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Nowadays, electric motorcycles face several safety, performance and operational challenges, especially in hot climates. 

The increasing demand for thermal management of lithium-ion batteries to avoid potential concerns of thermal runaway 

due to high temperatures and the typical plastic housing of the battery pack is the main challenge. This paper introduces 

and investigates the performance of a high-power electric motorcycle battery pack considering the cooling system 

comprising PCM and conducting elements for tropical regions, for the first time. Also, six types of pure and hybrid 

thermal management systems including the use of phase change materials, aluminum rods, aluminum plates and their 

simultaneous use in pairs for battery cooling are considered. By experimentally evaluating the combination of phase 

change materials and metal parts, and focusing on the performance in tropical climates, this research provides a practical 

solution to improve thermal management and extend the battery life of electric motorcycles. The results of this research 

show that all systems except the use of aluminum rods contribute to the cooling of the battery pack. The best 

performance is associated with the combination of phase change material and aluminum plate, which improves the 

maximum temperature by 11.3% compared to the case without thermal management. This is followed by the 

combination of phase change material and aluminum rod and phase change material, which provide a maximum 

temperature reduction of 10.1% and 9.5%, respectively. Finally, the use of phase change material is recommended in 

all cases, as it can reduce the operating temperature of the battery by 12.4% and increase its life. 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

ویژه در شرایط آب و هوایی  بههای ایمنی، عملکردی و عملیاتی متعددی  های الکتریکی با چالش موتورسیکلت امروزه  
های بالقوه ناشی  گرم مواجه هستند. افزایش تقاضا برای مدیریت حرارتی باتری لیتیوم یونی برای جلوگیری از نگرانی

معرفی   . این مقاله بهاز فرار حرارتی به دلیل دماهای بالا و محفظه پلاستیکی معمولی بسته باتری چالش اصلی است 
کاری برای مناطق  توان بالا با در نظر گرفتن سیستم خنک  موتورسیکلت الکتریکیبسته باتری  یک  عملکرد  و بررسی  

استفاده از مواد تغییر فاز    شش نوع سیستم مدیریت حرارتی خالص و ترکیبی شامل  همچنین  .پردازد گرمسیر می
ها درنظر گرفته  کاری باتریکدهنده، راد آلومینیومی، صفحه آلومینیومی و استفاده همزمان دو به دو آنها جهت خن

فلزی، و تمرکز بر عملکرد در    المانهای رسانای این پژوهش با ارزیابی تجربی ترکیب مواد تغییر فازدهنده و  شده است.  
 .دهدارائه می  برای اولین بار  های الکتریکیاقلیم گرمسیری، راهکاری عملی برای بهبود مدیریت حرارتی موتورسیکلت 

شدن بسته باتری کمک   ها بجز استفاده از راد آلومینیومی به خنکدهد که تمام سیستمنشان می  نتایج این پژوهش
%   3/11کنند. بهترین عملکرد مربوط به ترکیب مواد تغییر فاز دهنده و صفحه آلومینیومی است که حداکثر دما را  می

ترکیب مواد تغییر فاز دهنده و راد آلومینیومی و مواد  دهد. پس از آن  نسبت به حالت بدون مدیریت حرارتی بهبود می
در نهایت استفاده از مواد    % کاهش بیشینه دما را به همراه دارند.  5/9% و    1/10تغییر فاز دهنده است که به ترتیب  

ده و  % کاهش دا   4/12تواند دمای عملکردی باتری را  شود، چرا که میها توصیه میتغییر فاز دهنده در تمام حالت 
 عمر آن را افزایش دهد. 

 

 نوع مقاله 
 مقاله پژوهشی

 تاریخچه مقاله 
 26/11/1403دریافت: 
 1404/ 13/03بازنگری: 
 06/04/1404پذیرش: 

 21/06/1404ارائه آنلاین: 

 باتری لیتیوم یون، سیستم مدیریت حرارتی، موتورسیکلت برقی، مواد تغییر فاز دهنده ها:لیدواژه ک 

 ارجاع به این مقاله نحوه  
  کلت یموتورس  ی پک باتر کی یحرارت تی ریدر بهبود مد  رفازدهندهییعملکرد مواد تغ یتجرب یابی ، ارزغلامرضا منشیمولائو  ی محمد باقرمنتظر
 1404;25(07:)429-438، مهندسی مکانیک مدرس. یکی الکتر

 

 molaeimanesh@iust.ac.irدار مکاتبات: *پست الکترونیکی نویسنده عهده 
 7830-2292-0002-0000 مکاتبات:دار *شناسه ارکید نویسنده عهده 

Copyright© 2025, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 
International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build 
upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

 

https://doi.org/10.48311/MME.25.7.429
https://mme.modares.ac.ir/index.php?slc_lang=fa&sid=15
mailto:molaeimanesh@iust.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-2292-7830


 431 ی ک ی الکتر   کلت ی موتورس   ی پک باتر   ک ی   ی حرارت  ت ی ر ی در بهبود مد   رفازدهنده یی عملکرد مواد تغ   ی تجرب   ی اب ی ارز 
 

 

Volume 25, Issue 07, July 2025  Modares Mechanical Engineering 
 

   مقدمه   - 1
بین سازمان  گزارش  اساس  انرژي،  بر  گـاز  12المللی  انتشار  از   %

دي گلخانه سال  ای  در  نقلیه  2019اکسیدکربن  وسایل  به  مربوط   ،
  1998است. همچنین میزان تقاضا و تولید سوخت فسیلی از سال  

 2014سـال  ، حکایت از کـاهش میـزان سـوخت تولیـدي از 2026تا  
افـزوده مـی -دارد؛ درحالیکـه همچنـان بـر تقاضـاي مصـرف آن 

-. راهکارهاي مختلفی براي مقابله با تشدید آلودگی محیط[1]   شـود
است.ز شده  پیشنهاد  انرژي  کمبود  و  آلایندگی   یست  بحران  با 

های فسیلی، جایگزینی خودروهای  شهرهای بزرگ و کمبود سوخت 
تر برای حمل و نقل داخل  ر مصرف با خودروهای کوچکسنگین و پ

 باشد. های مبارزه با این معضلات می شهری یکی از راه حل 
کل وسایل نقلیۀ موتوري را در    %50وسایل نقلیۀ دوچرخ بیش از  

از کشورهاي آسیایی تشکیل می در سال  بسیاري  ، در  2000دهند. 
بوده که این عدد با نرخ میلیون موتورسیکلت موجود    40آسیا حدود  

. بازده زیاد، مسافت قابل  [2]  درحال افزایش است  %18رشد سالیانه 
پیمایش طولانی طی یک بار شارژ، ایمنی مطلوب و قیمت رقابتی 

ویژگی ازجملـه  احتراقـی،  خودروهاي  براي  با  اهمیت  داراي  هاي 
موتورسیکلت الکتریکی یکی از وسایل    خودروهاي الکتریکی است.

حمل و نقل با انرژي پـاك است و در بسیاري از کشورها پتانسیل  
 فاده از آن زیاد است. است

از انرژی  باتری اعم  بیشماری  مزایای  دارای  یونی که  لیتیوم  های 
ویژه بالا، ولتاژ عملیاتی نسبتاً بالا، عمر چرخه طولانی، نرخ خود  

-باشند، به عنوان یکی از امیدوارکنندهتخلیه کم و اندازه کوچک می
. با این [5-3] شوند  های ذخیره انرژی در نظر گرفته میترین دستگاه

آنها بالا باشد و خروج گرما به موقع صورت  حال، اگر دمای عملیاتی  
نگیرد، منجر به خرابی حرارتی، کاهش عمر مفید باتری و مشکلات 

باتری و سیستم .  [7,  6] شود  سوزی و انفجار میایمنی مانند آتش
های توسعه هر وسیله برقی، از جمله ذخیره انرژی یکی از چالش 

موتور سیکلت است. قیمت بالای باتری سهم زیادی از قیمت کلی  
اولیه  از آنکه قیمت  را تشکیل می دهد. اما پیش  موتور سیکلت 

های مورد نیاز باتری در طول مدت ، تعداد تعویض باتری مهم باشد
را به   کارکرد آن است که به عنوان یک قطعه یدکی هزینه زیادی 

می آصاحب   متحمل  باتری کند.  ن  اساسی  کوتاه  مشکل  عمر  ها 
باتری  حرارتی  کنترل  که  حل ها،  آنهاست،  راه  از  بهبود  یکی  های 

با توجه   ی لادیم  2008از سال  باشد.  در آنها می سیستم ذخیره انرژی  
پ نگران  ت ی ریمد  ها،ی باتر  یور افن   شرفت یبه  برق،  در    های شبکه 

ق  ن  مت یخصوص  و  تحول   ی،اگلخانه  ی به کاهش گازها  ازینفت 
تول  یاساس الکتریکیموتور   دیدر  در    صورت گرفته  سیکلت  است. 

ی حداقل، چون ابعاد، وزن و هزینه  انتخاب باتری باید به نکاتی
پیش تأمین   نیاز برای سیستم  مورد  باولتاژ  داشتن  ترین  لارانش، 

 .[8] د توجه کر میزان شارژ ممکن

مدیریت حرارتی بسته باتری موتورسیکلت برقی از اهمیت بالایی  
تواند باعث کاهش عملکرد، برخوردار است، زیرا دمای نامناسب می

ایمنی مانند فرار حرارتی شود    کاهش عمر باتری و حتی خطرات 
د و  های سرویژه در شهرهایی مانند تهران که دارای زمستانبه،  [9] 

های تهران، افزایش دمای بیش  در تابستان   های گرم است.تابستان
تواند تأثیر منفی بر عملکرد باتری داشته باشد، در حالی  از حد می

 شودهای سرد، مشکل کاهش شارژپذیری مطرح می که در زمستان
سازی فعال و غیرفعال  های مدیریت حرارتی مانند خنکش . رو[10] 

می  دوطرفه  پالس  گرمایش  چنین و  در  را  باتری  عملکرد  توانند 
هایی همچون ها با چالششرایطی بهبود ببخشند، اما این فناوری 

های فضایی  های بالا و محدودیت افزایش پیچیدگی سیستم، هزینه
با این وجود، استفاده از موتورسیکلت   .[11]   هستند  و وزنی همراه

برقی در تهران مزایای چشمگیری دارد، از جمله کاهش آلودگی هوا،  
های سوخت و کاهش ترافیک که از معضلات اصلی  کاهش هزینه 

با توجه به آلودگی شدید هوای .  [12]   شونداین شهر محسوب می 
سوخت  از  ناشی  مشکلات  و  گسترش  تهران  فسیلی،  های 

سیستمموتورسیکلت  توسعه  و  برقی  حرارتی های  مدیریت  های 
تواند تأثیر قابل توجهی در بهبود کیفیت زندگی، افزایش  کارآمد می 

تر این وسایل  ی انرژی داشته و به پذیرش گستردهورایمنی و بهره
 . [13]  نقلیه کمک کند

های باتری ممکن است بیش از حد در حین عملکرد پرقدرت، بسته
مکانیزم به  نیاز  که  شوند،  خنکگرم  دارهای  کارآمد  د.  نکننده 

سیستم که  خنکمطالعاتی  و های  تبرید(  پایه  )بر  فعال  کننده 
اند که انتخاب  اند، نشان داده کردهغیرفعال )بر پایه هوا( را مقایسه  

سازی به کارایی، کاهش اندازه و توان خروجی در شرایط  روش خنک 
های گرمایش اتر از استراتژی . فر[11]   محیطی مختلف بستگی دارد 

های کنترلی پیشرفته و طراحی بهینه باتری ازی، سیستمسو خنک 
 نقش مهمی در بهبود عملکرد حرارتی دارند.

سال دریافته در  محققان  اخیر،  دهنده های  فاز  تغییر  مواد  اند که 
باتری حرارتی  مدیریت  در  خوبی  بسیار  نشان  عملکرد  خود  از  ها 

سازی بالا جدا از بسیاری از  ، زیرا دارای چگالی ذخیره[14] دهند می
دیگر هستند   به    یباتر  یحرارت  ت ی ریمد  ستمیس.  [16,  15] مزایای 

تغ مواد  سلمان  رفازدهندهیی کمک  و  الهالج  توسط  و    [17]   ابتدا 
همکاران  یجانکواسک توزیع [18]   و  و  گرفت  قرار  آزمایش  مورد   ،

کرده و بندی  طبقه   را   رفازدهندهیی نوع مواد تغ  740 انتقال حرارت در
. آنها از روش ضریب آنتروپی برای  قرار دادند  یبررسو مورد مطالعه  

سازی بسته باتری استفاده کردند و نتایج نشان داد که استفاده شبیه
توجهی بهبود  تواند عملکرد سیستم را به طور قابلاز این مواد می 

زیر   را  دمای عملیاتی  و  در نرخ    55بخشد  درجه سانتیگراد، حتی 
دارد.   نگه  بالا،   یاثربخش  سهیدر مقا  [19]   و همکاران  صباحتخلیه 

تغ هوا  رفازدهندهیی مواد  توسط گردش  شده  به   ،یاجبار  ی خنک 
عددشبیه   لهیوس آزما  ی سازی  دا  ش،ی و  خنک دننشان    ی کارد که 

درجه سلسیوس   55  ری تواند درجه حرارت را زمی  رفازدهندهیی مواد تغ
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. دوان  ( نگه دارد ساعت   آمپر  10)سلول    C67/6در نرخ ثابت دشارژ  
، مطالعات عددی و تجربی را بر روی انتقال حرارت  [20] و همکاران  

غییر فاز دهنده انجام دادند و دریافتند که آنها پتانسیل بالایی  مواد ت
پایداری دمای  در مدیریت حرارتی به دلیل ذخیره انرژی بالقوه و 

از یک ماده تغییر فاز  [21] قابل کنترل دارند. عزیزی و همکاران    ،
دهنده و مواد کامپوزیتی متشکل از صفحات مشبک آلومینیومی 
برای مدیریت حرارتی بسته باتری لیتیوم فسفات آهن در محیطی 

تایج نشان داد که استفاده از ماده تغییر  با دمای بالا استفاده کردند. ن
تواند به طور قابل توجهی دمای فاز دهنده و سیم آلومینیومی می

 سطح باتری ها را کاهش دهد و عملکرد بسته باتری را بهبود بخشد. 
خنک سیستم  مدل  چند  تجربی  بررسی  به  حاضر  کار  به در  کاری 

نخست، برای یک  شود. در گام  صورت جدا و ترکیبی پرداخته می 
بسته باتری موتورسیکلت الکتریکی، چند نمونه سیستم مدیریت 
حرارتی مبتنی بر رسانش حرارتی طراحی و ساخته شده است. بدین  
منظور، از صفحات آلومینیومی، راد و مواد تغییر فاز دهنده جهت 
تولید شش عدد نمونه سیستم مدیریت حرارتی استفاده گردید. پس  

های مدیریت حرارتی مورد ارزیابی تجربی نه سیستماز آن، این نمو
اند تا با در نظر گرفتن بر روی یک موتورسیکلت الکتریکی قرار گرفته 

آزمایش سیستمنتایج  عملکرد  از  مناسبی  مقایسه  بتوان  های  ها 
ا داشت.  ارزیابی مدیریت حرارتی مختلف  ارائه یک  با  تحقیق  ین 

فلزی در مدیریت  المانهای و  تجربی از ترکیب مواد تغییر فازدهنده
ارائه   نوآورانه  رویکردی  الکتریکی،  موتورسیکلت  باتری  حرارتی 

وهوایی گرم این مطالعه را دهد. تمرکز بر عملکرد در شرایط آبمی
 از تحقیقات قبلی متمایز کرده است. همچنین معرفی ترکیب بهینه

PCM     کاربردی  و صفحه آلومینیومی بر پایه نتایج عملی، یک راهکار
 .کندبرای بهبود ایمنی و عمر باتری پیشنهاد می

   مقایسه با کارهای پیشین   - 2
سیستم مدیریت حرارتی بسته باتری به کمک مواد تغییر فازدهنده 
بدین   است.  قرار گرفته  زیادی  پژوهشگران  توجه  مورد  در گذشته 

های ترکیبی منظور به طور مختصر نیز به بررسی این حوزه و سیستم
به طور کلی    1شود. جدول  پایه مواد تغییر فازدهنده پرداخته می  بر

 اطلاعات مربوط به این حوزه را در بر گرفته است.

 مواد و روش ساخت بسته باتری  - 3
 18650ای  های باتری مورد استفاده از نوع لیتیوم یون استوانهسلول

ولتاژ   ظرفیت    6/3با  و  می  2600ولت  ساعت  آمپر  باشد.  میلی 
نصب   عدد موازی  7عدد سری در    20ها در هر ماژول به صورت  ل سلو
  72اند و در کل ولتاژ شوند. دو ماژول نیز با یکدیگر موازی شدهمی

آنها بدست می از مجموع  با  ی موارد   آید. ولت  آنها توجه    دیکه  به 
ا سلول   نیشود  که  مورد    18650  ونی  ومیتیل  یباتر  ی هااست 

ها و سلول   باشندیم  3C  ممی نرخ دشارژ ماکز  ت یقابل  ی استفاده دارا 

برای   اند.شده  بندی دستهاهم    یل یم  کی  -ولت    یلیم  کیبه صورت  
ها در فاصله معین تعدادی براکت نگهدارنده باتری  قرارگیری باتری 

اتصال سلول ها به یکدیگر و جهت سری و تهیه شده است. برای 
برای جلوگیری از   ن آنها از نوار نیکل استفاده شده است.موازی کرد 

سلول  از  محافظت  و  فلزی ضربه  محفظه  یک  از  آن  اجزای  و  ها 
، 45طول و عرض و ارتفاع محفظه به ترتیب  .  استفاده شده است 

( نحوه چینش و قرارگیری  2باشد. شکل )متر می سانتی   20و    25
 کند.های بسته باتری را به خوبی مشخص میسلول

کننده های خنکهای مختلف از نحوه قرارگیری پره( نمونه1شکل )
را مشخص کرده در سیستم با مواد تغییر فاز دهنده  ترکیبی  های 

با توجه به کارهای پیشین استفاده از مواد تغییرفاز دهنده و است.  
های دیگر مورد توجه بوده، اما این کار با صفحه  ترکیب آن با روش

آلمینی راد  الکتریکی صورت  و  موتورسیکلت  باتری  پک  برای  ومی 
از دیگر پژوهش متمایز  را  مورد کار حاضر  این  ها  نگرفته است که 

 نماید.می

 

 
-های خنکهای مورد استفاده در سیستمهای مختلف پرهپیکربندی   1شکل  

 [ 35] اری ترکیبی با مواد تغییر فاز دهنده ک 
Fig. 1 Different configurations of fins used in hybrid cooling systems 

with phase change materials [35] 

 
عدد سنسور دما که   40ها از  گیری دمای باتریبرای اندازههمچنین  

اند، استفاده شده است. در نقاط مختلف در بسته باتری قرارگرفته 
  ( LM35)  35ام سنسور مورد استفاده در داخل بسته از نوع تماسی ال 

+ درجه سلسیوس و با  125تا    - 55دازه گیری آن  و محدوده ان بوده
باشد. سنسورهای نصب شده روی ثانیه می میلی  750زمان پاسخ  

ها در وسط سلول و به وسیله چسب سیلیکون به هم متصل  سلول 
ای است که با استفاده  اند. هنگام دشارژ نیاز به برد الکترونیکی شده

برنامه سنس بر نویسیاز  دمای  بتوان  آن  پک روی  داخل  ورهای 
 استخراج گردد. 
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 های صورت گرفته برای سیستم مدیریت حرارتی بسته باتری ترکیبی بر پایه مواد تغییر فاز دهنده مقایسه پژوهش  1جدول  
Table 1 Comparison of research conducted for thermal management system of hybrid battery pack based on phase change materials 

Disadvantages Advantages Method Description Reference Thermal Management Method 

Limited performance at higher C-rates Improved heat dissipation; 

Simple implementation 

Added a 1 mm thin PCM layer on top of the cells; 

average temperature reduced 45 K at 5C rate. 
Singh et al. [22] PCM + Air Cooling 

Requires more space Better temperature control 

by varying spacing Laminar flow simulation; best result at 10 cm spacing. Akourt et al. [23] PCM + Air Cooling 

More complex fabrication Enhanced heat transfer Used copper meshes in PCM with fan ventilation. Lazrek et al. [24] PCM + Copper Mesh + Air 

Cooling 
Increased thickness leads to higher ΔT Max ΔT = 1.5 °C Studied 18 cases with varying cell arrangements, module 

compactness, and PCM thickness. Bamdej et al. [25] PCM + Air Cooling 

Relatively large temperature difference Suitable for long-term, low-

energy strategies 
Effect of fin structure on hybrid active/passive systems; 

best performance with spiral fins in active mode. Sajjadi et al. [26] PCM + Air Cooling + Fins 

High cost and complexity Excellent temperature 

uniformity 
Counter-flow liquid channels with PCM; reduced ΔT by 

0.7 °C. Hekmat et al. [27] PCM + Liquid Cooling 
Requires precise inlet temperature 

control 
Significant temperature 

reduction 
Simplified electro-thermal model; cell temperature 

reduced by up to 20 °C. Labrohi et al. [28] PCM + Liquid Cooling 

More complex design High performance with 

lower energy consumption 
Segmented PCM matrix improved performance and 

reduced energy use by 32%. Chen et al. [29] Segmented PCM Matrix + 

Liquid 
TEC performance decreases with thick 

CPCM 
Simultaneous cooling and 

heating 
Hybrid active/passive (CPCM+TEC); max ΔT below 3 

K. Liao et al. [30] PCM + Thermoelectric (TEC) 

High system complexity Stable under different 

ambient conditions 
Continuous battery cooling/heating in base stations; 

stable under varying environments. Sang et al. [31] PCM + Thermoelectric (TEC) 

Requires precise optimization Reduced cell temperature 

difference 
Compared HP vs. HP+PCM; reduced max cell 

temperature and ΔT by up to 30%. Chen et al. [32] PCM + Heat Pipe 

Needs additional liquid cooling system Excellent temperature 

control 
Combined HP with liquid cooling; maintained peak 

temperature at 50 °C under 3C discharge. Huang et al. [33] PCM + Heat Pipe 
Smaller surface area compared to 

normal fins Improved cooling efficiency Investigated fin structures in hybrid cooling; wavy fins 

were most effective. Hekmat et al. [34] PCM + Microchannel + Fins 

 
 

 
 های بسته باتری نحوه آرایش و قرارگیری سلول  2شکل  

Fig. 2 How to arrange and place battery pack cells 

 
یک دستگاه مدیریت باتری که نقش کنترل  برای مدیریت باتری از  

شود. این سیستم ولتاژ و جریان باتری را بر عهده دارد استفاده می
ورودی/ خروجی به بسته باتری و همچنین دمای داخل آن و اعمال  

سلول بین  میبالانسینگ  کنترل  را  گونه  ها  هر  صورت  در  و  کند 
برای شارژ   ید.نمامشکل با قطع کردن، جریان باتری را کنترل می

شارژر   از یک  باتری  می  5ولت    72بسته  استفاده  این آمپر  شود. 
  220باشد که ولتاژ ورودی آن  شارژر دارای قطع کن اتوماتیک می 

ولت با توان    72هرتز، ولتاژ خروجی  50ولت و فرکانس ورودی آن  
 باشد.وات می 230

 انجام آزمایش   -4
برای مدیریت حرارتی بسته باتری از شش حالت استفاده از مواد  
تغییر فاز دهنده، صفحه آلومینیومی و راد آلومینیومی و استفاده  
همزمان دو به دو آنها در بسته باتری استفاده شده است. در این 

موتور و   واقعی  آزمایشی شامل تست عملکرد  مورد  صورت هفت 
حرارتی و تست عملکرد واقعی   بسته باتری بدون سیستم مدیریت 

مواد   بر  مبتنی  حرارتی  مدیریت  سیستم  با  باتری  بسته  و  موتور 
تغییر فاز دهنده، صفحه آلومینیومی، لوله آلومینیومی، ترکیب مواد 
تغییر فاز دهنده و صفحه آلومینیومی، ترکیب مواد تغییر فاز دهنده 

 شود. میو لوله آلومینیومی و ترکیب صفحه و لوله آلومینیومی 
گلیکول   اتیلن  پلی  دهنده  فاز  تغییر  مواد  از  آزمایش   1000برای 

گراد درجه سانتی  40تا    30استفاده شده است که محدوده ذوب آن  
های مبتنی بر باشد و درحالت مایع شفاف است. برای سیستممی

این مواد، پنج کیلوگرم مواد تغییر فاز دهنده در بسته باتری به طور  
شد پخش  صفحه  یکسان  عدد  چهار  باتری  بسته  در  است.  ه 

متر استفاده شده است و با استفاده  آلومینیومی با ضخامت دو میلی
کاری شده است و در داخل بسته از لیزر و با دقت بسیار بالا سوراخ 

متر و  میلی16متر و عرض آن  میلی  42اند. طول صفحات  نصب شده
نمایی و نحوه جا   (3باشد. در شکل )متر می میلی  5/1ضخامت آن  

 شود.قرارگیری این صفحات دیده می
خنک سلول برای  محور  کاری  موازات  به  آلومینیومی  رادهای  ها، 

گرفته سلول  قرار  سلولها  در بین  آنها  قرارگیری  محل  به اند.  و  ها 
در محل تماسی  و  صورت  از بالا  است که  باتری  بسته  ها مختلف 

شوند. قطر خارجی رادها میهای نگهدارنده متصل  پایین به براکت 
آنها  میلی  6 آنها  میلی  2متر و ضخامت  طول  و  متر  میلی  70متر 

تعداد   بین    16است.  شده  ذکر  مشخصات  با  آلومینیومی  لوله 
( مشخص شده  4ها قرار گرفته است. همانطور که در شکل )سلول 

است، نحوه جانمایی و قرارگیری رادهای آلومینیومی، سنسورها و  
 باشد. ومینیومی در بسته باتری قابل تشخیص میصفحات آل
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 ها در بسته باتری نحوه قرارگیری صفحات آلومینیومی بین سلول   3شکل  

Fig. 3 Aluminum plates placed between cells in a battery pack 

 

 
ها در بسته  نحوه قرارگیری رادها و صفحات آلومینیومی بین سلول  4شکل  
 باتری

Fig. 4 Aluminum rods and plates placed between cells in a battery pack 

 
نام  با  آزمایش  انجام  برای  شده  استفاده  الکتریکی  موتورسیکلت 

می   Vectrix VX-2تجاری   توسط شناخته  موتورسیکلت  این  شود. 
شود. در  چین تولید می Nanjing Vmotoشرکت موتورسیکلت سازی 

این موتورس با نام تجاری ای    یکلت توسطایران  شرکت جهانرو و 
باشد. حداکثر  شود که توان آن چهار کیلووات میجهانرو عرضه می

موتور   این  در  دسترسی  قابل  و   72سرعت  بوده  کیلومتردرساعت 
باشد. آمپر می  40ولت    72باطری استفاده شده در آن لیتیوم یون  

ساعت،    9تا    8ژ  توان به زمان شاراز دیگر مشخصات این موتور می
کیلوگرم،   134دنده اتوماتیک، وزن  ترمز جلو وعقب دیسکی، جعبه

درجه،   14روی  کیلومتر با هر بار شارژ، امکان شیب   90تا    80پیمایش  
متر و فاصله  سانتی  141، فاصله دو محور  13-130/60مشخصات تایر  

(  5متر اشاره نمود. تصویر این موتور در شکل )سانتی  15از زمین  
شخص شده است. این موتورسیکلت برقی به عنوان یک انتخاب  م

 آل برای استفاده در شهری مانند تهران در نظر گرفته شده است. ایده
سازی شرایط آزمایش برای تمامی سناریوهای تعریف برای یکسان

استفاده شده    شده از یک چرخه رانندگی مخصوص به موتورسیکلت 
( شکل  نمودار سرعت  6است.  رانندگی  زم   -(  چرخه  به  مربوط  ان 

کند. افزایش سرعت ممتد و پرفشار موتور  انتخابی را مشخص می
گردد تا بتوان عملکرد سیستم باعث افزایش دمای بسته باتری می

مدیریت حرارتی مورد نظر را به خوب تحلیل نمود. لازم به ذکر است  
 و ثابت بوده است.  32±1دمای محیط در تمامی سناریوها 

 

 
 استفاده شده در آزمایش   Vectric VX-2سیکلت الکتریکی  موتور 5شکل  

Fig. 5 Vectric VX-2 electric motorcycle used in the test 

 

 
 زمان چرخه رانندگی آزمایش شده  - نمودار سرعت   6شکل  

Fig. 6 Speed – Time chart of driving cycle 

 
 باشد:زیر میسناریوهای تعریف شده شامل موارد 

خنک  بدون  باتری  پک  اول  خواهد نمونه  قرار  تحلیل  مورد  کاری 
کاری بر بسته باتری، برای پی بردن به تأثیر سیستم خنکگرفت.  

کاری بررسی شود  ابتدا باید بسته باتری بدون داشتن سیستم خنک
کاری معیار  های دارای سیستم خنکتا مقایسه این نمونه با نمونه 

برای   باشد.  اندازهمناسبی  آزمایش  نتایج  دوم شامل گیری  نمونه 
در این نمونه  دهنده به پک باتری است.  فازاضافه کردن مواد تغییر 

شود. در بررسی این نمونه، هدف  دهنده استفاده میاز مواد تغییر فاز 
کاری  دهنده به تنهایی در خنکمشخص شدن نقش مواد تغییر فاز 

 باشد.بسته می 
فاده از صفحات آلومینیومی در بسته باتری است.  نمونه سوم است

دو  ضخامت  با  آلومینیومی  صفحه  عدد  چهار  از  نمونه  این  در 
ها استفاده شده است. در این آزمایش به  متر عمود بر سلول میلی

شود و میزان  وسیله صفحات آلومینیومی انتقال حرارت انجام می
باتری خنک  اندازه کاری  میها  شامل   نمونهشود.  گیری    چهارم 

 ی هالهی م  یومینیآلوم  ی رادهاگردد.  ی میومی نیآلوم  راداستفاده از  
سلول   یومینیآلوم موازات  در  باتر  یباتر  ی هاهستند که   ها یبه 
 را انجام خواهند داد.  یکارو عمل خنک  انددهیچسب
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نمونه پنجم شامل استفاده از صفحات آلومینیومی و مواد تغییر  
است.    فازدهنده ترکیبی  صورت  عامل  به  دو  هر  از  نمونه  این  در 

بسته   داخل  در  دهنده  فاز  تغییر  مواد  و  آلومینیومی  صفحات 
دو به همراه یکدیگر در خنک کاری  استفاده می تأثیر این  تا  شود 

بسته باتری مشاهده شود. نمونه ششم استفاده از راد و مواد تغییر  
ای آلومینیومی به همراه مواد هفاز دهنده است. در این نمونه، لوله 

گیرند و تأثیر این دو به همراه دهنده داخل بسته قرار می تغییر فاز 
بررسی می در خنک کاری  نمونه هفتم،  یکدیگر  نهایت  در  و  شود. 

استفاده از صفحه و راد آلومینیومی به صورت همزمان است. در این 
ا و همچنین از  هعدد لوله آلومینیومی به موازات سلول   16نمونه از 

صفحه آلومینیومی نیز استفاده شده است که تأثیر این دو به همراه  
 یکدیگر مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 تحلیل خطا   - 1-4
های استفاده شده، مخلوط آب مقطر و یخ  برای کالیبراسیون سنسور 

بار تکرار انجام شد و دمای خوانده شده   5گیری تا  تهیه شده و اندازه
در این پژوهش، برای درجه سانتی گراد بوده است.  5/0ها   ر از سنسو

  5/0های باتری از سنسور حرارتی با دقت ±گیری دمای سلولاندازه 
سانتی دستگاه  گراد  درجه  از  ناشی  خطاهای  است.  شده  استفاده 

محیطی تأثیرات  و  داده  انسانی  خوانش  خطای  طور   و  به 
سانتی  1±  کارانهمحافظه نظر گراد  درجه  شده  در  عدم  است گرفته   .

گیری دما با استفاده از روش ریشه مجموع  قطعیت ترکیبی اندازه
به دست گراد  درجه سانتی  ±  1/ 12مربعات محاسبه شده و برابر با  

ارزیابی عملکرد  و  نتایج  در تحلیل  قطعیت  این عدم  است.  آمده 
 .های مدیریت حرارتی لحاظ شده است سیستم

 بررسی نتایج   - 5
سیستمبا   بررسی  برای  شده  تعریف  سناریو  هفت  به  های  توجه 

الکتریکی،  سیکلت  موتور  باتری  بسته  مختلف  حرارتی  مدیریت 
را به دو بخش مقایسه سیستممی ارائه نتایج  های مدیریت  توان 

 حرارتی خالص و ترکیبی تقسیم نمود.
( شکل  بدون 7در  حالت  در  باتری  بسته  متوسط  دمای  نمودار   )

خنک سیستمسیستم  و  خنککاری  مشخص های  خالص  کاری 
می مشاهده  که  همانطور  است.  رادهای  شده  از  استفاده  شود 

آلمینیومی به طور کلی شرایط به مرتب بدتری را برای دمای بسته 
باتری بوجود آورده است. در حالت بدون سیستم مدیریت حرارتی  

باشد، گراد میدرجه سانتی 58/ 19باتری حداکثر دمای بسته باتری 
این در حالی است که سیستم مدیریت حرارتی مبتنی بر ماده تغییر  

مقادیر   ترتیب  به  آلومینیومی  راد  و  صفحه  دهنده،  ،  62/52فاز 
اند. همانطور که گراد را به ثبت رساندهدرجه سانتی  46/57و    51/56

باشد، بهترین عملکرد را ماده تغییر فاز دهنده داشته  مشخص می
ت در تمام مدت افزایش دما بسته نرخ تغییرات را  که توانسته اس

را نسبت به تری هدایت کند و دمای حداکثر کمبا شیب کم تری 
های مدیریت حرارتی ثبت کند. صفحات آلومینیومی  بقیه سیستم 

سلول توسط  شده  تولید  حرارت  جذب  واسطه  به  شرایط  هم  ها 
 اند.عملکرد بسته باتری را بهبود بخشیده

 

 
سیستم  7شکل   برای  باتری  بسته  متوسط  دمای  مقایسه  های  نمودار 

 مدیریت حرارتی خالص 
Fig. 7 Comparison of average battery pack temperature for pure thermal 

management systems 

 
تواند کار  های مدیریت حرارتی ترکیبی میاما مقایسه بین سیستم

است، ( مشخص شده8همانطور که در شکل )حاضر را تکمیل کند. 
های مدیریت حرارتی  نمودار میانگین دما بسته باتری برای سیستم

کند که بهترین عملکرد برای سیستم مبتنی بر ترکیبی مشخص می
 ترکیب مواد تغییر فاز دهنده و صفحات آلومینیومی است.

 

 
برای    8شکل   باتری  بسته  متوسط  دمای  مقایسه  های  سیستمنمودار 

 مدیریت حرارتی ترکیبی 
Fig. 8 Comparison of average battery pack temperature for hybrid 
thermal management systems 

 

برای سیستم باتری  ماده  حداکثر دما میانگین بسته  ترکیبی  های 
تغییر فاز دهنده و صفحه آلومینیومی، ماده تغییر فاز دهنده و راد 

و   25/52، 61/51و صفحه و راد آلومینیومی به ترتیب آلومینیومی 
سانتی  72/55 میدرجه  نحوه  گراد  است که  حالی  در  این  باشد. 

عملکرد ترکیب هر کدام از صفحه یا راد آلمینیومی با ماده تغییر  
باشد. با توجه به نمودار مشخص فاز دهنده تقریبا به یک شکل می

تغییرات ناگهانی دما را کاهش   دهنده  گردد وجود ماده تغییر فازمی
 سازد.تری را برای باتری فراهم میدهد و شرایط مطلوبمی
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 بندی جمع   - 6
های قابل توجهی در های الکتریکی با چالش امروزه موتورسیکلت 

و  آب  در شرایط  ویژه  به  استفاده  قابلیت  و  ایمنی، کارایی  زمینه 
ها، افزایش  ترین این چالش مهمهوایی گرم مواجه هستند. یکی از  

های لیتیوم یونی است. این موضوع  نیاز به مدیریت حرارتی باتری 
نگرانی از  جلوگیری  و برای  گرما  دلیل  به  است  ممکن  که  هایی 

از محفظه  های باتری به های پلاستیکی متداول در بستهاستفاده 
رزیابی  در این مقاله، به معرفی و ا.  وجود بیاید، بسیار حیاتی است 

موتورسیکلت  برای  بالا  توان  با  باتری  بسته  الکتریکی  یک  های 
مناسب    مدیریت حرارتیهای  شود. همچنین، سیستمپرداخته می 

باتری  بسته  این  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  مناطق گرمسیری  برای 
سلول  استوانهشامل  نوع    18650ای  های  شش  علاوه،  به  و  است 

های خالص و ترکیبی در نظر  هسیستم مدیریت حرارتی شامل گزین 
سیستم این  است.  شده  دهنده، گرفته  فاز  تغییر  مواد  شامل  ها 

رادهای آلومینیومی، صفحات آلومینیومی و همچنین ترکیب این  
سازی باشند تا به بهبود کارایی خنک مواد به صورت دو به دو می 

 .ها کمک کنندباتری 
حاصل شده نکات  های صورت گرفته و نتایج  با توجه به آزمایش

 باشد:زیر قابل ذکر می
حرارتی   پس • مدیریت  سیستم  بدون  نمونه  بررسی  از 

در   ومییتیل  ی هاسلولکه    دیرس  جه ینت  نیتوان به امی
  د یحرارت تول  میزان قابل توجهی  شرایط واقعی عملکرد،

امی و  باتری   نیکنند  عملکرد  در  در  مسئله  طولانی ها 
بس به   .باشدمی  تأثیرگذار  اریمدت  ضرورت  مهم  این 

برای بسته های  کارگیری یک سیستم مدیریت حرارتی 
در موتورسیکلت  از پیش باتری  را بیش  الکتریکی  های 

 سازد.نمایان می 

از • متشکل  حرارتی  مدیریت  آلومینیومی   سیستم  راد 
ها داشته در خنک نمودن باتری   بسزاییتواند تأثیر  نمی
ن دمای بسته تر شدن میانگیو حتی منجر به گرم  باشد

می نیز  صفحه استفاده    نیهمچنشود.  باتری  از 
بیشتری نسبت    یکارتأثیر خنک   تواندمی   ،آلومینیومی

تواند تا حد میبه راد داشته باشد و صفحه آلومینیومی  
 کنترل کند.  زیها را نسلول نیب ی اختلاف دما یخوب

های مدیریت حرارتی خالص مورد بررسی به  در سیستم •
با  ترتیب   دهنده  فاز  تغییر  صفحه    %57/9ماده  و 

با   میانگین   %88/2آلومینیومی  دمای  حداکثر  کاهش 
های  بسته باتری بهترین عملکرد را داشتند. برای سیستم 

با مدیریت حرارتی ترکیبی به ترتیب سیستم مبتنی بر  
فاز تغییر  با  ماده  آلومینیومی  و صفحه  ،  %30/11دهنده 

تغییر  ماده  بر  مبتنی  راد    سیستم  و  دهنده  فاز 
و سیستم مبتنی بر صفحه و راد    %19/10آلومینیومی با  

با   میانگین    %24/4آلومینیومی  دمای  حداکثر  کاهش 
 اند.بسته باتری بهترین عملکرد را داشته 

 رفازدهندهییمواد تغ  هایی که با استفاده ازنتایج آزمایش •
شد می   ،انجام  مواد  نشان  از  استفاده  که  دهد 

باتری  ی دیتول  ی گرما  دتوانمی  دهرفازدهنییتغ ها توسط 
و انتقال دما را بهبود    در خود حفظ کند  ی ادیرا تا حد ز

می نهایت  در  استفاده بخشد.  گفت،  مواد    توان  از 
به صورت ترکیبی    هاتغییرفازدهنده در خنک کردن سلول 

تواند به خوبی عمل خنک کاری  با صفحه آلومینیومی می
دهد.   انجام  سیستم    نیهمچنرا  سااین  از    ر ی بهتر 

به    نسبت ها  سلول   ی تواند اختلاف دماهامی  هاسیستم
 کنترل کند.  زیرا ن گریکدی

بدون صرف    یکارخنک  کیفازدهنده جهت  ریی مواد تغ •
م  یانرژ و  مدت  کوتاه  در  بهترین  مدت    نایحداقل 

در    رفازدهندهییکه مواد تغ  ییاز آنجاانتخاب است، اما  
و پس از   نیستند ها  سلول  یکار دراز مدت قادر به خنک

مدت    نید و علاوه بر انندار  زیشدن عملکرد قبل را ن  مایع
د، نزمان خواهد برد که به حالت جامد خود برگرد   ی ادی ز

فعال مانند   یکارخنک  ستم یس  کیصورت وجود    نیدر ا
 شود.خنک در کنار مواد تغییر فاز دهنده توصیه می- هوا

ا  با • به  است   نکهیتوجه  م  واضح  چه  یا    زانیهر  تعداد 
  ز ین  ی آنهاکارتأثیر خنک   افزایش یابد  ضخامت صفحات

سطح    شیشود جهت افزا می  شنهادیپ  ،خواهد بود  شتریب
صفحات  تماس   بیشتر  تعداد  ااز  در  شود.   ن یاستفاده 

ب افزا صورت  می  شیا  تماس  مصرف    بدونتوان  سطح 
ی مواد تغییرفازدهنده کارخنک   زان یم  نی به بالاتر  ،یانرژ

نهایت، در  درون    ی هاسلول  و  باتری  در  بسته  این 
 پرداخت. موتورسیکلت 

به نتایج  به  توجه  محدودیت دست با  و  پژوهش، آمده  این  های 
 :مدنظر قرار گیرد شود در تحقیقات آینده موارد زیر پیشنهاد می

ترکیب چند  • یا  متفاوت  دمای ذوب  با  از مواد  استفاده 
ها سازی محدوده دمای کاری باتری برای بهینه PCM نوع
تواند کارایی سیستم مدیریت حرارتی را بیشتر بهبود  می

 .بخشد

واقعی  • در شرایط عملیاتی  باتری  رفتار حرارتی  مطالعه 
تواند  ینامیک میشامل شارژ و دشارژ متناوب و بارهای د

 .های ارزشمندتری فراهم کندداده 

های کننده بر روی پک های خنکرزیابی عملکرد سیستم ا •
تواند به بررسی اثرات  های بیشتر میباتری با تعداد سلول 
 .های جدید کمک کندتجمع گرما و چالش 

تأثیر خنک مطالعات طولانی • بررسی  برای  بر  مدت  کاری 
مانده باتری، اهمیت بالایی نرخ تخریب و ظرفیت باقی
 .برای کاربردهای صنعتی دارد 
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