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One of the main problems in the commercial use of lithium-ion batteries for high energy 
consumption is the heat problems associated with these batteries. Since many batteries are 
used together in order to generate higher power, it is important to predict their thermal 
performance. In this study, a heat management system of a lithium-ion battery equipped with 
a heat pipe is investigated. For this purpose, a part of a battery pack consisting of two 
batteries and a heat pipe is selected and its performance is experimentally investigated. 
These tests are performed at various ambient temperatures through a made test chamber 
with the ability to accurately control temperature. The experimental results show that 
although with increasing ambient temperature, the battery surface temperature increases, 
but due to the decrease in thermal resistance of the heat pipe, the effect of this temperature 
rise can be moderated and work as an active method. In addition, using forced convection in 
the condenser section, not only can the battery surface temperature be controlled below 40 
˚C, but it also distributes the temperature uniformly over the battery surface. The use of the 
heat pipe also helps to maintain more stable temperature conditions with lower temperature 
fluctuations in consecutive battery cycles. 
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یک  بررسی   حرارت  مدیریت  سیستم  تجربی 
 یون با استفاده از لوله حرارتی - باتری لیتیوم 
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 چکیده 
استفاده راه  بر سر  عمده  از مشکلات  باتری یکی  از  لیتیومی تجاری  یون  -های 

باتری  این  به  مربوط  انرژی، مشکلات گرمایی  بالای  مصارف  از برای  است.  ها 
بسیاری از کاربردها، به منظور تولید توان بالاتر، از تعداد زیادی باتری  جا که در  آن

می استفاده  پیشکنار هم  آنشود،  حرارتی  عملکرد  زیادی  بینی  اهمیت  از  ها 
یون  -برخوردار است. در این مطالعه، یک سیستم مدیریت حرارت باتری لیتیوم

این منظور، قسمتی از    مجهز به لوله حرارتی مورد بررسی قرار گرفته است. برای
باشد، انتخاب شده  ی باتری که شامل دو باتری و یک لوله حرارتی مییک بسته

ها در دماهای مختلف  صورت تجربی بررسی شده است. آزمایشو عملکرد آن به
محیط به کمک یک اتاق آزمون ساخته شده که قابلیت کنترل دقیق دما را دارد،  

دهد که با افزایش دمای محیط، هرچند  شان میانجام شده است. نتایج تجربی ن
کند، اما با کاهش مقاومت حرارتی لوله  که دمای سطح باتری افزایش پیدا می

تواند  شود و میحرارتی ساخته شده، اثر این افزایش دما تا حدودی تعدیل می
از انتقال حرارت   با استفاده  به صورت یک روش فعال عمل کند. علاوه براین، 

توان درجه حرارت سطح باتری را کمتر از در ناحیه کندانسور، نه تنها میاجباری 
گراد کنترل کرد، بلکه باعث توزیع یکنواخت دما روی سطح باتری  درجه سانتی  40
های متوالی  کند در سیکل شود. همچنین استفاده از لوله حرارتی کمک میمی

 تر فرآهم شود.پایینباتری، شرایط دمایی پایدارتر با نوسان دمایی 
ی حرارتی، سیستم مدیریت حرارتی، مدار یون، لوله-باتری لیتیوم  :هاکلیدواژه 

 معادل باتری، مقاومت حرارتی. 
 01/1401/ 20تاریخ دریافت:  
 18/04/1401تاریخ پذیرش: 

 mshafaee@ut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
سال باتری در  اخیر،  قابل  -لیتیومهای  های  مزایای  دلیل  به  یون 

عمر   تخلیه،  خود  پایین  نسبتاً  سرعت  از جمله  دارند،  توجهی که 
عنوان ی طولانی و همچنین قدرت و چگالی انرژی زیاد، بهچرخه 

های برق  ی الکتریکی، شبکه یک منبع مهم توان برای وسایل نقلیه
می محسوب  خورشیدی  انرژی  مخازن  به  [1]شوندو  منظور  . 

بزرگ،   مقیاس  با  کاربردهای  در  بالا  انرژی  و  توان  به  دستیابی 
باتری به از  زیادی  تعداد  الکتریکی،  نقلیه  وسایل  های  خصوص 

صورت سری و یا موازی در کنار  های بالا بهیون با ظرفیت -لیتیوم
گیرند تا توان کافی تأمین شود. با این حال، عملکرد، هم قرار می

یون بسیار حساس به درجه  -های لیتیوممنی باتری طول عمر و ای
حرارت است و گرمای تولید شده، باعث ایجاد خطر افزایش بیش  

شود. در اکثر موارد، دو مشکل  ها میی باتریاز حد دما در مجموعه
ی دما وجود دارد. اول، درجه حرارت ها در حوزهاصلی برای باتری 

شود دما از سطح مجاز  باعث می  بالا به هنگام شارژ و تخلیه که
دمای بسیار بالا حتی ممکن فراتر رود و عملکرد باتری کاهش یابد،  

منجر شور فرار حرارتی  به  در  ]2[است  دما  نامتعادل  توزیع  دوم،   .
ایدهشود.  آسیب محلی میبسته باتری که منجر به   آل،  در حالت 

گراد عمل سانتی  درجه  40تا    20ی دمایی  ها باید در محدودهباتری 
گراد حفظ  درجه سانتی  5کنند و اختلاف دما در یک باتری کمتر از  

است. ]3[شود مطلوب  باتری  عمر  و  عملکرد  برای  شرایط  این   .
حفظ  منظور  به  باتری  حرارتی  مدیریت  سیستم  یک  بنابراین، 

این محدوده  دمای  همچنین کاهش گرادیان  و  مناسب  دمای  ی 
 ی از عوارض جانبی، لازم است. ها برای جلوگیرباتری 

کاری برای مدیریت حرارت باتری های مختلف خنکتاکنون روش 
کاری  ها، خنکیون پیشنهاد شده است. یکی از این روش -لیتیوم
پایه  میبر  هوا  سال ی  در  و باشد.  تجربی  مطالعات  های گذشته، 

زیادی ) بهبود عملکرد خنک ]4,5[تئوری  برای  از  (  طریق هوا کاری 
تواند افزایش دما را  کاری اجباری هوا میانجام شده است. خنک 

ویژه در نرخ شارژ زا، بهکاهش دهد. با این حال، در شرایط استرس 
کاری از طریق هوا به ی بالا و یا دمای بالای محیط، خنک و تخلیه 

. یک روش دیگر  ]6[دلیل ظرفیت حرارتی پایین هوا ناکارآمد است 
خنک خنک  باتری،  نوع  کاری  این  است.  مایع  طریق  از  کاری 
میخنک  را  بهکاری  مانند روش توان  داد،  انجام  مختلفی  های 

لوله  از  غوطه استفاده  باتری،  هر  اطراف  در  مجزا  کردن  های  ور 
از اتصال کوتاه بهالکتریک  ها در سیال دی باتری  منظور جلوگیری 

(. ]7,8[ها در صفحات گرم یا سرد مایع )ل یا قرار دادن ماژو  الکتریکی
با توجه به ظرفیت حرارتی و ضریب انتقال حرارت همرفت بالاتر  

تواند آب نسبت به هوا، مدیریت حرارت باتری از طریق مایع می
کاری  بهتر باشد اما پیچیدگی آن نیز بیشتر است. در سیستم خنک

مایمایع، روش آب از نشت  برای جلوگیری  دارد. بندی  اهمیت  ع 
کاری اجباری  کاری فعال، مانند خنکهای خنکطور کلی، روش به

ی مدیریت حرارت باتری را با توجه  هوا و مایع، پیچیدگی و هزینه 
پمپ  دمنده،  از  استفاده  لزوم  فنبه  جانبی ها،  لوازم  سایر  و  ها 

می خنک]9[دهدافزایش  روش  یک  از  استفاده  بنابراین  کاری  . 
 تر است. منفعل برای نگهداری باتری در دمای بهینه مناسب

ماده  از  استفاده  باتری،  حرارت  مدیریت  برای  دیگر  روش  ی  یک 
تواند در طول فرآیند ذوب یا انجماد،  تغییر فازدهنده است که می

حرارت فراوانی را جذب یا آزاد کند. در نتیجه این نوع از مدیریت 
اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده های  حرارت باتری در سال 

کاری از طریق هوا یا مایع در شرایط  است چراکه در مقایسه با خنک
تری را بر روی سطح باتری عملکردی یکسان، توزیع دمای یکنواخت 

می طریق  ]10[کندفراهم  از  باتری  حرارتی  مدیریت  حال،  این  با   .
ی  تی است. اگر ماده ی تغییر فازدهنده دارای محدودیت حرارماده 

به فازدهنده  حرارت  تغییر  مقاومت  یک  شود،  ذوب  صورت کامل 
ها ایجاد خواهد شد که منجر  کننده و باتریاضافی بین سیال خنک

از خنک بدتر  با هوا می به وضعیتی  . علاوه ]9[شودکاری مستقیم 
زمانی پیشبراین،  محیط که  در  باتری  اتفاق گرمایش  سرد  های 

شود  و اگر باتری  د، هدایت حرارتی ضعیف باعث مشکلاتی میبیفت
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سلول  طول  در  حرارتی  شود، گرادیان  خارج گرم  توجه از  قابل  ها 
بود نیز ]1[1خواهد  ذوب  از  پس  حجم  افزایش  مهمتر،  همه  از   .

فاصله اجتناب  نتیجه  در  است،  بین  ناپذیر  اضافی  حجمی  ی 
ای انجام  گونهو طراحی باید بههای باتری کاملًا موردنیاز است  سلول 

بنابراین  شود.  جلوگیری  فازدهنده  تغییر  مایع  نشت  از  شود که 
های  ی تغییر فازدهنده برای مدیریت حرارت بستهاستفاده از ماده 

بالای  جریان  کوتاهی  لحظات  برای  که  است  مناسب  باتری 
 کنند.الکتریکی را تولید می 

باتری،   حرارت  مدیریت  دیگر  بر  لولهروش  است که  حرارتی  های 
اخیر  مایع استوار است و در سال - اساس اصل تغییر فاز گاز های 

. با  1]2[اندطور گسترده در صنایع مختلف مورد استفاده قرار گرفته به
کاری، گرمای سلول باتری از  ، در طول فرآیند خنک1شکل  توجه به  

کند و لوله حرارتی عبور میی  طریق انتقال حرارت رسانایی از دیواره
شود. این گرما باعث تبخیر ی حرارتی میی اصلی لوله وارد دیواره 

شود. با توجه به شکل، بخار تولید ای میمایع درون ناحیه فیتیله
ی اختلاف جزئی دما واسطه شده در اثر اختلاف فشار نسبی که به

کننده حرکت نک شود، به سمت بخش خبین دو سر لوله ایجاد می 
کند و در قسمت کندانسور، گرما از طریق انتقال حرارت اجباری  می

می به کمک  دفع  حرارتی  لوله  درون  شده  تولید  میعانات  شود. 
باز   اواپراتور  سمت  به  فیتیله  وجود  از  ناشی  مویینگی  نیروی 

 گردد. می
 

 
 شماتیک عملکرد لوله حرارتی   ( 1شکل  

 
لوله حرارتی دارای ظرفیت انتقال گرما بر واحد سطح بالایی است،  

باشد. همچنین  چراکه عملکرد آن براساس تغییر فاز سیال عامل می 
ابعاد یک لوله حرارتی نسبتاً کوچک و سبک وزن است، به مقدار  

رسور برای کمی از سیال عامل نیاز دارد و احتیاجی به پمپ یا کمپ 
تواند متناسب با فضای گردش آن نیست. همچنین لوله حرارتی می

در طول کارکردش هیچ  و  اشکال مختلف ساخته شود  به  موجود 
های . با توجه به این ویژگی1]3[نیازی به تعمیر و نگهداری ندارد 

کاری باتری  ی بسیار مناسبی برای خنکجذاب، لوله حرارتی گزینه
هاست.   و  لوله   1]4[مکارانشتران  یک  برای  از  صاف  حرارتی  ی 

یون استفاده کردند و در دو حالت همرفت -کاری باتری لیتیمخنک 
موقعیت  در  را  حرارتی  عملکرد  توانستند  اجباری،  و  های  طبیعی 

ها دریافتند که استفاده از  آن  ی حرارتی بررسی نمایند.مختلف لوله 
تی را نسبت به یک هیت سینک  تواند مقاومت حرارلوله حرارتی می 

درصد کاهش دهد. یی و    30معمولی، در حالت همرفت طبیعی تا  
موفق شدند یک سیستم مدیریت حرارت باتری به    1]5[همکارانش

روش  پیشنهاد  طریق  از  را  حرارتی  لوله  خنککمک  کاری  های 
و  ژائو  دهند.  توسعه  کندانسور  ناحیه  در  هوا  با  مختلف 

از  یک سی  1]6[همکارانش استفاده  با  باتری  مدیریت حرارت  ستم 
برای خنک  و  طراحی کردند  بسیار نازک  انتهای  لوله حرارتی  کاری 

های همرفت طبیعی، همرفت اجباری عمودی، لوله حرارتی روش 
خنک  افقی،  اجباری  خنک همرفت  و  آب  حمام  با  با کاری  کاری 

او   تحقیقات  نتایج  دادند.  پیشنهاد  را  آب  داد که  اسپری  نشان 
 تر است.  های دیگر بهینهکاری با اسپری آب از میان روشخنک 

های های حرارتی همراه با پرهاستفاده از لوله  1]7[وو و همکارانش 
یون در مقیاس -کاری یک باتری لیتیمآلومینیومی را برای خنک

های خود مشاهده کرد که اگر  بزرگ پیشنهاد داد، اما او در آزمایش 
ای در بخش کندانسور استفاده نکند، در دفع  کنندهز هیچ فن خنکا

شود. او مطالعاتش را با  حرارت از مرکز باتری با مشکل مواجه می
ای انجام داد. در این های حرارتی معمولی با سطح مقطع دایره لوله 

نوعی   مؤثر،  حرارت  انتقال  منطقه  خط"شرایط،  بین   "تماس 
لوله حرارتی و سطح باتری است که منجر به توزیع ی اواپراتور  ناحیه

باتری می در سطح  نامطلوب  بهتر است 1]8[شوددمای  در نتیجه   .
کاری  ای از لوله حرارتی تخت برای خنکجای لوله حرارتی استوانه به

سازی توانستند بهینه  1]2[باتری استفاده شود. پارک و همکارانش
لوله  یک  برای  را  حرارعددی  بهی  که  دهند  انجام  منظور  تی 

باتری خنک  لیتیمکاری  هواپیمای -های  یک  بر روی  موجود  یون 
هایی بر روی  آزمایش 1]9[رفت. بربان و همکارانشکار می نظامی به
ی حرارتی همراه با مبدل حرارتی هوا انجام دادند که برای یک لوله 

دستگاه خنک  در  کاری  الکتریکی  مورد  های  هیبریدی  خودروهای 
گرفت. پارامترهایی که در این آزمایش مورد بررسی  استفاده قرار می 

سیال  گذرا،  عملکرد  و  پایدار  حالت  از:  عبارتند  گرفتند،  های قرار 
لوله برای  شیب مختلف  متفاوت،  حرارتی  سرعت های  و  های  ها 

هوا. زمینه  مختلف  در  شده  انجام  مطالعات  مدیریتآخرین    ی 
 خلاصه شده است.   1جدول  ی حرارتی در  حرارت باتری از طریق لوله 

با وجود مطالعات تجربی متعددی که درخصوص مدیریت حرارتی  
باتری از طریق لوله حرارتی انجام شده، به ندرت آزمایش جامعی  

جا که برای شرایط مختلف عملکردی باتری ارائه شده است. از آن 
ر خودروهای برقی باید توانایی کار کردن های مورد استفاده دباتری 

در شرایط مختلف دمایی زمستان و تابستان را داشته باشند، بررسی 
تأثیر دمای محیط بر عملکرد باتری از اهمیت بالایی برخوردار است 

ی  ی گستردهای یافت نشد که به بررسی بازهو در حال حاضر مقاله 
درجه   -10ی تابستان( تا  + درجه )شرایط دمای60دمای محیط )از  

رو در این مطالعه  )شرایط دمایی زمستان(( پرداخته باشد. از این
کاری باتری و بررسی یک اتاق آزمون متناسب با شرایط تست خنک

یون  -کاری باتری لیتیومی خنک تجربی عملکرد حرارتی مجموعه 
 ی کاراین بررسی برای خنک  به کمک لوله حرارتی ساخته شده است.
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 1401، آبان  11، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 یون با استفاده از لوله حرارتی -ی مدیریت حرارت باتری لیتیومای از مطالعات انجام شده در زمینه خلاصه  ( 1جدول  

 منبع حرارت  روش تحقیق  نوع لوله حرارتی 
منبع  

 کاری خنک 
 نویسنده  متغیرها  بسته باتری 

 بسته باتری  تجربی بسیار نازک لوله حرارتی مسطح 

همرفت  
 طبیعی

همرفت  
 اجباری

 حمام آب 

4S1P 3Ah 

4S1P 8 Ah 
 های کیفی باتری 

 زاویه لوله حرارتی
 کاری منبع خنک

 فرکانس اسپری 

ژاوو و همکارانش 
[16] 

 کن الکتریکیگرم  تجربی لوله حرارتی مسطح

همرفت  
 طبیعی

همرفت  
 اجباری

 --- 
 سرعت باد

سینک حرارتی در مقابل لوله  
 حرارتی

تران و همکارانش 
[14] 

 --- 
 تجربی

 سازی شبیه
 یک سلول 

همرفت  
 طبیعی

همرفت  
 اجباری

 آمپرساعت  12ای باتری استوانه
همرفت طبیعی در مقابل لوله 

 حرارتی
وو و همکارانش 

[17] 

لوله حرارتی با انتهای صاف  
 کننده خنک

 کن الکتریکیگرم  تجربی
حمام  

 ترموستات
 --- 

 کنتوان گرم 
 زاویه لوله حرارتی

همکارانش راوو و 
[20] 

 کن الکتریکیگرم  تجربی لوله حرارتی نوسانی 
حمام  

 ترموستات
 --- 

 کنتوان گرم 
 زاویه لوله حرارتی

راوو و همکارانش 
[21] 

 کن الکتریکیگرم  تجربی لوله حرارتی
 آدیاباتیک
همرفت  
 اجباری

 --- 

 سطح ورودی فن
 جهت جریان هوا
 زاویه لوله حرارتی

 کنتوان گرم 

تران و همکارانش 
[22] 

لوله حرارتی با انتهای صاف  
 کننده خنک 

 تجربی
-مخزن باتری شبیه

 سازی شده 
 ---  مخزن مایع

 کنتوان گرم 
 دمای تماس

ونگ و همکارانش 
[23] 

 ---  اجباری هدایت  های کارتریجیکنگرم  تجربی لوله حرارتی نوسانی 

 کنتوان گرم 
 سیال کاری

 سرعت و دمای هوا 
 ی لوله حرارتیزاویه

بربان و همکارانش  
[24] 

 لوله حرارتی 
تحلیلی و  

 عددی 
 شبیه سازی 

 منبع حرارتی ثابت 
 دمای ثابت 

 هدایت اجباری 
آمپرساعت در نرخ تخلیه   20معادل باتری 

 آمپری 100
 سازی مدل شبیه

 کاری روش خنک
گریکو و همکارانش 

[25] 

 

کاری ناحیه  باتری در دماهای مختلف محیط، شرایط مختلف خنک 
کندانسور و همچنین شرایط سیکل متوالی باتری انجام شده است. 

یون به همراه یک لوله حرارتی -لیتیومبرای این منظور دو باتری  
بررسی   امکان  است که  شده  گرفته  نظر  در  تست  اتاق  یک  درون 
شرایط دقیق عملکردی وجود دارد. هدف اصلی این تحقیق، بررسی  

لیتیوم باتری  عملکردی  شرایط  در  مؤثر  پارامترهای  و  -اثر  یون 
ری همچنین لزوم استفاده از لوله حرارتی برای مدیریت حرارت بات

 باشد.می

 چیدمان تجربی  -1
باتری    2شکل   حرارتی  مدیریت  سیستم  آزمون  مدار  شماتیک 
یون با استفاده از لوله حرارتی را برای ارزیابی تجربی نشان  -لیتیوم

یک محفظه آزمایش با قابلیت    دهد. این دستگاه تست شاملمی
کنترل دمای دلخواه، منبع تغذیه ولتاژ متغیر، منبع تغذیه ولتاژ  

لیتیوم  ثابت، باتری  عدد  و  -دو  مستقیم  حرارتی  لوله  یک  یون، 
 تخت، دو صفحه آلومینیومی واسط، مقاومت برای تخلیه باتری و  

 

 
 شماتیک مدار آزمون (  2شکل  

 
دادهسیست ترموکوپلم  شامل  ولت برداری  آمپرمترها،  و  ها،  مترها 

 سنج است.دبی
  18×38×65یون با ابعاد کلی  - در این تحقیق از دو باتری لیتیوم

است که  میلی در  متر استفاده شده  آن  ارائه    2جدول  مشخصات 
آب،  کاملاً  -یک لوله حرارتی مستقیم )سینتر شده مسی  شده است.

میمیلی  3×11×25تخت   قرار  باتری  سلول  داخل گپ  گیرد،  متر( 
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ی اواپراتور لوله حرارتی برای توزیع دمای بهتر  ای که ناحیهگونهبه
دو صفحه  با  باتری  است. در کل سطح  تماس  در  آلومینیومی  ی 

 35×50×100تی درون یک محفظه مایع )ی کندانسور لوله حرارناحیه
قرار میمیلی از دبیمتر(  به استفاده  سنج، پمپ گیرد که با توجه 

می دبیآب  امکان  تواند  تا  کند  تولید  را  مختلف  جرمی  های 
مفهوم  کاری باتری فرآهم شود.  سازی شرایط مختلف خنک شبیه

 نشان داده شده است. 3شکل ی باتری در مدل بسته
 

 
 مفهوم سیستم مدیریت حرارت باتری با استفاده از لوله حرارتی   ( 3شکل  

 
 ن یو-لیتیوم باتری سلول  هایمشخصه  ( 2جدول  

 LiPF6, EC+EMC+PC جنس الکترولیت 
 آلومینیوم  جنس سلول 

 Liter 04/0حجم، 

 gr 90وزن هر سلول، 

 V 7/3ولتاژ نامی، 

 Ah 4/4ظرفیت نامی، 
 < mΩ 8(، Rtمقاومت داخلی )

 V 2حداقل ولتاژ تخلیه، 
 V 2/4حداکثر ولتاژ تخلیه، 

 85تا  -C 40˚دمای عملکرد قابل قبول، 

 C 20 - 45˚دمای شارژ توصیه شده، 
 سیکل 8000بیش از  های باتری تعداد سیکل 

 
جا که در این تحقیق سعی شده است، عملکرد باتری در شرایط  از آن 

دمایی گسترده بررسی شود، از یک محفظه آزمایش با قابلیت کنترل 
و تنظیم دما استفاده شده است. این محفظه از نظر انتقال حرارت  

است.   شده  عایق  اطراف  محیط  به  چیدمان    4شکل  در  نسبت 
 آزمایش نشان داده شده است.

 

 

 

  باتری  کاریتجهیزات آزمایشگاهی برای تست مجموعه خنک   ( 4شکل  
 حرارتی  لوله از  استفاده با

اندازه  باتری پارامترهای  جریان  و  ولتاژ  شامل  های گیری سیستم 
لوله -لیتیوم نقطه مختلف  دمای شش  باتری،  دمای سطح  یون، 

ی مایع و همچنین محفظه ها و خروجی از  حرارتی، دمای ورودی 
تخلیه جرمی  خنکدبی  سیال  میی  فرکانس کننده  باشد. 

می  5/0برداری  داده  میهرتز  باتری  سطوح  دمای  به  باشد.  تواند 
هایی که در شیار صفحات آلومینیومی تعبیه شده کمک ترموکوپل 

اندازه  نحوه است،  شوند.  ترموکوپل گیری  نصب  لوله  ی  روی  های 
برداری شامل ثبت نشان داده شده است. داده   5شکل  ی در  حرارت
اندازهلحظه  دقیق  ابزاهای  طریق  از  ولتاژ  و  جریان  دما،  گیری  ای 

  Kعدد ترموکوپل دما نوع    10صورت گرفته است. برای این منظور،  
مبدل   ماژول  همراه  دارای    MAX6675به  است که  شده  استفاده 

باشد. علاوه براین، دو گراد میدرجه سانتی  25/0رزولوشن تبدیل  
اندازه  بهعدد سنسور  هر باتری  )برای  ولتاژ  و  صورت  گیری جریان 

اندازه برای  گیری  جداگانه( و دو میکروکنترلر استفاده شده است. 
ماژول   از  حداکثری  ACS712 جریان  خطای  برای    5/1با  و  درصد 

با رزولوشن ولتاژ  DC گیری ولتاژ  گیری ولتاژ از ماژول اندازه اندازه 
ولت استفاده شده است. همچنین میکروکنترلر از   0٫00489 آنالوگ

است که مستقیماً به کامپیوتر وصل    Mega  2560نوع برد آردوینو  
نرم  طریق  از  و  بهشده  ولتاژ  و  جریان  دما،  مقادیر  صورت  افزار، 

 شوند. ای ثبت میلحظه 
 

 
رتی مستقیم )نمای  حرا   لوله  روی   بر  هاترتیب نصب ترموکوپل   ( 5شکل  

 برش خورده( 

 مدار معادل باتری  -2
ی  دهندهی باتری، پارامتری که نشان در بررسی فرآیند شارژ و تخلیه 

گیری این باشد. برای اندازهپتانسیل باتری است، ولتاژ مدار باز می
صورت مقطعی جریان  تخلیه، بهولتاژ، لازم است به هنگام شارژ و 

های باتری، قطع شود و پس از پایدار شدن سطح ولتاژ در تمام لایه 
از آن  باتری ثبت شود.  پتانسیل  به عنوان  ولتاژ  جا که تست  این 

شود،  تجربی در چند سیکل متوالی باتری و بدون توقف انجام می 
استخراج شود  لازم است که مدار معادلی برای فرآیند شارژ و تخلیه  

را به این مدار، وضعیت پتانسیل باتری  دست  که بتوان به کمک 
مدار معادل یک ساختار ساده  مدل  بهآورد.  برای  آوردن ای  دست 

ورودی/خروجی باتری دارد. این مدل از اجزای الکتریکی معمولی 
ی مدار  شکل یک شبکه ها و منابع ولتاژ بهها، خازن مانند مقاومت 

های مدار معادل معمولی که برای  . یکی از مدل]26[کندمی  استفاده
شوند، مدل رینت )یا مدل  کار برده میهای وسایل نقلیه بهباتری 

شود  . در مدل رینت، فرض می(]26,27[)  باشدمقاومت داخلی( می
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 1401، آبان  11، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

صورت سری با آل است که در مدار بهکه باتری یک منبع ولتاژ ایده
. در ]27[شودنوشته می  (1)مطابق معادله    گیرد ومی   ها قرارمقاومت 

جریان بار )+  𝐼𝐿ولتاژ مدار باز،  𝑉𝑜𝑐ولتاژ ترمینال،   𝑉𝐿این معادله،  
 مقاومت داخلی باتری است.   𝑅شارژ( و   -تخلیه، 

(1) 𝑉𝐿 = 𝑉𝑜𝑐 − 𝐼𝐿 × 𝑅 

برای باتری تحت تست، در دماهای مختلف محیط و شرایطی که 
دمای روی سطح باتری ثابت نگه داشته شده است، برای دو حالت  

به باتری  معادل  مقاومت  مقدار  تخلیه،  و  از شارژ  تابعی  صورت 
دست آمده است.  یابی به( و دما و از طریق میان SOCحالت شارژ )

که  همان  بهگونه  تست،  هنگام  به  گردید،  مقطعی اشاره  صورت 
جریان در طول فرایند شارژ و تخلیه قطع شد و پس از پایدار شدن  

گیری شده است. های باتری، مقدار ولتاژ اندازهپتانسیل تمام سلول
ای ولتاژ دو سر  های تجربی، با ثبت لحظه به این ترتیب در تست 

مع براساس  و  عبوری  جریان  و  پتانسیل باتری  رینت،  مدل  ادله 
ای از تغییرات ولتاژ  نمونه 6شکل  شود. در  داخل باتری مشخص می 

به برای  باز  در  مدار  موردنظر  باتری  داخلی  مقاومت  آوردن  دست 
 گراد نشان داده شده است.درجه سانتی 5/14دمای محیط 

 

 
محیط    ( 6شکل   )دمای  باتری  داخلی  مقاومت  درجه    5/14محاسبه 
 (گرادسانتی 

 

 ها  نتایج و بحث  -3
یون در محل  -های تجربی، دو باتری لیتیوم به منظور انجام آزمون 

گیرند. برای استقرار بهتر لوله حرارتی اواپراتور لوله حرارتی قرار می 
با   آلومینیوم  واسط  صفحات  از  باتری  دو  ضخامت  بین  حداقل 

منظور کاهش مقاومت حرارتی، بین تمام استفاده شده است. به
قرار داده می  نازک خمیر سیلیکون  لایه  تا گرما  قطعات یک  شود 

آمادهبه از  پس  شود.  منتقل  نصب خوبی  و  مجموعه  سازی 
کاری، داخل اتاق آزمون قرار داده ها و اتصالات آب خنکترموکوپل 

 های مختلف انجام شود. شود تا آزمون می

و تخلیه باتری به کمک    DCشارژ باتری با استفاده از منبع تغذیه  
ثانیه درنظر گرفته   600شود و برای هر سیکل،  مقاومت انجام می

و تخلیه به مدت   از مراحل شارژ  ثانیه   300شده است )هر کدام 

ل  باشد(. این فرآیند به کمک میکروکنترلر و بدون توقف کنتر می
اندازه می پارامترهای  آزمایش، تمام  در طول  و  و  شود  گیری ثبت 

می از  ذخیره  برخی  بررسی  آزمون  انجام  از  اصلی  هدف  شوند. 
پارامترهای تأثیرگذار بر عملکرد حرارتی باتری است و انتخاب مقدار  

 باشد.هر یک از این پارامترها براساس شرایط کارکردد باتری می
 

 محیط تأثیر دمای    - 1-3
گونه که اشاره گردید یکی از اهداف این مقاله، بررسی عملکرد  همان 

باتری به کمک لوله حرارتی ساخته شده در دماهای مختلف محیط  
زمانی خودروهای است.  در  انرژی  منبع  عنوان  به  باتری  از  که 

استفاده می دمایی الکتریکی  در شرایط  آن  راندمان حرارتی  شود، 
زمستان و تابستان متفاوت است. از اینرو با استفاده از اتاق تست 
)با قابلیت تنظیم و کنترل دما(، سیستم مدیریت حرارتی باتری 

متوسط    7شکل  موردنظر در دماهای مختلف محیط بررسی گردید.  
و    28،  18ی  دمای سطح باتری در تماس با لوله حرارتی در دماها

صورت متوالی تا پنج سیکل  دهد. دو باتری بهدرجه را نشان می   33
شوند. ناحیه کندانسور نیز به کمک  شارژ و تخلیه می 1Cبا ظرفیت 

 شود.  گراد خنک میدرجه سانتی 22آب با دمای ثابت 
 

 
 تغییرات دمای سطح باتری در دماهای مختلف محیط    ( 7شکل  

 
کاری باتری در  شود که عملکرد لوله حرارتی برای خنک مشاهده می

بهتر از دو دمای دیگر است. چراکه کمترین افزایش دمای    33دمای  
سطح باتری در این دما رخ داده است. افزایش دمای متوسط سطح  

 8و    5، 2ترتیب برابر رجه، بهد 18و   28، 33باتری در دمای محیط 
  درجه است.

مقاومت حرارتی مطلق در حقیقت معرف اختلاف دمایی است که  
آید و وجود میدر اثر جریان واحد انرژی گرمایی در واحد زمان به

 . [28] شودبیان می (2)ی مطابق معادله 

(2) 𝑅𝑡ℎ =
𝑇𝑒𝑣𝑎,𝑎𝑣𝑔 − 𝑇𝑐𝑜𝑛,𝑎𝑣𝑔

𝑄𝑖𝑛
 

باتری   توسط  شده  تولید  گرمای  بالاتر،  دماهای  در  که  هرچند 
شود، اما برای لوله حرارتی ساخته شده، مقدار مقاومت مضاعف می

 (. به 8شکل یابد )مطابقحرارتی معادل لوله حرارتی کاهش می
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توان    ( 8شکل   با  ساخته شده  حرارتی  لوله  حرارتی  مقاومت  تغییرات 
 حرارتی 

 
های بالاتر این ترتیب، لوله حرارتی موردنظر در دفع حرارت در توان 

کند )توان حرارتی در این نمودار همان توان منبع  تر عمل میموفق 
باشد(. البته این موضوع مزیت استفاده  تغذیه برای شارژ باتری می 

های مدیریت حرارتی باتری  از لوله حرارتی را به عنوان یکی از روش
ی  زه ی مهم دیگر کنترل دمای سطح باتری در بادهد. نکتهنشان می 
باتری    40تا    20مطلوب   عملکردی  رنج  بهترین  که  است  درجه 

 .]3[باشدیون می-لیتیوم
 

 تأثیر همرفت اجباری   - 2-3
عملکرد   نتیجه  در  و  حرارتی  لوله  عملکرد  در  مؤثر  عوامل  از  یکی 

نوع خنک خنک  باتری،  ناحیهکاری  ی کندانسور لوله حرارتی  کاری 
سیکل    9شکل  است.   دو  برای  را  باتری  دمای  تغییرات  متوسط 

ظرفیت   با  تخلیه  و  شارژ  می   1Cمتوالی  ناحیه نشان  که  دهد 
دو  با  اجباری  همرفت  و  طبیعی  جریان  شرایط  تحت  کندانسور 

متفاوت   آب    m/s  3و    m/s  1سرعت  سیال  طریق  دارد. از  قرار 
باتری تحت جریان طبیعی بیشتر است   شود که دمای مشاهده می

و پس از طی دو سیکل دمای باتری همچنان درحال افزایش است،  
کاری اجباری، نه تنها متوسط دمای باتری کمتر  که با خنکدر حالی

 است، بلکه پس از دو سیکل نرخ افزایش دما کاهش یافته است. 
 

 
  ناحیه   کاریتغییرات دمای باتری تحت شرایط مختلف خنک   ( 9شکل  

 کندانسور 

آب کاهش   جریان  سرعت  افزایش  با  باتری  دمای  این،  بر  علاوه 
میمی و  از  یابد  کمتر  در  شود.    40تواند  سانتیگراد کنترل  درجه 

بنابراین، ترکیب بخش کندانسور با همرفت اجباری، قابلیت انتقال  
 .یابدخشد و دمای باتری کاهش میبحرارت را بهبود می

 
 آزمایش سیکل و توزیع دما   - 3-3

در شرایط واقعی استفاده از باتری به عنوان منبع انرژی خودروهای  
های توان باتری همواره فعال است و باتری به  الکتریکی، پروفیل 

شود. برای بررسی بیشتر عملکرد  صورت متوالی شارژ و تخلیه می 
کاربرد حرارتی   در  حرارتی  لوله  کمک  به  باتری  حرارت  مدیریت 

سیکل شرایط  بهعملی،  متوالی  شده های  بررسی  تجربی  صورت 
در   دمای    10شکل  است.  مطابق   6منحنی  شده  نصب  ترموکوپل 

درجه   25ها در دمای محیط  نشان داده شده است. باتری  5شکل  
و تخلیه گردیدند. صورت مداوم شارژ  گراد و برای ده سیکل بهسانتی

  600است. هر سیکل به مدت    1Cهای شارژ و تخلیه هر دو برابر  نرخ
ثانیه انجام شد و تلاش گردید که در طول تست سطح جریان تقریباً  

خنک سیال  دمای  همچنین  بماند.  باقی  ناحیه  ثابت  در  کننده 
مقدار   سانتی  22کندانسور،  بهدرجه  شده گراد  حفظ  ثابت  صورت 

 است. 
قابل توجه در  نکته های نصب ترتیب دمای ترموکوپل   10شکل  ی 

رود دمای  گونه که انتظار می شده بر روی لوله حرارتی است. همان
کند. اما نحوه های باتری رفتار میناحیه اواپراتور تحت تأثیر سیکل 

به صورت    T4و    T3رفتار ترموکوپل   است که  توجه  قابل  زمان  با 
کند. این یم سیکل شارژ یا تخلیه، مقدار آن تغییر می ای در هر نپله 

اند. البته دو ترموکوپل در ناحیه آدیاباتیک لوله حرارتی نصب شده
مقدار دمای این دو ترموکوپل هم نسبت به یکدیگر به هنگام شارژ  

واسطه قرار گرفتن بین دو کند که این رفتار بهو تخلیه تغییر می
کن و  اواپراتور  میناحیه  رخ  ناحیه  دانسور  تست  حین  در  دهد. 

 آدیاباتیک کاملًا عایق شده است.
شود افزایش دمای سطحی از  مشاهده می  10شکل  گونه که از  همان 

باتری که در تماس با لوله حرارتی است تنها تا سیکل سوم ادامه 
درجه فراتر    34دارد و از سیکل چهارم، متوسط دمای سطح باتری از  

های روند تغییرات آن ثابت است. یعنی استفاده از لوله رود و  نمی
یون مؤثر هستند.  -های لیتیومحرارتی از نظر کارکرد متوالی باتری 

صورت  که اگر باتری بدون سیستم مدیریت حرارت باتری بهدر حالی 
شدت افزایش مداوم شارژ و تخلیه شود، دمای روی سطح آن به

شود. گواه این مطلب منحنی خرابی باتری مییابد و منجر به  می
است که متوسط دمای سطح یک باتری که در تماس با    11شکل  

دهد. به این ترتیب که یک باتری باشد را نشان میلوله حرارتی نمی
جابه  معرض  در  صورت تنها  به  سیکل  ده  و  دارد  قرار  آزاد    جایی 

انیه(. با توجه به  ث  600شود )هر سیکل  متوالی شارژ و تخلیه می 
یابد  صورت مداوم افزایش میشکل، دمای متوسط سطح باتری به

 که با توجه به ساختار باتری و خطر انفجار در دمای بالا، لازم است 
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 های متوالی توزیع دمای لوله حرارتی پس از سیکل   ( 10شکل  

 
کاری در هر  ی مداوم از باتری، از یک روش خنک درصورت استفاده 

به موضوع  این  اهمیت  شود.  استفاده  باتری  طرف  خصوص  دو 
بستهزمانی بهکه  باتری  برده میی  از ظرفیت کار  بیشتر  یا  و  شود 

 گیرد، بیشتر است.نامی مورد استفاده قرار می 
 

 
 افزایش دمای سطح باتری بدون لوله حرارتی   ( 11شکل  

 بندی جمع  -4
می که  است  مهم  عامل  یک  باتری  خروجی، دمای  توان  تواند 

یون را تحت تأثیر  -های لیتیومراندمان حرارتی و عمر مفید باتری 
از   به منظور صرفه این قرار دهد.  بهبود  رو  انرژی،  در مصرف  جویی 

محدوده  در  باتری  است  لازم  هزینه،  کاهش  و  دمای عملکرد  ی 
منظور  مطلوب با حداکثر توزیع یکنواخت کار کند. در این مقاله به

بهبود عملکرد حرارتی در شرایط عملکردی مختلف به خصوص در  
ت باتری مبتنی دمای محیط مختلف، یک سیستم مدیریت حرار

های انجام شده،  ی شده است. با توجه به تست بر لوله حرارتی معرف
 توان انجام داد: بندی زیر را میجمع 

- دمای محیط یک عامل تأثیرگذار در عملکرد حرارتی باتری لیتیوم 
تنها در دمای سطح باتری، بلکه در توزیع یکنواخت  یون است و نه

گذارد. کمترین تغییر دمای سطح باتری، نسبت به دما هم اثر می 
می رخ  بالاتر  دمای  در  محیط  متوسط  دمای  دمای  افزایش  دهد. 

،  8ترتیب برابر درجه، به 33و   28، 18سطح باتری در دمای محیط 
باتری یک عامل کلیدی    2و    5 افزایش دمای سطح  است.  درجه 

ریت حرارتی است که در مرحله اول باید برای طراحی سیستم مدی
 باتری درنظر گرفته شود. 

خنک برای  طبیعی  درحالیهمرفت  نیست،  کافی  باتری  که کاری 
از لوله حرارتی می  را کمتر از  استفاده  درجه   40تواند دمای باتری 

برای سانتی حرارتی  لوله  از  استفاده  براین  علاوه  دارد.  نگه  گراد 
کمتری روی سطح کاری باتری، باعث افزایش و نوسان دمای  خنک 

می  سیکل باتری  برای  موضوع  این  اهمیت شود.  از  متوالی  های 
 بیشتری برخوردار است. 

باتری   گرمای  تولید  نرخ  براساس  مناسب  حرارتی  لوله  انتخاب 
تواند در دماهای بالاتر، مقاومت حرارتی معادل لوله حرارتی را  می

برای سیستم  کاهش دهد و این قابلیت استفاده از لوله حرارتی را  
 کند. مدیریت حرارت باتری تاحدودی تبدیل به یک روش فعال می

لوله تأثیر  نتایج،  در شرایط    این  باتری  در کنترل دمای  را  حرارتی 
دهد. هر چند که افزودن لوله حرارتی، وزن  پایدار و گذرا نشان می 

دهد ولی عملکرد حرارتی را درصد افزایش می  10مجموعه را حدود  
دهد. اهمیت این موضوع در طور قابل توجهی بهبود میرا بهباتری  
باتریبسته بیشتر،  توان  تولید  برای  باتری که  قرار ی  ها کنار هم 

 تر است.گیرند، برجستهمی

 
ته  سندگانینو  :ی اخلاق   هی د ییتا  تنظ  هیدر  رعا  نیا  میو   ت یمقاله 

 اند.را مدنظر قرار داده یکامل اصول اخلاق 
انجام شده  سندگانیمطالب مذکور توسط نو یتمام منافع:   تعارض 

 آن نقش نداشته است. هیدر ته ی نهاد ایفرد  چیو ه
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