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  یی بالا  تیاز اهم  يانرژ  رهی، موضوع ذخیل یفس  يهاسوخت  ت یو محدود  يمصرف انرژ  ي، تقاضا براتیجمع  شیامروزه با افزا.  چکیده
نسل   یو طراح  یکنترل حرارت  ، ياز انرژ  نهیو استفاده به  يدیبریه  يخودروها  نهیدرزم  يفناور  عیبا رشد سر  حالن یبرخوردار است. درع

ها استفاده از نوع باتري  نیادر  ن یبنابرا ،است یاتیعامل ح کی يباتر ياست. دما  افتهی یروزافزون  تیخودروها اهم نیادر  يباتر دیجد
مداست امري ضروري    ،یحرارت  تیریمد  ستمیس  کی تغ  یمبتن   یحرارت   تیری.  مواد  براي مد  رییبر  هاي  باتري   يدما  تیریفاز دهنده 
ا  شدهبسیار توصیه    یکیالکتر  يدر خودروها  یومیتیل از  انجام  بررسی  ،مقاله  ن یاست. هدف  اصول عملکرد    باشده در رابطه  مطالعات 

  مبتنی بر مواد تغییر فاز دهنده است.  هاي لیتیوم یون يباتر یحرارت تیریمد يهاستمیس

  دماي بهینه  فاز دهنده، ریی، مواد تغیحرارت تیریمد ستمیس ،يباتر   :يهاي کلیدواژه

 مقدمه . 1

هاي اخیر کاهش میزان مصرف  . در سال]1[ شودبزرگ در سطح جهانی محسوب می يهاچالشامروزه عرضه انرژي یکی از 
شده   زیستیطمح باعث حفظ    یرپذ  یدتجد  هاييانرژبا    هاآنثبات بودن این منابع و جایگزینی  هاي فسیلی به دلیل بیانرژي

عنوان منبع  به  ها،يباتر  ].2[  اندیافتهتوسعه    شدتبهشیمیایی    هاييباتراست. در چند دهه اخیر منابع انرژي جدید ازجمله  
  یتیوم ل هاييباتر ها،يباتر یان هستند. در م یبریدي و ه یبر عملکرد قدرت خودروهاي برق یرگذارتأث یديانرژي، عامل کل یاصل

عمر   یین،پا 2یشوندگ یهبالا، زمان شارژ کم، خود تخل یاتیبرتر ازجمله انرژي بالا، قدرت عمل هايیژگیو یلبه دل (LIBs) 1یونی
گسترش    یا،مزا  ین]. باوجودا4,  3هستند [  یهنقل  یلبراي وسا  ايیدوارکنندهام  ینهگز  زیستیطسازگاربامح  هايیژگیو و  ولانیط 

بالا و مسائل مربوط به دما با مشکل مواجه شده   ینهموانع متعددي مانند هز یلدر بازار خودرو به دل  یونی یتیومل هاييبازار باتر
  ]،3[  گذاردیم   یردار تأث  يباتر  یهنقل  یلوسا  یدو عمر مف  یمنیا  یرو،است که بر عملکرد ن   یاتیعامل ح   یک   ي،باتر  ي ]. دما5[  است
 يباتر  یهنقل  یلوسا  یدعمر مف  ياست و رو  يضرور  50℃تا    25℃در محدوده    یون  یتیومل  هاييکار باتر  يدما  حفظ  ینبنابرا

از دماي عملکرد بسته    اطمینان]. 6,  7[  است   5℃کمتر از    ريحداکثر اختلاف دما در ماژول بات  ینهمچن   .گذاردیم  یردار تأث
  یستمس   یک   ی طراحهمچنین    ا وهعملکرد آن  یب از تخر  یري و جلوگ  هايباتر  یمنیمنظور ارتقاي ا  به   یمندر محدوده ا 3باتري
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با  وزن،  فشـرده، سبک  یدبا  یحرارتـ  یریـتمد  یسـتم]. س2[  ضروري است  معقول،و    یعلم ) BTMS(4باتري   یحرارت  یریتمد
انجام  به سه روش   هايخنک کاري باتر  بطور عمده]. 8, 3[  باشــد ینههزاعتماد و کمقابل ، خودرو در آســان  یگیري جا یـتقابل

روش فعال گفته   به آن  ،شود استفاده عامل  یالدرآوردن س  به گردش   براي   ی خارج  نیروي محركاز   يخنک کاردر . اگر  گیردیم
.  شودیاستفاده م  کند،ی معمولاً از پمپ و فن که انرژي مصرف مسیال خنک کننده (آب یا هوا)  براي به حرکت درآوردن    .شودیم

فاز دهنده   ییراز موادي مانند مواد تغ توانیحالت م یندر ا  یعنی ،  نیست  نیروي محرکهبه    یازين   کردنبراي خنک    ، روش دوم  در
5)PCM( هر دو روش ذکر   یاي مزا، است يدیبریه یا یبیترک خنک کاريکه  ]. در حالت سوم9[ تفاده کردخنک کاري اس براي

در کاهـش دمـاي باتــري    ییبسـزا  یـرشده اسـت تأث  استفاده  PCMها از  کـه در آن  ییها]. روش6[  شودگرفته میبکار    شده،
  ]. 11,10[ اندداشته

  فاز دهنده ییر مواد تغ .2
ازفاز در خنک ییرکاربرد مواد تغ  اهمیت   PCMآن اسـت.   ياقتصـاد یهدر توج  ،یو فن  محیطی یسـتعلاوه بر مسـائل ز ،يباتر  يسـ

ــناخته م  یزنهان ن يگرما یرهعنوان مواد ذخها که به ــوند،یش آزاد   یاثابت جذب  يحالت ماده در دما ییرنهان را با تغ يگرما  ش
 ].4را به دنبال خواهد داشت [ يباتر  یدو طول عمر مف ییکارا  یشافزا اهمناسب از آن یريگکه بهره  ،دکننیم

  مواد تغییر فاز دهنده  يطبقه بند .2.1 
 ي هاPCMها  آن بین در که. هســتند گاز- یعماگاز و -جامد   یع،ما-جامد، جامد -صــورت جامد  فاز دهنده عمدتاً به  ییرتغ  مواد

ه گروه آل یعما-فاز دهنده جامد ییرتر هسـتند. مواد تغمناسـب یعما-جامد   يها(نمک ی)، معدنهاینپاراف  یرو غ هاین(پاراف  یبه سـ
  ].2[  شوندیم بنديیمتقس)  1مطابق شکل  ( هایوتکتیکو و فلزات)،  یدراتهه

  

  

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .]2[طبقه بندي مواد تغییر فاز دهنده . 1شکل 
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  هاPCMخواص  .2.2
  :] 2 [است یرز يهاعمدتاً شامل جنبه ها  PCM  انتخاب ینقوان

  موردنظردر محدوده  (PCT)6 فاز ییردماي تغ .1

  گرماي نهان یافتبالا براي جذب گرما و در ییتوانا  .2

   خوب یحرارت یتهدا .3

   انفجاریرقابلاشتعال و غ یرقابلغ  یمیایی،ش یمقاوم در برابر خوردگ یدار،پا  یمیاییازنظر ش .4

   آسان تهیه ینه،هزکم .5

  

  . بهبود مواد تغییرفازدهنده2.3
ها داراي معایبی مانند هدایت  توانند تمام الزامات کاربردي را برآورده کنند، زیرا بخشی از آننمیهاي خالص  PCM  معمولا

توجیه اقتصادي مناسب روبرو مییهاچنین سیستمحرارتی پایین و ناپایداري شیمیایی هستند. درنتیجه این باشند.  ی با عدم 
   ].2[د شوها استفاده می PCMد رسانایی حرارتی هاي متنوع و گوناگونی براي ارتقاي کارایی و بهبوتکنیک

  
  . مواد پرکننده 1. 2.3

].کریمی  2[ فلزي، نانوالیاف کربن و غیره، تقویت شود هاي پرکننده  با کمکتواند دهنده می فاز هدایت گرمایی مواد تغییر  
، با افزودن ماتریس فلزي و نانو ذرات  PCM، براي مدیریت حرارتی باتري لیتیوم یونی به کمک 2016در سال ] 12[و همکاران 

بخشیدند. مطابق نتایج، کامپوزیت حاوي نانو ذرات نقره بهترین عملکرد را  فلزي به پارافین، قابلیت انتقال حرارت آن را بهبود  
هاي حاوي مس  با ماتریس فلزي و به دنبال آن کامپوزیت  PCMعملکرد برتر   . دومینشتدر کنترل افزایش دماي سطح باتري دا 

پارافین/  (  یک کامپوزیت  ،2017در سال    ]31[  همکارانش و  Wang  .شتندکه هر دو عملکرد مشابه دا  آمدبه دست    4O3Feو  
ا  نتایج نشان داد که ب  .دادند  بررسی قرار  براي مدیریت حرارتی ماژول باتري لیتیوم یون مورد  )شده/ اپوکسی  گرافیت منبسط

یابد و  شده به دلیل هدایت حرارتی بالا و ساختار متخلخل آن، حداکثر دماي ماژول باتري کاهش می  افزودن گرافیت منبسط
جلوگیري    PCMلاح کند و با افزایش تعداد چرخه باتري از نشت  شده را اصتواند پارافین ذوبکننده میعنوان یک نرماپوکسی به

  % 3شامل بهترین عملکرد را کامپوزیت  با توجه به نتایج،بخشد. توجهی بهبود میطور قابل بنابراین ایمنی ماژول باتري را به ،کند
  بود. دارا  پارافین  ٪ 50و  اپوکسی  ٪47، شده گرافیت منبسط

  

  ها . پره2. 2.3
فلزي در  قرار دادن پره اي در  طور گسترده ها بهنیز یک راه موثر براي افزایش عملکرد انتقال حرارت است. پره  PCMهاي 

شوند. به دلیل مزایایی مانند ساختار ساده، ساخت آسان و بهبود قابل توجه عملکرد انتقال حرارت استفاده می  سازيفناوري خنک  
عمدتاً توسط مواد، تعداد پره، طول، ساختار و سایر پارامترها تعیین    PCMمبتنی بر   BTMSها بر عملکرد اتلاف حرارت  تأثیر پره

  ]. 2[شود می

 
6 Phase Change Temperature 
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 ] BTMS ]2در یجرا يپره ها .2شکل

  

Lv  ] همکاران  در سال  14و  بر چالش  ي برا  2016]  فناورPCM  يهاغلبه  بر  مواد    یمبتن  يباتر  یحرارت  یریتمد  ي،  بر 
پارافمنبسط  یت گرافشامل    ییتاسه  یتیکامپوز کوتاه پرداختند.    يهاهمراه با پره  )LDPE(7کم  ی  با چگال  اتیلنیو پل  ینشده، 

   ینشده از نشت پاراف  منبسط  یتگرافو  شده است  یکیباعث بهبود خواص مکان  یچگالکم  اتیلنپلیداد که  آمده نشان  دستبه  یجنتا
بدون      PCMیت  نسبت به کامپوز  يهمراه پره کوتاه عملکرد اتلاف حرارت بهتر   PCM  یتکامپوز  . همچنین،کندیمجلوگیري  

  .دپره دار

  . سیستم هیبرید 2.4
  یبرید،ه یحرارت یریتمد  یسـتمو سـ يماژول باتر  یکو سـاخت    یطراح يبر رو  2018در سـال    ]6منش و حکمت [  ییمولا

ان   یج.  نتامطالعه کردند)  1000 یکولگل اتیلنیفاز دهنده (پل ییرخنک و مواد تغ-آب  يهالوله  يیلهوسـبه ل نشـ  دادند که حاصـ
تفاده از لوله  1مطابق جدول دما،   یشافزا  یدر درازمدت و در ط  اند و گز  5/30 ℃ه دما را ب تواندیخنک م -آب يهااسـ  ینه برسـ

  هاي یســتمعملکرد ســ  2020] در ســال 15[همکاران  و   Putraفاز دهنده باشــند.   ییردفع حرارت از مواد تغ براي  یمناســب
تمعنوان سـ به را یلوله حرارت ودهنده فاز   ییرکننده با مواد تغخنک ا يکننده براخنک  یسـ کردند.  یبررسـ  یکیالکتر قلیهن  یلوسـ

ان   یجنتا ا  يکه برا دادنشـ ناسـ   يدما نسـبت به موم زنبورعسـل برتر اسـت و Rubitherm RT 44 HCد  عملکر  ینه،هب  PCM  ییشـ
  PCM یسـتمنسـبت به سـ  يبازده بهتر مدت یدر طولان  یبریديه  هايیسـتمسـ  ینهمچنو   شـودینم    38  ℃  از یشـترب يباتر

 خالص دارد.

 
 . ]6[انجام شده توسط مولایی منش و حکمت  یشها در سه حالت آزماسلول  يدما راتی یتغ یانگینم  یسهمقا. 1ول جد

مواد تغییر فاز دهنده و 
خنک  لوله آب   

فاز دهنده مواد تغییر  بدون خنک کاري  
 

4 /30   ℃ ℃32   ℃57  ماکزیمم دماي باتري در طول شارژ  

 ℃30  5 /31   ℃  ℃54  ماکزیمم دماي میانگین باتري در طول شارژ  

 ℃1  4 /1  ℃  ℃7  بالاترین اختلاف دماي بین سلول ها  

  

 گیري نتیجه  .3

 
7 Low-density polyethylene 
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ا  یاتیعامل ح   یک  يباتر  يدما   يها. روشگذاردیم  یرتأث  يباترداراي    یهنقل  یلوسا  یدو عمر مف   یمنیاست که بر قدرت، 
  . شودیم یم) تقسیبریديو ه یرفعالغ(فعال،  طور عمده به سه روش وجود دارد که به يباتر  يجهت کنترل و کاهش دما یاديز

   PCM ینکردن بهتر  یداپ  عوامل در  ینتراز مهم  یکی  یانبساط حرارت  یبنهان و ضر  يفاز، گرما  ییرتغ  يدما  ینترداشتن مناسب
  : شودیم یان ب یرو نکات ز هاگیريیجهشده، نتانجام  هايیبر اساس بررس .است

ا  ینهبه  یدبا PCM با BTMS ساختار • و   یدتول  ینههز  حال،ینحاصل شود. درع  یناناطم  يبسته باتر  یمنیشود تا از 
  .طور مؤثر بهبود بخشدرا به يباتر یمنیتا بتواند ا یابدکاهش  یدبا یحجم واقع

  ی انرژي ط   یرهو ذخ  ياز حرارت ماژول باتر  یاديمقدار ز  یافتدر  يبرا  ي آنهابالا  ییتوانا  یلبه دل   PCMاستفاده از  با   •
  .  کردها کمک راندمان آن یش به افزامی توان  ،ثابت یباًفاز در دماي تقر ییرتغ یندفرا یک

  . یابدیم  یشافزا یتوجهقابلطور بهمانند نانو مواد  یمواد افزودن افزودن  یابا پر کردن  PCM یحرارت ییرسانا   •
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 شود:متعهد می مهدیه ابوالحسنیخانم  مقالهنویسنده/ ارسال کننده 

  شده، استفاده دیگران  تحقیقاتی دستاوردهاي از که مواردي در و بوده) همکاران  و( ایشان پژوهشی کار حاصل ارسالی مقاله -
  .است شده درج استفاده مورد منابع مشخصات معمول،  رویه و ضوابط مطابق

  به و نشده ارائه کنفرانسی یا و مجله هیچ در قبلاً مقاله این با توجه قابل همپوشانی با ايمقاله و)  آن ترجمه یا( ارسالی مقاله -
  .نیست  دیگري کنفرانس یا مجله در ارزیابی  حال در نیز همزمان طور

 آگاهی مقاله در خود شغلی  وابستگی و مشخصات و نام قرارگیري ترتیب نیز و علمی محتویات کلیه از مقاله نویسندگان همه -
  .دارند کامل رضایت و

  از ناشی عواقب شود، اثبات مقاله این  با رابطه در پژوهشی تخلف  یا تقلب هرگونه بروز یا و فوق موارد خلاف زمان هر چنانچه -
  و نموده رفتار مقررات و ضوابط با مطابق) همکاران و( ایشان  با است مجاز کنفرانس دبیرخانه و است مقاله نویسنده  متوجه آن

  .بود نخواهد قبول قابل ادعایی گونههیچ
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