفته شد. در مسئله حاضر، اوزان توابع هدف آل منفی متناظر با بیشترین مقادیر آنتوابع هدف )بهبود عملکرد( و نقطه ایده

ند. مقادیر پارامترهای طراحی و نتایج محاسبه گردید 43/0و  33/0، 24/0شامل دمای بیشینه، اختلاف دما و افت فشار به ترتیب برابر با 

های متغیر برای فوم فلزی در هر میکروکانال، گیری از طولمطابق با این نتایج، بهرهارائه شده است.  7جدول مربوط به نمونه بهینه در

سه با کلی سیستم در مقایای که افت فشار علاوه بر ارتقای یکنواختی حرارتی، موجب بازتوزیعِ بهینه سرعت جریان شده است، به گونه

 .دهدحالت طول یکسان فوم، کاهش معناداری را نشان می

کاری مبتنی بر ، که از سیستم خنک[26]شده توسط فو و همکاراناین پژوهش با طرح بهینه گزارش نهیبهمقایسه نتایج نمونه 

توجهی داشته دهد که عملکرد روش پیشنهادی حاضر بهبود قابلاند، نشان میهای عمودی حاوی فوم فلزی استفاده کردهمیکروکانال

هش یافته است، در حالی کا 3/68کاری حدود %بدون سیستم خنکهمکاران، حداکثر دمای باتری نسبت به حالت  است. در پژوهش فو و

         همچنین، کاهش اختلاف دمای باتری در پژوهش مذکور برابر با(. 11 شکل) رسیده است 2/70% که در پژوهش حاضر این مقدار به

بیانگر نقش مؤثر در نظر گرفتن طول مستقل  که است رسیده 80/%5 گزارش شده، در حالی که در پژوهش حاضر این مقدار به 87/37 %

این بهبود عملکرد حرارتی در شرایطی حاصل شده است که افت فشار . فوم فلزی در هر میکروکانال در بهبود یکنواختی دمای باتری است

 .درصد کمتر است 50سیستم در مقایسه با پژوهش فو و همکاران، در شرایط کاری مشابه، حدود 

                                                           
1 Latin Hyper Cube 

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



28 

 

 

 برداری پارامترهای طراحینمایش بخشی از فضای نمونه: 22شکل 

Figure 22. Partial representation of the sampling space of the design parameters 

 

 [41]یهدف به روش آنتروپ یهاپارامتر یدهو وزن سیروش تاپس با استفاده از نهیروند انتخاب نقطه به کیشمات ینما: 23شکل 

Figure 23. Schematic representation of the optimal point selection process using the TOPSIS method and 

entropy-based weighting of the objective parameters [41]. 
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 روش تاپسیسبدست آمده از رامترهای طراحی و پارامترهای هدف در نقطه بهینه : مقادیر پا7جدول 

Table 7. Design and objective parameter values at the optimum point obtained using the TOPSIS method. 

 پارامترهای هدف پارامترهای طراحی

L1 

[mm] 

L2 

[mm] 

L3 

[mm] 

L4 

[mm] 

L5 

[mm] 

L6 

[mm] 

L7 

[mm] 

حداکثر 

 دمای باتری

[K] 

بیشینه اختلاف 

 دما باتری

[K] 

 افت فشار سیال

[pa] 

7 53 122 114 99 10 106 445/306  975/1  4492 

 

 گیرینتیجه -4

ها، در این پژوهش یون در بهبود عملکرد، افزایش ایمنی و افزایش طول عمر آن-های لیتیوما توجه به اهمیت کنترل دمای باتریب

سیستم مدیریت حرارتی مورد بررسی شامل چهار . مورد بررسی قرار گرفتیک سیستم مدیریت حرارتی مبتنی بر میکروکانال جاذب 

ها بود که وظیفه دفع حرارت تولیدی باتری را شده بین سلولسه میکروکانال جاذب حرارت تعبیهصورت سری و سلول باتری متصل به

 یمیاییالکتروش زیرمدل با همراه ایچنددامنه-بینی دقیق توزیع دما در سلول باتری، از مدل چندمقیاسیمنظور پیشبه. بر عهده داشتند

 کنندهسیال خنکقرار گرفت.  بررسیمورد  C5تا  C3 شارژتخلیه نرخ دراتری و عملکرد حرارتی ب استفاده شد کیم-گو-تیدمن-نیومن

عدد در محدوده و عملکرد آن  سازی شدشبیهتک فازی همگن مدل با استفاده از که  بود %2با کسر حجمی  3O2Al -نانوسیال آب

فورشهایمر  -برینکمن  -دارسی  دلبه کمک م 46/0تخلخل همچنین، فوم فلزی آلومینیومی با . گردیدمورد ارزیابی  1000 - 50 رینولدز

بر عملکرد حرارتی و هیدرولیکی سیستم  فوم فلزیاثرات طول و محل قرارگیری  در ادامه .و داخل میکروکانال قرار گرفت سازی شدمدل

ترین سازی شد. مهمآنتروپی بهینهدهی در نهایت، طول فوم فلزی با استفاده از روش تاپسیس و وزن گرفت.قرار  مطالعهکاری مورد خنک

 :نتایج این پژوهش به شرح زیر است

  با افزایش نرخ دشارژ ازC3  تاC5 کند و باعث عبور دمای باتری از محدوده افزایش پیدا می %80، حرارتی تولیدی باتری

 .شودمجاز کاری می

  3استفاده از میکروکانال جاذب حرارت حاوی نانوسیالO2Al  100و دبی متناظر با عدد رینولدز  %2با کسر حجمی ،

 .کلوین( کاهش دهد 6/5) %61کلوین( و بیشینه اختلاف دمای باتری را تا 16) %57تواند حداکثر دمای باتری را تا می

 شود ری میکااستفاده از فوم فلزی به سبب افزایش سطح و ضریب انتقال حرارت سبب بهبود عملکرد حرارتی سیستم خنک

 بود عملکرد حرارتی توامان با افزایش شدید افت فشار است.اما این به

  76حدود %و نسبت به حالت بدون فوم فلزی  %42متر، حداکثر دمای باتری تا میلی 140با افزایش طول فوم فلزی تا 

 یابد.کاهش میکاری نسبت به حالت بدون سیستم خنک

 48و بیشینه اختلاف دمای باتری تا  25/9%اکثر دمای باتری با قراردادن فوم فلزی در نزدیکی انتهای میکروکانال، حد% 

 کند.نسبت به حالتی که در ابتدا میکروکانال قرار بگیرد، کاهش پیدا می

 هر میکروکانال، مقدار بیشینه اختلاف  دردهد که با انتخاب طول فوم فلزی متفاوت نتایج بهینه سازی عددی نشان می

 کند.ترین مقدار حالت طول یکسان فوم فلزی کاهش پیدا میکمنسبت به  18/28%دمای باتری 

 صورت همسانگرد و با مقدار یکسان در تمامی راستاهای اصلی در نظر در این پژوهش، هدایت حرارتی بخش فعال باتری به

باشد.  هدف اثرگذاربینی توزیع دما و در نتیجه بر مقادیر پارامترهای تواند بر پیشساز میگرفته شده است. این فرض ساده

های آینده، اثر ناهمسانگردی هدایت حرارتی بخش فعال باتری بر عملکرد حرارتی شود در پژوهشرو، پیشنهاد میازاین

 .سیستم بررسی شده و میزان خطای ناشی از فرض همسانگرد بودن هدایت حرارتی نیز ارزیابی شود
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 علائم انگلیسی

asf  1 ،الیس -جامد  نیب یژهیسطح وچگالی-m 

C نرخ شارژ یا تخلیه شارژ 

CF ینرسیا بیضر 

CP  ،ظرفیت گرمایی ویژه   J/kg.K 

dh  ،قطر هیدرولیکیm 

dp  حفرهقطر ،m 

hsf سیال، - ضریب انتقال حرارت موضعی جامد  .K2W/m 

j  ،2چگالی جریان الکتروشیمیاییA/m 

K  ،2نفوذ پذیری-m 

k  ،ضریب رسانندگی حرارتیW/m.K 

Nu عدد ناسلت 

n بردار نرمال به سطح 

P  ،فشارPa 

Pr عدد پرانتل 

Q  3W/mنرخ حرارت تولیدی،  

Q  ،ظرفیت باتریAh 

Re عدد رینولدز 

T  ،دماK 

t  ،زمانs 

U  ،ولتاژ مدار باز باتریV 

V ای باتری، ولتاژ لحظهV 

V  m/sبردار سرعت،  

Vol  ،3حجم سلول باتریm 

 علائم یونانی

𝜀 میزان تخلخل 

μ  ،ویسکوزیته دینامیکیPa.s 

𝜌  ،3چگالیkg/m 

σ  ،ضریب رسانندگی الکتریکیS/m 

 ،پتانسیل الکتریکی در الکترود V 

 زیرنویس

amb محیط خارجی 

b باتری 

eff موثر 

inlet ورودی 

nf نانوسیال 

np نانوذره 

nominal اسمی 

p حفره 

s جامد 

 حالت مرجع 0

 الکترود مثبت +

 الکترود منفی -
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ABSTRACT  

      In this study, the performance of a lithium-ion battery thermal management system incorporating a 

microchannel heat sink with a water–Al₂O₃ nanofluid (2% volume fraction) and metal foam was investigated at 

discharge rates of 3C–5C. The battery consists of four series-connected cells, each with a capacity of 14.6 Ah. The 

cooling system comprises seven microchannels with a 2×2 mm cross-section. The battery was modeled using the 

multi-scale multi-domain method coupled with the Newman–Tiedemann–GU–Kim submodel. The metal foam was 

modeled using the Darcy–Brinkman–Forchheimer equations. The effects of metal foam length and location on 

performance were investigated. The results showed that relocating the metal foam toward the end of the 

microchannels reduced the maximum battery temperature and temperature difference by up to 9% and 48% 

relative to placement near the inlet. Subsequently, the metal foam length in each microchannel was optimized 

using a multi-objective approach, and the design was selected using the Technique for Order Preference by 

Similarity to Ideal Solution method with entropy weighting. The optimized configuration reduced the maximum 

temperature and temperature difference by 70% and 80%, respectively, compared with the no-cooling case, and 

improved performance compared with the uniform foam-length configuration. 
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