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  چکیده
ت. در این مقاله اسهای بشر بودهرند. نگهداری و افزایش طول عمر آنها از چالشهای شارژی نقش جدانشدنی در زندگی امروزی داباتری

است. سعی در انتقال بهتر حرارت باتری برای کاهش دمای سطح آن شده ،های ترموالکتریکسازی با هوا و ماژولترکیب روش خنک با

به ابعاد  یومینیاز جنس بلوک آلوم ساخته شده یه باترمجموعاست. های متفاوت در این مقاله بررسی شدهتاثیر دما و نرخ تخلیه

آمپر  یلیم 2200 تیاست. با توجه به ظرفبوده ییتا 12 فردی 4 شکل به هاسلول نیا یریقرارگ ینحوه .استبوده متریسانت 30*10*6

ز فن و ماژول ترموالکتریک مدت ا . در حالت استفادهاستبیان شده ساعت وات 390 مجموعهحداکثر توان  ،یولت 7/3و ولتاژ  یساعت

ثانیه به  1900درصد نسبت به حالت بدون استفاده از فن و ماژول ترموالکتریک افزایش داشته است و از  1/17زمان کارکرد مجموعه 

تقال است. میزان اندرجه کاهش پیدا کرده 2است. دمای سطح مجموعه در حالت استفاده همزمان از فن و ماژول ثانیه رسیده 2300

با است. درصد نسبت به حالت بدون فن و ماژول بهبود پیدا کرده 2/15کاری فن و ماژول ترموالکتریک حرارت بوسیله سیستم خنک

 است.سازی در جهت انتقال حرارت بهتر مجموعه تایید شدهمناسب بودن این روش خنک ،آزمایشاتمقایسه نتایج 

 .ماژول ترموالکتریک ؛خنک سازی ؛یاجبار یهوا انیجر ؛لتعدد ناس ؛باتری لیتیوم یونی :کلمات کلیدی
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Abstract 

Rechargeable batteries have an inseparable role in today's life, maintaining and increasing their lifespan has 

been one of the challenges. In this article, by combining air cooling and thermoelectric modules, we have 

tried to transfer battery heat better to reduce its surface temperature. The effect of temperature and different 

discharge rates is investigated in this article. The battery pack was made of aluminum block with dimensions 

of 30x10x6 cm. The arrangement of these cells was in the form of 4 rows in 12 columns. Considering the 

capacity of 2200 mAh and the voltage of 3.7 volts, the maximum power of the set is 390 Wh. By using 

simultaneously the fan and the thermoelectric, the operating time has increased by 17.1% compared to the 

mode without the fan and the thermoelectric, and has reached 1900 seconds to 2300 seconds. The surface 

temperature of the set has decreased by 2 degrees using the fan and the module. The heat transfers by fan 

cooling system and thermoelectric has improved by 15.2% compared to the case without fan and module. 

By comparing the results obtained from the tests, the suitability of this cooling method for better heat transfer 

of the set has been confirmed. 

Keywords: Li-ion battery ،Nusselt number; Forced air convection; Cooling; Thermo Electric. 
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 مقدمه -1
 فایما ا یدر زندگ یو مهم یها نقش اساسیامروز باتر یایر دند

طول  شیافزا یها برایسالم نگه داشتن باتر یو از طرف کنندیم

کرده  یضروررا  یحرارت تیریمد یهاستمیعمر آنها، وجود س

بزرگی از زندگی روزانه بشر از حمل و نقل گرفته بخش  است.

ه ها و سالم نگه به این باتریتتا وسایل خانگی و رفاهی وابس

کاری با داشتن آنها است. در این مقاله به بررسی روش خنک

های ترموالکتریک برای باتری لیتیوم یونی ساخته هوا و ماژول

سازی ه خنکشده، در جهت بهبود انتقال حرارت آن و در نتیج

 است.بهتر آن پرداخته شده

 تاس تهدیدهایی بزرگترین از یکی زمین کره شدن گرم

 24.3 نقل و حمل بخش و است مواجه آن با مدرن دنیای که

-یم تشکیل را گاز کربن دی اکسید جهان انتشار کل از درصد

 یلتشک را آن از بزرگی سهم موتوری نقلیه وسایل که[ 1] دهد

 انسیلالکتریکی پت نقلیه وسایل از استفاده راین،بناب  ؛دهندمی

 [.2] دارد ایگلخانه گازهای انتشار شدید کاهش برای زیادی

-می محسوب برقی خودروهای ضروری اجزای از یکی هاباتری

 طول ،بالا انرژی چگالی دلیل به یونی لیتیوم هایباتری. شوند

 خودروهای در زیست محیط با سازگاری و طولانی عمر

 یونی لیتیوم هایباتری حال، این با [.3] هستند رایج الکتریکی

 کنند.می تولید گرما تخلیه و شارژ هنگام

 جهان، مختلف مناطق در محیط دمای تغییرات به توجه با

 سانتیگراد درجه 60 تا -20 بین معمولاً یونی لیتیوم هایباتری

برای بهینه  عملیاتی دمای دیگر، سوی از [.4] کنندمی کار

 های. باتری[5] بوده است سانتیگراد درجه 50 تا 25 بین هاآن

 تا دشونمی متصل هم به موازی و سری صورت به یونی لیتیوم

 ایلوس یک برای نیاز مورد توان تا دهند تشکیل یک مجموعه را

 ماید یکنواختی بنابراین، ؛سازند برآورده الکتریکی را نقلیه

 5 از نباید و شود حفظ امکان حد تا باید باتری بسته در سلول

 [.6] کند تجاوز سانتیگراد درجه

 حرارتی مدیریت برای مختلفی هایاستراتژی امروز، به تا

 بهینه در عملیاتی حفظ دمای از اطمینان برای مجموعه باتری

 هوا، گرمایش/سرمایش مانند زمان کار مجموعه،

های لهفازدهنده، لو تغییر مواد مایع، گرمایش/کنندهخنک

 اجرا موارد این های ترموالکتریکی و ترکیبی ازحرارتی، ماژول

موضوع اصلی این مقاله نیز دو روش مدیریت  [.7] است شده

 است.های ترموالکتریک بودهحرارتی به کمک هوا و ماژول

 است بالایی حرارت انتقال ضریب دارای مایع کنندهخنک

 تبدیل فشرده و کارآمد کنندهخنک محیط یک به را آن که

 معمولی مایع کنندهخنک سیستم یک حال، این با. کندمی

 هایهزینه به نیاز که است ایپیچیده و عظیم ساختار دارای

 خنک مقابل، در [.8] دارد بالایی برق مصرف و گذاریسرمایه

 هویژ گرمایی ظرفیت دو هر مواد تعییر فاز دهنده و هوا کننده

 در هک دارند مایع سیستم به نسبت کمتری حرارتی رسانایی و

 ترین عیباصلی .است ناکارآمد حرارت انتقال فرآیند نتیجه

کاری با لوله حرارتی مقاومت حرارتی پایین آن بوده است خنک

سازد. در این روش نیز که آن را در همه شرایط مناسب نمی

 .]9[است خطر نشتی مایع تهدید بزرگی برای سیستم بوده

 در عمدتاً هوا کنندهخنک هایسیستم ،دیگر سوی از

 ککوچ باتری هایمجموعه با سبک نقلیه الکتریکی وسایل

 ساده، پیکربندی و ساختار به توجه با [.10] شوندمی استفاده

 رخط بدون و ساده یکپارچگی پایین، نگهداری و اولیه هزینه

از محبوبیت  کاریخنک هایسایر روش با مقایسه در نشتی،

 هایسیستم این، بر علاوه [.11] استبرخوردار بودهبیشتری 

 تولید هزینه توجهی قابل طور به توانندمی هوا کنندهخنک

 تبر روی قیم مستقیم طور به بنابراین دهند، کاهش را باتری

 علیرغم حال، این با [.13] ،[12] تاثیرگذارند نقلیه برقی وسایل

 اغلب هوا فضعی همرفتی حرارت انتقال ضریب آن، مزایای

 نگینس الکتریکی خودروهای برای را گرما اتلاف نیاز تواندنمی

 دما هتوج قابل یکنواختی عدم مشکل با همچنین،. کند برآورده

 [.14] است همراه باتری مجموعه در

 ثرا از که ترموالکتریک، هایالمان بر مبتنی هایسیستم

 را دما قدقی کنترل کنند،می استفاده حرارت انتقال برای پلتیه

 همراه بالاتر اجرای هایهزینه با اغلب اگرچه کنند،می فراهم

وجود دارد که شامل،  کیماژول ترموالکتر ی. دو نوع کلاست

 یک مجموعه .]15 [است بودهکننده کننده و خنکدیتول

 کنندهخنک و ترموالکتریک ژنراتور یک از ترموالکتریک

ریافت با د ترموالکتریک رژنراتو. است شده تشکیل ترموالکتریک

و تبدیل گرمای مجموعه باتری به الکتریسیته از طریق اثر 

-کاری دمای مجموعه باتری عمل میسیبک نسبت به خنک

 ترموالکتریک، کنندهخنک که حالی است نماید این در

 بسته تا ندکمی تبدیل گرما به پلتیر اثر طریق از را الکتریسیته

 [.16] شود گرم نیاز صورت در باتری
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 انرژی تولید برای فرصتی ترموالکتریک ژنراتورهای 

 انندم متحرک قطعات به نیاز بدون گرمایی انرژی از الکتریکی

 و تعمیر از ناشی هایهزینه که کنندمی را فراهم هاتوربین

[. 17] کندمی حذف ها راتوربین جایگزینی و نگهداری

 مطلوب طیمحی زیست نظر از ترموالکتریک ژنراتورهای

 از معایب این کنند.می کار صوتی آلودگی بدون زیرا ؛هستند

ای هپایین ژنراتور انرژی تبدیل راندمان توان بهروش نیز می

 منبع به هاو علاوه بر آن، ماژول ترموالکتریکی اشاره داشت

 ]18[دارند  نیاز ثابتی نسبتاً حرارت

ساخت توان به طراحی و های این کار میاز جمله چالش

که برای اولین بار به این شکل و  اشاره داشتمجموعه باتری 

 مقاله نیا ینوآوراست. از یک بلوک آلومینیومی استفاده شده

 یهابا هوا و ماژول یسازدو روش خنک بیدر ترک

 یطیمح یدماهاسینک و نیز تاثیر به همراه هیت کیترموالکتر

ای رد باتری و دمبر روی عملکمتفاوت  هیتخل یهامختلف با نرخ

. ترکیب دو روش در مقالات پژوهشی استبودهسطح آن 

های دیگر کمتر به آن پرداخته شدهگذشته نسبت به روش

 است.

عدم توجه به تاثیر دماهای  ،گذشته هایپژوهش نقض

مختلف محیطی روی عملکرد تخلیه باتری و دمای سطح آن 

ی مختلف و است. عدم انجام آزمایشات در دماهای محیطبوده

ای هنیز از جمله نقض هیدو نرخ تخل ای کیبا  شاتیآزماانجام 

  .استکارهای پژوهشی گذشته بوده

است که برای هر روش انجام آزمایشات به این صورت بوده

کاری ابتدا موارد مورد یک از آزمایشات با توجه به روش خنک

مل سازی شده است. این موارد شاکاری آمادهنیاز برای خنک

است. پس از های ترموالکتریک بودهاستفاده از فن یا مازول

های مورد نیاز نمایشگر ولتاژ و آمپر را انجام این مرحله، باتری

در محل مورد نظر آن قرار داده شده و نمایشگر را روشن آماده 

 6/12بعد از رسیدن به ولتاژ پایان کار که برابر با  است.شده

ر موتور فن موتور براشلس را با کمک ولت بوده است، ابتدا دو

سنسور تعیین سرعت آن به صفر رسانده و برنامه ثبت دما را 

ایم. اطلاعات همزمان با خاموش کردن مجموعه متوقف ساخته

 است.مربوط به دما ثبت شده

برای آزمایش بعدی نیز همین موارد رعایت شده است تا 

ه ثبت شدنتایج بدست آمده تحت شرایط آزمایشی یکسان 

باشند. بعد از به پایان رساندن هر آزمایش زمانی را به خنک 

شدن مجموعه باتری اختصاص داده تا اطلاعات ثبت شده در 

یک زمان یکسان باشند و نتایج بدست آمده از آنها قابل قبول 

 باشند.
 

 روابط حاکم -2

در مجموعه باتری نشان  انباشته شده یکل انرژ 1در شکل 

های خروجی از مجموعه باتری انرژیدر ادامه . داده شده است

 و انرژی درونی هر سلول نشان داده شده است.
  

 
 

 

 یانباشته شده در مجموعه باتر یکل انرژ -1 شکل

 

و  یانرژ رهیشارژ، ذخ لقاب یهایهدف باتر نیمهمتر

دو  در قالب فهیوظ نیکه ا استبوده یکیالکتر یبارها هیتغذ

 .]21[است بیان شده هیشارژ و تخل دنآیفر

اشته انب یانرژ زانیم دیابتدا با ،یتعادل انرژ نییتع یبرا

 𝐸𝑡𝑜𝑡کل  یشود. فرمول مقدار انرژ نییتع یشده در بسته باتر

نشان داده  1سلول در معادله  𝑏تعداد با  یبسته باتر کیدر 

 :]22[ استشده

 

(1                                )        𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝑏 × 𝑉𝑛 × 𝐶 

 

ولتاژ  𝑉𝑛 ،یبسته باتر کی یهاتعداد سلول b که در آن

 است. بوده سلول نامی تیظرف  cسلول،  نامی

 بودهشده در سلول  دیتول یبه گرما مربوط 2 معادله

 :]23[ استشده انیب ادامهدر  که است،

 

𝐸𝑡𝑜𝑡 

𝑄𝑐𝑒𝑙𝑙 𝐸𝐵𝑀𝑆 

𝑄𝑏𝑢𝑠 𝑄𝑐𝑎𝑏  

𝐸𝐿 
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(2                           )𝑄𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑅𝑐𝑤𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙
2 − 𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙𝑇

∆𝑆

𝑛𝑒𝐹
 

 

های برابر با مقاومت داخلی سلول 𝑅𝑐𝑤، 2در معادله 

های تعداد الکترون 𝑛𝑒برابر با جریان یک سلول،  𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙باتری، 

تغییرات آنتروپی  𝑆∆ثابت فارادی و  𝐹کننده در واکنش، شرکت

تغییرات آنتروپی است  𝑠∆، 2در معادله  .]24[ اندرا بیان کرده

 .]25[است بیان شده 3که از طریق معادله 

 

∆𝑆 = 𝑛𝐹
𝜕𝐸0

𝜕𝑡
                                                     (3    )  

 

ثابت فارادی و  𝐹زمان،  𝑡مدار بسته، ولتاژ  𝐸0که در آن، 

𝑛 ننده در واکنش است.کهای شرکتتعداد الکترون 

 𝑏نرخ گرمای انباشته شده در مجموعه باتری با تعداد 

 :]26[محاسبه کرد  4سلول را می توان از طریق معادله 

 

(4 )�̇� = 𝑏�̇�𝑐𝑒𝑙𝑙 + �̇�𝑏𝑢𝑠 + �̇�𝑐𝑎𝑏 − (𝑏�̇�𝐿𝑐𝑒𝑙𝑙 +

�̇�𝐿𝑏𝑢𝑠) 
 

ن از معادله تواباتری را می مجموعهگرمای تولید شده در  

 :]28[ ]27[( بیان کرد 5)

 

(5)                               �̇�𝐺𝐸𝑁 = �̇�𝑐𝑒𝑙𝑙 + �̇�𝑏𝑢𝑠 + �̇�𝑐𝑎𝑏 
 

ها نرخ گرمای تولید شده در کابل �̇�𝑐𝑎𝑏در معادله فوق 

بوده است که مقدار آن به طول کابل و ضخامت آن بستگی 

متر  1مورد استفاده طول کابل کمتر از  دارد که در مجموعه

است که در نتیجه گرمای بوده و ضخامت آن نسبتا بالا بوده

 است.تولیدی ناچیز بوده که در محاسبات از آن صرف نظر شده

مربوط به گرمای انتقال یافته از  �̇�𝑏𝑢𝑠، عبارت 5در معادله 

حی ها به محیط است که در مجموعه باتری طراطریف شین

است که در نتیجه مقدار آن برابر با شده از شین استفاده نشده

 صفر بوده است.

که  استنحوه محاسبه عدد ناسلت بیان شده 6در معادله 

 Kطول مشخصه و  Lی، انتقال حرارت همرفت بیضر hدر آن 

 :]29[رسانایی گرمایی است 
 

(6                   )                                     𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝐾
 

 

لازم بذکر است که در معادله فوق، برای محاسبه عدد 

 ]29[ناسلت با توجه به رژیم جریان و هندسه از روابط مرجع 

است که به منظور اختصار از آوردن آنها اجتناب استفاده شده

  است.شده

علت بیان این معادلات در کار آزمایشگاهی این بوده است 

عدد بعضی پارامترها از جمله روند تعیین  که در ادامه و در

ناسلت و نمودارهای مربوط به آن از این معادلات استفاده شده

 است که لزوم اشاره به آن را ضروری کرده است.

 

 نحوه ساخت و شیوه آزمایش -3
 ،موجود در بازاراز پیش ساخته شده های باتری معمولا مجموعه

ی ساخت مجموعه باتری برااما  ،استاز جنس پلاستیک بوده

30از یک بلوک آلومینیومی با ابعاد  ،مورد نیاز این مقاله ×

10 × 6 𝑐𝑚 برای اولین بار به این شکل که  استاستفاده شده

محل قرارگیری  48. بر روی آن استطراحی و ساخته شده

است. عمق تعبیه شده CNCسلول باتری به کمک تراشکاری 

انتیمتر است که با توجه به ابعاد س 6.2ها محل قرارگیری باتری

دلیل انتخاب آلومینیوم است. ها انتخاب شدهفیزیکی سلول

بجای پلاستیک انتقال حرارت بهتر آن بوده است، چراکه در 

است و پلاستیک این مطالعه انتقال حرارت بخش اصلی کار بوده

توان انتقال حرارت مورد نیاز برای بررسی در این مطالعه را 

دلیل انتخاب مجموعه باتری به شکل مستعطیل  است. نداشته

نیز جایگیری تعداد بیشتر سلول باتری درون آن نسبت به بقیه 

-اشکال، استحکام آن در برابر ضربه و افتادن، عدم نیاز به غالب

های بالای آن و در اختیار قرار دادن سطح بیشتر گیری و هزینه

مختلف در آینده بر  های مدیریت حرارتیبرای استفاده از روش

 روی مجموعه بوده است.

، بلوک آلومینیومی را قبل و بعد از تراشکاری و تعیین 2شکل  

بلوکه  ها بر روی آن نشان داده است.محل قرارگیری سلول

ای . این بلوکه داراستمجموعه باتری بصورت مکعب مستعطیل 

شش وجه بوده است که وجه پایینی به سطح چسبیده و سطح 

های باتری از بالای بلوک باتری بودهیی نیز محل ورود سلولبالا

 است.

سطح کوچک دارد و با توجه  2سطح بزرگ و  2لذا بلوک باتری 

ها ارتفاع مجموعه باتری تعیین شده است تا به ارتفاع سلول

 ها بصورت دقیق هم اندازه با ارتفاع مجموعه باتری باشند.سلول
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ها در قسمت یش از اتصال ماژولبرای حفظ ایمنی در زمان آزما

است. در سطح بزرگ بلوک باتری بالایی بلوک خودداری شده

 5/2است که فاصله آنها از لبه بلوک ماژول قرار داده شده 4

-سانتی 1متر و از ارتفاع بلوک سانتی 3متر و از یکدیگر سانتی

 است.متر بوده

متر تیسان 3در سطح کوچک بلوک باتری ماژول ترموالکتریک 

متر فاصله دارد ضخامت سانتی 1از لبه بلوک و از ارتفاع بلوک 

 2ترین سلول باتری با ماژول ترموالکتریک ها بین نزدیکدیواره

  است.متر بودهمیلی

های ترموالکتریک بر روی ، محل قرارگیری ماژول3در شکل 

 است. فاصله مجموعه مجموعه باتری نشان داده شده

های ترموالکتریک بر روی باتری ارگیری ماژولشکل قراز فن و 

 است. بصورت سانتیمتر نشان داده شده

گیری دما در راستای تقارن سطح در نظر حسگرهای اندازه

 گرفته شده است تا دمای متوسط سطح هم بصورت افقی و 

زیرا برای جریان آزاد  ؛گیری شودبصورت عمودی اندازههم 

ست و در جریان آشفته دمای دمای سطح عمودی مورد نیاز ا

-های دمایی برای اندازهسطح افقی مورد نیاز است. از این داده

گیری عدد ناسلت و مقدار گرمای انتقال یافته نیز استفاده شده

 است.

 

 
 هاو مجل قرارگیری سلول CNCبلوک آلومینیومی قبل و بعد از تراشکاری  -2شکل 

 
 یمجموعه باتر یبر رو کیترمو الکتر یفن و ماژول ها یریو محل قرارگ مجموعه کیشمات -3شکل 

ی گیراز طرف دیگر این نقاط را با کمک دماسنج لیزری اندازه

ها را ثبت کردهکرده و دماهای نزدیک به هم و بیشتر از کناره

ای مناسب برای انتخاب در راستای خنکاند که آنها را گزینه

 بهبود انتقال حرارت آن کرده است.سازی مجموعه باتری و 
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 های ترموالکتریک استفادهنمای بیرونی و ابعاد فیزیکی ماژول

        نشان داده شده است -الف-4در شکل شده در این مطالعه 

 

 
 TEنمای بیرونی و ابعاد فیزیکی ماژول  -الف-4شکل 

 
ه متر بوده است و لایسانتی 4*4ابعاد این ماژول ترموالکتریک 

است. نمای داخلی ماژول بیرونی آن از جنس سرامیک بوده

بلوک اصلی  استنشان داده شده -ب-4ترموالکتریک در شکل 

سازنده یک ژنراتور ترموالکتریک یک ترموکوپل است. 

 n و یک نیمه هادی نوع p ترموکوپل از یک نیمه هادی نوع

ها توسط یک نوار فلزی به هم است. نیمه هادیتشکیل شده

 شوند که آنها را به صورت الکتریکی به صورت سریمتصل می

اساس  .نمایدبه هم متصل می و از نظر گرمایی به صورت موازی

کار ماژول ترموالکتریک تولید کننده بر اساس اثر سیبک بوده

کننده بر اساس اثر پلتیر بودهاست و اساس کار ماژول خنک

 است.

 
         

 
 TEماژول  نمای داخلی -ب-4شکل 

 

مجموعه نصب شده به همراه بردها و اجزای کلی  5شکل 

است. برای درک بهتر هر سیستم بر روی تخته را نشان داده

که  مراجعه نمود 1توان به جدول کدام از اجزای مجموعه، می

 است.راهنمای اجزای مجموعه بوده

برای مقایسه میزان انتقال حرارت در سناریوهای مختلف از 

بدون فن با ماژول ترموالکتریک، با فن بدون ماژول  جمله

ترموالکتریک و با فن و ماژول ترموالکتریک عدد ناسلت یک 

 پارامتر بسیار مهم است.

در جریان ارام که بدون استفاده از فن و با کمک همرفت 

است با کاری مجموعه باتری شدهطبیعی هوا اقدام به خنک

ه تعیین عدد ناسلت اقدام کمک عدد رایلی و پرانتل نسبت ب

 است.شده

کاری در جریان آشفته که در زمان استفاده از فن برای خنک

-بر مجموعه حاکم بوده است، همرفت اجباری هوا برای خنک

 است.کاری استفاده شده

در رژیم جریان آشفته با استفاده از عدد رینولدز و پرانتل نسبت 

 است.به تعیین عدد ناسلت اقدام شده

 
 تخته یمجموعه نصب شده بر رو -5 شکل
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 مجموعه یماراهن -1 جدول
شماره 

 اجزا
 نام اجزا شماره اجزا نام اجزا

 2 موتور براشلس 1
 کننده سرعتکنترل

 موتور براشلس

3 
 موتور اندازراه

 براشلس
 دیواره جداکننده 4

5 
کلید 

 روشن/خاموش
 انداز شارژراه 6

 8 ریمجموعه بات 7
محفظه باتری نمایشگر 

 ولتاژ و آمپر

 ترانس 10 شنت 9

11 
نمایشگر ولتاژ و 

 آمپر
12 

درگاه شارژ مجموعه 

 باتری

 

ملخ متصل به موتور براشلس  1شکل شماره  4در شکل شماره 

است و موتور با چرخاندن آن انرژی درون باتری را تخلیه بوده

درون مجموعه  کند و در واقع این فن نقش تخلیه انرژیمی

باتری را دارد. دیواره نزدیک به باتری، برای اینکه در زمان شارژ 

مجموعه گرمای حاصل از ترانس بر روی مجموعه باتری تاثیر 

های اطراف موتور دیواره .قرار داده شده است نداشته باشد

براشلس به منظور ایمنی در زمان استفاده از مجموعه و در 

های اص مثل در رفتن ملخ در نرخهنگام رخ دادن موارد خ

 .استتخلیه بالا برای ایمنی دانشجو قرار داده شده

این شکل در واقع نشان از قابل حمل بودن مجموعه باتری 

دهد فن ذکر شده در شکل قابل مشاهده نیست و در فاصله می

  سانتیمتری از آن قرار دارد. 60

ری ی و پیشگیبه منظور ایمنی در زمان کار و حفظ سلامت باتر

از وقوع حوادثی چون انفجار یا تغییر شکل فیزیکی سلول باتری 

و نیز عدم کارکردن مجموعه در فشار حداکثری از یک برد 

است. ولتاژ پایان کننده ولتاژ در مجموعه استفاده شدهکنترل

 است.ولت در نظر گرفته شده 6/12کار برای آزمایشات 

های ان هوای فعال و ماژولدر مرحله بعد با اضافه کردن جری

در  ترموالکتریک به مجموعه باتری و انجام مجدد آزمایش

 شرایط یکسان، دما ثبت شده است.

با توجه به گفته سازنده دماسنج، دماسنج استفاده شده برای 

گیری بسیار پایینی ثبت دماهای آزمایشات، دارای خطای اندازه

ون کلینگتلین و مک( بوده است. با استفاده از روابط ک06/0)

 گیری کار محاسبه شده است.عدم قطعیت و خطای اندازه

 03/0گیری دمای ثبت شده در آزمایشات برابر با خطای اندازه

 است.درجه سانتیگراد محاسبه شده

ه ب کیترموالکتر ماژول و فن با یویسنار در باد سرعت زانیم

 8000مدل   LUTRONیطیمح فانکشن یمولتکمک دستگاه 

 .است شده یریگاندازه  % 0/02 یریگاندازه دقت اب

برای اطمینان از صحت اطلاعات ثبت شده با دماسنج تماسی 

از سری مدل  TESTOاز یک دماسنج لیزری ساخت شرکت 

T1 درجه سانتیگراد  0.1است که قادر به ثبت دما با دقت بوده

 است.نیز استفاده شده

فت ولتاژ و آمپر موجود در افت ولتاژ و آمپر به کمک نمایشگر ا

های در داده شده جادیا تیقطع عدماست. مجموعه ثبت شده

برای  نگتونیو مک کل نیرابطه کل کمکبا  ثبت شده

 است.بیان شده 2پارامترهای مورد بحث این مقاله در جدول 

 

 مورد بحث یپارامترها تیعدم قطع -2جدول 

 پارامتر
 عدم

 تیقطع
 تیقطع عدم پارامتر

 عدد

 نولدزیر
±0/09% 

 استخراج یگرما

 شده
±2/80% 

 ناسلت عدد

جابجایی 

 آزاد
±1/12% 

 ناسلت عدد

 یاجبارجابجایی 
±4/71% 

 مقاومت

 یکیالکتر
 %0/03± دما ±1/40%

 

در جدول  باتری ساخته شده، مشخصات سلول باتری مجموعه

 است.شده بیان 3

 

 مجموعه یمشخصات سلول باتر -3جدول 

 بت سانی شرکت سازنده

 یونی-لیتیوم نوع باتری

 18650 مدل

 2200 (mAhظرفیت )

 7/3 (vولتاژ )

 18 (mmعرض سلول )

 65 (mmطول سلول )
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 گیریبحث و نتیجه -4
آمپر  18و 15،12،9های تخلیه  در این مقاله، آزمایشات در نرخ

درجه سانتیگراد ابتدا  35و  30،25،20و در محیط با دمای 

 اکاری بخنک که در این حالت ترموالکتریکبدون فن و ماژول 

 .استهمرفت طبیعی و رژیم جریان آرام حاکم بر مجموعه بوده

اری کخنککه در این حالت  با فن و ماژول ترموالکتریک سپس،

همرفت اجباری و رژیم جریان آشفته بر مجموعه حاکم بوده با 

 استهانجام شد و نهایتا با ماژول ترموالکتریک و بدون فن است

همرفت طبیعی و رژیم جریان آرام بر مجموعه کاری با خنککه 

تمامی آزمایشات در یک محیط بسته انجام  .استحاکم بوده

ی یک سیستم شده است. دمای این محیط بوسیله

است. سرمایش/گرمایش تهویه تراکمی در دست کنترل بوده

این سیستم گرمایش/سرمایش، در طول آزمایشات دمای مورد 

 یاز محیطی را فراهم آورده است.ن

 ،به دو قسمت الف و ب تقسیم شده است و در وافعشکل 

مدت زمان کار سیستم بر حسب ثانیه با ترکیب سیستم خنک

را های تخلیه متفاوت سازی فن و ماژول ترموالکتریک در نرخ

 20آمپر و در محیط با دمای  9است. در نرخ تخلیه نشان داده

ثانیه در  2200دت زمان کارکرد سیستم از درجه سانتیگراد م

 2640حالت بدون استفاده از فن و ماژول ترمو الکتریک به 

ثانیه در حالت استفاده همزمان و ترکیبی از فن و ماژول ترمو 

 الکتریک بوده است.

نمودار به دو قسمت الف و ب تقسیم شده است که در 

د با درجه سانتیگرا 25و  20قسمت الف در دمای محیطی 

آمپر رسم شده است و در قسمت  18و15،12،9های تخلیه نرخ

درجه سانتیگراد در  35و  30با دماهای محیطی  دوم نمودار

ای های تخلیه مشابه رسم شده است که حالت مقایسهنرخ

توان به این نتیجه رسید ها میداشته باشند با مشاهده نمودار

ا وانسته است بکه روش ترکیبی فن و ماژول ترموالکتریک ت

مدیریت حرارتی مناسب باتری مدت زمان کارکرد مجموعه را 

 کاری افزایش دهد.نسبت به حالت بدون خنک

کاری ترکیبی پیشنهادی، مدت در واقع در روش خنک 

درصد افزایش داشته است  12زمان کارکرد سیستم به میزان 

 ردهنده موثر بودن استفاده از فن و ترموالکتریک دکه نشان

 18افزایش زمان نگهداری شارژ باطری است. در نرخ تخلیه 

آمپر مدت زمان کارکرد سیستم در حالت بدون فن و ماژول 

ثانیه بوده است که با کمک سیستم خنک 1280ترموالکتریک 

ثانیه رسیده است که در واقع نشان از  1630کاری ترکیبی به 

درصد داشته است  25افزایش زمان کارکرد سیستم به میزان 

های تخلیه بالاتر که به کارایی بهتر این روش ترکیبی در نرخ

 اشاره دارد. 

کاری بدون کمک فن و تنها با استفاده در سناریوی خنک

ژیم جریان حاکم بر مجموعه که ر های ترموالکتریکاز ماژول

کاری رژیم جریان آرام بوده و همرفت طبیعی برای خنک

آمپر میزان  9، در نرخ تخلیه مجموعه استفاده شده است

افزایش زمان کارکرد سیستم نسبت به حالت پایه یعنی بدون 

درصد افزایش داشته  7استفاده از فن و ماژول ترموالکتریک 

این افزایش مدت زمان به میزان  آمپر 18است. در نرخ تخلیه 

 است.درصد بوده 13

، نرخ افت ولتاژ بر حسب زمان کارکرد سیستم 7در شکل 

آمپر  15درجه سانتیگراد و در نرخ تخلیه  35در دمای محیطی 

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است این شکل 

های روند کاهشی داشته است و سرعت این افت ولتاژ در نرخ

اژ به عبارت دیگر شیب شکل افت ولت ه بالاتر بیشتر استتخلی

ر، تهای تخلیه پایینهای تخلیه بالاتر نسبت به نرخدر نرخ

 بیشتر است.

درجه  35با  طیدر مح ستمینرخ افت آمپر س ،8 شکل

سازی به آمپر و با روش خنک 15و در نرخ تخلیه  گرادیسانت

با گذشت  است. ادهنشان د همراه فن و ماژول ترموالکتریک را

علت شده است با افت آمپر مواجه  یباتر ،مجموعهزمان و کار 

  باتری پس از کارکرد آن بوده است.توان فت ا ز،یاتفاق ن نیا

 وعهمجم اولیهآمپر  ریتاث ندیفرآ نینکته قابل توجه در ا

شود  یم اهدهاست که مش یباتر مجموعهدر سرعت افت آمپر 

در دمای محیطی آمپر  18آمپر به  9از  تخلیهنرخ  افزایشبا 

ا ت مجموعهافت آمپر  بیش شیباعث افزادرجه سانتیگراد  35

در واقع باتری با سرعت بیشتری در حال  درصد شده است 24

 تخلیه انرژی ذخیره شده خود بوده است.

ی را نسبت به زمان با نرخ تخلیه سطح باتر یدما ،9 شکل

جه سانتیگراد با روش در 35آمپر و در محیط با دمای  15

داده نشان کاری با ماژول ترموالکتریک و بدون فن را خنک

با گذشت زمان و کار  مشاهده شده است. همانطور که است

 . داشته است شیافزا آن یدما مجموعه

گذار بوده دمای محیط در افزایش دمای سطح باتری تاثیر

گراد و درجه سانتی 35است. به عنوان مثال در محیط با دمای 
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درجه سانتیگراد بوده  4/38آمپر، دمای سطح  15با نرخ تخلیه 

اری کاست، در حالی که در نرخ تخلیه یکسان و سیستم خنک

درجه سانتیگراد، دمای سطح  25ولی در محیط با دمای  ،مشابه

درجه سانتیگراد بوده است. در واقع با  1/28مجموعه باتری 

درجه  35یگراد به درجه سانت 25افزایش دمای محیط از 

درصد افزایش  29سانتیگراد دمای سطح مجموعه به میزان 

 داشته است. 

، دمای سطح مجموعه باتری را نسبت به زمان 10شکل 

کاری ماژول ترموالکتریک و بدون فن و در نرخ با سیستم خنک

درجه سانتیگراد نشان  25آمپر و در محیط با دمای  15تخلیه 

 است. داده

ه مشخص است در این سناریو با تغییر نرخ طور کهمان

آمپر دمای سطح مجموعه باتری از  9آمپر به  18جریان از 

 افزایش داشته است. 9/31درجه سانتیگراد به  1/28

دلیل این افزایش دمای مجموعه، مربوط به مدت زمان  

آمپری مدت زمان  18کارکرد آن است که در نرخ تخلیه 

 9بوده است که در نرخ تخلیه ثانیه  1200کارکرد سیستم 

 ثانیه افزایش داشته است. 2200آمپری مقدار آن به 

 

           

 
کاری و با درجه سانتیگراد بدون روش خنک 25و  20نمودار مدت زمان کارکرد مجموعه در دماهای محیطی  -الف -6 شکل

 کاری با فن و ماژول ترموالکتریکترکیب روش خنک

  

تواند ناشی از زمان استفاده می این کاهش مدت

جنس،کیفیت باتری و نیز میزان جریان مصرف کننده باشد 

از طرفی دیگر افزایش دما باعث افزایش مقاومت الکتریکی 

شده که این امر موجب مصرف انرژی ذخیره شده درون 

گردد که منجر به کاهش مدت زمان مجموعه باتری می

افزایش دمای محیط دمای شود. با کارکرد مجموعه باتری می

ابد یسطح مجموعه باتری نیز با سرعت بیشتری افزایش می

های درون باتری که باعث گردد که واکنشاین امر موجب می

افزایش دمای مجموعه باتری و کاهش مدت زمان کارکرد آن 

شوند با سرعت بالاتری و تعداد بیشتری انجام شوند که می

بیشتری روند تخلیه انرژی گردد باتری با سرعت سبب می

شده درون خود را طی کند و مدت زمان کارکرد آن ذخیره

 کاهش یابد.
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کاری و با درجه سانتیگراد بدون روش خنک 35و  30نمودار مدت زمان کارکرد مجموعه در دماهای محیطی  -ب -6 شکل

 کاری با فن و ماژول ترموالکتریکترکیب روش خنک

       

 
 آمپر 15 هیدر نرخ تخل گرادیدرجه سانت 35 یبا دما طیدر مح هیتخل ندیولتاژ به زمان در طول فرآ راتییغت -7 شکل

 
 رآمپ 15 هیدر نرخ تخل گرادیدرجه سانت 35 یبا دما طیدر مح هیتخل ندیفرآ طول در زمان به آمپر راتییتغ -8 شکل
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با ماژول  گرادیدرجه سانت 35 یبا دما طیدر مح و آمپر 15 هیتخل نرخزمان در  به یسطح باتر یدما راتییتغ -9 شکل

 فن بدون و کیالکترترمو
 

 
 ماژول با گرادیدرجه سانت 25 ی محیطیآمپر با دما 15 هیزمان در نرخ تخل به یسطح باتر یدما راتییتغ -10 شکل

 فن بدون و کیترموالکتر

ره شده در بخش با استفاده از معادلات اشا الف(، -11) در شکل

های ثبت شده، نسبت به تعیین با توجه به داده روابط حاکم و

آمپر در ستاریوهای مختلف  15 و  12عدد ناسلت در نرخ تخلیه 

شود، عدد است. همانگونه که در شکل مشاهده میاقدام شده

ناسلت نسبت به زمان حالت افرایشی دارد که دلیل آن افزایش 

و در نتیجه افزایش میزان  تخلیهه دمای سطح باتری در پروس

انتقال حرارت و ضریب انتقال حرارت جابجایی با گذر زمان 

ب(، تغییرات عدد ناسلت در دماهای  - 11است. در شکل )

کاری با فن و ماژول ی خنکوسیلهمحیطی مختلف به

همانگونه که در شکل ترموالکتریک نشان داده شده است. 

تخلیه بالاتر سرعت رشد عدد  هایدر نرخ ،شودمشاهده می

تر دمای است که دلیل آن افزایش سریعتر بودهناسلت سریع

تر های بیشتر در نرخ تخلیه بالاسطح باتری بدلیل تعداد واکنش

است. تر عدد ناسلت بودهدر باتری و در نتیجه آن افزایش سریع

آمپر  15ج( تغییرات عدد ناسلت در نرخ تخلیه  -11در شکل )

کاری بدون فن با اهای محیطی مختلف با روش خنکدر دم

د(  -11است. شکل )ماژول ترموالکتریک نشان داده شده

آمپر در رژیم  12و  15های تخلیه مجموعه باتری را در نرخ

های اجباری و طبیعی نشان داده است. دلیل اختلاف جریان

مقدار عدد ناسلت در این شکل، متفاوت بودن رژیم جریان در 

کاری با فن و ماژول ترموالکتریک نسبت به شرایط یط خنکشرا

 است.    کاری بودهبدون خنک

کاری ای از سناریوهای مختلف خنکمقایسه 3در جدول 

گراد آورده درجه سانتی 20مجموعه باتری در دمای محیطی 

است. با استفاده از فن و ترموالکتریک کاهش دمای سطح شده

گراد نسبت به حالت بدون رجه سانتید 2.24مجموعه به میزان 

گردد که باعث افزایش زمان نگهداری کاری حاصل میخنک

شده است. استفاده از ترموالکتریک به تنهایی  % 22.2شارژ 

 0.8با کاهش  دمای  % 8.6باعث افزایش زمان نگهداری شارژ 

ل گردد. بدلیکاری میسانتی گراد نسبت به حالت بدون خنک

 است.ردن سایر نتایج اجتناب شدهاختصار از آو
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 آمپر 15 هیدر نرخ تخل گرادیدرجه سانت 20 یبا دما طیدر مح شده انیب تیریمد یهاروش سهیمقا -3 جدول

 

 

 
 مختلف یکارخنک یهاویآمپر در سنار 15و 12 هیه زمان در نرخ تخلعدد ناسلت ب راتییتغ -الف 11 شکل
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آمپر15خنک کاری بدون فن با ماژول ترموالکتریک در نرخ تخلیه 

آمپر12خنک کاری بدون فن با ماژول ترموالکتریک در نرخ تخلیه 

آمپر15بدون روش خنک کاری با نرخ تخلیه 

آمپر12بدون روش خنک کاری با نرخ تخلیه 

 سناریو

زمان کارکرد 

مجموعه باتری 

(sec) 

دمای سطح  

مجموعه باتری 

(℃) 

عدد 

 ناسلت

 افت ولتاژ

 )ولت(

افت 

 آمپر
 گیرینتیجه

ل ترمو کاری با ماژوخنک

 الکتریک و فن
1980 54/30  

120-

188 

6/2-

12/15  
18-3  

–بیشترین مدت زمان کارکرد 

عدد  -ترین دمای سطح پایین

 -ناسلت روند افزایشی داشته 

 کمترین نرخ افت ولتاژ و آمپر

 ترمو ماژول با یکارخنک

 فن بدون و کیالکتر
1760 94/31  3-10  

6/2-

12/15  
18-3  

 یدما –کارکرد قابل قبول  زمان

سطح کمتر از حالت بدون روش 

نرخ افت ولتاژ و  – یکارخنک

 و فن با حالت از الاترآمپر ب

 کیترموالکتر ماژول

78/32 1620 کاریبدون روش خنک   ____  _____  ____ 

 –مدت زمان کارکرد  نیترنییپا

 نیبالاتر –سطح  یدما نیبالاتر

 هینرخ تخل
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کاری با فن و ماژول ی خنکوسیلهآمپر در دماهای محیطی مختلف به 15در نرخ تخلیه ناسلت  عدد راتییتغ -ب 11 شکل

 ترموالکتریک

 

 

ماژول  بافن  ی بدونکارخنک روش با تلفمخ یطیمح یدماها در آمپر 15 هیتخل نرخ درتغییرات عدد ناسلت  -ج 11شکل 

 کیترموالکتر
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درجه سانتیگراد25آمپر در دمای محیطی 15خنک کاری با فن و ماژول ترموالکتریک در نرخ تخلیه 

درجه سانتیگراد30آمپر در دمای محیطی 15خنک کاری با فن و ماژول ترموالکتریک در نرخ تخلیه 

درجه سانتیگراد35آمپر در دمای محیطی 15خنک کاری با فن و ماژول ترموالکتریک در نرخ تخلیه 
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درجه سانتیگراد35آمپر در دمای محیطی 15خنک کاری بدون فن با ماژول ترموالکتریک در نرخ تخلیه 
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کاری با فن و ماژول آمپر با خنک 12و  15های تخلیه تغییرات عدد ناسلت در رژیم جریان آشفته و آرام در نرخ د  – 11شکل 

 کاریترموالکتریک و بدون روش خنک

آمپر مقدار ناسلت  15و  12های تخلیه در نرخ 4در جدول 

کاری با فن و ماژول ترموالکتریک، های خنکنگین با روشمیا

بدون فن با ماژول ترموالکتریک و بدون فن و ماژول 

 است.ای محیطی مختلف بیان شدههترموالکتریک در دما
 

درجه  20 یطیمح یآمپر در دما 15و  12 هیمختلف در نرخ تخل کاری¬خنک های¬در روش نیانگیناسلت م -الف 4جدول 

 ادگریسانت

 کیترموالکتر و فن با کیترموالکتر با فن بدون کیترموالکتر و فن بدون ویسنار/  هیتخل نرخ

 85/107 32/5 57/5 آمپر 12

 55/107 14/5 25/5 آمپر 15

 

درجه  25 یطیمح یآمپر در دما 15و  12 هیمختلف در نرخ تخل کاری¬خنک های¬در روش نیانگیناسلت م -ب 4جدول 

 گرادیسانت

 با فن و ترموالکتریک بدون فن با ترموالکتریک بدون فن و ترموالکتریک ه / سناریونرخ تخلی

 91/107 03/5 19/5 آمپر 12

 23/108 68/4 01/5 آمپر 15

 

 گرادیدرجه سانت 30 یطیمح یدر دما آمپر 15و  12 هیمختلف در نرخ تخل یکارخنک یهادر روش نیانگیناسلت م -ج 4جدول 
 با فن و ترموالکتریک بدون فن با ترموالکتریک بدون فن و ترموالکتریک نرخ تخلیه / سناریو

 73/108 12/5 26/5 آمپر 12

 59/108 83/4 10/5 آمپر 15
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درجه  35 یطیمح یآمپر در دما 15و  12 هیمختلف در نرخ تخل کاری¬خنک های¬در روش نیانگیناسلت م -د 4جدول 

 گرادیسانت
 با فن و ترموالکتریک بدون فن با ترموالکتریک رموالکتریکبدون فن و ت نرخ تخلیه / سناریو

 88/110 21/5 43/5 آمپر 12

 78/108 02/5 15/5 آمپر 15

 

اقدام  نیانگیناسلت م اسبهحم به نسبت انیجر میرژ به توجه با

و بدون  یعیهمرفت طب طیکه در شرا ییآنجااست. از شده

عدد  نییبت به تعنس یلیاستفاده از فن با استفاده از عدد را

 عامل نیتریاصل یلیاست و در محاسبه عدد راناسلت اقدام شده

 مجموعه مختلف یهالحظه در دما اختلاف آن مقدار رییغت در

بر اثر گذر اختلاف دما  نیا رغییبا ت استبوده طیمح با یباتر

 ردهک رغییت زین یلیرا عدد قداررمان و کارکرد مجموعه باتری، م

 در ناسلت عدد مقدار در رغییت باعث آن بجمو به که است

  .استشده لحظه

کاری در دماهای محیطی یکسان، در سناریو بدون روش خنک

آمپر نسبت  12بر اثر مدت زمان کارکرد بیشتر در نرخ تخلیه 

آمپر، چون دمای سطح باتری در نرخ تخلیه  15به نرخ تخلیه 

 اختلاف ،ده استآمپر بیشتر بو 15آمپر نسبت به نرخ تخلیه  12

دمای آن با محیط بیشتر بوده و در نتیجه عدد ناسلت آن 

کاری بدون فن با ماژول در حالتی خنک بزرگتر بوده است.

آمپر مدت زمان کارکرد  12ترموالکتریک، در نرخ تخلیه 

 15کاری مشابه با نرخ تخلیه مجموعه نسبت به حالت خنک

شتر باعث افزایش است و این مدت زمان بیآمپر بیشتر بوده

آمپر شده است در نتیجه  15دمای بیشتر نسبت به نرخ تخلیه 

آمپر در شرایط یکسان با نرخ  12عدد ناسلت در نرخ تخلیه 

 آمپر بزرگتر بوده است.  15تخلیه 

کاری با فن و ماژول ترموالکتریک اختلاف دمای در روش خنک

ر سلت دسطح باتری با محیط اطراف آن باعث گردید تا عدد نا

های تخلیه مختلف متفاوت باشد. دلیل این موضوع این نرخ

های درون باتری با سرعت است که در دماهای بالاتر واکنش

های انجام شده نیز در بیشتری انجام شده و تعداد این واکنش

 تر بیشتر بوده که باعثدماهای بالاتر نسبت به دماهای پایین

ر با تماهای محیطی پایینشده تا دمای سطح باتری نسبت به د

سرعت بیشتری رشد کند و در نتیجه اختلاف دمای سطح با 

محیط نیز بیشتر گردد که منجر به این شده تا عدد ناسلت در 

درجه سانتیگراد نسبت به دمای محیطی  35دمای محیطی 

 درجه سانتیگراد بزرگتر باشد. 20

 یریگجهینت -5 

که  یابگونه .آنها است تیعالف یدما ،هایباتر یبرا یاصل دیتهد

منجر به  ،استاندارد خارج شود محدودهسطح آنها از  یاگر دما

حالت  رییتغ ایمثل انفجار و  ریوادث برگشت ناپذحوقوع 

 لزوم استفاده  نیبنابرا ؛گرددیآنها م یکیزیف

 یاتیح یها امریباتر یبرا یحرارت تیریمداز یک مجموعه  

 تیریمد و یسازروش خنک بیبا ترک مقاله نیدر ا .است

بر بهبود عملکرد  یسع کیفن و ماژول ترموالکتر یحرارت

 شاتیاست. با توجه به آزماشده یمجموعه باتر یبرا یکارخنک

 نیا یکل یریگجهیتوان نتیو اطلاعات بدست آمده از آنها م

 :کرد انیب ریز بصورت رامقاله 

  درجه سانتیگراد و در نرخ 35در دماهای محیط 

 12سازی با فن، به میزان آمپر روش خنک 18تخلیه 

کاری بیشتر نسبت به روش خنک زمان کارکرددرصد 

بدون فن با ماژول ترموالکتریک داشته است و همینطور 

بالاتر نسبت به حالت پایه یعنی  زمان کارکرددرصد  25

 کاری را نشان داده است.بدون روش خنک

  در نرخ تخلیه و  درجه سانتیگراد 25در دمای محیط

سازی با فن و ماژول ترموالکتریک آمپر و با روش خنک 15

کاری، افزایش زمان نسبت به حالت بدون سیستم خنک

کاری درصدی داشته است. برای حالت خنک 24کارکرد 

بدون فن با ماژول ترموالکتریک نیز نسبت به حالت بدون 

 درصدی داشته است. 11کاری افزایش سیستم خنک

-ریآن تاث یبر رو یباتر مجموعهاطراف  طیمح دمای     •

درجه  25با افزایش دمای محیط از است بوده گذار 

آمپر  15درجه سانتیگراد با نرخ تخلیه  35سانتیگراد به 

های ترموالکتریک، کاری بدون فن با ماژولو روش خنک

درصد افزایش  1/29دمای سطح مجموعه باتری به میزان 

خ افزایش دمای سطح باتری با افزایش داشته است. نر

 یعنی با افزایش ؛دمای محیط رابطه مستقیم داشته است

دمای محیط دمای سطح با سرعت بیشتری رشد کرده

 .است
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       استفاده همزمان از ماژول ترموالکتریک و فن نسبت

آمپر  15کاری در نرخ تخلیه به حالت بدون روش خنک

تیگراد، دمای مجموعه درجه سان 20و در دمای محیطی 

درجه سانتیگراد کاهش داده  2.24باتری را به میزان 

شده % 22.2که باعث افزایش زمان نگهداری شارژ است 

 است.

 کاری با فن و ماژول ترموالکتریک روش خنک

موجب کاهش دمای سطح مجموعه باطری، افزایش زمان 

کارکرد و بهبود عملکرد حرارتی آن شده است. دلیل این 

مر متلاطم کردن جریان هوا توسط فن بوده است که به ا

موجب آن اختلاف دمای بین دو سطح ماژول 

ازی سترموالکتریک از حالت بدون فن بیشتر شده و خنک

ها با افزایش اختلاف دمای بین دو سطخ ی ماژولبه وسیله

بهتر شده و باعث افزایش چشمگیر نرخ انتقال حرارت 

 است.توسط مجموعه باطری شده

 

 فهرست علائم

 A (a) جریان

  b تعداد سلول های مجموعه باتری

.𝐶𝑝  (J/kg ظرفیت گرمای ویژه K) 

.𝐶𝑝𝑐 (J/kg گرمای ویژه یک سلول K) 

 C (mAh) ظرفیت یک سلول

 𝐸𝑡𝑜𝑡 (J) انرژی کل

 F (C/mol) ثابت فارادی

 g (m/s2) شتاب گرانش

 Gr عدد گراشف

 h (W/m2K) ضریب انتقال حرارت

𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙 جریان تخلیه یا شارژ یک سلول   (A) 

.k (W/m رسانایی حرارتی K) 

 L (𝑚2) طول مشخصه

 Nu عدد ناسلت

 Pr عدد پرانتل

 �̇� (W) انتقال حرارت مجموعه باتری

 𝑄𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙 (J) گرمای ذخیره شده در یک سلول

 𝑄𝑐𝑒𝑙𝑙 (J) در مجموعه سلول گرمای تولید شده

گرمای تولید شده در کل مجموعه 

 باتری

𝑄𝐺𝐸𝑁 (J) 

 𝑅𝑐𝑤 (Ω) مقاومت داخلی سلول

 Ra عدد رایلی

 Re عدد رینولدز

 𝑆𝐵𝑃 (m2) سطح مجموعه باتری

 𝑇𝑂𝑓𝑓 (sec) زمان تخلیه باتری

 (℃) 𝑇𝐴 دمای محیط اطراف باتری

𝑇𝐶 دمای سلول باتری  (℃) 

 V (v) ولتاژ

  علائم یونانی

 𝛽 (1/K) ضریب انبساط

.𝜇 (kg/m ویسکوزیته دینامیکی s) 

 𝑣 (𝑚2/𝑠) ویسکوزیته سینماتیکی

.S (kJ/kg∆ تغییرات آنتروپی K) 

 (℃) 𝑇∆ تغییرات دما
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