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 چکیده

 ی(  براBTMS) یباطر ییگرما یریتمد یستمس ین. بنابرایابد¬یکاهش م یادیتا حد ز یین،پا یدر دما یباطر یعملکرد و بازده

سرد کار  یدر آب و هوا یکیالکتر یلوسا های یاست که باطر تیحائز اهم ی)گرم کردن( و حفظ دما در دامنه مناسب در زمان یشگرما

متد صفحه سرد و گرم  یبر مبنا BTMS ییبر عملکرد و بازده گرما یشگرما یپارامترها یراتتاث یبررس یق،تحق ین. هدف اکنند یم

اثر سه پارامتر را  یق،حقت ینساخته شده است. ا COMSOLو صفحه سرد و گرم در نرم افزار  یباطر یلشش پ یاست. مدل سه بعد

 ی( جرمی)دب یاننرخ جر ی،باطر یهعبارتند از: نرخ تخل تاثیرات یندر نظر گرفته است. ا گراد یدرجه سانت -2۰سرد  یتحت آب و هوا

 .یورود یو دما یشگرما یطواسطه و مح یورود

گرم  یباطر یهتخل های توسط در نظر گرفتن نرخ مناسب و تنها یاتیعمل ییتا دامنه دما توان یرا نم ها یباطر یج،نتا ینطبق ا بر

و  یخارج یشدارد. با منبع گرما یخارج یشبا منبع گرما یسهدما در مقا یشبر افزا یزیناچ یراتتاث یزن یهتخل های نرخ یننمود. علاوه برا

   Kg/sاز یشترب یجرم یاننرخ جر که شود یمحدود م ی. اما زمانیافتدست  یبهتر ییبه بازده گرما توان یبالاتر، م یجرم یاننرخ جر

باعث  تواند یم ینرا گرم کند. اما هم چن ها یبه سرعت باطر تواند یم یشو رسانه گرما یطمح یورود یدما یششود که افزا  ۰۶۵/۰

 شده، سبهمحا یدماها یانگراد در م یدرجه سانت ۴۵حدود  یورود یشود. دما گراد یسانت درجه ۴۰تا  ها یباطر یحداکثر یدما یشافزا

 بر صفحه سرد و گرم باشد. یمبتن BTMS یباطر یشگرما یبرا یمنطق یدما یک تواند می

 کلیدی هایواژه

  یتیومل -یون های یباطر یش،گرما CFD  یساز یهسرد، صفحات سرد و گرم، شب یآب و هوا ی،باطر ییگرما یریتمد

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه-۱

اند. باطری منبع انرژی اصلی وسایل الکترونیکی ا در جامعه ما به خود اختصاص داده، توجه زیادی ر 1در حال حاضر، وسایل الکتریکی

لیتیومی در میان انواع مختلف -. باطری یون[1,2]است و تاثیر مهمی بر دامنه حرکت و کارآیی پایایی و موضوعات ایمنی دارد

ای نبی بر حافظه، طول عمر و دوام بالا و نرخ خود تخلیهها به دلیل چگالی انرژی، کارآیی و بازدهی بالا، نداشتن عوارض جاباطری

نسبت به دمای عملیاتی آن حساس و  LIB؛ اگرچه عملکرد و بازدهی [3,4]اندپایین به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته

. وقتی دما [5,6]گراد استدرجه سانتی ۴۰تا  2۰لیتیومی بین -آسیب پذیر است. دامنه دمایی عملیاتی و کارآیی مناسب باطری یون

گراد می رسد، آنگاه بازدهی به دلیل افزایش غلظت و چسبندگی الکترولیت و افزایش مقاومت درونی کاهش درجه سانتی 2۰به زیر 

گراد درجه سانتی -2۰درصد شرایط عملیاتی و کاری نرمال و تحت دمای  ۶/۷۸. به طور خاص ظرفیت تخلیه تا حدود [7,8]یابدمی

باشند؛ در این ها برای آب و هوای سرد، موضوعات بسیار مهمی می. بنابراین متدهای حفظ دما و گرمایش این باطری[9]کندیافت م

های تنها از طریق مقاومت یک استراتژی گرمایشی را مطرح نمودند که بر مبنای آن، باطری[10] 2راستا آقای یان و همکارانش

برای حفظ  ۴توان از گرمای ذخیره شده در ماده تغییر فازمطرح نمودند که می[11] 3منشوند. هلاج و سلادرونی شان گرم می

از لایه فلزی خط گسترده برای گرم کردن باطری  ۵[12]لیتیومی در آب و هوای سرد استفاده کرد. لی-های یونگرمای باطری

 ۷منظور پیش گرمایش درونی باطری با جریان متناوبیک استراتژی گرمایشی پلکانی را به [13] ۶استفاده کرد. زیانگ و همکارانش

-، یکی از رایجهای مذکور در مدیریت گرمایی باطریتوسعه دادند. اگرچه کاربرد صفحه سرد و گرم برای گرم و سرد کردن باطری

، بیشتر بر ؛ بیشتر تحقیقات از جنبه صفحه سرد و گرم[14,15]باشدترین متدهای مدیریت گرمایی در وسایل الکتریکی می

و شرایط عملیاتی و کاری تمرکز  [20-17]هافاکتورهایی همانند فرم قرارگیری و آرایش صفحه سرد و گرم، ساختار هندسی کانال

دریافتند که بازده سرمایشی صفحات سرد با افزایش تعداد باطری میان صفحات، کاهش  [16]۸. تانگ و همکاران21]-[23اندکرده

 یابد.می

ها دریافتند که یک صفحه سرد مایع ریز کانالی مورب مناسب است و لذا آن را توسعه برای ساختار کانال[17] 9انجین و همکار

شود. کیم دهند که کانال مورب منجر به افزایش ضریب انتقال گرما نسبت به کانال مستقیم معمولی میدادند. نتایج عددی نشان می

سازی مدل به منظور بهینه CFDسازی های مارپیچ طراحی نمودند و از شبیهنالنیز یک صفحه سردی را با کا [18]1۰و جارت

 مبتنی بر افت میانگین فشار، یکنواختی میانگین دما و یکنواختی دما استفاده نمودند.

ا حمایت ها بهایی شبیه به برگ طراحی نمودند. بهینه سازی پارامتر برای کانالصفحه سردی را با کانال [19]11دنگ و همکاران

CFD تر ها و عریضدریافتند که افزایش تعداد کانال [20]12و برمبنای بیشینه دما و یکنواختی دما اجرا شده است. شن و همکاران
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تواند یک تاثیر سرمایش بهتری را در برداشته باشد و اختلاف دما در پک باطری را کاهش دهد. آنتوی جارت ها میشدن آن
 اتی دریافت که یکنواختی دما نسبت به شرایط عملیاتی حساس است.در مورد شرایط عملی[21]13

شود. دریافتند که یک نرخ تخلیه تقویت شده و دمای عملیاتی، باعث افزایش دمای صفحه سرد می [22]1۴پانچال و همکاران

 طری را کاهش دهد.تواند دمای بیشینه بادریافتند که افزایش نرخ جریان جرمی ورودی، می[23] 1۵همچنین هیو و همکاران

اند که بازده سرمایش تحت تاثیر شیوه و مطرح نموده[23-16]اند وری و بازدهی صفحه سرد تمرکز کردهاین محققان بر بهره

ها و شرایط عملیاتی قرار دارد. اگرچه برخی از محققان در مورد بازده سرمایش صفحه سرد و قرارگیری، ساختارهای هندسی کانال

 اند.سرما نگران هستند و به بررسی این موضوع پرداختهگرم در شرایط 

فاکتورهای تاثیرگذار بر بازده گرمایشی صفحه سرد و گرم باید به منظور اجتناب از کاهش شدید بازده باطری در شرایط سرما مورد 

د. هدف این تحقیق بررسی تاثیر بررسی بیشتر قرار بگیرند تا نیاز به حفظ دما و گرمایش سریع در محیطی با دمای پایین تامین شو

 شرایط عملیاتی بر گرمایش و بازده حفظ دمای صفحه سرد و گرم برای گرمایش سیال باطری می باشد.

شرط عملیاتی و کاری از جمله نرخ  3بعدی از صفحه سرد و گرم طراحی شده است و  3یک مدل دینامیک سیالات محاسباتی 

به طور دقیق مورد بررسی قرار گرفته است تا یک دستورالعمل در طراحی سیستم گرمایش  نرخ جرمی سیال و دمای ورودی تخلیه،

 باطری برای وسایل الکتریکی فراهم شود.

 مدل سازی -۲

A. ۲-۱ شرح و توصیف مدل 

اند که ه شدهالزاویه بر روی صفحه سرد و گرم قرارداددر متد صفحه سرد و گرم مبتنی بر سرمایش و گرما سیال، چندین پیل باطری قائم

ها را گرم یا سرد کند. در این تحقیق یک مدل یابد تا باطریها جریان میشود و مایع از طریق کانالحاوی تعدادی کانال مستطیلی می

CFD باطری و  ۶سه بعدی ازBTMS نشان داده  1الزاویه در شکل شماره مبتنی بر صفحه سرد و گرم با چندین کانال مستطیلی قائم

 محاسبه شده است. COMSOL. مدل عددی طراحی شده و در نرم افزار شده است
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های اند. باطری ها از شرکت تکنولوژی سیستممیلی متر در مدل عددی قرارگرفته ۵ستون با فاصله فضایی  3ردیف و  2پیل باطری در  ۶

 اند.شدهنشان داده  2ها در جدول شماره های آنباشند و ویژگیانرژی می

بندی و میرایی تنظیم رطوبت است تا عایقها و صفحه سرد و گرم قرار داده شدهمتر در میان باطریمیلی 2یه ژل سیلیکا با ضخامت یک لا

اند. اندازه این کانال ساخته شده است که در طول پهنای صفحه سرد و گرم توزیع شده ۷تأمین شود. صفحه سرد و گرم از آلومینیوم با 

 نشان داده شده است. 1ره صفحه در جدول شما

 

 

 مترواحد: میلی

 : طرح نموداری صفحه گرم و سرد برای مدول های باطری1اره شکل شم 

 : اندازه صفحه سرد و گرم1جدول شماره  

۵d 
۳۱۱ ۵/۶ ۱۵ ۲۵/۱ ۴ 

۴d 
۳d 

۲d ۱d 



 

 

های ( به عنوان یک محیط و رسانه گرمایشی استفاده شده است. ویژگی۵۰/۵۰گلیکول )-اتیلن-های این صفحه از ترکیب آبدر کانال

های انجام شده و نرم افزار اند که از تحقیقشدهنشان داده  3ترموفیزیکی لایه ژل سیلیکا و آلومینیوم و گلیکول آب اتیلن در جدول شماره 

COMSOL اند.برگرفته شده 

طور مناسب توسط  اند. شبکه حوزه جامد بهنشان داده شده 2های محاسباتی نیز در شکل شماره جزئیات مش بندی و شبکه بندی حوزه

 : ویژگی پیل باطری2جدول شماره  

 : ویژگی های گرمایی مواد3جدول شماره  



 

به دلیل تاثیر مهم و پیچیده بر بازده انتقال گرمایی سازی بیان شده است؛ در حالیکه شبکه حوزه جریان در نظر گرفتن زمان شبیه

 همرفتی به اصلاح بیشتر نیاز دارد. شبکه لایه مرزی در ناحیه رابط جامد و مایع ساخته شده است.

 

 متر در این تحقیق تولیدمیلی ۷۴/۰ای با مجموع ضخامت لایه ۵نشان داده شده است، یک شبکه مرزی  2همانطور که در شکل شماره 

 است. 239۴1۸و تعداد گره برابر  312۰39است. مجموع تعداد این مدل برابر با شده

در شکل  2و  1ها و دمای نقاط پذیری سایز گرید شبکه قبل از محاسبه انجام شده است. افت فشار در کانالتست حساسیت و آسیب

، 191۵۵۵،  ۶۴۴۷1ای متفاوت اعم از بخش شبکه ۶شده است. ها برای آنالیز انحرافات استفاده اند و از آننشان داده شده 1شماره 

مشاهده نمود.  3شکل شماره در توان و نتایج حاصل را می  اندبرای این مدل تولید شده ۵9۵99۶و  ۴2۴۴1۴، 312۰39، 239۴1۸

باشد که اد گرید و شبکه میدرصد می باشد و نتایج در صورتی مستقل از تعد ۵/1شاخه کمتر از  3شود که انحرافات این مشاهده می

 باشد. 239۴1۸تعداد گریدها بیشتر از 

 
 

B. ۲-۲ شرایط مرزی و معادلات حاکم 

گراد باشد. بنابراین دمای محیط و درجه سانتی ۵۵تا  -2۰تواند بین می 2دامنه دمای عملیاتی و کاری پیل باطری بر طبق جدول شماره 

-اند. وقتی باطری در آب و هوای سرد کار میگراد در نظر گرفته شدهدرجه سانتی -2۰عنوان  ها برای شبیه سازی بهدمای اولیه باطری

شود. گرمای درونی به معنای گرمای تولید شده حاصل از ها شامل گرمای درونی و گرمای بیرونی میکند، آنگاه منبع گرمایی باطری

 : مدلسازی و شبکه بندی صفحه گرمایی2شکل شماره  

 : تست مستقل تعداد گرید و شبکه3شکل شماره  

 افت

 افت



 

در یک پیل  1۶باشد. مجموع تولید گرمای درونیلیتیومی می-باطری یونانتقال الکترون و مقاومت در واکنش الکتروشیمیایی در داخل 

توان هر بخش از تولید گرما را می .19و گرمای ژول 1۸،گرمای قطبیت 1۷بخش تقسیم کرد: گرما یا حرارت واکنش 3توان به الکتریکی را می

 (.۴به صورت فرمول محاسبه کرد )جدول شماره 

 

 

ها به طور یکنواخت توزیع شده است تا تأثیر آن بر بازده گرمایی صفحه سرد و گرم، مورد تولید شده باطری فرض بر این است که گرمای

شود و در حین آنالیز رفتارهای گرمایی بررسی دقیق قرار بگیرد. با این وجود گرمای واکنش تنها برای یک بخش کوچک در نظرگرفته می

اند و نرخ تولید ها به عنوان یک منبع گرمایی یک دست در نظر گرفته شدهباشد. باطرییها قابل نادیده گرفتن و حذف شدن مباطری

شود و به صورت رابطه زیر محاسبه در نظر گرفته می g qگرما در حجم واحد

 گردد:می

 

 

I   ،برابر با جریان بر حسب آمپرV  3برابر حجم پیل باطری بر حسب-m  .استtR ع پیل با باطری بر حسب اهم نیز برابر با مقاومت مجمو

 اند.نشان داده شده ۴قرار دارد. نتایج آزمایشگاهی مقاومت پیل باطری در نقاط خاکستری شکل شماره  SOCاست که تحت تاثیر دما و 
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  1رابطه شماره 
 

 : تولید گرمای باطری ها۴جدول شماره  

 

 

 

 



 

 
 

باطری در نرم های جا افتاده کامل شوند و طرح مقاومت یابی به منظور کاهش هزینه محاسباتی استفاده شده است تا دادهاز متد درون

درصد  9۵و  ۵میان  SOCبیان شده است، بهترین دامنه عملیاتی  2محاسبه شود. همانطور که در جدول شماره  COMSOLافزار 

را به صورت زیر  SOCتوان درصد در نظرگرفته شده است. در طی فرآیند تخلیه، می 9۵ها به عنوان اولیه باطری  SOCاست. بنابراین 

 محاسبه کرد:

 

 

برابر با نرخ و سرعت   cبرابر با مدت زمان تخلیه بر حسب ساعت و   tجا در این

برابر با دمای پیل   Tدر این جدول  نشان داده شده است. ۵باشد. دامنه و محدود نرخ تخلیه پیل باطری در جدول شماره تخلیه می

 باشد.برابر با نرخ تخلیه بیشینه می maxCباطری و 

 

 

بالایی دمای  یابد. وقتی محدودههای صفحه سرد و گرم تحقق میرجی از طریق محیط و رسانه گرمایشی جاری در کانالمنبع گرمای خا

-درجه سانتی ۴۰شود؛ آنگاه دمای ورودی محیط و رسانه گرمایش در دمای گراد در نظر گرفته میدرجه سانتی ۴۰عملیاتی بهینه باطری 

عنوان شرایط مرزی   شود. نرخ جریان جرمی ورودی و فشار خروجی )صفر پاسکال( بهنگه داشته میگراد و در طی فرآیند گرمایش ثابت 

  2 رابطه شماره
 

 

 : نتیجه آزمایشگاهی و درون یابی مقاومت داخلی باطری۴شکل شماره  

 : دامنه و محدوده جریان تخلیه باطری ها۵جدول شماره  



 

-سازی انتخاب شدههای در فرآیند شبیهنرخ جریان جرمی ورودی متفاوت برای گرمایش باطری ۶اند. ورودی و خروجی به کار گرفته شده

 اند که عبارتند از:

 kg/s  1۵۵/۰،  1۰۵/۰،  ۰۶۵/۰،  ۰3۵/۰، ۰1۵/۰و  ۰۰۵/۰

اند. از کانال جریان توزیع شده ۷باشند که به طور یک دست در های جریان جرمی، مجموع جریان جرمی صفحه سرد و گرم میهمه نرخ

عدد رینولدز به منظور تعیین حالت جریان آرام یا آشفته استفاده شده است و 

توان آن را از می

طریق رابطه زیر به 

 دست آورد:

  

 

Re   .)برابر با عدد رینولدز است )عدد بدون بعدϼ ( 3برابر بل چگالی-kg.m ،)V  ( 1برابر با سرعت-m.s و )d  برابر با طول ویژگی وµ 

 نشان داده شده است. ۶های جریان جرمی ورودی متفاوت در جدول شماره تحت نرخ  Reبرابر با ویسکوزیته دینامیکی است. عدد 

 

 

سازی در نظر گرفته شده است. از شرایط مرزی بدون لغزش و دیواره ثابت است. بنابراین مدل آرام در شبیه 23۰۰از  عدد رینولدز کمتر

به  ۷ها استفاده شده است. معادله بقای جرم و معادلات بقای انرژی و معادلات بقا و پایستاری انرژی در جدول شماره برای سطح کانال

 اند.طور خلاصه ارائه شده

 

 

  3رابطه شماره 
 

 

 : عدد رینولدز تحت نرخ های جریان جرمی متفاوت۶جدول شماره  

 : معادلات بقا و پایستاری۷جدول شماره  



 

 
اند و آن از طریق قانون شده ها و صفحه سرد و گرم در نظر گرفتهعلاوه بر این، شرایط مرزی همرفتی در دیوارهـهای بیرونی باطری

سرمایش نیوتن قابل 

 محاسبه است:

 

 

برابر با دمای  eTها و اطریبرابر با دمای سطح ب STاست.  k2.-(w.m ۵-1(برابر با ضریب انتقال گرمای همرفتی با مقدار  a hدر این رابطه 

 محیط است.

 نتایج و مباحث-۳

(، اختلاف Ut، نرخ افزایش دمای میانگین ) 2۰هابه منظور ارزیابی بازده گرمایشی صفحه سرد و گرم، پارامترهای دمای میانگین باطری 

بیانگر ظرفیت گرمایش  Utرار گرفته است. ها در طی فرآیند گرمایش مورد بررسی قهای با افت فشار در کانالدمای سطوح بالای باطری

های باطری است و باید ها بیانگر یکنواختی توزیع دمای پیلبرسطوح بالایی باطریΔT  باشد. اختلاف دما یا همان صفحه سرد و گرم می

و سرعت تخلیه، نرخ جریان توان برای محاسبه پارامترها استفاده کرد. تأثیر نرخ می ۸های جدول شماره از فرمول  حفظ شود. k ۵زیر

 بر عملکرد و بازده گرمایی صفحه سرد و گرم مورد آنالیز قرار گرفته است.جرمی ورودی و دمای ورودی 
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  ۴ رابطه شماره
 

 

 : سنسورها برای سنجیدن عملکرد گرمایی۸جدول شماره  

 

 
 

 



 

 تأثیرات نرخ تخلیه متفاوت ۳-۱

باشد. بنابراین گراد مییدرجه سانت -2۰در دمای c  1۰/۰همانطور که در بالا به آن اشاره شده است. نرخ تخلیه بیشینه این باطری برابر با

 نشان داده شده است. ۵اند. این نتایج در شکل شماره ها انتخاب شدهها بر افزایش دمای باطرینرخ تخلیه به منظور بررسی تأثیر آن ۴

 

 

ه منبع گرمای دهد. واضح است کدمای میانگین در طی فرآیند تخلیه بدون منبع گرمای بیرونی را نشان می  ، تنوع a ۵در شکل شماره

ها با باشد؛ علی رغم اینکه تولید گرمای باطریها در دامنه بهینه نمیدرونی و داخلی قادر به فراهم کردن شرایط مورد نیاز کارآیی باطری

 -۸/1۴ها تا ثانیه، دمای نهایی تن 3۶۰۰کنند، بعد از تخلیه برایها با نرخ تخلیه بیشینه عمل مییابد. وقتی باطرینرخ تخلیه افزایش می

-کنند، منابع گرمای خارجی و بیرونی مورد نیاز میها در آب و هوای سرد کار مییابد. بنابراین وقتی باطریگراد افزایش میدرجه سانتی

 باشند.

برابر باشد. نرخ جریان جرمی ورودی ، نشان دهنده دمای میانگین در طی فرآیند تخلیه با یک منبع گرمای بیرونی می b ۵شکل شماره

دهند که منبع باشد. نتایج نشان میگراد میدرجه سانتی ۴۰در نظر گرفته شده است؛ درحالیکه دمای ورودی برابر با  kg/s  ۰۰۵/۰با

توان می  b ۵شماره های باطری را تا دامنه مناسبی و به طور موفقیت آمیزی گرم کند. علاوه بر این از شکل تواند پیلگرمای بیرونی می

درجه  2۰یابد، زمان مورد نیاز برای گرم کردن باطری تا دمای گراد افزایش میسانتی 1/۰تا  ۰1/۰ها از فت که وقتی نرخ تخلیه باطریدریا

یابد و این بدین معنی است که نرخ و سرعت تخلیه تأثیر ناچیزی بر افزایش دما در مقایسه با ثانیه کاهش می 9۰گراد تنها در حدود سانتی

 و سهم منبع گرمایش بیرونی دارد.مشارکت 

 تأثیر جریان جرمی رسانه و محیط گرمایشی ۳-۲

گرمایش توسط منبع گرمای درونی و   .bای درونی و گرمایش توسط منبع گرم .a: دمای میانگین باطری ها ۵شکل شماره  

 بیرونی



 

متفاوت هستند و لذا به منظور بررسی تأثیر نرخ جریان  1۵۵/۰تا  ۰۰۵/۰نوع جریان جرمی ورودی از  ۶همانطور که قبلا بیان شده است، 

 -2۰در نظر گرفته شده است که نرخ تخلیه بیشینه در دمای  c  1/۰بااند. نرخ تخلیه برابر جرمی ورودی بر بازده گرمایشی انتخاب شده

 نشان داده شده اند. ۶گراد است. نتایج شبیه سازی در شکل شماره درجه سانتی

دهد. مشخص های جریان جرمی متفاوت رسانه گرمایشی نشان میها را در برابر زمان تحت نرخ، میانگین دمای باطری a ۶در شکل شماره

ها خواهد شد. وقتی نرخ جریان جرمی ورودی بالاتر باطری tuشده است که در طی فرآیند گرمایش، یک نرخ جریان جرمی بالاتر منجر به 

رسد، همانطور گراد میدرجه سانتی ۷/23ثانیه، دمای میانگین به  3۶۰۰گاه بعد از گرمایش به مدت در نظرگرفته شود، آن ۰۰۵/۰برابر با 

یابد. این نتایج بیانگر این گراد افزایش میدرجه سانتی ۸/2۸یابد، دمای میانگین نیز تا افزایش می  Kg/s 1۵۵/۰ه نرخ جریان جرمی تا ک

یابد که با آثار تحقیقاتی مریوطه تطابق دارد. مطلب هستند که نرخ انتقال گرمای صفحه سرد و گرم، با افزایش نرخ جریان جرمی ارتقا می

 این پدیده، به صورت زیر است: توضیح

شود. باشد که باعث افزایش ضرایب انتقال گرما میها میتقویت و تشدید نرخ جریان جرمی به معنی داشتن سرعت جریان بالاتر در کانال

بر گرادیان دمای سطح  ها،یابد، علاوه بر نرخ افزایش دمای میانگین باطریبنابراین بازده گرمایشی با افزایش نرخ جریان جرمی ارتقا می

 باشد.ها در طی فرآیند گرمایش میبر سطوح بالایی باطری ΔTدهنده تنوع ، نشان b ۶تمرکز شده است. شکل شماره

کننده باشد که راضیمی K  3/9ها برابر بابر سطح بالایی باطری ΔTباشد، آنگاه ماکسیمم   Kg/s  ۰۰۵/۰وقتی نرخ جریان جرمی برابر با

  Kg/sیابد. وقتی نرخ جریان جرمی بیشتر ازبا افزایش نرخ جریان جرمی، کاهش می ΔTحائز اهمیت است که متذکر شویم  باشد،نمی

ها را ، طرح و نماهای دمای سطوح بالایی باطری۷باشد. شکل شماره قابل قبول می   K  ۵باشد، آنگاه اختلاف دما کمتر از میزان  ۰3۵/۰

های گردد که دمای بالا در وضعیت مرکزی باطرییک مقدار حداکثری باشد. بدین ترتیب مشخص می ΔTدهد که در زمانی نشان می

شود که دورتر از ورودی رسانه هایی ظاهر میشود. دمای پایین در وضعیت یال و لبه باطرینزدیک به ورودی رسانه گرمایشی ظاهر می

 گرمایشی قرار دارند.

تحت نرخ های جریان های جرمی   .bاختلاف دمای سطوح بالایی باطری ها و  .a: دمای میانگین باطری ها ۶شکل شماره  

 متفاوت



 

 

سازد و منجر به کاهش دما در طول ها آزاد می، گرما را در طی فرآیند جاری شدن در کانالسانای گرمایشیدلیل این مساله این است که ر

یابد. اگرچه بر شود. همانطور که در بالا به آن اشاره شده است، بازده گرما با افزایش نرخ جریان جرمی ورودی افزایش میجهت جریان می

  Kg/sتا   Kg/s  ۰۶۵/۰یابد. وقتی نرخ جریان جرمی ازبا افزایش نرخ جریان جرمی افزایش میها در کانال  Δp، 9طبق جدول شماره 

 یابد.پاسکال افزایش می ۵/219تا  ۵/۷9یابد، افت فشار نیز از افزایش می  ۵۵/1

 

 

یشینه در طی فرآیند گرمایش بΔT رسد وگراد میدرجه سانتی ۸/2۸به  ۴/2۸اگرچه دمای میانگین در انتهای فرآیند گرمایش تنها از 

یابد و این بدین معنی است که یک آستانه خاص به دست آمده است و ارتقا و بهبود بازده گرمایی از کاهش می k ۶/3به  k 9/3تنها از 

جع های سرد شده توسط صفحه سرد در مرباشد. این پدیده مشابه با روند و شیوه باطریطریق افزایش نرخ جریان جرمی مشکل می

  Kg/sباشد. افزایش جریان جرمی به معنی مصرف بالای انرژی است. با در نظرگرفتن بازده گرمایی و مصرف انرژی، مقدارمی 3۷شماره 

 به عنوان نرخ جریان جرمی بهینه انتخاب شده است. ۰۶۵/۰

 ها تحت نرخ جریان های جرمی متفاوت: طرح و نماهای دمای سطوح بالایی باطری۷شکل شماره  

 : افت فشار در نرخ جریان های مختلف9شماره جدول 



 

C. ۳-۳  تأثیر دمای محیط یا رسانای گرمایشی 

ها بر بازده گرمایی مورد بررسی گراد انتخاب شده است تا تأثیر آندرجه سانتی ۶۰ه تا درج 3۵نمونه متفاوت از دمای  ۶در این بخش، 

در Kg/s  ۰۶۵/۰شود. نرخ جریان جرمی میانگین گرمایشی نیز برابر با در نظر گرفته می c  1/۰قرار بگیرد. نرخ تخلیه باطری به عنوان

 اند.نشان داده شده ۸سازی در شکل شماره اب شده است، نتایج شبیهشود؛ زیرا به عنوان مناسب ترین مقدار انتخنظر گرفته می

 

درجه  2۰ها تا گراد است. بنابراین دمای میانگین باطریدرجه سانتی 2۰ها بهترین دامنه عملیاتی در حدود در حد و دامنه پایینی باطری

گراد، حائز درجه سانتی 2۰ها تا بیش از کردن باطری دهد که زمان صرف شده برای گرمنشان می a ۸رسد، شکل شمارهگراد میسانتی

 ها دارد.توان مشاهده نمود که افزایش دمای ورودی تأثیر مثبتی بر نرخ افزایش دمای میانگین باطریباشد. میاهمیت می

شوند. وقتی ارت داده میثانیه حر 2۴۷۰گراد در درجه سانتی 2۰ها تا گراد است. باطریدرجه سانتی 3۵وقتی دمای رسانای گرمایشی 

کشد. دلیل این پدیده با تئوری افزایش ثانیه طول می 1133یابد، این مقدار تا گراد افزایش میدرجه سانتی ۶۰دمای رسانای گرمایشی تا 

سرد و گرم  انتقال گرما توضیح داده شده است. افزایش دمای رسانای گرمایشی باعث افزایش اختلاف دما میان رسانای گرمایشی و صفحه

 شود تا تبادل گرمایی مجموع افزایش یابد. شود که منجر میمی

درجه  ۴۰دمای ورودی باید به منظور تأمین نیاز گرمایش سریع افزایش یابد. اگرچه، وقتی دمای ورودی رسانای گرمایشی بیشتر از 

در طی فرآیند گرمایش بالاتر رود که نامطلوب و ناخواسته تواند از دمای عملیاتی بهینه آن ها میگراد است، دمای بیشینه باطریسانتی

نشان داده شده است. در اینجا مشخص  b ۸ها در شکل شمارهرسد، دمای بیشینه آندرجه می 2۰ها به است. وقتی دمای میانگین باطری

گراد فراتر خواهد درجه سانتی ۴۰زمانی از ها در یابد. دمای بیشینه باطریها با دمای ورودی افزایش میگرددکه دمای بیشینه باطریمی

ها، دمای مایع ورودی نباید گراد باشد و این بدین معنی است که در حین گرم شدن باطریدرجه سانتی ۴۵رفت که دمای ورودی بالاتر از 

دهد. حائز ها را نشان میدر سطوح بالایی باطری b ۸ ،ΔTگراد باشد. علاوه بر این خط سبز در شکل شمارهدرجه سانتی ۴۵بیشتر از

تحت دمای ورودی   .bدمای بیشینه باطری ها و اختلاف دما در سطوح بالایی باطری ها  .a: زمان گرمایش ۸شکل شماره  

 متفاوت



 

باشد، آنگاه گراد درجه سانتی ۶۰تا  3۵دارد. وقتی دمای ورودی بین  ΔTاهمیت است که متذکر شویم دمای ورودی، تأثیر ناچیزی بر 

ΔT  مورد در حدود 2هرk  ۷/3 باشد.شود که قابل قبول و پذیرش میحفظ می 

 نتیجه گیری -۴

در دمای  CFDهای سازی می ورودی و دمای مایع ورودی بر عملکرد و بازده گرمایی توسط شبیهتأثیرات نرخ تخلیه، نرخ جریان جر

ها تا دامنه دمای عملیاتی مناسب توسط گرمای تولیدی دهد که گرم کردن باطریگراد است؛ نتایج نشان میدرجه سانتی -2۰محیط 

، نرخ تخلیه تقریبا تأثیر ناچیزی بر افزایش دما در ا وجود گرمای بیرونیباشد. بهای تخلیه متفاوت، مشکل میدرونی به تنهایی تحت نرخ

طور کارآمدتر گرم ها را بهتواند باطریمقایسه با توزیع منبع گرمایش بیرونی مشخص شده است که افزایش نرخ جریان جرمی ورودی می

شود. برای دمای مایع ورودی، میKg/s  ۰۶۵/۰شتر از کند. اگرچه بازده گرمایش در زمانی محدود شده است که نرخ جریان جرمی بی

گراد باشد؛ درجه سانتی ۵۰تواند به یک بازده گرمایشی بهتر دست یابد. وقتی دمای رسانای گرمایش بالاتر از دمای مایع ورودی بالاتر می

 ۴۵ای ورودی محاسبه شده، دمای ورودی حدود گراد باشد. در میان دماهدرجه سانتی ۴۰تواند بیشتر از ها میآنگاه دمای بیشینه باطری

مبتنی بر صفحه سرد و گرم باشد. این نتایج در طراحی  BTMSتواند یک دمای منطقی برای گرمایش باطری گراد میدرجه سانتی

 باشند.سیستم گرمایش باطری در وسایل الکتریکی حائز اهمیت می
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های کاربردی در چانگ کویینگ و برنامه حمایت ازنوآوری و ابداع، برنامه تحقیق های فنی و پژوهشاین اثر تا حدی توسط موسسه نوآوری

های تحقیقات بنیادی در و توسعه ملی، بنیاد علوم طبیعی ملی چین، برنامه تحقیقاتی چانگ کویینگ بنیاد تکنولوژی پیشرفته و صندوق

 ز محاسبات پکن نیز از این اثر حمایت فراوان نموده است.های مرکزی مورد حمایت واقع شده است. مرکدانشگاه
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