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 يها ستمیسدر نتیجه  ،است آن يبالا رفتن دما يملکرد باترعامل اساسی خرابی و کاهش چشمگیرع
 اند. ها ساخته شده يباتر یحرارت تیوضع يساز نهینظارت و به ي) براBTMS( يباتر یکنترل حرارت

با ، یتریکدر خودرو هاي الکقرارگیري بسته باتري ها  براي  دو چینش سري و موازيمقاله،  نیا در
پیشنهاد شده و براي انتخاب بهترین حالت  18650سلول باتري هاي   عدد از 17280تعداد یکسان 

شوند. با کمک برنامه کامسول به مقایسه تغییر دماي  می قرارگیري بسته باتري ها، با یکدیگر مقایسه
 ثانیه نخست تخلیه 700سطح بسته باتري ها در رژیم جریان آرام سیال و تغییرات شار حرارتی در 

ها از حالت شارژ کامل و انتخاب بهترین طراحی قرارگیري بسته باتري ها پرداخته  سلول باتري
و موازي به  درجه در چینش سري 27ي سطح بسته باتري ها از دماي اولیه حداکثر دما شود. می

درصدي  10اختلافی  در چینش سري بسته باتري ها شود. حداکثر اختلاف دما یم گیري اندازه ترتیب 
عملکرد بهتر چینش موازي در مقایسه با  ،با چینش موازي دارد، همچنین با مقایسه شار حرارتی کل
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The main cause of failure and significant reduction in battery performance is 
a rise in temperature, so battery thermal control systems (BTMS) are built to 
monitor and optimize the thermal status of batteries. In this paper, two 
series and parallel arrangements for placing battery packs in electric 
vehicles with the same number of 17,280, 18650 battery cells are proposed 
and compared to select the best position for placing the battery packs. With 
the help of the Comsol program, the temperature change of the battery pack 
in the laminar fluid flow regime and the heat flux changes in the first 700 
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 seconds of discharging the battery cells from the full charge mode and 
selecting the best design of the battery pack placement are compared. The 
maximum closed surface temperature of batteries is measured from the 
initial temperature of 27 degrees in series and parallel arrangement, 
respectively. The maximum temperature difference in the series of batteries 
is 10% different from the parallel arrangement. Also, by comparing the total 
heat flux, the better performance of the parallel arrangement compared to 
the arrangement of the battery series, makes this type of design a practical 
and more cost-effective priority than other designs.   
 

 
 

  مقدمه  - 1
بالا در  يتراکم انرژ يها تیمز لیبه دل ونی ومیتیل يها يباتر
مناسب  نهیگز کی،  ییایمیالکتروش يها يباتر ریبا سا سهیمقا
 يدیبریه یکیالکتر هینقل لیو وسای کیرالکت هینقل لیوسا يبرا

ما به  یوابستگ یکیرالکت هینقل لیاستفاده از وسا. ]1است [
را  يگلخانه ا يها و گازها ندهیو انتشار آلا یلیفس يسوخت ها

  .]2دهد [ یم  کاهش
سرعت بالاتر  لیدل به يباتر ي، دماباتري تخلیهحالت در      
 مشاهده .]3[ همکارانونگ و  .ابدی یم شیگرما افزا دیتول
 و یا سانتیگراد درجه 50 يبالا يباتر کار يد که اگر دماوش می
باشد، بازده و چرخه عمر  سانتیگراد − 10تر از نییپا يدما

در  ونی ومیتیل يها ي باتر. معمولاًابدی یکاهش مباتري 
 یکار م گرادیدرجه سانت 40تا  20مطلوب  ییمحدوده دما

از  خارجکه  یونی ومیتیل يها يباتر ].4همکاران [. لی و کنند
 تیکاهش عمده ظرفدچار کنند،  یکار م منیا يمحدوده دما

کار، عمر  يدما شیهر درجه افزا ي. به عنوان مثال براشوند یم
زنگ و همکاران  .ابدی یدو ماه کاهش م باًیتقر يسلول باتر
 نییپا يدر دما ونی_ومیتیل يباتر تیکه ظرف کردندمشاهده 

 گرادیدرجه سانت 20 دما با سهیدر مقا ،)گرادیدرجه سانت 10(
 باتري ظرفیت که دریافتند  همکاران و وو .]5[ابدی یکاهش م
 ادسانتیگر درجه 3 دماي در دشارژ حالت در تازه یون_لیتیوم

 20 فقط به سانتیگراد درجه 3 دمايدر  آمپر میلی 800 از
 یافت کاهش ساعت سانتیگراد درجه 60 دماي در آمپر میلی

]6. [  
 

 پیشینه پژوهش -2
 باتري الکتریکی، نقلیه وسایل بالاي قدرت به نیاز تأمین براي
 تواند می عمل این شوند، مرتب باتري مجموعه یک در باید ها

 گرماي دلیل به حرارتی مدیریت در يجد مشکلات به منجر
. شود باتري مجموعه داخل هاي باتري توسط شده تولید زیاد

 و حد از بیش شدن گرم صورت، این در]. 7[ همکاران و ونگ
 جدي طور به تواند می باتري بسته در دما یکنواخت غیر توزیع

 منفی تأثیر یون لیتیوم هاي باتري عمر طول و عملکرد بر
 الکتریکی خودروهاي و عملکرد ایمنی کاهش باعث که بگذارد،

 یک کاربردي طراحی بنابراین،]. 8[ همکاران و پارك. شود می
 خودروي در اساسی جز یک باتري، حرارتی مدیریت سیستم

 مطلوب شرایط در باتري بسته یایمن حفظ براي الکتریکی
  .است
 يباتر یحرارت تیریمد ستمیس نیدو دهه گذشته، چند یط
خنک مطلوب با  يدر دما يباتر يبسته ها ينگهدار يبرا

  ]10[همکاران  ویو و یا مایع ژا ]9[همکاران  ویو  کننده هوا
خنک کننده،  يروش ها ریبا سا سهیدر مقا است.  ساخته شده

 نهیهز لیبدل پایه، حرارت خنک کننده هوا تیریمد ستمیس
الاتر ب نانیاطم تیساده و قابل یحابه طر ازی، ننییساخت پا

هوا و  انیجر يرهایمس . طراحیاست مناسب ترین ،ستمیس
 یکنواختی و کنندگیخنک  تیقابل يهوا بر رو انیجر زانیم

تاثیر مثبت دارد.ونگ و دما  ينقاط داغ بسته باتر دردما 
اي براي  چن و همکاران نیز مطالعه گسترده .]11[همکاران 

یان سیال مایع یکنواخت تر کردن پروفیل دما با استفاده از جر
الزارر و همکاران با . ]12[ .هاي باتري انجام دادند در بسته

کننده در  ترکیب یک جریان گاز القایی و تزریق مایع خنک
را  ونی_ومیتیل يها يباتر یحرارت تیریمدصفحه یک مدار، 

از  ياریبس. در این راستا تعداد ]13[ی قرار دادند بررس مورد
 يبرا يدیبریو ه رفعالی، غخنک کننده فعال يها ستمیس

 دیتول یکیالکترون يو خنک کننده ها یکیالکتر هینقل لیوسا
 سیستم کنترل حرارتی  شده اند. تا به امروز ، انواع مختلف

1(TMS) و خنک  عیمانند خنک کننده هوا ، خنک کننده ما

                                                             
1 . thermal management system 
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به طور  PCM(1فاز ( رییفعال بر اساس مواد تغ ریکننده غ
سان  ،]14[همکاران  وصفدري  .ه استاستفاده شد يا گسترده

 يدر سالهاهمچنین  .]16[همکاران  و، چن ]15[همکاران و 
 شتریب PCMفاز  رییبر اساس مواد تغ رفعالیغ يروشها ریاخ

   .]17همکاران [. هیهات و مورد توجه قرار گرفته اند
مقاومت  میزان] ، 18و همکاران [ شی یشبا توجه به آزما

(میزان شارژ باتري) و  دما نسبت به باتري  معادل یداخل
2SOC  گرما  یدنرخ تول یینتع يبرا يبا توابع چند جمله ا

در الکترودها،  یربرگشت ناپذ ياست. گرما آمده بدست
برگشت  يشود. گرما یم یدتول یانها و کلکتور جر یتالکترول
تولیدي را در  کل يدرصد گرما 70از  یشبی سهم یرناپذ

لاي و همکاران نیز با  .]19[و همکاران . رامار دارد باتري
استفاده از مقاومت داخلی ثابت به تائثیر تفاوت ارتفاع، قطر و 

سطح باتري ها  زاویه قرار گیري باتري ها در اختلاف دما
 .]20[اند. پرداخته

  
 

 سازي عددي روابط و معادلات حاکم، شبیه - 3
 

 و ها الکترولیت الکترودها، در که ناپذیري برگشت گرماي
 70 از بیش در اي عمده سهم. شود می تولید جریان کلکتور
 وات واحد با باتري سلول گرمایش. دارد کل گرماي درصد
 طور به ناپذیر برگشت گرماي تولید مقدار. شود می مشخص
 دشارژ آمپر مقدار و ها باتري داخلی مقاومت به مستقیم
-به یرمیزان گرماي برگشت ناپذدر نتیجه معادله . دارد بستگی

مقاومت داخلی      که  خلاصه خواهد شد 1صورت رابطه 
  باشد: باتري می

     )1        (=I2Ri  Qirr=I(E - E OC) 
  
 قانون طبق یونی لیتیوم باتري توسط شده تولید گرماي   

  :شود می جذب مایع کننده خنک توسط نیوتن کننده خنک
    )2(              = ℎ(   −    )  

 است، کننده خنک توسط شده جذب گرماي Q که ییجا در
Ts و TC کننده خنک دماي و باتري سطح دماي ترتیب به 

 جریان براي انرژي و تکانه ،معادلات پایستگی معادلات. هستند
  :کرد بیان زیر صورت به توان می را سیال

                                                             
1 . phase change material 
2 State of charge 

  پایستگی: معادله
)3(    

    
  

  :تکانه معادله
 )4( 

 
    

  
  :يمعادلات انرژ

)5( 

  
      
، گرمایی ائیرسان به ترتیب Tو  q, cp, k، 5تا  1 معادلاتدر 

و دما هستند.  مقدار حرارت منتقل شده ، ظرفیت گرمایی ویژه
 يخنک کننده، باتر سیالنشان دهنده  TCSو  W ،B اندیس 

، بردار سرعت، فشار Lو  V ،P .است یحرارت تیو ساختار هدا
نرخ  VBو   Qgenد.نده یرا نشان م ایپو تهیسکوزیو و کیاستات
در مقاله حاضر از  هستند. يگرما و حجم سلول باتر دیتول
 استفاده شده است.  5,6کامسول ورژن افزار  نرم
 

 لهأتعریف مس - 4
است، با استفاده از  تلاش شدهتحقیق در روش اجراي این 

در سلول هاي باتري  )BTMS(ي باتر یکنترل حرارت ستمیس
به حداکثر کاهش دما  (lithium ion battery)لیتیوم یونی

ها با کمک جریان سیال خنک کننده دست  سطح بسته باتري
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یافت. بدین منظور دو شکل مختلف از نحوه قرارگیري بسته 
متر طول،  3باتري ها در یک مخزن عایق حرارتی به ابعاد 

 1گلیکول_ارتفاع پر شده از سیال اتیلن 0,65متر عرض،  0,95
، 186502عدد ازسلول باتري هاي   17280یکسان  با تعداد

 1احاطه شده در بسته هایی از جنس آلمنیوم به زخامت 
اند. نرخ دشارژ سلول هاي  متر مورد بررسی قرار گرفته میلی

آمپر، مقاومت داخلی هر  5بر ثانیه معادل  3کولن 5باتري ها 
در  .  [18]1نمودار سلول باتري بر اساس نتایج شی و همکاران

اهم و سرعت سیال ورودي  0,060درجه سانتیگراد  27دماي 
  18650سلول باتري ها  متر بر ثانیه است. 10-4به مخزن 

 10میلی متر و در فاصله  18و قطر  65داراي ابعادي به طول 
. این باتري ها در همه 1،جدولمیلی متري از یکدیگر قرار دارند

ه وسیله جداکننده سانتیمتري از یکدیگر ب 1جهات با فاصله 
  .اند آلومنیومی از یکدیگر قرار گرفته

  
 داخلی مقاومت براي همکاران و Xie تجربی هاي داده 1نمودار 

  [18]معادل باتري ها

 
 مینیومیوها در پوسته آل باتري سلول نحوه قرارگیري 1شکل 

                                                             
1 Ethylene glycol 
2 18650-type battery cell 
3 Coulomb 
 
 
 

  
  ی اتصال لوله حفاري استانداردهندس يرهایمتغ ریقادم 1ل جدو

 نام متغیر
نشان 
 متغیر

دامنه 
 تغییرات

قطر خارجی 
 D 18mm باتري

باتريطول   L 65mm 

فاصله سلول 
 d 10mm باتري

 طول، متر 1,35 ابعاد به آلومنیومی بسته 2 از سري چینش در
 عدد 8640 هربسته در و ارتفاع متر 0,45 و عرض متر 0,85

 3 از موازي چینش در و 2 شکل 18650  هاي باتري ازسلول
 و عرض متر 0,85 طول، متر 2,7 ابعاد به آلومنیومی تهبس

 هاي باتري ازسلول عدد 5760 هربسته در و ارتفاع متر 0,15
  .3شکل. است شده استفاده 18650

  
  هندسه بسته باتري ها در حالت سري 2 شکل
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 هندسه بسته باتري ها در حالت موازي 3 شکل

  
 جریان از حل يژفشار، تکانه، انر ییفضا يگسسته ساز يبرا

با  يباتر يگرما یدشود. نرخ تول یاستفاده م آرام سیال
شود.  یم یريبارگ  1(UDF)کاربر یفتابع تعر يکدگذار

شده  یمتنظ 700و حداکثر گام تکرار  یهثان 1 یمرحله زمان
 يورود يمرز رایطبه عنوان ش یجرم یانجر ياست. ورود

 يمرز یطبه عنوان شرا یفشار خروج يمرز یطو شرا سیال
 یطبه عنوان شرا یوارهاشود. همه د یم یمتنظ سیال یخروج
 یوارو تابع استاندارد د شوند یم يساز بدون لغزش مدل يمرز

 .است گردیدهاعمال 
به بررسی تغیرات دما ، سري و موازي هندسه طراحی دوپس از   

و شار حرارتی سطح بسته باتري ها و مقایسه آن ها در جریان 
تیلن گلیکول و با حل معادلات وابسته به زمان در آرام  سیال ا

و  2از جدول  شود. ثانیه اول تخلیه الکتریکی پرداخته می 700
خواص شیمیایی و فیزیکی به ترتیب  ایتیلن گلیکول و  3جدول 

 آلومنیوم بدست آمده است.
  [21]خواص شیمیایی اتیلن گلیکول 2جدول

                                                             
1 User Define Function 

 
 ]21[خواص شیمیایی آلومنیوم 3جدول

 

  
بندي ریزتري استفاده به جهت افزایش دقت حل از شبکه     

  گذارد.بندي را به نمایش مینمونه شبکه 4 شکلشده است، 
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 سري چینش باتري هابندي براي هندسه شبکه 4شکل 

  
شرایط مرزي در ورودي، شرط مرزي دبی جرمی ورودي و      
 یخروج يمرز یطبه عنوان شرا یفشار خروج يمرز یطشرا
مقدار دقیق فشار در خروجی داراي  شود. یم یمتنظ یالس

 .باشد و فشار اتمسفر در نظر گرفته شده است اهمیت نمی
 

 نتایج -5
بررسی تاثیر چینش و شکل بسته باتري ها بر دما بسته باتري 

 ها

با شرایط کاملا یکسان، در دماي  ي هابسته باتر یحرارت یریتمد
آمپر و سرعت  5 لیه الکتریکیتخبا نرخ یگراد درجه سانت 27

متر برثانیه در هر دو حالت سري و  10-4جریان سیال ورودي 
در هردو حال دما بعد از .شود موازي مورد بررسی قرار داده می

شود،  گیري می ثانیه از شروع دشارژ باتري ها اندازه 700گذشت 
سپس به مقایسه دماي هر دو چینش سري و موازي سطح بسته 

و اختلاف دماي ایجاد شده نسبت به دماي اولیه و در باتري ها 
به  6و  5شکل  شود. آخر مقایسه دو اختلاف دما پرداخته می

ترتیب چینش سري و موازي بسته باتري ها را در زمان صفر و 
  دهند. درجه سانتیگراد نشان می 27دماي 

  
  

 قرارگیري سري بسته باتري ها در زمان صفر 5شکل 
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ري موازي بسنه باتري ها در زمان صفرقرارگی 6شکل   

 

ثانیه از تخلیه باتري ها از حالت شارژ کامل  700حال با گذشت 
وات بر متر  25098آمپر شار حرارتی  5و دشارژ باتري ها با نرخ 

شود که به ترتیب براي  مکعب در بسته باتري ها ایجاد می
به نمایش  8و  7چینش سري و موازي باتره ها در اشکال 

  است.  رآمدهد

 

هیثان 700ها در  يبسنه باتر سري يریقرارگ 7شکل   

 

 ثانیه 700ها در  يبسنه باتر يمواز يریقرار گ  8شکل 

 

تغییرات دماي سطح بسته باتري ها به  3و  2در نمودارهاي     
  ترتیب در چینش سري و موازي بدست آمده  است.

  

 

 نشیچ درها  يه باترسطح بست نسبت به زمان دما راتییتغ  2نمودار
  سري به سانتیگراد
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 چینش در ها باتري بسته سطح زمان به نسبت دما تغییرات  3نمودار
  سانتیگراد به موازي

مشخص است دما در سطح بسته  3و 2 همانطور که از نموادار
درجه  3/32درجه سانتیگراد به  27باتري ها با چینش سري از 

را نشان  درجه 3/5رسیده است که اختلاف دماي
دهد.همچنین براي دما در سطح بسته باتري ها با چینش  می

درجه رسیده است  8/31درجه سانتیگراد به  27موازي، دما از از 
دهد.مقایسه اختلاف دما  درجه را نشان می 8/4که اختلاف دماي 

درصدي افزایش دما در  10در بسته باتري ها نشانگر تفاوت 
موازي  بین چینش هاي سري و ثانیه آغاز فرآیند دشارژ 700
 باشد. می

  مقایسه تغییرات شار حرارتی کل بین دو چینش بسته باتري ها
 باتري بسته سطح از خروجی حرارتی شار 5 و 4  هاي نمودار در
 داده نشان موازي و سري چینش دو در ترتیب به سیال، به ها

 سیال دماي که دهد می نشان بالاتر حرارتی شار. است شده
 کنندگی خنک توان از نتیجه در و است یافته افزایش  ربیشت

 بالاتر نیز ها باتري بسته دماي و. است شده کاسته سیستم
  .رود می

 فرآیند شروع ،در ها باتري بسته سري چینش با ،4 نمودار در
 420 در مرور وبه رود می بالا سرعت به حرارتی شار ابتدا دشارژ
 .رسد می تعادل به مربع متر بر وات

 

 سري نشیدر چ نسبت به زمان کل یشار حرارتتغییرات  4نمودار
 يباتر يبسته ها

، با چینش موازي بسته باتري ها، در شروع فرآیند 5در نمودار 
 380رود وبه مرور در  دشارژ ابتدا شار حرارتی به آرامی بالا می

  رسد. وات بر متر مربع به تعادل می

 

 موازي چینش در زمان به نسبت کل حرارتی شار تغییرات 5نمودار
  باتري هاي بسته

شود که شار حرارتی  نتیجه گیري میها با مقایسه اعداد و نمودار 
درصد بیشتر از شار حرارتی  10در حالت تعادل در چینش سري 

در حالت تعادل در چینش موازي بسته باتري ها بوده و نتایج 
ندگی سطح مبنی بر موثرتر بودن طراحی موازي در امر خنک کن

 شود. باتري ها تائید می
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 صحت سنجی

لاي و براي صحت سنجی نتایج از دستاورد هاي  تحقیقدر این 
که با استفاده از مقاومت داخلی ثابت به تائثیر  ]19[همکاران

تفاوت ارتفاع، قطر و زاویه قرار گیري باتري ها در اختلاف دما 
با افزایش ارتفاع  داریم 6شود. از نمودار  اند، استناد می پرداخته

یابد. در نتیجه  بسته باتري ها حداکثر دماي سطح نیز افزایش می
ارتفاع بیشتر بسته باتري باعث کاهش دفع حرارتی از سطح و 

با توجه به ارتفاع کمتر بسته  .شود افزایش دماي باتري ها می
باتري ها در حالت موازي نسبت به حالت سري نتایج مشابهی با 

  .است ن بدست آمدهلاي و همکارا

  
میزان حداکثر دما و اختلاف دما براي ارتفاع هاي مختلف  6نمودار

  ]19[لاي و همکاران باتري ها نشان داده شده است

 بندي گیري و جمع نتیجه - 6
  

 و درجه 27 اولیه دماي از ها باتري بسته سطح دماي حداکثر
 اختلاف حداکثر و 32/ 3  سري چینش در اول ثانیه 700 در
 و 8/31 ترتیب به موازي چینش در و سانتیگراد درجه 3/5 دما
 دما اختلاف حداکثر اگرچه. شود می گیري اندازه سانتیگراد 8/4
 چینش با درصدي 10 اختلافی ها باتري بسته سري چینش در

 پیشنهادي کاري دماي از هنوز مقادیر این اما دارد موازي
 با باتري بسته حرارتی مدیریت بنابراین،. است کمتر باتري
 بسته عادي دشارژ شرایط در گلیکول اتیلن سیال کننده خنک
 سریع، تخلیه حالت در حال، این با. است مناسب ها باتري

 کاهش براي موازي حالت در باتري بسته مجدد چیدمان
  .است تر بهینه باتري یکنواختی و دما حداکثر

 هر در ها باتري بسته سطح دماي تغییرات 3 و 2 نمودار بنابر 
 صورت به تقریباً دشارژ اول ثانیه  700 پایان در چینش دو

  .گیرد می صورت خطی
 بهتر عملکرد 5 و 4 هاي نمودار در کل حرارتی شار مقایسه با

 و دشارژ فرآیند آغازین لحظات در هم ها باتري موازي چینش
 در ها باتري سطح دماي رسیدن تعادل به زمان در هم و

 اولویتی به را طراحی نوع این ها، باتري سري چینش با مقایسه
 قرار پیشنهادي طرح دیگر به نسبت  بصرفتر مقرون و کاربردي

  .دهد می
  

    فهرست علائم - 7
  جدول علائم انگلیسی و یونانی 5جدول 

 علائم انگلیسی

     باتري

     پتانسیل سلول باتري

 t  زمان

 K  یحرارت یتهدا

    دما

ب انتقال حرارت ضری
(W/m2 k)  

ℎ 

  p  فشار

 q دبی جرمی ورودي

 RE عدد رینولدز

  علائم یونانی

  &γ  نرخ برش

 τ  تنش برشی

 yτ  تنش تسلیم
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