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Abstract 

Environmental concerns and the scarcity of fossil fuels led to the rapid development of rechargeable battery technologies. 

It has been proven that the performance of lithium-ion batteries is susceptible to temperature, and temperature 

significantly affects the capacity and power of batteries. Therefore, building battery thermal management systems is 

necessary to ensure the battery operates at safe temperatures. Utilizing PCMs in lithium-ion batteries' thermal 

management systems can be an exciting option, and several researchers have investigated them. In order to achieve 

widespread utilization of PCM-based BTMS systems, problems related to the poor thermal conductivity of PCMs must 

be addressed. Many studies are available in this field which proposed different types of metal fins (pinned fins, circular 

fins, triangular fins, and longitudinal fins), metal-based foams (nickel, copper, and aluminum foams), metal-based 

meshes, and carbon-based nanomaterials to solve issues related to the poor thermal conductivity of PCMs. Some 

researchers proposed composite nanomaterials prepared using carbon, like expanded graphite, carbon nanotubes, and 

carbon fiber. In this article, recent developments and new methods of temperature control and performance optimization 

of lithium-ion batteries have been reviewed. 
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1. Introduction 
 

Environmental concerns and the scarcity of fossil fuels 

have recently led to the rapid development of 

rechargeable battery technologies. Lithium batteries are 

considered one of the primary sources of electricity 

storage due to their high reliability, large capacity, and 

no memory effect problem [1-3]. It has been proven that 

the performance of lithium-ion batteries is susceptible 

to temperature, which also significantly affects the 

battery's capacity and power [4]. The narrowing of 

electronic devices, such as smartphones, has caused 

there to be little space around the batteries of these 

devices, and this causes that when using batteries due 

to the lack of proper ventilation, the temperature of the 

internal components of the battery will increase 

sharply, the suitable working temperature range for 

batteries is 20 to 45 degrees Celsius [5-7]. Therefore, 

building battery thermal management systems (BTMS) 

is necessary to ensure the battery operates at safe 

temperatures [8]. Many efforts have been made to 

develop efficient BTMSs, which can be divided into 

two active and passive methods [9]. In passive 

methods, the BTMS system operates without external 

energy consumption, which makes this method 

interesting as a heat control method [10, 11]. One of the 

most effective passive methods is using phase change 

materials (PCMs). Internal and external management 

systems can control heat generation in lithium-ion 

batteries. Heat generation can be internally controlled 

using different measures, like using internal battery 

components consisting of anodes and cathodes made of 

different materials or implementing electrodes with 

different thicknesses. Heat generation management 

through external measures consists of cooling systems 

which utilize airflow, two-phase cooling rings, cooling 

circuits, and PCMs to improve the dissipation of heat 

generated inside battery cells. Using external heat 

management technologies in BTMS is more effective 

and, as a result, more prevalent. PCMs can store or 

dissipate heat in such systems thanks to their high latent 

heat [12]. 

 

2. Lithium-ion batteries 
 

Lithium-ion cells are devices that store energy 

electrochemically using chemical reactions. Lithium-

ion batteries harness the movement of Li+ ions from the 

anode to the cathode or reverse to induce the movement 

of electrons. Lithium-ion batteries are one of the 

essential sources of electrical energy for electronic 
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devices due to their features, such as being powerful 

and having exceptional life cycles compared to other 

batteries. 

 

2.1. Complications and dangers of heat 

generation in batteries 
 

High temperature destroys the internal components of 

batteries. Keeping the battery at temperatures higher 

than 40 degrees Celsius strongly affects the life of the 

battery. This issue reduces the battery's energy storage 

capacity. Another concern is the chemical instability of 

the electrolytes generally used in lithium-ion batteries 

in the battery's anode. Charging a new battery cell 

induces irreversible reactions inside the electrolyte. 

Such reactions induce the formation of a thin layer of 

metallic lithium, alkyl carbonate, polymers, and 

gaseous products on the anode creating hazards [13]. 

Solid electrolytes in lithium-ion batteries 

exothermically decompose at temperatures higher than 

85 °C. At temperatures higher than 110 °C, the 

protective coating of the electrodes decomposes, 

leading to the corrosion of electrodes by the electrolyte, 

producing inorganic carbonates, significantly reducing 

the maximum capacity and power of cells. Violent 

decomposition reactions occur inside the battery at 200 

°C producing combustible gas products and creating 

fire hazards [14]. 

 

3. Using PCM nanocomposites for heat 

dissipation in batteries 
 

Utilizing PCMs in lithium-ion batteries' thermal 

management systems can be an exciting option, and 

several researchers have investigated them. Thermal 

energy can be stored using latent heat, reversible 

chemical reactions, and sensible heat [15-17]. Latent 

heat can be used to store considerable amounts of 

thermal energy. PCMs store the thermal energy as 

latent heat of fusion during the melting process. Due to 

the favorable properties of PCMs, like having high 

latent and specific heats, small changes in volume 

during phase change, high chemical stability, and being 

lightweight, non-toxic, and non-corrosive, they are 

used in thermal management or energy storage 

applications. Also, PCMs are widely used in such 

applications due to solidification without supercooling, 

favorable phase change temperature (PCT), and being 

readily and cheaply [18-21]. Despite the advantages of 

using PCMs, some limiting factors adversely affect 

PCM-based BTMS, including the low thermal 

conductivity of PCMs, the difficulty of preventing 

leakage of molten PCMs, and the safe disposal of 

PCMs after the end of their useful life [12]. In recent 

years, the use of PCMs in BTMS systems of electric 

vehicles has been heavily studied. Utilizing such 

systems in electric vehicles aims to ensure the safety 

and stability of the batteries during charging and 

discharging cycles. 

 

 

4. Types of PCMs and essential parameters 

in choosing PCMs in BTMS systems 
 

Phase change materials can be divided into solid-liquid, 

liquid-gas, solid-gas, and solid-solid based on the phase 

change they perform. Solid-liquid PCMs are classified 

into organic, inorganic, and eutectic materials. PCMs 

based on organic materials are classified into paraffinic 

and non-paraffinic materials. The classification of 

different types of PCMs is presented in Figure 1 [12]. 

 

 
Figure 1. Classification of PCMs [12]. 

 

5. Methods of increasing heat transfer in 

PCMs 
 

In order to achieve widespread utilization of PCM-

based BTMS systems, problems related to the poor 

thermal conductivity of PCMs must be addressed. 

Many studies are available in this field which proposed 

different types of metal fins (pinned fins, circular fins, 

triangular fins, and longitudinal fins), metal-based 

foams (nickel, copper, and aluminum foams), metal-

based meshes, and carbon-based nanomaterials to solve 

issues related to the poor thermal conductivity of 

PCMs. Some researchers proposed composite 

nanomaterials prepared using carbon, like expanded 

graphite, carbon nanotubes, and carbon fiber [12]. 

Figure 2 shows various methods that can be used to 

improve the thermal conductivity of PCMs. 
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Figure 2. Methods of improving the thermal 

conductivity of PCMs in BTMS systems [12]. 

 

6. Conclusion 
 

One of the critical issues in lithium-ion batteries is the 

problem of controlling the heat created in these 

batteries. Battery heat control methods are divided into 

two active and passive types, which do not require 

energy consumption in the passive type. One of the 

passive heat control methods is using PCMs. PCMs 

store the thermal energy as latent heat of fusion during 

the melting process, but almost all conventional PCMs, 

except for metals, have poor thermal conductivity. For 

this reason, some researchers have suggested adding 

different materials and making nanocomposites of 

PCMs to improve the conductivity of such materials in 

heat control systems. Some researchers have succeeded 

in synthesizing stable forms of phase change 

nanocomposites by combining paraffin as PCM with 

nanoparticles of CuO, Al2O3, TiO2, or graphene in the 

presence of sodium dodecyl sulfate (as a coating). 

These nanoparticles are uniformly distributed in the 

PCM. Adding nanoparticles to paraffin reduces the 

melting temperature thanks to the high thermal 

conductivity of nanoparticles, but doing so also reduces 

the latent heat of phase change. 
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  چکیده

 های یباتر  عملکرد  که  نتایج نشان داده است  قابل شارژ شده است.  ی هایباتر  یفناور  عیسر   شرفتیباعث پ  یلیفس  یهاو کمبود سوخت  یطیحیست م ز   ی هاینگران 

  ی باتر  یحرارت  تی ری مد  ستمیس  ک یساخت    ن،یبنابرا   دارد.  ریتأثباتری  و توان    تیبر ظرف   ای به طور قابل توجه  و دما حساس است    اری یونی نسبت به دما بس-لیتیوم

برا -ی لیتیومهایباتر  یحرارت  تی ریمد   یبرا  یجالب  ینهیگز   تواندمی  هاPCM. استفاده از  است  یضروری ایمن  در محدوده  یباتر  یاتیعمل  یحفظ دما  یکارآمد 

-سیستم  چالش در بزرگترین    است.  انجام شده   یونی-لیتیوم  یهایباترهای مدیریت حرارت  در سیستمها  PCM  استفاده ازدر مورد    ی مطالعات متعدد  یونی باشد و

انواع  استفاده از  اند،  ی که در این زمینه فعالیت کردهمحققان متعدد  .است  هاPCM  فیضع  یحرارت  تی غلبه بر مسائل مربوط به هدا  ،PCMبر    یمبتن  BTMS  های

  بر   و نانو مواد  یفلزهای  (، مشکلیمس و ن   وم،ینیآلوم  یها)فوم  یفلز  یها(، فومیمثلث  یو باله  یطول  ی مدور، باله  ی باله  ، دارنیپهای  )باله  ی فلز  یهابالهمختلف  

برای   ربن ک ی  پایه نانو مواد کامپوزیتی   که برخی از   اند کرده  شنهادیپ  هاPCMبر    یمبتن  BTMS  های ی در سیستمحرارت  ییرسانا   ش ی افزا  را  کربن  بر    یمبتن  این 

از نانو  تیگراف  عبارتند  شده،  وکربن  یهالوله  منبسط  پیشرفتکربن  بریف  ی  مقاله  این  در  روش.  و  اخیر  بهینههای  و  حرارت  کنترل  نوین  باتریهای  های  سازی 

 ونی بررسی شده است. ی-لیتیوم

 ، تلفن هوشمند یونی، سیستم مدیریت حرارت باتری، نانو کامپوزیت مواد تغییر فاز دهنده-مواد تغییر فاز دهنده، باتری لیتیوم ان:واژگ دکلی
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Abstract 

Environmental concerns and the scarcity of fossil fuels have led to the rapid development of rechargeable battery 

technologies. It has been proven that the performance of lithium-ion batteries is susceptible to temperature, and 

temperature significantly affects the capacity and power of batteries. Therefore, it is necessary to build an efficient 

battery thermal management system to maintain the battery's operating temperature in a safe range. Utilizing PCM.s can 

be an exciting option in thermal management systems of lithium-ion batteries, and several studies have been conducted 

about them. The biggest challenge in PCM-based BTMS systems is to overcome the problems related to the poor 

thermal conductivity of PCMs. Many researchers in this field proposed different types of metal fins (pinned fins, 

circular fins, longitudinal fins, and triangular fins), metal foams (aluminum, copper, and nickel foam), metal meshes, 

and carbon-based nanomaterials to increase the thermal conductivity in PCM-based BTMS systems. Some proposed 

carbon-based composite nanomaterials are expanded graphite, carbon nanotubes, and carbon fiber. In this article, recent 

developments and new methods of thermal management and performance optimization of lithium-ion batteries have 

been reviewed. 

 

Keywords: Phase change materials, lithium-ion battery, battery thermal management system, nanocomposite phase 

change materials, Smartphone
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 مقدمه -1

  شرفت یباعث پ  یلیفس  یهاو کمبود سوخت  یطیحیست مز  یهاینگران   راً،یاخ

باتر  یهایباتر  یهایفناور  ع یسر است.  شده  شارژ  به    یومیتیل  یهایقابل 

ظرف  نان یاطم  ت یقابل  لیدل و  مشکل    ادی ز  ت یبالا  نداشتن  حافظه و  به    ،1اثر 

اصل  یکیعنوان   منابع  الکتریسیتهذخیره  یاز  م  سازی  گرفته  نظر  شوند  ی در 

کهثابت  .  [1-3] است  دما  -لیتیوم  هاییباتر  عملکرد  شده  به  نسبت  یونی 

 ریتأثباتری  و توان    تیبر ظرف  ایبه طور قابل توجه  و دماحساس است    اریبس

دستگاه  [.4]دارد   شدن  تلفنباریک  مانند  الکترونیکی،  هوشمند،  های  های 

باتری اطراف  در  کمی  فضای  که  است  شده  دستگاهباعث  این  وجود  های  ها 

باعث می  به  شود که در هنگام استفاده از باتریداشته باشد و این موضوع  ها، 

باتری به شدت افزایش پیدا  دلیل عدم تهویه ی مناسب، دمای اجزای درونی 

تا    20  ها یباتر  برای   مناسب  ی کار  یمشخص شده است که محدوده دما   کند.

محیطبالا  یدما.  [7-5]  است  گرادیسانت  یدرجه  45 عملکرد  نه  ی  بر  تنها 

 2ی فرار حرارت  یایجاد پدیده  باعث   دی گذارد، بلکه در موارد شدیم  ریتأث  ی باتر

تعدادی از اشکلات که احتمال دارد در دماهای بالا    1. در جدول  [8]  شودیم

 یونی اتفاق بیفتد، آورده شده است.-های لیتیومبرای باتری
 

 Li-ion  [9، 10] یهایدما در باتر شیاز افزا یناش یاشکالات احتمال 1جدول 

اجزای تحت تاثیر و نوع تغییر  

 نامطلوب

دمای سلول باتری 

(C°) 

ایراد ناشی از افزایش 

 دما 

  تیالکترولی میانی هیلا یهیتجز

 جامد 
 درجه 120تا  90

دما و  عیسر شیافزا

 گرما آزاد شدن 

الکترود منفی  ی تخریب و تجزیه

 های آلی و حلال
 درجه  120بالای 

واکنش رخ دادن 

  دیمنجر به تول یجانب

 قابل احتراق یگازها

 از کار افتادن سلول درجه  130 ذوب شدن جدا کننده 

ی ی مواد تشکیل دهنده تجزیه

 کاتد 
 آزاد شدن گاز اکسیژن درجه  265تا  150

 درجه  300تا  200 ی الکترولیت تجزیه
شدن گازهای  آزاد 

 قابل اشتعال 

ی بایندر و مواد تشکیل  تجزیه

 ی آند دهنده 
 آزاد شدن گاز اکسیژن درجه  260بالای 

اکسایش و کاهش نامطلوب کاتد 

 و آند
 درجه  300بالاتر از 

افزایش سریع دما و 

 رخ دادن فرار حرارتی 

اصلی   منبع  باتر  دیتول  یگرمادو  داخل  در  از:شده  عبارتند  اثر    ی  )الف( 

شده    دیتول  یگرما.  [11]ا  گرماز  ییایمیالکتروش  یهاواکنشوقوع  )ب(  و  ژول  

 
1. Memory effect 
2. Thermal runaway 

با جر   لیبه دل به    ی بستگ  ن یشارژ و دشارژ است. همچن  ان یاثر ژول متناسب 

تخل (SOC) 3شارژ   تیوضع عمق  ا(  DOD)  4ه یو  ترت  ریمقاد   نی دارد.    ب یبه 

انرژ باتریباق  یدرصد  انرژ  یمانده در  باتر  هی تخل  یدر زمان شارژ و    ی شده از 

 : از تندگرما عبار د یعوامل موثر بر تول ر یهستند. سا

 ی کیالکتر  انیدر برابر جر  یمقاومت اهم (1

 ی: برا  ییا یمیالکتروش ی هامقاومت (2

 Liهای نفوذ یون •

 .ت یو الکترول وارد شده مواد  نیانتقال بار ب  •

با توجه    ،است که با زمان و دما  ی ادهیچیپ  ندایفر  ها یگرما در باتر  دیتول

  ع یتوز   ی نحوههمچنین  کند.  یم  رییتغ  یی، ا یمیالکتروش  های به سرعت واکنش

سلول را    ک یگرما در    د ی. سرعت تولمعین باشد  دی بزرگ با  یهایشارژ در باتر

از  یم )رابطهتوان  که 1ی  برنارد  (  همکارانش   یتوسط  و  گو  و  همکارانش    و 

 . [13  ،12] به دست آورد پیشنهاد شده است، 

𝑞 = 1 × (𝑈 − 𝑉) − 1 × (𝑇
𝑑𝑈

𝑑𝑇
) (1                                           )  

رابطه )در  پارامتر  1ی   ،)q   باتراز  گرما    یخروج  انیجر . است  یحجم 

راست   م  ری ناپذبرگشت  ی گرماتولید  (  1)  یرابطهسمت  نشان  در    .دهدیرا 

دهنده ولتاژ سلول است.  نشان  Vدهنده ولتاژ مدار باز و  نشان  U  (،1ی )رابطه

-جمله  شود وی م  دهینام  یآنتروپ  ای  ری پذ برگشت  یگرما  دیتول،  (U-V)ی  جمله

  ی سلول بستگ  یو دما  یاست که به چگال  یآنتروپ  فاکتورمربوط به  du/dt   ی

های  سرعت.  شودی صفر م  برابر با  انیدر صورت عدم وجود جر   جمله  نیدارد. ا

( دشارژ شدن  به   (C-rateپایین  در  یم  ری پذبرگشت  یگرماتولید    منجر  شود، 

به    بالا  C-rate  که   ی حال  [.9]  شود یم  ر یناپذ برگشت   ی گرماتولید  منجر 

برا(  BTMS) 5ی باتر  یحرارت  تیر یمد   ستمیس  کی ساخت    ن،ی بنابرا   ی کارآمد 

های  تلاش [.14] است ی ضروری ایمن در محدوده ی باتر  یاتیعمل یحفظ دما

به    ها راتوان آنیکارآمد انجام شده است که مهای  BTMSتوسعه    یبرا  زیادی

غ و  فعال  روش  کل15]  کرد  میتقس 6رفعال یدو  طور  به    ی اضاف  ینهیهز   ،ی[. 

تام با  روش  یانرژ  نی مرتبط  ایجاد    فعال  های در  به  هوا   ی اجبار  انیجر به    و 

 های[. در روش17  ،16]  شوددرون سیستم مربوط می  عیماانداختن  گردش  

انرژ  BTMS  ستمیس  رفعال،یغ مصرف  می  ی خارج  ی بدون  ا  کندعمل  ین  که 

شود که این روش، به عنوان یک روش کنترل حرارت، مورد  موضوع باعث می

باشد   از    رفعال،یغ  یهاروش  ن یاز مؤثرتر   یک. ی[19  ،18]توجه  مواد  استفاده 

دهنده  فاز  کردن  PCM  .است  (PCMs) 7تغییر  ذخیره  در  خوبی  توانایی  ها 

  ،[21  ،20]  بناها  ساز   و  ساخت   یکنترل دماانرژی دارند و به همین دلیل در  

-به طور کلی برای کنترل کردن دما، استفاده میو    هایباتر  یحرارت  ت یر یمد

در   حرارت   ت یر یمد   یبراکه    PCMی  هکنندخنکمواد  .  شوند شده    ایجاد 

 
3. State of charge 
4. Depth of discharge 
5. Battery thermal management system 
6. Active & passive methods 
7. Phase change materials 
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می  ها یباتر کار  تواند  یمو    [23  ،22]  هستندساده    ی ساختار  ی داراروند  به 

  ب فاز جذ  رییتغ  ندیدما در طول فرآ  ر یینهان را بدون تغ  یگرما  یادی مقدار ز

است    PCMمواد    بی ترکنوع  و    یسازآماده  ی هاروش.  [24  ،1]  دنکن متنوع 

-( میCPCM) 1ی کامپوزیتی ی مواد تغییر فاز دهندهبرای تهیه  [.26  ،25]

  لن یاتی(، پلEG)2منبسط شده    تیگراف  با  (PWیا    PA)  ن یپارافتوان از ترکیب  

نانوHDPE) 3بالا   یبا چگال و   1استفاده کرد. شکل    (Ag-nanoنقره )ذرات    ( 

دهد. شکل  روند را نشان میها به کار می   CPCMمواد مختلفی که در ساخت  

 دهد.ها را نشان می  CPCMی مراحل تهیه 2

 

 

 [1]روند ها به کار میCPCMموادی که برای ساخت  1شکل 

 

 [ 1]ها  CPCMی مراحل تهیه 2شکل 

است که    PCMانواع    ن یتر جیاز را   یکی،  2n+2HnC  بی(، با ترکPA)  ن یپاراف

باتر حرارت  کنترل  آنیدر  از  م  ها  از  شودیاستفاده  استفاده  علت   .PA   کم

آنتالپ  ی ، عدم جداسازبودن  نه یهز متغیر  انتقال فاز    ی و دما  ر ی پذامکان  ی فاز، 

پارافین   ا استدر  با  تکنولوژ   ن ی.    ی برا  ی بندبستهی  پیشرفته  هاییحال، 

جینگهوی لی و   [.28  ،27است ]  ازیشده مورد ن  ذوب   PAاز نشت    ی ریجلوگ

  منبسط شده   تیگرافو    PAکه کامپوزیتی از     CPCMیک    [29]همکارانش  

(EG  همراه به   )2SiO  خنک عنوان  به  را  استفاده  کنندهبود  و  تهیه  باتری  ی 

کردند. این ماده نرخ نشت پارافین پایین و رسانایی حرارتی بالایی را در طول  

همکارانش   و  لو  لوفو  داد.  نشان  از خود  باتری  بهبود  CPCM یک  [30]کار 

برابر   در  مقاومت  توانایی  که  کردند  تهیه  سیلیس  نانو  مواد  اساس  بر  یافته 

را دارد و نشان د در طول فرآیند شارژ و    CPCMادند که این  تغییرات حجم 

دشارژ باتری، این عملکردی عالی در مدیریت حرارت ایجاد شده دارد. آشیما  

و همکارانش   و    [31]ورما  از مخلوط دکانوئیک اسید  استفاده  و معایب  مزایا 

تأثیر   و  کردند  بررسی  را  دهنده  فاز  تغییر  ترکیب  یک  عنوان  به  پارافین 

عملک  PCMضخامت   دادند.  بر  قرار  بررسی  مورد  را  باتری  دمای  کنترل  رد 

شود،  دشارژ باتری با سرعت بالا تکمیل می  –ی شارژ  هنگامی که یک چرخه

CPCMمی ها میذوب  دست  از  را  خود  حرارتی  تنظیم  اثر  و  و  شوند  دهند 

 
1. Composite phase change materials 

2. Expanded Graphite 
3. High-density polyethylene 

می افزایش  سرعت  به  شرایط  این  در  باتری  در[32]یابد  دمای  گرما  دفع   . 

PCM باعث میهای مذاب دشوا باتری  ر است، و این  شود که از دفع گرمای 

با   مقایسه  در  شود.  خنکPCMجلوگیری  روش  کنندهها،  یک  مایع  های 

باتری در  کارآمدتر  حرارت  میمدیریت  که  هستند  و  ها  شارژ  شرایط  با  تواند 

همکارانش   و  جیاکیانگ  شوند.  سازگار  بالا  سرعت  با  تأثیر    [33]دشارژ 

بر مختلف  باتری  پارامترهای  دمای  کنترل  عملکرد  سیستم  روی  یک  در  ها 

آمده  خنک دست  به  نتایج  اساس  بر  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  مایع  کننده 

ی سرد بیشترین تأثیر را بر  های موجود در صفحهمشخص شد که تعداد لوله

باتری دارد و ارتفاع لوله تاثیر را دارد. جیاتنگ  میانگین دمای  نیز کمترین  ها 

ای شکل جدید مبتنی بر سیلندر  ی استوانهکنندهیک سیستم خنک  [34] ژائو 

باتریخنک در  استفاده  برای  میکروکانالی  مایع  با  و  شده  کردند  پیشنهاد  ها 

ها، جریان جرمی و جهت جریان را بر عملکرد اتلاف گرما از  تأثیر تعداد کانال

اگر چه می داد.  قرار  از  توطریق محاسبات عددی مورد مطالعه  استفاده  با  ان 

باتریکنندهخنک دمای  حداکثر  موثر  طور  به  مایع  با  های  کرد،  کنترل  را  ها 

، بنابراین برآوردن  [35]ها ضعیف است این حال یکنواختی دما در این سیستم

باتری مدیریت حرارت  بحث  در  دما  اختلاف  این  استانداردهای حداکثر  در  ها 

بهبوگونه سیستم برای  باتریها دشوار است.  ها، زونگو رائو  د یکنواختی دمای 

یک[36] خنک ،  بر  کنندهسیستم  مبتنی  مایع  سطح    BTMSی  همراه  به 

تماس متغیر طراحی کرد و دریافت که یکنواختی دمای چنین سیستمی بهتر  

زونگو   پیشنهادی  سیستم  حال  این  با  است.  ثابت  تماس  با سطح  سیستم  از 

پیچیده مکانیکی  ساختار  از  رائو،  استفاده  که  است  حالی  در  این  و  دارد  ای 

ترکیب  کنندهخنک بر  مبتنی  خنکPCMهای  و  ساختار  کنندهها  مایع  های 

خنکسیستم سادههای  را  میکننده  شد،  تر  اشاره  که  همانطور  هدف  کند. 

  ع یتوز یک  مجاز با    ی دما  یها در محدودهینگه داشتن باتر  BTMS  ی یکاصل

دما در    ش یافزا   تی ری است. مد  ی باتریدر داخل سلول و بسته  کنواخت ی  یدما

BTMS  کل  یضرورها طور  به  عمد  ،یاست.  روش  گرما  یراب ه  دو    ی کاهش 

باتر  دیتول توسط  دسترس  یونی-لیتیوم  یهایشده  از   است   در  عبارتند    که 

مد   ی داخل  ت یر یمد های  سیستم سیخارج  تی ریو  در    ت ی ری مد  هایستمی. 

م  دیتول  ،یداخل را  با  یگرما  مواد    یمختلفتمهیدات  توان  از  استفاده  مانند 

عنوان  مختلف   همچنبه  و  آند  و  ضخامت  نیکاتد  از  مختلف    یهااستفاده 

س داد.  کاهش    حرارت  دفعبهبود    ی برا  یخارج  تی ر یمد   یهاستمیالکترود 

کننده  خنک  یهاکننده، حلقهخنک  یمدارها   وا، ه  ها از جریانهای باتریسلول

تغ  ی فاز  دو مواد  می  فاز   رییو  بهره  از   .گیرنددهنده    های یفناور  استفاده 

ها قادر  PCM  تر است. موثرتر و گسترده  هاBTMS  در   ی خارجحرارت    ت یر یمد

 PCM  اتی[. جزئ 9]  نهان هستند  یبه شکل گرما  یحرارت  ی انرژ  ی آوربه جمع

تغ مواد  مختلف  انواع  مز دهنده  فاز  ر ییها،  مضرات  تی،  و  و    ی آل  یهاPCMها 

در  PCMانتخاب    یارهای مع  ،یمعدن  بعدیبخشها  تفص  های  م  لیبه  -یارائه 

 شود.

 4یونی -هاي لیتیومباتري -2

است که در    ییا یمیالکتروش  یانرژ  یره یدستگاه ذخ  کی   یونی،-لیتیومسلول  

  ی . باترشودیی ذخیره می ا یمیش  یهاواکنش   با استفاده از   یکیالکتر   ی آن انرژ

آن    یباتر  کی یونی  -لیتیوم در  که  است  شارژ  سمت  از    ومیتیل  یهاونیقابل 

 
4. Li-ion batteries 
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م حرکت  کاتد  به  این  کنند  یآند  یونکه  جریان  حرکت  ایجاد  باعث  ها 

-طبقه  هی و ثانو   هیاول  یبه دو دسته  یها به طور کل یباترشوند.  الکتریسیته می

باتریم  یبند غ  بار  کی   هیاول  یهایشوند.  و  نوع  ریمصرف  هستند.  قابل شارژ 

قابل شارژ به صورت    یهایاز باتر  یقابل شارژ است. امروزه انواع مختلف  هی ثانو

باتری  در دسترس هستند  یتجار ی  ، سرب هیدریدی  فلز  -کلین   هایکه شامل 

لاسیدی . [39-37  ،9]  هستند   یونی -لیتیوم  و   میکادم-کلین   مر، یپل-ومیتی، 

ی  مانند توان بالا و چرخه  ییها یژگیو داشتن    لییونی به دل-لیتیوم  هاییباتر

باتری  بالاتر  عمر سایر  به  مهم  یکی،  هانسبت    ی انرژتامین  منابع    نی تراز 

 . هستند یکیالکترون  یهادستگاه یبراالکتریکی  

 یونی -هاي لیتیوم اجزاي باتري -1-2

که شامل  ،  م تنیده ساخته شدنداز مواد دره  یاهییونی از لا -لیتیوم  یهاسلول

جر  ت،یالکترول کلکتور  دو  و  کاتد  هستند  انی جداکننده  لیتیومباتری.  -های 

لیتیوممعمولاً  یونی   از  و(  2LiCoO)اکسید  کبالت    از جنس   6LiC  جنس  آند 

بار منفاست    قی عا  ک ی. جداکننده،  است بار مثبت و آند با  از  را    یکه کاتد با 

م  هاونیامکان حرکت    وکند  ی جدا مهم   فراهم    ان ی جر  یکلکتورهاکند.  یرا 

به عنوان الکترود    ومینیو آلوم  یاز مس به عنوان الکترود منف  بیترت  به   عموماً

م ساخته  شکل  -لیتیوم  یباتریک    کیاتشم   شوند. یمثبت  در  نشان    3یونی 

  ی است و محلول  عیما   ها معمولا به صورت این باتری  ت یداده شده است. الکترول

ل )  ومیتیاز  فلوروفسفات  آلک6LiPFهگزا  در  ]  لی(  است  آلک10کربنات   ل ی[. 

محلول مخلوط  6LiPFاز    یکربنات  که  د  یاست  ات  لیات  یاز  و    لن یکربنات 

 . استرا دارا کربنات 

 

 [9]یونی -ی لیتیومترنمای شماتیک یک با 3شکل 

یونی با هم مقایسه  -لیتیومهای  های مختلف تجاری و باتریباتری  2در جدول  

 اند. شده

 [40]های مختلف خواص و ویژگی باتری 2جدول 

 پارامتر

باتری 

  یسرب
– 

 اسیدی 

باتری 

  –نیکل 

 کادمیوم

باتری 

  –نیکل 

فلز  

 هیدریدی 

باتری 

-لیتیوم

 یونی

باتری 

لیتیوم  

 پلیمری

باتری 

نیکل  

 آهن –

باتری 

نیکل  
– 

 روی 

انرژی 

مخصوص 

40 –  
25 

80 –  
45 

12 –  
60 

180 –  
110 

130  
– 
100 

50 70 

(W.h/kg ) 

توان 

مخصوص 

(kW.h/kg ) 

250  
– 

150 
200 200 300 300 100 150 

ولتاژ اسمی 

 ( Vسلول ) 
2 1.2 2 /1 6 /3 6 /3 2 /1 7 /1 

تعداد 

چرخه در 

طول عمر 

(%80  

 شارژ( 

700  
– 

200 

200  
– 
500 

1000  
– 500 

1000 < 
500  
– 
300 

2000 300 

زمان شارژ  

 (h)شدن 
8 1 1 3 – 2 4 – 2 ....... ....... 

ی % تخلیه

شارژ )بعد 

 از یک ماه(

5 20 30 10 10 
40 –  
20 

30 

 هاعوارض و خطرات تولید گرما در باتري -2-2

تخر  یدما باعث  داخلی  بی بالا  در  شود.  یم  هایباتر  اجزای  باتری  نگهداری 

ازبالا  هایدما باتر  گرادیسانت  یدرجه  40  تر  عمر  بر  شدت  -یم  ریتأث  یبه 

شود.  یم  یباتردر    یانرژ  ینگهدار  تیمنجر به کاهش ظرفموضوع    نی گذارد. ا

باتریتیالکترول در  معمول  طور  به  که  لیتیومهایی  می-های  استفاده  -یونی 

دلشوند   ش   ل یپتانس  لیبه  نظر  از  باتری    ییایمیولتاژ،  آند  . ستندین   دار ی پادر 

  ی هاشود، واکنشیبار شارژ م  نیاول  ی برا  د یجد   یباتریک    سلول که    یهنگام

رخ میری ناپذبرگشت   د موجو  ومیتیل  ی هاونیبا    تیالکترول  دهند که در آنی 

  ومیتیمانند ل  داریپا   رینازک از مواد غ  ی هیلا   ک ی  و  دهنددر باتری واکنش می

تول  یرو  یو محصولات گاز   مرهایپل  ، کربنات  لیآلک در  .  [41کند ]یم  د یآند 

از   دما  اگر  دشارژ  و  شارژ  چرخه  سانت  85طول  رود،    گرادیدرجه  بالاتر 

تجز  یرو  موجود  جامد  تیالکترول گرمازا    ،واکنش  ن یا و    شودیم  هی الکترودها 

ای که روی الکترودها  ه یثانو   لمیف  گراد،یدرجه سانت  110  یبالا  یاست. در دما

م  نیاو    شودیم  هیتجز   زین   است معرض  یباعث  در  آند  سطوح  که  شود 

به تشک  رند، یگقرار    ت یالکترول  ی توسطخوردگ و    یکربنات معدن   لیکه منجر 

ظرف  نیهمچن توجه  قابل  کاهش  به  سلولو    تیمنجر  ذخیره  هاتوان  ی  در 

دمایم  انرژی  سانت  200  ی بالا  ی شود.  تجز   گراد یدرجه    ت یالکترول  هی باعث 

گازها   نی ا که   شونددر این دما آزاد می قابل احتراق  یمحصولات گاز وشود یم

اکس با  واکنششده  دیتول  ژنیهمراه  حاصل  که  الکترولی تجز  ،    ، است  هاتیه 

آتشتوانند  یم ایجاد  به  شوندمنجر  ]42]  سوزی  همکارانش  و  فنگ   .]43  ]

پدیدهو حرارت  ی قوع  درفرار  را  ساعتی  25یونی  -لیتیوم  هاییباتر   ی   آمپر 

و   نتاندزارش کردگمشاهده  که    شاتیآزما  جی .  است  داده  فرار  ی  پدیدهنشان 

.  [9]  گزارش شده است  شتر یب   ا ی  گرادیدرجه سانت  870  های در دمای  حرارت

مسئلهمی به  هوشمند  توان  تلفن  انفجار  و  گرفتن  آتش     Galaxy Note 7ی 

نمونه عنوان یک  به  ایجاد  شرکت سامسونگ  از مشکلات و خطرات  واقعی  ی 
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های هوشمند اشاره  یونی در تلفن-های لیتیومی ناشی از گرم شدن باتریشده

تلفن  تمامی  فراخوانی  به  منجر  که  توسط  کرد  مدل  این  از  شده  تولید  های 

شرکت سامسونگ شد. تحقیقات انجام شده در مورد باتری به کار رفته در این  

به موارد ز باتری  تلفن هوشمند  به عنوان عوامل گرم شدن و آتش گرفتن  یر 

 اند: این تلفن هوشمند اشاره کرده

  یبالاو  ( در گوشه سمت راست  ISC)  1ی اتصال کوتاه داخل ❖

 ها سلول

 های سلول باتری شکل مکرر جداکننده در گوشه رییتغ ❖

 ها کاتدی زبانه یرو ق یعدم وجود نوار عا  ❖

 جاگذاری نادرست اجزای باتری  ❖

 شدن ناهمگن باتری شارژ  ❖

از   ❖ مقانازک  ی جداکنندهاستفاده  در  دستگاه  سهی تر    ی هابا 

 [. 44]ی قبل

 فرار حرارتی  -3-2

هایی که خرابی در باتری را به همراه خواهد داشت، فرار حرارتی  یکی از حالت

این   اصلی  علت  و  است  شده  انجام  متعددی  تحقیقات  زمینه  این  در  است. 

-اند. این پدیده زمانی اتفاق می پیشگیری از آن را ارائه دادههای  موضوع و راه

می  خارج  کنترل  از  گرمازا  واکنش  یک  که  افزایش  افتد  دلیل  به  یعنی  شود؛ 

باعث افزایش بیشتر دما و در  دما، سرعت واکنش افزایش می یابد که این امر 

جار  نتیجه افزایش بیشتر سرعت واکنش را به همراه خواهد داشت و موجب انف 

دهد. فرار حرارتی  گراد رخ میدرجه سانتی  80خواهد شد که در دمای بالای  

باتری لیتیومدر  واکنش-های  وقوع  از  ناشی  الکترولیت،  یونی  بین  گرمازا  های 

آند و کاتد است که با افزایش دما و فشار، در نهایت منجر به از هم گسیختگی  

می  پدیده[10]شود  باتری  فرار  .  دادن ی  رخ  عامل    یهاواکنش  حرارتی 

باتری  نامطلوب  زایگرما لیتیومدر  باعث    است  یونی-های  شدن  که  خراب 

  اعمال   یونی در اثر -لیتیوم  های یباتر  ی در فرار حرارت  ی پدیده  د. ن شو یمباتری  

باتری( تخلیه کردن  با شدت  یا  اندازه شارژ کردن  از  )بیش  اضافه  اتصال  بار   ،

 [.45] دهدباتری در اثر عوامل خارجی رخ میز حد  ا  شیب شدن  کوتاه و گرم  

 ي باتري شارژ کردن بیش از اندازه  -4-2

های دستگاه  BTMS  سیستم  وبیمع  ی طراح  ا ی  باتری  عملکرد نامناسب شارژر

د. ضخامت  نشو باتری  از حد    شیب   شدن  ممکن است منجر به شارژالکترونیکی  

الکترولیت هیلا رابط  جامد  قسمت    ، (SEI) 2ی  در  دارد،   آند   یی بالاکه    وجود 

باتری  یهنگام شود،از    ش یب   که  شارژ  همچنین شارژ    . ابدیی م  ش یافزا   اندازه 

شدن  آزاد  باعث  اندازه  از  اکسید  مانند    یی گازها  بیش  دی    آب   بخار   وکربن 

 [. 9]شود شود که این موضوع منجر به متورم شدن باتری میمی

 
1. Internal short circuit 
2. Solid electrolyte interface 

 

یونی یک تلفن هوشمند بر اثر تولید گاز درون -متورم شدن باتری لیتیوم 4شکل 

 [46]باتری 

 رخ دادن اتصال کوتاه در اجزاي داخلی -5-2

دل به  است  ممکن  کوتاه  باتریکیز یف  بیآس  لیاتصال    وب یمع  ی طراح  ، ی 

رخ  . رخ دهدجداکننده   بودن   خراب و یا  شارژر، نامناسب بودن الکترود ستمیس

کوتاهدادن   تخل  اتصال  زمان    خود   ی هیباعث  طول  در  باتری  شارژ  خودی  به 

 [.9] شودیم ی باتر ی و موضع عیبا گرم شدن سر   همراه

 هابراي دفع حرارت باتري PCMهاي استفاده از نانوکامپوزیت -3

ی  هایباتر  یحرارت  ت یر یمد   ی برا  یجالب  ی نهیگز  تواندمی  ها  PCMاستفاده از  

و -لیتیوم باشد  متعدد   یونی  مورد    یمطالعات  از در  در  ها  PCM  استفاده 

حرارت  سیستم مدیریت  شده  یونی -لیتیوم  یها  یباترهای  است.    انجام 

سه    یحرارت  یانرژ  یرهیذخ میبه  شودشکل  انجام  صورت  :  تواند  به  ذخیره 

توسط  ذخیرهنهان،    یگرما انرژی  و    ر یپذ برگشت  یی ایمیش  یهاواکنشی 

ب 49-47محسوس ]  ی گرمای انرژی به صورت  ذخیره روش    سه نوع   ن ی[. در 

حرارتذخیره ذخیره،  سازی  صورت با  به  انرژی    توان مینهان    یگرما  ی 

انرژ  ن یشتریب  با افزاذخیره کرد  را    ی مقدار  -یمها  PCM،  ی محیطدما  ش ی . 

شدن در  ذوب  بگیرند و با    خود   مجاور محیط  گرما از    افت ی را با در  ی د انرژنتوان 

(  PCT) 3فاز   رییتغ  یدمازیر  به    ی محیطدما  هنگامی کهد.  نکن  رهیذخخود  

م م  PCMتوسط    یحرارت  یانرژ  ابد،ی یکاهش  و  یآزاد  به   PCMی  مادهشود 

گرم نگه داشتن    یها براPCM  به همین دلیل  .[50]گردد  یباز م  هیحالت اول

ذاتی    هایویژگی  ل یبه دلها  PCM  [.9]   هستند  دی مف  نیز  سرد  طیدر مح  ی باتر

طول    حجم کم در  رییتغ  ،بالا  یژهیو  ی گرما  ونهان    یگرماداشتن  مانند    خود

سبک   تغییر نسبتاً  پابودن  فاز،  نظر داری ،  از  غ  ی سم  ریغ  ، ییای میش  ی    ر یو 

برا گسترده  طور  به  م  یکاربردها   یخورنده  استفاده  دمانشویمختلف    ی د. 

، و در دسترس  سازیبدون نیاز به فوق سرد  (، انجماد PCTفاز )  رییمناسب تغ

استفاده از   تی [ باعث محبوب 54-51معقول ] ی نهیبا هزو  ادی ز  ری بودن در مقاد

PCM  استشدها وجوده  با  بازدارنده  یایمزا   .  عوامل  از  کاربرد    ایفراوان،  که 

BTMS  بر    یمبتنPCM  م محدود  بهمی  کندیرا  کمتر    یحرارت  تی هدا  توان 

PCM  نشت   سخت بودن جلوگیری از ،  ها  PCMایمن  و دفع    هاPCM  ها بعد از

های کنترل حرارت به دو  در سیستمها  PCM.  شاره کرداها  پایان عمر مفید آن

گرما    ییجابجا   اتولید ی به حداقل رساندن    ی )الف( برا  شوند:منظور استفاده می

در    ی سرما  ای شده  براتولید  وحرارت  یمنیا افزایش    یدستگاه  ذخ  ی    ره ی)ب( 

 
3. Phase change temperature 
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  د یاست که دستگاه تول  یحرارت  ی حفظ انرژ  ی که هدف این مورد، حرارت  ی انرژ

اخیرسالدر  .  [9]  کندیم از    ، های  در  PCMاستفاده   BTMS  هایسیستمها 

ا  ی برق  ی خودروهاباتری   گرفته  قرار  توجه  استمورد  هدف،  و    ی سازمن ی . 

در  یباتر  یحرارت  تیتثب آنها  دشارژ  و  شارژ  چرخه  سال  طول  در  است.  ها 

را با استفاده    رفعالیغ  یحرارت  ت یر یمد  دهی [ ا18و سلمان ]  ی ، الحلاج2000

پاراف موم  پنتاکوسان   یلوط)مخ   نیاز  هگز  1از  دما2کوسان او  با    56ذوب    ی ( 

باتر  یبرا  گرادیدرجه سانت ارائه کردند    آمپر ساعتی  18650تا    10  یماژول 

که  انجام شده نشان دادند    یعدد  یها یبررس  بود.  از هشت سلولمتشکل  که  

سلول  عیتوز  PCMوجود   در  را  یباتر  ی هادما  و  .  کندیم  ترکنواختی  دوان 

از   با  هایباتر  یحرارت  ت یر ی[ مد55]ناترر   بررس  هاPCM  استفاده  کردند.    یرا 

برای سیستم مدیریت  و بدون ژاکت را    PCMژاکت    دو طرح مختلف، باها  آن

منبع  عنوان    هب   هیتر برقی  کی از  حرارت باتری پیشنهاد کردند. در این مطالعه  

شدگر استفاده  باتری  در  اثربخشما  تحت    PCM  یحرارت  تی ریمد  ستمیس   ی . 

  نیقرار گرفت. همچن  یمورد بررس  طی مختلف محهای  و دما  شیگرما   یهانرخ

بررس  PCM  در طول ذوب  یاثر شناور نتا   یمورد  داد  ج یقرار گرفت.    ندنشان 

  ی مجاز کاریدر محدوده  باتری  یدر حفظ دما  یخوب   عملکردکه هر دو طرح  

را توسعه دادند که    یبیکننده ترکخنک  یفناور  کی [  56و چاب ]  ی. ودارند

خنک خنکییهوا   یکنندهشامل  مطالعات    PCMو    عی ما  یکننده،  است. 

خنک  یاثربخش  یاب یارز   یبرا  ی تجرب  شده    ی دی بریه  یسازروش  داده  توسعه 

و چاب   وی    آمپر ساعتی  26650  ون ی -ومیتیل  یباتر   ی یک برا  [56]توسط 

شد.   خنکانجام  حالتکنندهسیستم  با  نهایت  در  هیبریدی    عدم  هایی 

از  ،  سازیخنک خنک  یی هوا  یکنندهخنکاستفاده  مقایسه  آب   یکنندهو  ی، 

به  را    کیپ  یتوانست دما  یشنهادیپ  یبیترک  سازیشد. سیستم خنک نسبت 

  ی کنندهو خنک  ییهوا   یکنندهخنکاستفاده از  ،  سازیخنک  های عدم حالت

یک قسمت یکسان    درصد برای  3/57  و  6/69  ،9/82  به میزان  بیبه ترت  یآب 

جو  در دهد.  سلول کاهش  ]  ین آهر  همکارانش  اثر خنک57و    ک ی  یکنندگ[ 

( استفاده  n-octadecane)  PCMکه از    د یجد   غیرفعال  یحرارت  ت یر یمد  ستمیس

،  8/22،  885/6  ی  حرارت حجم  دیتولی  هانرخ  در  یعدد  کرد را به صورتمی

-باتری و سیستم خنک.  ندکرد  یبر متر مکعب بررس  لووات یک  200و    97/63

کننده در  ها و صفحات خنک فوم  ود کهب  Li-ionشامل چهار سلول  ی آنکننده

داشتندها  نآ  نیب  داد.  قرار  نشان  در    مشاهدات  دما  حداکثر  به    هاسلولکه 

مقدار   بیترت در  33/13و    80/5،  68/0،  17/0  به    د یتول  یهانرخ  کلوین 

بر متر مکعب کاهش    لوواتیک  200و    97/63،  8/22،  885/6  یحجم  یاگرم

 [.9] افتی

انتخاب  و    PCMانواع مواد    -1-3 هاي  ها در سیستمPCMپارامترهاي مهم در 
BTMS 
تغ انجام میرا می  دهنده   فاز  رییمواد  فازی که  تغییر  اساس  بر  به   توان  دهند 

  ی هاPCMبندی کرد.  تقسیمجامد    -جامد  و  گاز-گاز، جامد-عیما   ،عی ما  -جامد

آل  عیما   -جامد نوع  سه  .  شوندیم  یبندطبقه  کتیوتکیو    ی معدن   ،یبه 

PCMشوند.  یم  ی بندطبقه   ینیرپارافیو غ  ینیپاراف  یبه دو دسته اصل  یآل  یها

PCM  شوندمی  ها الکل  ی چرب، استر و پل  ی دهایشامل اس  ینیپاراف  ریغهای  ،

 
1. Pentacosane 

2. Hexacosane 

های  نمک  ،هاهای آناژیآل  ات وشامل آب، فلز  یمعدن   یهاPCMکه    یدر حال

نمک  دار دراتیه ]  هایو  هستند  مخلوط53مذاب  یوتکتیک  [.  )کلمه  های 

Eutectic    یو از دو کلمهاست  گرفته شده    یونان زبان یاز  «Eu»  آسان    یبه معن

معنا  «Teksis»و   تشک   یبه  شدن  دو    لیذوب  از  است(  جزء    چند  ایشده 

بدون    باً یو تقر   اندهمخلوط شد  با درصدهای مشخص با همکه    اند تشکیل شده

مذ  ،فاز  یجداساز منجمد  و  ]ن شو یوب  جزئ 58د  انواع   یبندطبقه  اتی[.    و 

 [. 9] آورده شده است 5ها در شکل PCMمختلف 

 PCM [9 ]بندی مواد طبقه 5شکل 

از    یاصل  تیمز و  خورند  ،یآل  یهاPCMاستفاده  نبودن    ی داریپا ه 

برای  است.  ها  آن  یی ایمیش طرفی  قابل    ر یغبه    یمعدن   یهاPCMاکثر  از 

مناسب    ای نهیبا هزبودن    در دسترس به وفور  نهان بالا و    ی گرما  بودن،  اشتعال 

اشاره کردمی مزایا  عنوان  به  خالص    یهاPCMاشکال    یهمهمتاسفانه  .  توان 

جز  موجود   نقطهدارند  ینییپا   یرارتح  ییرسانا  ی، فلز  یهاPCMبه  ضعف    . 

  15/0در محدوده  که    است ها  کم آن  یحرارت  یی رسانا  یآل  یهاPCM  یدیکل

  سه یدر مقا  یمعدن   یهاPCM  یحرارت  ییرسانا .  [59]  است  W/m.K   21/0تا  

 یهاPCM  مطلوبی که خواص  [.9] بالاتر است  یبه طور جزئ  یآل یهاPCMبا  

آن  کیوتکتیو    یمعدن   ،یآل از  بتوان  تا  باشند  دارا  سیستمباید  در  های  ها 

BTMS    ن ی ترشده است. مهم  آورده  خلاصهبه صورت    6در شکل  استفاده کرد  

-نحوه  هاPCMبر    یمبتن  یباترحرارت    تیر یمد  هایستمیسدر ساخت    ینگران 

مواد معمولاً    . مناسب است  PCMانتخاب    ی   ی ارهایبر اساس معباید  انتخاب 

 .[58]ی انجام شود و اقتصاد یکیزیف ،یحرارت ی و شیمیایی،کینتیس

از مواد تغییر ف
دهنده 
(PCM)

مواد آلی
مواد پارافینی

مواد غیر پارافینی

اسیدهای چرب

استرها

الکل ها

مواد غیر آلی

نمک ها

فلزات یا آلیاژها

نمک های مذاب

کیوتکتیمواد 

مواد آلی-مواد آلی 

مواد -مواد غیر آلی 
آلی

مواد -مواد غیر آلی 
غیر آلی
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های مدیریت حرارت باتری  خواص مطلوب مواد تغییر فاز دهنده در سیستم 6شکل 

[9] 

 ها PCMدر  حرارت انتقال شیافزا  يهاروش  -2-3

درترین  بزرگ مسائل    ،PCMبر    یمبتن  BTMS  هایسیستم  چالش  بر  غلبه 

ی که در این  . محققان متعدداست  هاPCM  ف یضع  یحرارت  ت یمربوط به هدا 

-نیپهای  )باله 1ی فلز  یهابالهانواع مختلف  استفاده از  اند،  زمینه فعالیت کرده

باله  یباله  ،دار باله   یطول  یمدور،  فومیمثلث  یو    ی ها)فوم  یفلز  یها(، 

ن   وم،ینیآلوم و  مواد  یفلز های  (، مشکلیمس  نانو  برای   ربنکی  پایه  بر  و    را 

در سیستمحرارت  ییرسانا   شیافزا   شنهاد یپ  هاPCMبر    یمبتن  BTMS  های ی 

از  اند.کرده کامپوزیتی  برخی  مواد  از بر    یمبتن  نانو  عبارتند    ت یگراف  کربن 

 [.9] کربن  بریف ی وکربن های نانو لولهمنبسط شده،  

 

 
1. Metal fins 

 BTMS [9]های ها در سیستمPCMهای بهبود رسانایی حرارتی روش  7شکل 

روشمقایسه  -4 سایر  باتريي  حرارت  دفع  سیستمها  هاي  هاي با 
PCM 

از   تغاستفاده    یحرارت  ت یر یمد  یبرا  یجالب  ینهیگز   دهنده   فاز  رییمواد 

مطالعات  استیونی  -لیتیوم  یهایباتر ادغام  زیادی.  مورد  براPCM  در    یها 

توسط    کنترل از  نانیاطم شده  تولید  حرارت    ی ون ی-ومیتیل  یهایباترشدن 

  ی هانهان، واکنش ی گرما گونهبه سه   یحرارت یانرژ یرهیشده است. ذخ انجام 

ب 47]  شودیم  یبندو حرارت محسوس طبقه  ریپذ برگشت  ییایمیش   نی [. در 

نوع   انرژ  ن یترش یب ،  انرژی  سازی ذخیرهروش  سه  صورت    ی مقدار    ی گرمابه 

  افت ی را با در  یتواند انرژیم  PCMدما،    ش ی. با افزا استسازی  قابل ذخیرهنهان  

با کاهش دما    . کند  ره یذخ  ،ذوببا استفاده از فرایند    مجاور و  محیط  گرما از  

ز انرژ  رییتغ  یدما  ری به  شده    یحرارت  یفاز،  به    PCMو    شودمی  آزادذخیره 

  ی برا نیها همچنPCMهای مبتنی استفاده از سیستم. رددگیباز م  هیحالت اول

  ، 9]  واقع شوند  دیمفتوانند  نیز میسرد    هایطیدر مح  یباتر  داشتننگهگرم  

در.  [50 استراتژPCMبر    یمبتن  هایBTMS  چالش  مسائل    یهای،  بر  غلبه 

هدا  به  متعددPCM  ف یضع  یحرارت  ت یمربوط  محققان  است.    بر علاوه  ،  یها 

مس و    وم،ینیآلوم  یها)فوم  یفلز  یها ، فومیفلز  یهابا استفاده از باله  ،کربن

مشکلین  تکنیفلز  های(،  افزا  یهاکی،    در   یحرارت  تیهدا   شی مختلف 

BTMSبر  یمبتن هایPCM برخی از مواد کربنی که برای  اند. کرده  شنهاد یرا پ

حرارتی   هدایت  مبتنبهبود  شده  PCMبر    یمواد  از: پیشنهاد  عبارتند    اند 

شده،    ت یگراف لولهمنبسط  تکن  بریف  و  یکربن  های نانو  بهبود    ی هاکیکربن. 

 [.  9] اندخلاصه شده 7در شکل  یحرارت هدایت

 PCMشده با  هیتعب يفلز  يهاباله -1-4

کلبه  دهیکش  یباله  ا یسطح   م  یبه سطح جامد  یطور  برایگفته  که    یشود 

طر  شیافزا  از  حرارت  از  تیهدا   قی انتقال  استفاده  استفاده  واص   با  همرفت  ل 

برایم حرارت،  شی افزا   یشود.  انتقال  پرهیم  سطح  دو  توان  به  را    صورت ها 

  سطح   یروها  ب( قرار دادن پره) PCM ها در( قرار دادن پرهالف)  :نصب کرد

PCM.  که معمولاً در یی هاپره، 8مطالبق با شکل  ن،یعلاوه بر ا BTMS ی مبتن  

م PCM بر )  شوندیاستفاده  از:  بالهaعبارتند  مقطع  ب  میمستق  یها(  سطح  ا 

سطح  های با  باله(  c)  کنواختی  ریبا سطح مقطع غ  می( باله مستقb)  کنواختی

 [.9] دارنیپ های( بالهdو ) یمقطع حلقو

 

( بالهa) PCM بر یمبتن های BTMS مورد استفاده در یهاانواع مختلف باله 8شکل 

  ریسطح مقطع غ های مستقیم باباله (b)  کنواختیبا سطح مقطع  میمستق یها

 [9] دارنیپ های( بالهd)و   یسطح مقطع حلقوهای با بال( c) کنواختی

-لیتیوم  یباتر  یبسته  یرفتار حرارت  ی بررس  ی [ برا60و ژانگ ]  انیمحمد 

منشور هشت(  یونی  ساعت(    15  ی سلول  خاصآمپر  س  ی نوع  ی  هانکیاز 

معرف  یاباله  دارنیپ  حرارتی تجز  یرا  تحل  هی کردند.  داد  هالیو  که    ندنشان 

ها PCMخواص مطلوب 

خواص حرارتی

گرمای نهان بالا

گرمای مخصوص بالا

رسانایی گرمایی بالا

تغییر فاز در بازه 
دمایی مطلوب

خواص فیزیکی

تغییر حجم کم

فشار بخار کم

چگالی بالا

خواص 
شیمیایی

پایداری شیمیایی

غیر سمی

اشتعال زا و خورنده 
نبودن

خواص 
سینتیکی

عدم وقوع پیچش 
مولکولی

نرخ کریستالیزه 
شدن مناسب

معیارهای 
اقتصادی

فراوان بودن

ارزان قیمت بودن
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از   دما  دارنیپ  یهابالهاستفاده  کاهش  م  ی کل  یبه  و  یکمک  باعث  کنند 

برای  نوآورانه   BTMS کی   [23]  و همکارانش. لووی  شوندمی  دما   یکنواختی

از متشکل  سیستم    18)قطر    یتجار  18650یونی  -لیتیوم  یباتر  24  یک 

شش  که به صورت    ساعت آمپر   2  تی (، با ظرفمتریلیم  65و ارتفاع    متریلیم

مواز   ی سلول سر سلول صورت  چهار  بودند  یو  شده  متصل  هم    شنهاد یپ  به 

آندادند عنوا   را  هابالهبا  مرکب    PCM  ک یترکیب    اه.    BTMS یک    نبه 

پلEG  ترکیب  ازمرکب    PCM.  کردند  یبررس  کپارچهی و    سبک  لنیات  ی، 

شدت  ن یپاراف تغهیه  مواد  باتر  ن یب   دهنده   فاز  ریی.  قسمت    یسلول  در  پره  و 

پا  ییبالا  نتا  هایباتر  یمجموعه  ینییو  گرفت.  داد  جی قرار  مواد    ندنشان  که 

خواص  دارای    ی و استحکام خمش  یاز نظر سخت  یتیکامپوز   یدهنده  ر فاز ییتغ

بر    یمبتن  یباتر  یحرارت  ت یر یمد  هایستمی. سهستند  یخوب   اریبس  یکیمکان 

و    دندهیدر کنترل دما ارائه م  یعال  یعملکرد  یبیترکی  دهندهفاز    رییمواد تغ

 [.9] دننگه دار  پایینرا  یماژول باتر  ی دما دنتوان یم هاستمیس ن یا

 PCMبا  يفلز يهافوم  -2-4
منافذ  این  منافذ است.    یحاو  ی ماده متخلخل با ساختار سلول  ک ی،  یفوم فلز

با   م  سیالات معمولاً  به  شوند.  ی پر  اسکلت  معمولاً    س ی ماتر،  مواداین  بخش 

  ع یفوم توزاین  در داخل    یبه طور تصادف  یفوم فلزیک    سی شود. ماتر یم  گفته

توزیم سلول  وستهیپ  عیشود.  فرآPCMدر    یساختار  و    ندیها،  )ذوب(  شارژ 

  یهاو اندازه  هادر تخلخل  یفلز  هایکند. فوم یم  کنواختی)انجماد( را    هیتخل

موجود   مختلف  اندازههستندمنافذ  و  تخلخل  فوم.  منافذ  فلزی  ی  بر  های 

تأث حرارت  انتقال  از  .  ندگذار یم  ریسرعت    ی هاحفرهمیزان    ،تخلخلمنظور 

  ی فلزباشد. دو نوع فوم   ریدرصد متغ 100تا  0تواند از یداخل مواد است که م

 د. ن شو یبه طور گسترده استفاده م

 از بسلول  ی فلز  هایفومالف( 

 سلول بسته  یفلز های فومب( 

دارد که منافذ مهر و موم شده باشند   یبستگ ن یبه ا   یادیتا حد ز  نوع فوم 

  ر ییبر مواد تغ  یمبتن  هایBTMS  یعمده  ی از کمبودها  ی کیبه هم متصل.    ا ی

رسانادهنده  فاز دل  یفلز  ی هافوم  شتریب   است.  ها آن  نییپا   یحرارت  یی،    لیبه 

برا  یحرارت  ییرسانا  عمدتاً   های BTMS  در  یحرارت  تیهدا   شی افزا   یبالا، 

تواناشوندیاستفاده م  PCMبر    یمبتن و    یکیز یف  یهایژگیبالا، و   ط اختلا  یی. 

بالا، چگال  دار،یپا   یحرارت نسبت    ژهی، استحکام و کم  کم، وزن  یتخلخل  بالا و 

از    ی انواع مختلف  [.9]  است از دلایل استفاده از این مواد    بالای سطح به حجم 

برا  یفلز  یهافوم استفاده  دار BTMS یمورد  فوم  دن وجود  انواع  از  ها  برخی 

از:  ن   وم،ینیآلوم  ی هافوم  عبارتند  و  کاتب  کلیمس   .[ همکارانش  [  61و 

  ن یا . در انجام دادند یبرق  هایاسکوتر  یون -لیتیومهای ریبات  روی اتی را شیآزما

هر  که    ، یدو ماژول باتردر  روش اتلاف حرارت مختلف    چهار   عملکرد   مطالعه، 

ظرف18650سلول    18از    کی با  بودند آمپر ساعت 2/2  تی،    ،تشکیل شده 

بررس گرفت  یمورد  از:   .قرار  عبارتند  شده  بررسی  حرارت  اتلاف  روش    چهار 

 فقط با استفاده از فوماتلاف حرارت  (، )ب(  یی )به تنها  یعیطب  یی )الف( جابجا

Al ( با )ج Alفوم    سلول  با  ((،  فقط  حرارت  )سلول PCM اتلاف    با  یخالص 

PCM،)  (  )از  د استفاده  با  و کامپوز  یبیترکاتلاف حرارت  آلفوم  .   PCMتی از 

باعث کاهش  فوم آلومینیوم   PCM/تی کامپوز  استفاده از  که   ند نشان داد   جی نتا

  عیتوزتضمین    و  یعیطب  هدایتدرصد نسبت به    50قابل توجه دما در حدود  

 [. 9]  خواهد شد ی باتر  لدما در داخ کنواخت ی

 PCMبر کربن و  یمواد مبتن -3-4

کربن دل  یمواد  برتر  لیبه  چگال  یحرارت  تی هدا  یعنی  خواص  و  از    یبالا  کم، 

در    متعددی  . مقالاتهستند  یحرارت  ت ی بهبود هدا  ی مواد پرکننده برا  ن ی بهتر

مبتن  ی حرارت  ت یهدا   ش یافزا   یهاروشمورد   مواد  از  استفاده  کربن    یبا  بر 

ف لولهکربن،    بریمانند  گراف  ، یکربن  هاینانو  و  در    منبسط  تیگرافن  شده 

  اف یبا ال  PCM  یتیمواد کامپوز  هیدر مورد ته  یادی ز  قات یتحق.  دسترس است

[ همکارانش  و  باباپور  است.  شده  انجام  تأث62کربن  ال  ری[  کسر    و  اف یطول 

  بر یف  تی کامپوزPCM   بر  یمبتن هایBTMS دررا    یحرارت  تیبر هدا   یجرم

تجرب   PCM/کربن مطالعه  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  کسر  ی را    ی جرم  های در 

و طول  69/0و    56/0،  46/0،  32/0  ن ب کر   بریفمختلف   مختلف    ی هادرصد 

حرارت  یلیم  8و    5،  3،  2  افیال اتلاف  سرعت  شد.  انجام  های  سیستممتر 

شده   ترتمطالعه  و    2  بیبه  شدوات    4وات  کسر  محاسبه  که  شد  مشاهده   .

برا  درصد  46/0  یجرم برا  ی هم  هم  و  دما  به  ی کنواختی  یکاهش    نهیدما 

میان سایر  در    ،کاهش دما  یبرا  متریلیم  2  به طول  کربن  بریف  همجنین.  است

با طول  که  یاست، در حال  نیمؤثرتر های فیبر کربن،  طول   متر یلیم  5  الیاف 

مف  ی کنواختی  ی برا عدد  طول   نی دتریدما  مطالعه  توسط    یگری د  یاست. 

]  یمیسام همکارانش  برا63و  با    ی ااستوانه  هاییباتر  یحرارت  تیر یمد  ی[ 

از    بریف/ن یپاراف  تی کامپوز استفاده  با  محاسباتی کربن  سیالات   1دینامیک 

(CFD انجام شد. نتایج نشان دادند )  ی حرارت  ییرسانا   ، کربن  اف یکه افزودن ال  

  . در دهدمی  ش ی درصد افزا  105  به میزان  PCM بر  یمبتن هایBTMS را در

ترکیب   از  استفاده  به جایو    PCMصورت  کربن  دما  PCM  الیاف    یخالص، 

 .[9] متر خواهد بودکگراد  درجه سانتی 2 نیز  یباتر

 بهبود یافته هايPCMنانو  -4-4

بالا    ر یبزرگ، نسبت تصو   ژهی سطح و  ،ی عال  یی ایمیو ش  یکیز یخواص ف  لیبه دل

  یحرارت  ت یر یمد  یبرا  ز یشده ن   ت یتقو  یها PCMبالا، نانو  یحرارت  ییو رسانا 

تغ  یمبتن  ی باتر مواد  م  دهنده   فاز   رییبر  اخیاستفاده  از   رایشوند.    استفاده 

گل است.  گرفته  قرار  محققان  توجه  مورد  ]  ی گرافن  همکارانش  یک  [  64و 

که در    را یآمپر ساعت 3  یااستوانه   ونی-ومیتیل  یباتر  سیستم متشکل از شش

گرافن در موم   یهایاستاندارد با استفاده از افزودن  یومینیآلوم ی بسته باتر ک ی

قرار داده شد  ن یپاراف دادندبکر  قرار  بود مورد مطالع  موم    ی حرارت  یی. رسانا ه 

گرافن  نیپاراف با  بدون  به  است  W/m.K  25/0  برابر  گرافن  با     مقدار  و 

W/m.K45/0  که یم شد  مشاهده  از    رسد.  یت  تقو  یدیبریهPCM استفاده 

به هدا  شده  خالص    PCMبا    سه یدر مقا  برابری   دو  یحرارت  تی با گرافن منجر 

]مالک  .  شودیم همکارانش  از    یتیکامپوز PCM صفحات  [65و  متشکل 

از  برا  و  ن یپاراف  ترکیبی  باتر  یگرافن  سلول  کردن  کردند.    شنهادیپ  ی خنک 

-یدرجه سانت  4  با نرخ تغییر دمای  دشارژ هنگام  ها مشاهده کردند که در  آن

درجه    5/36  به   گراد یدرجه سانت  56/ 5  از  یمنشور  یسلول باتر  یدما  گراد،

]  یان یک.  [9]  افتیکاهش    گرادیسانت -خنک  ستمیسیک  [  66و همکارانش 

 
1. Computational fluid dynamics 
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از  رفعالیغ  یکننده مس    متشکل  شده  فوم  پارافخیسانده  عنوان  نیدر   به 

PCM با    سیستم غیرفعال. ندداد مورد مطالعه قرار  را به صورت تجربی و عددی

فعال  خنک  ستمیس  ک ی نانوس  متشکلکننده  اشد  ب یترک  نایآلوم  الیاز    ن ی . 

تع منظور  به  رفتار حرارت  الینانوس  ی سازاثر خنک  نییمطالعه  در    ی باتر  یبر 

انجام شد. مشاهده شد که    ، وات  65و    41  ب یبه ترت  ، کم و بالا  با تواندشارژ  

نانوس از  استفاده  مقا  ی سازخنک  ی برا  الیهنگام  خنک  سه یدر    های کنندهبا 

 29و    4  بیدرصد به ترت  2و    1  الیغلظت نانوس  یبرا  ی، زمان کارکرد باتریآب 

چند    ی سازمدل  یکردهای[ رو67و همکارانش ]  ی . مرتضوافتی   ش یدرصد افزا 

  ت یر یدر مد  ینیپاراف  تی کامپوز  یساختارها  یاثربخش  یبررس  یرا برا  یاسیمق

مشاهده کردند که    نیها همچنقابل شارژ توسعه دادند. آن  یهایباتر  یحرارت

ن   یهایافزودن ) 1BN-h یهالمیف  نانو   یی انا( رس یشش ضلع  دی ترینانو ورق بور 

  ییرسانا   رایز  ؛بخشندیصفحات گرافن بهبود م  از نانو  شتریرا ب   نیپاراف  یحرارت

اتم  یبهتر  یسطح  یحرارت و    یان یک  .[9]  دارند  نیپاراف  مولکول  یهابا 

[ آزما68همکارانش    یباتر  یحرارت  ت یر یمد   هایستمیسروی  را    ییها شی [ 

فعال و    سازیخنک  یهاروشمتشکل از  انجام دادند که    یاسهیک  ونی-ومیتیل

نتاهستند.    رفعالیغ به  توجه  راندمان    ها،شی آزما  جی با  که  شد  مشاهده 

نانو  یمبتن  ستمیس  یکنندهخنک مقا  بهتر   اریبس  ها الیس  بر  با    سه یاست. در 

  ی باتر  یبر آب خالص، حداکثر دما  یمبتن  یباتر  یحرارت  تیر یمد  یهاستمیس

نانوس از  استفاده  اکسید    ال یبا  حجمآب    در نقره  غلظت    1/4  درصد،  2  ی با 

 .[9]ت افی کاهش   نی کلو

 شده با شکل تیتثب PCMسنتز  -5-4

نوعی  انجام گرفت،    [69]با توجه به آزمایشاتی که توسط کریمی و همکارانش  

شدن   یافته   تغییر  PCMهای  نانوکامپوزیتاز   از  سنتز  نوع  این  در    هاPCMد. 

درجه   57تا    53ی دمای ذوب  پارافین جامد و مایع برای رسیدن به محدوده

مخلوط  سانتی هم  با  سولفات   سپس   شدند.گراد  دودسیل  و    (SDS) 2سدیم 

گرافن    (IV)تیتانیوم  ،  اکسیدآلومینیوم  اکسید،    (II)  مس نانوذرات   و  اکسید 

مورد استفاده قرار گرفتند. در این آزمایش،    PCMبرای بهبود خواص حرارتی  

نقطه    PCMابتدا   به  برای رسیدن  پارافین جامد و مایع  با مخلوط کردن  پایه 

ذوب مورد نظر برای اهداف مدیریت حرارتی تهیه شد. پارافین جامد تا دمای  

با نسبت وزنی مورد   بالاتر از نقطه ذوب خود حرارت داده شد و سپس  کمی 

  SDSات  تا به نقطه ذوب مورد نظر برسد. نانو ذر   شد نیاز پارافین مایع مخلوط  

در دستگاهی با  دقیقه    120نسبت لازم مخلوط شده و به مدت    هو پارافین ب

با سرعت   بر دقیقه کاملاً مخلوط شدند.    100توانایی چرخاندن مخلوط  دور 

با نانو ذرات   امواجی  از  استفاده  بالاتر از    22فرکانس    با  کیلوهرتز و در دمای 

کامپوزیت در  ذوب  بهنقطه  همگن  کامپوزیت  یک  تا  شدند  پراکنده    دست ها 

استفاده  سپس  آید. برای  کامپوزیت  اتاق خنک شد. جدول   ، این    3  در دمای 

 .[70]دهد های سنتز شده را نشان میفهرست نانوکامپوزیت
 

 [70]های سنتز شده لیستی از نانوکامپوزیت 3جدول 

 نمونه ها نانو کامپوزیت نانوذرات  درصد وزنی

 
1. hexagonal boron-nitride nanosheet additives 
2. Sodium Dodecyl Sulfate 

 P پارافین )مبنا( -

 CuO  +SDS Cu-1پارافین +  1

 CuO  +SDS Cu-2پارافین +  2

 CuO  +SDS Cu-3پارافین +  3

 2TiO  +SDS Ti-1پارافین +  1

 2TiO  +SDS Ti-2پارافین +  2

 2TiO  +SDS Ti-3پارافین +  3

 3O2Al  +SDS Al-1پارافین +  1

 3O2Al  +SDS Al-2پارافین +  2

 3O2Al  +SDS Al-3پارافین +  3

 SDS G-1پارافین + گرافن +  1

 SDS G-2پارافین + گرافن +  2

 SDS G-3پارافین + گرافن +  3

 C/XVOهاي متخلخل استفاده از نانو اسکرول -5

-یرا نشان م  C/xVO  یمتخلخل توخال  یهاروش ساخت نانواسکرول  9شکل  

نوع مواد،  دهد.   نانواسکرولبرای تهیه این  با استفاده از   3ODA/xVOیهاابتدا 

پبه  3VO4(NH(متاوانادات    ومیآمون  حل  ساز،شیعنوان  روش  آب  -ODA  با 

  رنگ است،  دی سف  یجامدکه    ،ODAاتاق،    ی. در دماگردندمیسنتز    دوفازی

به حالت    ODA  شدن، د. پس از گرم  ونشمیبه آب اضافه    3VO4NH  به همراه

  ستمیس  کیو    گرددمیشناور    3VO4NH  یمحلول آب   ید و رووشمیذوب    عیما

فاز تشک  ی دو  گونه دهدمی  لیرا  واناد  یها. سپس  به    وم یاملاح  آب    ODAاز 

مولکول توسط  و  شده  منتقل  شده  به  یهاذوب    د یاکس وم یواناد  صورت  آب 

مکان خواهند    زیدرولیه مشابه  نانواسکرول  یاریبس  لیتشک  سم یشد.    ی هااز 

شامل  د یاکس ومی واناد مرحله  سه  شده،  ت1  گزارش    ت ی کامپوز  کی   لیشک( 

  لیبه دل  شیما یپ  ندیا فر  یاندازراه(  3  و  V+5کاهش  (  ODA،  2/اکسید  ومی واناد

  ک ی  ت،ی. در نها ، باید طی شوددیاکس  ومیواناد  یهاها و ورقهنیآم  نیتعامل ب 

س جامد  رو   یموم  اه ی محصول  بر  آب    یشناور  مو  سطح  را  به  یشفاف  توان 

آورد.   شستشو    یاضاف  ODAدست  باقاست    حذفقابل  با  فرایند ماندهیو    ی 

تصویر    .است  ODA/xVO  یهانانواسکرولشستشو،   و    نتزس  ندیا فر  9در 

 [. 74-71] ها ارائه شده استساختار نانواسکرول

 
3. octadecyl amine 
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( ساختار VOx/C d یمتخلخل توخال یهااز ساخت نانواسکرول  یریتصو(a-c)  9شکل 

و   ت یانتشار الکترولVOx/C (f )یهاساختار نانواسکرولVOx/ODA  (e یهانانواسکرول

 VOx/C  [75]ی هاانتقال بار در نانواسکرول

ماده در سنتز انتخاب   شیبه عنوان پکه  3VO4NH محلول ،ومیمنبع واناد

از  است و  شودیم نم  دیآلکوکس  می واناد  ای 5O2V معمولاً   ،74]  شودیاستفاده 

ا76 بر  فاز  ستمیس یکODA ی حاوی  هی لا  ن،ی [. علاوه  دهنده    لیتقل  ی دو 

نانواسکرول دماباید     VOx/ODAیهااست.  سانت  400  یدر  به    گرادیدرجه 

اتمسفر  ساعت    3مدت   ش   گازتحت  بازپخت  عملوآرگون  از  پس    ات ی ند. 

نانواسکرول  ODA  ،یحرارت از  به   ODA /xVOیهادر  مختلفی  و  انواع  گازها 

  ک ی   جاد ی آزاد شده مسئول ا  یگازها  که   شد خواهد    هی کربن تجز  یکم  ر یمقاد

د  باقهستندنانواسکرول    وارهیساختار متخلخل در    یهاهیلا   نیب   ماندهی. کربن 

باق  دیاکس  ومی واناد نانومتمی  یمتخلخل  ساختار  و  جد   یرماند  را    دیمتخلخل 

 . [78 ،77 ،75] دهدمی لیتشک

 هاي موبایلمواد تغییر فاز دهنده در باتري -6

-باتری یک فرآیند گرمازا است و زمانی  فرایند دشارژطور که گفته شد،  همان

می باتری  در  گرما  تجمع  به  منجر  نشود،  تولید شده حذف  گرمای  شود. که 

محیط در  و  بنابراین  هستند  گرمتر  که  گرمتری    طشراییا  هایی  هوایی  و  آب 

رتی را به  دارند، تجمع گرما به مراتب شدیدتر خواهد بود و در نتیجه فرار حرا 

دنبال خواهد داشت. مواد تغییر فاز دهنده با داشتن مقدار زیادی انرژی نهفته  

می کم،  دمایی  تغییرات  ذخیرهدر  و  جذب  برای  شده    یتوانند  تولید  گرمای 

باتریباتریتوسط   در  دمایی  تغییرات  رساندن  حداقل  به  یا  و  استفاده    ها ها 

 .[63]شوند 

 گیري نتیجه -7

و کمبود سوختنگرانیاخیرا   محیطی  زیست  باعث شدههای  فسیلی  اند  های 

زیست برای تولید  دار محیطهای تجدیدپذیر و دوستی روشکه نیاز به توسعه

ذخیره زمینه،  این  در  توجه  مورد  مباحث  از  یکی  شود.  احساس  -الکتریسته 

باتریی تولید شده توسط روشسازی الکتریسته   ها های تجدیدپذیر به کمک 

باتریاست نوع  -های لیتیوم. رشد سریع فناوری  این خاطر که این  به  یونی و 

اطمینانباتری و  ظرفیت  دارای  باتریها  سایر  به  نسبت  بالاتری  ها  پذیری 

باتری   ت ها به طور گسترده در تجهیزا هستند باعث شده است که این نوع از 

تلفن نظیر  حمل  قابل  مسائل  الکترونیکی  از  یکی  روند.  کار  به  هوشمند  های 

باتری در  لیتیوممهم  مسئله -های  این  یونی،  در  شده  ایجاد  حرارت  کنترل  ی 

باتریاستها  باتری ساخت  در  اشتعال  قابل  مواد  از  استفاده  دلیل  به  های  . 

های هوشمند،  اهیونی و اهمیت افزایش طول عمر مفید باتری در دستگ -لیتیوم

باتری در  شده  تولید  حرارت  لیتیومکنترل  ویژه-های  اهمیت  دارد.  یونی  ای 

شوند که  فعال تقسیم میهای کنترل حرارت باتری به دو نوع فعال و غیرروش

های غیرفعال کنترل  . یکی از روشنیستدر نوع غیرفعال نیاز به مصرف انرژی  

دهن فاز  تغییر  مواد  از  استفاده  میحرارت،  دهنده  ده  فاز  تغییر  مواد  باشد. 

نهان  توانایی دریافت و ذخیره به صورت گرمای  تقریبا    هستندی حرارت  ولی 

دهنده فاز  تغییر  مواد  حرارتی  تمام  رسانایی  فلزات،  از  غیر  به  مرسوم،  ی 

مواد   رسانایی  بهبود  برای  محققان،  از  برخی  دلیل  همین  به  دارند.  ضعیفی 

فاز دهنده دتغییر  به کار میر سامانهای که  افزودن  های کنترل حرارت  روند، 

اند.  مواد مختلف و ساخت نانو کامپوزیت مواد تغییر فاز دهنده را پیشنهاد داده

شده موفق  محققان  از  نانوکامپوزیتبرخی  پایدار  اشکال  فاز  اند  تغییر  های 

و یا   CuO  ،3O2Al  ،2TiOبا نانوذرات    PCMعنوان  دهنده را با ترکیب پارافین به

گرافن در حضور سدیم دودسیل سولفات )به عنوان پوشش( سنتز کنند. این  

در   یکنواخت  طور  به  می   PCMنانوذرات  آنتالپی  توزیع  مقایسه  با  شوند. 

فرایند ذوب شدن،  نانوکامپوزیت نانوکامپوزیت    شوددریافت می ها در طی  که 

2TiO  (2    آنتالپی با  وزنی(  گرم    8846/179درصد  بر  نانوکامپوزیت  ژول  و 

ترین و  ژول بر گرم به ترتیب بیش  38/120درصد وزنی( با آنتالپی    1گرافن )

دا  یذخیره  توانایی  ترینکم را  پارافین،  هستندرا  انرژی  به  نانوذرات  افزودن   .

دهد اما با این حال  را به دلیل هدایت حرارتی نانوذرات کاهش می  ذوبدمای  

کامپوزیت نهان  می   PCMهای  گرمای  پیدا  کاهش  ساخت  همزمان  کند. 

متخلخل  نانواسکرول مرحله   C/xVOهای  دو  روشی  انجام  با  یک  وشمیای  د. 

و دیگری فرایند بازپخت است. این نانو    ODA-حل دو فازی آب   ،آن  یمرحله

بازپخت    پس از ها  اسکرول پایدارشوندمیسنتز  خوبی    ی. این مواد ظرفیت و 

ساختار این  به  را  عالی  الکتروشیمیایی  رفتار  توخالی    های دارند.  که  متخلخل 

 توان نسبت داد.می هستند، کریستالی کمی 
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