
 133 - 122، ص ص 1405 ستانزمو  پائیز ،دوم، شماره یزدهمسسال  پژوهشی قالهم

 

 هاي تجديدپذير و نو نامه علمی انرژيفصل 1403/ 11/ 12تاريخ دريافت: 

تاريخ پذيرش: 

12 /10 /1404 

jrenew.ir 

Online ISSN 2676-2994  Print ISSN 2423-4931 

 

 

122 

Authors retain the copyright and full publishing rights. This article is an open access article licensed under the Creative Commons 

Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) 

DOI: 10.22034/jrenew.2026.248098   

 کاري بسته باتري لیتیوم يون با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده خنک

 3، ناصر بهارلو هوره *2، آرش محمدي1علیرضا احمدي 

 ، ايراندانشجو دکتری، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی، تهران -1

 دانشیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی، تهران، ايران  -2

 استاديار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی، تهران، ايران  -3

 amohammadi@sru.ac.ir* پست الکترونیکی نويسنده عهده دار مکاتبات : 

 

  چکیده

تر، طول عمر و  ی پايینهای ديگر باتری با توجه به قیمت تمام شدههای لیتیوم يون، در بین گزينهترين اجزای خودروهای برقی، باتری است. باتری از مهم  کیي

ها برای نیاز به چگالی بالای انرژی  ها استفاده از آنی بیشتری قرار گرفته اند. اما مشکلات تولید حرارت مربوط به اين باتریچگالی انرژی بالا، مورد توجه و استفاده

کاری باتری به سه  های خنککاری و مراقبت باتری لیتیوم يون از اهمیت ويژه ای برخوردار است. استراتژیهايی روبرو کرده است. از اين رو، خنکرا با محدوديت

های هواخنک، کاری مجموعۀ باتری، روشهای معمول خنکد. روششوکاری ترکیبی تقسیم بندی میکاری غیرفعال و خنککاری فعال، خنکدسته اصلی خنک

کاری غیرفعال  سامانه مديريت حرارتی با مواد تغییرفازدهنده به تنهايی سامانه خنک  .آب خنک ، لوله حرارتی، ترموالکتريک، صفحه سرد و مواد تغییرفازدهنده است

شود.  بررسیهای غیرفعال و ترکیبی ها به روشدر اين مقاله مروری سعی بر اين است که مديريت گرمايی باتری با استفاده از مواد تغییرفازدهنده شود.محسوب می

جامد تقسیم بندی کرد   –گاز و جامد   – جامد، مايع  - توان بر اساس تغییر حالت در زمان دريافت انرژی و تغییر فاز به سه دسته مايع ها را میمواد تغییرفازدهنده

سازی انرژی خورشیدی و پردازنده مرکزی رايانه را دارند. جامد پرکاربردترين هستند. مواد تغییرفازدهنده کاربردهای مختلفی از جمله ذخیره  – که دسته مايع  

 های باتری و مشخصات ماژول باتری، موم پارافین و پودر گرافیت آورده شده است.  های ساخته شده از بستههمچنین در اين مقاله برخی از نمونه

   فاز  تغییر مواد باتری،  حرارتی مديريت  يون، لیتیوم  باتریان:  واژگ دکلی

 

Lithium-ion battery pack cooling using phase change materials 

Alireza Ahmadi1,Arash Mohammadi 2*, Nasser Baharlou-Houreh 3   
 

1- PhD Student, Mechanical Engineering Department, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran. 

2- Associate Professor, Mechanical Engineering Department, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran. 

3- Assistance Professor, Mechanical Engineering Department, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran. 

* Corresponding Author's Email: amohammadi@sru.ac.ir 

Received: 31 January  2025     Accepted: 02 December 2025 

Abstract 

One of the most important components of electric vehicle is the battery. Lithium-ion batteries, among other battery options, 

have received more attention and use due to their lower cost, long life and high energy density. But the heat generation 

problems related to these batteries have limited their use for high energy consumption due to density requirements. 

Therefore, the cooling and care of the lithium-ion battery is of particular importance. Battery cooling strategies are divided 

into three main categories: active cooling, passive cooling, and hybrid cooling. Common methods of cooling the battery 

pack are air-cooled, water-cooled, heat pipe, thermoelectric, cold plate and phase change materials. A thermal 
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management system with phase change materials alone is considered a passive cooling system. This review article aims 

to investigate battery thermal management using phase change materials through passive and hybrid methods. Phase 

change materials can be divided into three categories, liquid-solid, liquid-gas, and solid-solid, based on the change of 

state at the time of receiving energy and phase change, of which the liquid-solid category is the most widely used. Phase 

change materials have various applications including solar energy storage and computer CPUs. Also, in this article, some 

examples of battery packs and battery module specifications, paraffin wax and graphite powder are given. 

 

Keywords: Lithium Ion Battery, Thermal Management, Phase Change Material(PCM (

 مقدمه -1

دارای قیمت کم، باتری انرژی هستند که  نوع سامانه ذخیره  پرکاربردترين    ها 

انرژی    ها دارند. باتری  قابلیت جابجايی آسان و توانايی کار در شرايط مختلف را

روش قی  بر به  می  را  ذخیره  شیمیايی  بانرژی  يک  دارای  کنند.  يک  اتری 

يک    ،الکترولیت منفی،  و  مثبت  الکترود  متخلخل  (جداکنندهدو  جنس  (  از 

با الیساخته م  ترود از موادیکال  باشد.می رولیت از  کتشود که قابلیت واکنش 

پیوند باتریيونی  های  نوع  دارد.  گزينهرا  بین  در  يون،  لیتیوم    ديگر های  های 

انرژی    گالی، طول عمر بالاتر و چرتی پايینقیمت تمام شده  باتری با توجه به

مشکلات گرمايی مرتبط    اما   اند.ی بیشتری قرار گرفتهو استفاده  زياد، مورد توجه

باتری اين  باعث شدهبا  آن  ها  استفاده  که  با  است  انرژی  بالای  مصارف  در  ها 

 .هايی مواجه شودمحدوديت

 

 تئوري تولید گرما  

شود. ارزيابی  سلول در هردو فرآيند شارژ و تخلیه انجام می  تولید گرما در يک

درسلول گرما  شاملتولید  يونی  لیتیوم  کالری روش  های  مانند  مختلفی    های 

الکترو امپدانس است که مستلزم نصب  سنجی و طیف  هايی است که   سنجی 

ها در حال دشارژ يا شارژ  باتری  ی که آنجاي   از  .[1]  دارد توجهی    قابل   های هزينه

تولید گرما در هر دو فرآيند شارژ و دشارژ    کنند،شدن هستند، گرما تولید می

الکترود، جداکننده، کلکتور  علاوه. افتداتفاق می دو  اين، در  و  بر  های جريان 

  کنند به تولید گرمای کل کمک می  دارند،  سلول وجود  هايی که در داخلزبانه

باتری و خودرو ايجاد    برای  پیچیده ای را ت  تواند مشکلا باتری می  گرمايش   .[1]

تولید گرما اين  اگر  و  ی  کند.  نهايت طول عمر  نشود، در  کنترل  از حد  بیش 

دهد و در  بدترين حالت، فرار حرارتی رخ می  يابد و درمی  باتری کاهش   کارايی

به    باتری لیتیوم يونی  شود. اين فرار حرارتی درباتری منفجر می  نهايت ماژول

بیش از    بیش از حد، اتصال کوتاه داخلی، خرد شدن يا گرم شدن  دلیل شارژ

سوزی،    به شرايط نامطلوب مانند آتش  اين ممکن است منجر  .افتدحد اتفاق می

بیش از  ی  تولید گرما.  دود، انتشار گاز و تجزيه الکترولیت و مواد الکترود شود

درجه    15شود. در هر  باتری می  عمر   باتری و کاهش   به افزايش دمای  حد منجر 

 . [2] يابدسلول کاهش می  درصد از چرخه زندگی 30 افزايش دما،

 

های مديريت  سیستم  برایش  خنک کردن هوا نشان دهنده مرسوم ترين رو

باتری را در محدوده قابل قبولی حفظ    به طور موثر دمای   باتری است که   حرارتی 

بدون    از نظر الکتريکی، کوچک،  ساده، ارزان، ايمن   هاسیستم  اين   .[3]  کندمی

  یعیطب  ی هاکنندهبه تعمیر و نگهداری کمی دارند. خنک  نشتی هستند و نیاز

  ی حرارت  يريتمد  هاییستمبالا در س  ی با دما  یطمح  يک  یازهای ن   ینتأم  ی برا

 . یستندن   یتر کافبزرگ ی باتر  یهاماژول

با نصب    ها، همراهبرای دور زدن اين محدوديتی  کننده هوای اجبارخنک

  .[4]   شودای و غیره استفاده می  باله  ساختارهای  هوا،   های جريانها، کانالفن

گرما، راندمان گرما را در    برای اتلاف  بیشترت  به دلیل ظرفی  جابجايی اجباری 

    .[5]  بخشدبهبود می با همرفت طبیعی  باتری در مقايسه سیستم  يک

  دست آمد.   به  1باز در شکل    های دقیق ولتاژ و مقاومت مدار اندازه گیری

با   سلول،  سراسر  در  حاصل  ولتاژ  ارزيابی  و  باتری  به  مشخص  جريان  اعمال 

 کند استفاده از قانون اهم، محاسبه دقیق مقاومت داخلی سلول را تسهیل می

[6]. 

 

 
 [6] یمقاومت داخل یریاندازه گ یبرا یکشمات 1شکل 

 

 سازي ماژول باتري مطالعه پارامتري خنک

به دلیل تولید خودکار کارآمد و    ایباتری لیتیوم يون استوانهی  هاسلول  اخیراً

کیلووات مقرونظرفیت  نقلیه    صرفه، بهساعتی  وسايل  در  گسترده  طور  به 

گرفته قرار  استفاده  سلول، دمای    بهینه يک  برای عملکرد   .اندالکتريکی مورد 

تا    15کننده مناسب در محدوده  با استفاده از مکانیزم خنک  بايد  سلول  داخلی

 .گراد حفظ شودسانتی  درجه 35

برای کاهش ردپای    هاباتری  باعث توسعه  های تغییرات آب و هوايییامدپ

در نتیجه، انتقال از    .[1]  است  پايدار شدهی  منابع انرژ  پذيرش  کربن و ترويج 
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به عنوان يک گام    تواندمی  به وسايل نقلیه الکتريکی   موتورهای احتراق داخلی 

تعداد    بر اين،  تلقی شود. علاوه  [8]یسمت فناوری وسايل نقلیه الکتريک   به  مهم

میلیون خودرو درسال    1ها درسطح جهان از حدود  برقی در جادهی  خودروها

  افزايش يافت. کارشناسان   2019میلیون خودرو درسال    7.2به حدود    2014

 .[9] برسد  برقی ی  میلیون خودرو 116به   2030سال  کنند تابینی می پیش

  بالا  به دلیل مزايای مختلف از جمله چگالی انرژی های لیتیوم يونیباتری 

سازی انرژی قابل توجه، طول عمر طولانی، تخلیه    به وزن، ظرفیت ذخیرهت  نسب

سازی انرژی    بازار ذخیره   پیشرو در   به انتخاب  جور،   و   جمع  خودکار کوچک، ابعاد

 .[9] اندصنعت خودروهای الکتريکی تبديل شده

 

 سازي سیستم هاي کنترل دما و خنکبندي روش طبقه -2

اند، تبريد توسط  ت مختلف ارائه شدههايی که تاکنون در مقالا با توجه به روش

لوله مايع،  توسط  تبريد  سرمايش    هوا،  يخچال،  توسط  سرمايش  حرارتی،  ی 

شوند.  محسوب میترموالکتريک و مواد تغییر فاز دهنده، انواع مختلف کنترل دما  

بسته به  . است آورده شده  هايیها مثال، برای هر کدام از اين روش1در جدول 

شود.   گزينش  بايد  روش  بهترين  عملیاتی،  هزينه  و  ايمنی  محیطی،  شرايط 

باشد که ضريب انتقال  استفاده از هوا می  لاترين روش معموترين و ارزانساده

با حرارت  انتقال  ضريب  از  هوا  به  نسبت  مايعات  دارد.  کمی  تری  لاحرارت 

سازی با استفاده از مايعات به دو صورت مستقیم و غیر    برخوردار هستند. خنک

 [.10]  پذيردیمستقیم انجام م

 

 [10-11]انواع سیستم کنترل دما    1جدول 

 کاربرد نوع  کاري روش خنک

توان   جابجايی طبیعی  سازی توسط هوا خنک با  الکترونیکی  وسايل 

 کم

توان   جابجايی اجباری   با  الکترونیکی  وسايل 

 کم

 چیپ برد  هیت سینک 

 میکرو الکترونیک  غوطه ور شدن 

سازی توسط  خنک

 مايعات 

 وسايل الکترونیکی  جوشش استخری

توان   جت مايع  با  الکترونیکی  وسايل 

 زياد 

 چیپ برد با توان بالا اسپری 

 توان حرارتی بالا مستقیم و غیر مستقیم  های حرارتی لوله

 آيینه لیزری  توان بالا تبريد يخچالی 

چند  تبريد ترموالکتريک و  ای  مرحله  تک 

 مرحله ای 

 دستگاه عملیات پالس 

 کاري باتريهاي خنکانواع استراتژي -3

   :[11] یردگیهای زير انجام مها به روشکاری باتریخنکی به طور کل

 ترکیبی -  غیرفعال  -  فعال

 

 روش فعال  -3-1

ردی آن  کل عملکشود که در سییکاری استفاده مدر اين روش از سیال خنک

  .شودیجهت به گردش درآوردن سیال خنک کننده استفاده مکی  انیکانرژی م  از

به   در اين روش معمولا از هوا به عنوان سیال خنک کننده استفاده شده و برای

سامانه    هایترين نمونهشود. هواخنک مهمیحرکت درآوردن آن از فن استفاده م

        .کاری فعال استخنک

  

 کننده هواخنک -3-1-1

مرسومخنک هوا  روش  کننده  خنک  ترين  گرفته    سازیبرای  نظر  در  باتری 

آزاد و خنکخنک  :شودشود که شامل دو تغییر میمی   .سازی اجباریسازی 

مقرون  با   هاسیستم  اين صرفه  سادگی،  فشردگی،    به  الکتريکی،  ايمنی  بودن، 

شدند.  پايین مشخص می  تعمیر و نگهداری  برابر نشتی و نیازهای  مقاومت در

  های محیط  برای  بود، اما  سازی طبیعی در شرايط خاص کافیکه خنکحالیرد

دشارژ افزايش يافته  -های شارژتر و چرخهبزرگی  باتر  هایبالا، ماژول  با دمای 

سازی هوای اجباری استفاده    ها، از خنکمحدوديت  برای رفع اين   کافی نبود.

نصب فن اغلب شامل    و  ای پره  های سیستم  های جريان هوا، ها، کانالشد که 

 [. 4] شدهای مشابه میپیشرفت

  با در نظر گرفتن مشخصات ماژول   کننده هواهای خنکپیکربندی طراحی

های مختلف  هندسه کانال  2شکل است.  هاندازه و ظرفیت انجام شد  باتری مانند

های مستطیلی  سلول  برای  ها قبلاًپیکربندی  دهد. اين نوعجريان هوا را نشان می

  سلول بر تغییرات دمای ت هدف اصلی نظار [.12] است  يا منشوری انجام شده

بود. ی  به ويژه تحت تأثیر همرفت اجبار  به دلیل تفاوت در تنظیمات جريان هوا،

  بدون توجه   ثابتی  انجام شد که يک منطقه ورودی هوا  اين مشاهدات در حالی 

 [. 1] به زمان تماس و منطقه خروجی هوا حفظ شد

 

 
  هندسه، )ب(Z هندسه های )الف(شکلهای خنک کننده هوا از یکربندیپ 2شکل 

 [6] دو خروجی -و )د( هندسه تک ورودی  Uتک خروجی، )ج( هندسه -تک ورودی

 

دهد که از سیستم تنها يک بسته باتری لیتیوم يون را نشان می  3شکل  

کننده برای هوای سرد طراحی  کند. سیستم خنککننده هوا استفاده میخنک

است. جريان ورودی به بسته باتری از طريق مینفولد ورودی درسمت چپ    شده
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به شکافمی هوا  سلولباشد. سپس جريان  بین  در  های  منشوری  باتری  های 

باتری منحرف می باتری مجاور محدود  شود. شکافپشت  توسط دو سلول  ها 

يابد،  کننده از طريق شکاف جريان میهمانطور که هوای خنک  [.13]   اندشده

کننده  های باتری و جريان هوای خنکمقداری از گرمای تولید شده توسط سلول

مستقل شده و سپس هوای خروجی در مینفولد خروجی هوا )در سمت راست(  

میجمع هوای    [.13]  شودآوری  جريان  يکنواخت  توزيع  برای  سیستم  اين 

است. به عنوان مثال نرخ جريان هوای    کننده در هر شکاف طراحی شدهخنک

 [.14] ها يکنواخت استکننده در تمام شکافخنک

 

 
 [13] شماتیک يک بسته لیتیوم يون با سیستم خنک کننده هوا 3شکل 

 

هاي مديريت حرارتی باتري براي وسايل نقلیه  بررسی جامع سیستم  -3-1-2

 الکتريکی 

نشان میسیستم خنک  4شکل    را  فعال  درسیستم خنککننده  کننده  دهد. 

بهتر    برای دفع گرمای اضافی و توزيع   ها در ورودی يا خروجی دمنده  فعال، از 

استفاده می اضافی  دما  انرژی  و مصرف  نويز  مانند  معايبی  دارای  اگرچه  شود. 

اطمینان    به دلیل عملکرد و قابلیت   کننده هوای فعال  سیستم خنک  است، اما 

اکثر ترجیح  هایبسته  در  می  باتری  همکاران  شود.داده  و  سیستم   پارک 

  با عملکرد   کنندهسیستم خنک  به  برای دستیابی  با هوا را  کننده معمولیخنک

 [. 13]ند هتر طراحی کردب 

 

 
 [15] نمودار شماتیک خنک کننده هوای فعال  4شکل 

 

                                                         روش غیر فعال -3-2

از سیال اين روش  برای خنکیاستفاده می  در  که  نیاشود  انرژی زکاری  به    ی 

گلیسیرين،    دهنده، روغن  توان از مواد تغییر فازی. در اين حالت ممکانیکی ندارد

 .کاری استفاده کردنانو سیال و مانند آن جهت خنک

 

 بسته باتري لیتیوم يون همراه با مواد تغییر فاز دهنده -3-2-1

کاری باتری مبتنی بر مواد تغییر فاز دهنده نشان  شماتیک خنک  5در شکل  

 [. 16]است  داده شده

 

 
 [16] فاز تغییر مواد کاری خنک روش شماتیک تصوير 5شکل 

 

 روش ترکیبی  -3-3

  .توان بنا بر شرايط مختلف استفاده کردیدر حالت سوم نیز از هر دو روش م

روش خنک هر  از  بوداستفاده  متفاوت خواهد  موجود  به شرايط  بسته    .کاری 

  نمونه باتری به صورت ترکیبی از مواد ک  نحوه گرمايش و سرمايش ي   6  لکش

م نشان  را  و هوا  فاز دهنده  اين شیتغییر  باتری  پیکر  ،لکدهد. در  يک  بندی 

مديريت حرارتی آن هم با    که  است  یپ نشان داده شدهکنمونه خودرو فورد اس

استفاده از هوا، هم با کمک مواد تغییر فاز دهنده )در اينجا گرافیت(، و هم با  

میلايه انجام  نازک مس  بسیار  ب  [.17]  شود های  نیز  ترکیبی  صورت     هحالت 

پیکربندی قسمتی    6  کلو ش  غیرفعاّل خواهد بود  –کننده فعاّل  کهیبريد خن 

  از سیستم مديريت   هدهد ک یپ را نشان میکفورد اس  باتری خودرو  هاز مجموع

( بهبود يافت گحرارتی هیبريد )هوا و تغییر فاز دهندهِ  نانوئیِ    هرافیت(  با الیاف 

 .بردمس( بهره می

 

 
 [17] به روش هیبريد یپکفورد اسکاری باتری خودرو  خنک  6شکل 
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نوع  های کاری  بر روی محیط  بیشتر سیستم مديريت حرارتی زير  چهار 

ايجاد می مختلف گرما  هوا   شوند.اتلاف  کننده  استراتژی  خنک  مديريت    يک 

کند.  باتری استفاده میی  برای مديريت دما  است که از هوای محیط  دمای باتری 

باتری هدايت  ی  هاسلول  تهويه هوا را رویی  هاسیستم  هایدر اين روش فن

توانند غیرفعال  های خنک کننده هوا میسیستم  ببرند.  بین  تا گرما را از   کنندمی

استفاده از جريان هوای طبیعی(   ها(دمنده  يا  ها)با استفاده از فن   يا فعال )با 

بالای خود در اتلاف    به دلیل راندمان   خنک کننده مايع  [.3،18،19]  باشند

شرايط    پايدار در   باتریی  شود در حفظ دماباعث می  است که  شده  شناخته  گرما

  برای مديريت نوسانات دما در هنگام   به ويژه  باشد.  شارژ موثر  مختلف رانندگی و

های  سیستم  با اين حال،  شديد مفید است.  سناريوهای استفاده  يا  سريع  شارژ

  باتری اضافه کنند   بسته  به  پیچیدگی را  کننده مايع ممکن است وزن وخنک

[22-20.] 

لولهخنک  استراتژی  های حرارتیکننده  از  های موثر مديريت  يکی ديگر 

های  توجه قرار گرفته است. لوله  های اخیر موردباتری است که درسال  حرارتی

میدستگاه،  حرارتی که  هستند  غیرفعال  حرارت  انتقال  راهای  گرما  با    توانند 

  به مکان ديگر منتقل کنند يک مکان به طور مؤثر از  تغییر فاز  استفاده از اصول

تغییر از    با  توانند انرژی حرارتی راموادی هستند که می  فازتغییر    مواد  [.23]

آزاد کنند. در  در   به حالت ديگر  حالتی و  دمايی خاص ذخیره  مواد   محدوده 

برای جذب و انتشار گرما در  ی  باتر  بسته  شده در  های ادغام تغییر فاز دهنده

 [. 24] کند باتری کمک می تنظیم دمای به شارژ و دشارژ،  طول چرخه

  به دلیل عدم خوردگی، گرمای نهان  يک ماده انتقال فاز آلی،، پارافین موم

وپايدار انتخابی  بالا  گرما  اتلاف  زمینه  در  رسانايی    [.25]  است  شده  بالا، 

شده نانو مانند    تقويت   با افزودن مواد  بسیارپايین است و موم پارافین    حرارتی

های  فوم، های کربنی چند جدارهلوله های فلزی، نانو فوم، شده گرافیت منبسط

برتر،    توانايی مکانیکی و حرارتی با سبک  يک ماده [.26] يابد افزايش می نیکل

د  بهتری دار  پیچیده بودن در انتقال حرارت عملکرد  به دلیلکه    فوم فلز است

[27.] 

انواع روشبرخی از ويژگی  2در جدول   کاری مانند عمر،  های خنکهای 

است که    هزينه، راندمان، توزيع دما، استفاده و نگهداری با يکديگر مقايسه شده

و صفحه سرد دارای    تغییر فاز دهندههای هوا خنک، لوله حرارتی، مواد  روش

بالای   عمر  می  20طول  تغییرسال  مواد  بین  اين  در  دلیل    باشند.  به  دهنده 

راحتی در استفاده و نگهداری آسان و توزيع دما يکنواخت و راندمان و اثربخشی  

 [. 28]گیرد زياد و هزينه سالانه کم بیشتر مورد توجه قرار می

 

  

 

 

 [28]  کاریهای خنک مقايسه انواع روش 2جدول 

 

 مواد تغییر فاز دهنده   -4

روش از  فاز  يکی  تغییر  مواد  از  استفاده  باتری،  دمای  کنترل  برای  نوين  های 

[.  29]  کنداست که به حفظ دما در محدوده عملکرد بهینه کمک می دهنده

باباپور و همکارانش در سال  در مطالعه  انجام شده  ۱۳۹۲ای که توسط عزيز 

بررسی   است، عملکرد مواد تغییر فاز دهنده )پارافین( به عنوان جاذب گرما مورد

دهد که ماده در حال تغییر فاز با  قرار گرفته است. نتايج اين بررسی نشان می

های بالای دشارژ  جذب حرارت باتری، از افزايش بیش از حد دما حتی در نرخ

 [.29] کندجلوگیری کرده و به بهبود عملکرد باتری کمک می

فاز دهندهمی  7همانطور که در شکل   تغییر  مواد  را میبینید  بر  ها  توان 

جامد،    - و تغییر فاز به سه دسته مايع    ی اساس تغییر حالت در زمان دريافت انرژ

 بندی کرد؛ در میان سه فرم موجود  تقسیم  جامد  –  جامد و گاز  –مايع 

 

که به سه دسته    جامد پرکاربردترين هستند؛  -  مايع  دهنده  تغییر فاز   ها موادنآ

(  های هیدرات و فلزاتنمکچرب(، مواد معدنی )  یدهای مواد آلی )پارافین و اس

مواد هستند که از  ای از  ها دستهیکتکتيو  [.30]شوند  تقسیم می  و يوتکتیک

يا چند دو  دهنده   ترکیب  فاز  تغییر  هماهنگ،  مواد  انجماد  و  ذوب  دمای  که 

مواد     هرکدام از  [.31]اند ؛ به دست آمدهمتقارن و بدون تفکیکی را دارا هستند

نقاط قوت و ضعف خاصی هستند که در  دارای ويژگی  هاتغییر فاز دهنده ها، 

 صفحه سرد  ترموالکتريک مواد تغییر فاز دهنده  لوله حرارتی سیال خنک هوا خنک 

 >سال = 20 سال  3-1 >سال = 20 =>سال  20 سال  5-3 => سال  20 عمر

 متوسط متوسط آسان  متوسط سخت آسان  راحتی در استفاده 

 متوسط سخت آسان  متوسط سخت آسان  نگهداری 

 متوسط متوسط يکنواخت متوسط يکنواخت غیر يکنواخت  توزيع دما 

 متوسط کم زياد  زياد  زياد  کم راندمان 

 متوسط متوسط زياد  زياد  زياد  کم اثربخشی

 متوسط زياد  کم متوسط زياد  کم هزينه سالانه

 زياد  زياد  متوسط زياد  زياد  کم هزينه اولیه
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ها مورد بررسی  هرکدام و موضوعات پیرامون آن  یهاشود ويژگیادامه تلاش می

 قرار گیرد. 

 

 

 

 [28]های ذخیره سازی انرژی حرارتی آوری شماتیک دسته بندی فن  7شکل 

 

مهم از  روشيکی  ذخیرهترين  حرارتی  های  انرژی  فاز    سازی  تغییر  مواد 

های  دهند، انرژی را در شکلموادی که در مواقع لزوم تغییر فاز می.  استه  دهند

کنند. اين مواد با اثراتی مختلف در خود ذخیره کرده و در مواقع لزوم آزاد می

مانند افزايش ضريب انتقال حرارت، افزايش ظرفیت گرمايی، پايداری حرارتی و  

وری نانو و نانومواد  اشوند. فنسازی انرژی حرارتی می  شیمیايی موجب ذخیره 

های نوين  انرژی حرارتی از روش  بالایی  هدر اين بین با قابلیت جذب و ذخیر 

 [. 32]ی است ورااين فن

مواد تغییر فاز دهنده، ترکیبات آلی يا  بینید  می  9همانطور که در شکل  

زيادی از انرژی گرمايی   مقاديرمعدنی هستند که قابلیت جذب و ذخیره پنهان 

را درون خود دارند. ذخیره انرژی گرمايی در اين مواد، درطی فرآيند تغییر فاز  

افتد. اين مواد به هنگام تغییر  اتفاق می(  تغییر حالت از جامد به مايع يا بالعکس)

فاز از جامد به مايع يا از مايع به جامد، اين گرما را از محیط جذب نموده و يا  

دهنده قابلیت آن را دارد که اين انرژی    دهند. ماده تغییر فاز به محیط پس می

گونه تغییری حتی پس از هزاران چرخه تغییر فاز،  نهفته گرمايی را بدون هیچ

مواد زيادی به عنوان ماده تغییر فاز دهنده برای   [.33] حفظ نمايددرون خود  

شدهذخیره کاربرده  به  گرمايی  انرژی  آنای  میان  در  که  واکسند  های  ها، 

، فشاربخار پايین، پايداری شیمیايی،  بالا پارافینی به دلیل داشتن گرمای نهان  

عنوان مواد تغییر فاز    بلوری گزينه مناسبی برای کاربرد به   اثر بودن و سايزبی

 دهنده هستند. 

ها و پلیمرها عموماً هدايت حرارتی پايینی دارند، بنابراين افزايش  پارافین

ها برای بهبود انتقال حرارت يا برای مبادله  هدايت حرارتی مواد تغییر فاز دهنده

های بسیار زيادی  حرارت بین مواد تغییر فاز دهنده و محیط مورد نیاز است. راه

آن،   در  فین  قراردادن  مثل  دارد  وجود  پارافین  حرارتی  هدايت  افزايش  برای 

کپسولهماتريس و  فلزی  نانو  های  تکنولوژی  پیشرفت  با  اخیرا  پارافین،  کردن 

به عنوان راه توان از پراکندهمی حلی برای افزايش    کردن نانوذرات در پارافین 

 [.34]  هدايت حرارتی آن استفاده کرد

ها و اسیدهای  مهم پارافین هچهار دست هب  توانمی مواد تغییر فاز دهنده را 

جاذ  بچر مواد  مواد    ب ،  تآلرطوبت،  ترکیبی  مواد  و  ها  پارافین  کرد.  سیمری 

ی دارند، خواص شیمیايی نسبتا ثابتی دارند، غیرسمّی هستند  ی بالايدمای جو

بازيافتآنتوان  می  و را  فرايند    ها  اما طی  تغییر حجم  گکرد  فاز(،  )تغییر  ذار 

 [.25]   رودشمار می  هها بنآضعف اصلی    نقطه  هکنند ک می  هی را تجربلاينسبتاً با

 

 آلی يهامواد تغییر فاز دهنده -4-1

آلی دسته مواد طبیعی هستند که در طبیعت يافت    های مواد تغییر فاز دهنده

دهند. در میان ها تشکیل میهیدروکربن  هایها را زنجیرهآنشوند و بیشتر  می

مشهورترين اين مواد را تشکیل استراها،    چرب و ی  غیر پارافینی اسیدها  مواد آلی 

  [.28]   است  شماتیک ساختاری اين مواد نشان داده شده   8  در شکل .  دهندمی

مخلوط  پارافینطرفی  از   يک  از  ساختا آها  با  CH3ر لکان  − [CH2]n − CH3  تشکیل

  ی تغییر فاز و گرما  یدما   CH3 با افزايش طول زنجیرهها  در پارافین  .اندشده

  71تا  12تواند از میها يابد. به اين ترتیب دمای تغییر فاز آننهان افزايش می

گرماگراد  سانتی و  کند  تغییر  زنجیره    هانهان  یدرجه  اساس طول  بر  نیز  آن 

توان اشاره  میمواد تغییر فاز دهنده  اين نوعهای ويژگی میان درمتفاوت است. 

اين   امورد  به  و  به ذوب  قادر  مواد  اين  يا    جمادنکرد که  تخريب  بدون  مداوم 

شیمیايی بالايی دارند،    ریاين مواد پايدا   همچنین  هستند.  فازهايشان   جدايش

قابلیت بازيافت دارند؛ اما رسانايی    و  سرمايش ندارد، خورنده نیستندمشکل فوق  

  (، قابلیت اشتعالK   W/𝑚22/0  کمی را دارا هستند ) معمولا کمتر ازحرارتی  

 [.35]و تغییر حجم زيادی نیز دارند  داشته

 

 
 [35] ها، استرهاالکاناسیدهای چرب،  شماتیک ساختاری 8شکل 

 

 معدنی  ي هامواد  تغییر فاز دهنده -4-2

سازی حرارت بالاتر در  ظرفیت ذخیرهمعدنی معمولاً    یهامواد تغییر فاز دهنده

مقابل مواد تغییر فاز  در  ی  ترپذيری کمتر و قیمت مناسب  ، اشتعالجرم برابر

و   یمشکل خورنده بودن، جدايش فازی  آلی دارند؛ اما اين مواد دارا هایدهنده

تحت الشعاع خود قرار داده است.  فوق سرمايش هستند که ويژگی اين مواد را  
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  – نمک    هایمحلول  و  هیدراتهتوان به نمک  از مشهورترين مواد اين گروه می

  ی فرايندها  در  مشهورتر و پرکاربردترهیدراته  که همچنان نمک    کرد  اشاره  فلز

 [.36] حرارتی هستند ی انرژسازی ذخیره 

 يوتکتیک هايمواد تغییر فاز دهنده -4-3

به واسطه ترکیب شدن دو    يوتکتیک  هایمیان، مواد تغییر فاز دهندهدر اين    

نهايی ماده  تشکیل يک  و  ماده  ويژگیمی  ، يا چند  ارائه  توانند  را  کلیدی  های 

ين مواد معمولاً دارای نقطه ذوب و انجماد متقارن، بدون تفکیک فازی  . ادهند

آن   تشکیل دهندهدر طی فرايند انجماد، مواد    [.37]  و با پايداری بالا هستند

سازنده  ی  جدا شدن اجزا  .دهندهمگی باهم يک کريستال واحد را تشکیل می

اين دلیل که در زمان فرايند انجماد به  بعید است  کريستال  ،  اين مواد بسیار 

می تشکیل  انجام  يکپارچه  را  فرايند  اين  فاز  تفکیک  بدون  همچنین  و  دهند 

همچنین در طول فرآيند ذوب شدن، تمامی اجزا به طور يکنواخت  .  دهندمی

 [. 38] شوند به مايع تبديل می

 

 
 [39] هامواد تغییر فاز دهنده تقسیم بندی انواع 9 شکل

 

 کنترل دماي باتري با مواد تغییر فاز دهنده  -5

تحقیقات گسترده همکاران  و  الحالج  فاز  سعید  تغییر  مواد  کاربرد  روی  بر  ای 

باتری در  گرما  مديريت  دادنددهنده جهت  انجام  لیتیوم  سیستم   [.40]   های 

آن آزمايشات  در  استفاده  استوانهمورد  باتری  شامل  مکعب ها  محفظه  و    ای 

 ها به اين نتیجه رسیدند که با استفاده از، آن10مستطیلی بود. مطابق شکل  

فاز دهنده تغییر  باتری، می مواد  تغییر در طراحی سیستم  به  نیاز  توان  بدون 

 دمای آن را کنترل کرد.  

آن استوانهمطالعات  باتری  دمای  که  داد  نشان  مجاز  ها  حد  از    بالاتر ای 

رود. با استفاده از اين سیستم بدون نیاز به تجهیزات اضافی و به صورت غیر  نمی

  مواد تغییر فاز دهنده  . با عايق سازی اطرافشودمی  ها کنترلفعال، دمای باتری

مواد تغییر  ، به اين نتیجه رسیدند که با استفاده ازآمپر ساعت 1000توان و با 

باتری    فاز دهنده،  مواد   درجه کمتر از حالتی خواهد بود که از  ۸دمای سطح 

مواد تغییر فاز     ه بر تحقیق بر رویلاوها عشود. آناستفاده نمی  تغییر فاز دهنده

های پاناسونیک  ، تغییرات آنتروپی در زمان شارژ و دشارژ را برای باتریدهنده

و در  برابر ظرفیت   6  ها با سرعتها، باتریگیری کردند. در اين آزمايش  اندازه

 . گراد تخلیه شدنددرجه سانتی ۳۵دمای 

 

 [41] مديريت گرمايی با مواد تغییر فاز دهنده  10شکل 

 

انتقال   ۲را بر اساس محدوده درجه حرارت که در آن    تغییر فاز دهندهمواد  

  :گروه اصلی تقسیم کرد ۳توان به دهد، میفاز رخ می

با انتقال فاز در زير دمای  مواد تغییر فاز دهنده دمای پايین  -1 درجه    1۵ها 

 .شوددر تهويه هوا و صنايع غذايی استفاده می لاگراد که معموسانتی

- 1۵  ها با انتقال فاز در محدوده دمايیمواد تغییر فاز دهنده دمای متوسط -2

و ذخیره  یدرجه سانت  ۹۰ الکترونیک  پزشکی،  با کاربردهای خورشیدی،  گراد 

 .ترين گروه استانرژی، محبوب

گراد  درجه سانتی  ۹۰ی  الاها با انتقال فاز ب مواد تغییر فاز دهندهبالا  دمای    -3

 [.42] رودعمدتا در صنعت و کاربردهای هوا و فضا به کار می

سیستم طراحی  تغییرفازدهنده  در  مواد  مبنای  بر  که  انرژی  ذخیره  های 

 : بايستی موارد زير در نظر گرفته شود کنند،عمل می

 ماده تغییر فاز دهنده مناسب با دمای ذوب مورد نظر  -

 الا و هدايت حرارتی ب  بالا ظرفیت گرمايی ويژه   -

 تغییر حجم کم در طول تغییر فاز  -

 غیر سمی بودن، غیر قابل اشتعال بودن و غیر انفجاری بودن   -

  [.43] در دسترس بودن و ارزان بودن -

 

 ها مواد تغییر فاز دهندههاي ذوب براي دماهاي ذوب و آنتالپی -5-1

های بسیار  ها را در بازهتوان آنها میتغییر فاز دهندهبه دلیل تنوع بالای مواد  

توان از مواد  بالای دمايی مورد استفاده قرار داد و عملا بسته به شرايط کاری می

نمودار دماهای ذوب    11مختلفی با دمای ذوب مختلفی استفاده کرد. در شکل  

دهنده مناسب برای    است. برای انتخاب مواد فاز   مواد مختلف نشان داده شده

  [.44]بايست پارامترهای بیشتری را مدنظر قرار داد  کار و فعالیت مورد نظر می
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 [44] هامواد تغییر فاز دهنده های ذوب برای دماهای ذوب و آنتالپی  11کل ش

 

 ها کاربرد تغییر فاز دهنده -6

با توج  شان کاربردهای متنوعی    دمای تغییر حالت   ه ب ه  مواد تغییر فاز دهنده 

  ک شوند، برای خنمی  بذو  رادگ سانتی  هدرج   15زير    هموادی ک   .اندپیدا کرده

تهوي  و  است  هکردن  قابلیت  اتاق  ک فهوای  موادی  دارند،  ه  درج  90  لایبا  هاده 

  ه دما ممکن است ب  ه برای کاهش دما در جاهايی ک  شوند، می  ب راد ذوگ سانتی

و ساير    دارند  ستردهگکاربرد  ) هرايان   پردازنده مرکزی  لبرود )مث  لا انی باگه طور نا

سازی    شان بین اين دو مدار است برای ذخیرهدمای ذوب  کهها  تغییر فاز دهنده

  [.43] روند کار می هانرژی خورشیدی ب

نیز کاربرد    کیاس کوچ قرم کردن در م گها برای سرد و  تغییر فاز دهنده

بويژه دارند،  می  ه ای  مثال  تریعنوان  ک   توان  سديم  استات  در    ه هیدرات 

  12طور که در شکل  . همانرود را نام بردکار می  ه کننده غذا ب  رم گ های  اجاق

دستبینید  می اين  ديگر  کم  ه کاربرد  و  باتری  حرارتی  مديريت  به مواد،    ک 

 [.43]  کاری بهتر و بیشتر باتری استکخن

 
 [43] کاری باتری با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده خنک 12 شکل

 

 هدايت حرارتی  -7

، مشکل هدايت  تغییر فاز دهندهيکی از عوامل محدودکننده در استفاده از مواد  

ها  تواند در برخی شرايط استفاده از آنهاست. اين ويژگی میحرارتی پايین آن

دستگاه عنوان  به  خنکرا  کندهای  غیرعملی  و  محدود  برطرف    .کننده  برای 

 است:  کردن اين مهم، سه روش عمده پیشنهاد شده

کامپوزيت  -1 دهندهساخت  فاز  تغییر  مواد  با  های  مختلف  فلزات  با  همراه  ها 

 های ويژه برای افزايش انتقال حرارت گرافیت

استفاده از مواد فلزی به شکل کره، صفحه، پروانه و باله برای افزايش انتقال    -2

 ها حرارت در داخل مواد فاز دهنده

 ها استفاده از نانو مواد در ساختار مواد تغییر فاز دهنده -3

ها مورد استفاده  تغییر فاز دهندهتواند در ساختار مواد  نانو موادی که می

های کربنی(، فلزات پايدار)طلا  ها )انواع نانو لولهقرار گیرد شامل انواع نانو کربن

و مس(، اکسید فلزات )سیلیس، آلومینا، زيرکونیوم(، نیتريدهای فلزی )آلومینوم  

های افزايش هدايت حرارتی مواد  روش  13در شکل    [.45]  نیتريد( و .... هستند

است    ها از طريق افزودن مواد به ساختارشان نشان داده شدهتغییر فاز دهنده

[45.] 

 

 
ها از طريق افزايش تغییر فاز دهنده مواد های افزايش هدايت حرارتی روش  13شکل 

 [45]ها مواد به ساختار آن

 

ها با افزودن مواد گوناگون به  تغییر فاز دهندهبهبود خواص ترموفیزيکی    -7-1

 ساختمان ماتريس آنان 

افزودنی بسیاری  امروزه،  اضاف به  های  دهنده  فاز  تغییر  کامپوزيت    ه ساختمان 

ها  آن  و ضريب هدايت حرارتی  رمايی گال حرارت، ظرفیت  قشود تا خواص انتمی

وجود الیاف    همهم رسیدند ک   هاين نتیج   هب  [46]صمیمی و همکاران  بهبود يابد.

تغییر افزايش ضريب هدايت حرارتی    ثساختمان ماتريس پارافینی، باع   کربن در 

   .کندتر میشده و توزيع دما را يکنواخت فاز دهنده 

 

 تاثیر وجود سیستم هیبريدي در هدايت حرارتی -7-2

پارافین( در مقابل پارافین خالص بر  -تأثیر وجود سیستم هیبريدی )فوم فلزی 

،  ۱4است. در شکل  سازی باتری در اين بخش در نظر گرفته شدهفرآيند خنک

دمای سطح باتری برای هر دو سیستم با و بدون فوم فلزی تحت شرايط پايه،  

و هیت سینک بدون پره برای نانوسیال اکسید نقره،    ۶۰۰يعنی عدد رينولدز  

 [.47] کننده در اين دو آزمايش دوغاب نانوسیال اکسید نقره استاين خنک
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 [47] تاثیر فوم فلزی و موم پارافین بر دمای باتری 14شکل 

 

انتقال حرارت با سرعت کم در موم پارافین به دلیل رسانايی حرارتی پايین  

ای  بنابراين، ناحیهدهد.  ( رخ میK 1-k= 0.205 W m-1   آن )به عنوان مثال

های  شود )يعنی مناطق مجاور سلولکه در ابتدا ذوب می  تغییر فاز دهندهاز مواد  

سینک عمل کرده و دما را نزديک به نقطه ذوب ثابت  باتری( به عنوان يک هیت

  [.47]دارد نگه می

دلیل اهمیت کمبود  به  تغییر فاز دهندهمواد    در نتیجه، فرآيند ذوب کل 

به تعويق می   تغییر فاز دهنده مواد    نقش عايق  .افتدهدايت حرارتی به شدت 

  به   باتری  حداکثر دمای   با گذشت زمان  بدون فوم مس تست  مايع در نهايت، در

میسانتی  درجه   56تا    تدريج افزايش  شکل  يابدگراد  در  که  همانطور   .15  

- به دلیل همرفت طبیعی در پارافین، مايع سیستم هیبريد )فوم فلزیبینید  می

تواند باتری  کند که میعنوان جايگزينی برای موم پارافین عمل می پارافین( به

ساختار مولکولی فوم فلزی    دارد.تری در شرايط ايمن نگهرا برای مدت طولانی

شود. در نتیجه زمان    توزيع  باتری  به طور مساوی در داخل  گرما  کندکمک می

  به نوبه خود عمر  يابد کهیبه طور چشمگیری افزايش م دما به حداکثر رسیدن 

تغییر  مواد     انباشت انرژی حرارتی درساختار  دهد. در نهايتباتری را افزايش می

 [.47]  شودمی سیستم مديريت حرارتی باتریشکست    باعث فاز دهنده 

وی  دما است  افزايش  حال  در  است.   باتری  ناپذير  اجتناب  فرار    شرايط 

يابد  افزايش می  تخلیه  توجهی درپايان فرآيند  به طور قابل باتری    مقاومت داخلی

  [.47] شودباتری می  به خرابی  منجر که در نهايت

 

 

 [47] سازی باتری در سه مرحله شماتیک فرآيند خنک  15شکل 

 

هاي ساخته شده و آزمايش شده بسته باتري لیتیوم برخی از نمونه  -8

 يون 

شش ضلعی و    يون لیتیوم   ساخت   برای  و موادتغییرفاز کامپوزيت  پارافین  موم

 است. نشان داده شده  16اند که در شکل هشد ای شکل استفاده ذوزنقه

برای    کم است،   بسیار   پارافین   از آنجايی که رسانايی حرارتی موم   باتری  بسته در  

  شود.افزايش رسانايی حرارتی، مواد مبتنی بر پودر گرافیت کربن به آن اضافه می

ها  آزمايشگراد،  سانتی  درجه   32  تا   28بررسی نشان داد که دمای محیط    اين 

درتمام    .گراد، انجام شددرجه سانتی  3و    2،  1با سه نرخ تخلیه مختلف، شامل  

شش ضلعی  ی  باتر  بسته  با مواد تغییر فاز دهنده مبتنی بر کربن  تخلیه،    های نرخ

 [.48] استعملکرد خوبی را نشان داده

از فعلی  لیتیومسلول  آزمايش  استوانه  های    18650سامسونگ  ی  ايونی 

که در شکل    ضلعی استفاده کردشش  ای وباتری ذوزنقه  بسته   يک   تولید ی  راب 

  متر و ارتفاع  میلی  18يون دارای قطر    های لیتیوم باتریاست.    آورده شده  16

شش    دهد.باتری را نشان می  مشخصات ماژول  3  متر هستند. جدولمیلی  65

 دهند.تشکیل می  باتری متفاوت را  ماژول، هر کدام دارای چهارسلول، دوبسته

سری و چهار آرايش   شش   با اشکال استوانه ای در يون باتری لیتیوم  سلول 24

متر  میلی  9و  7،3اند. ورما و همکاران چندين ضخامت  شده  به هم متصلی  مواز

پايین  ی  برا  متر ضخامت ايده آلمیلی  3که    ندو نتیجه گرفت  ند را آزمايش کرد

دما  آوردن است   بستهی  بالاترين  و  در  [.49]  باتری  باتری    بسته  پايین  بالا 

به    ی ورق آلومینیومیهاسخت، دايرهب  شده از چو  ساختهت  ای، صفحاذوزنقه

  درجه  28شرايط جوی  تجربی در دارند. آزمايشمتر را نگه میمیلی2ضخامت 

 . شد  گراد انجامسانتی

 

 [49] یمشخصات ماژول باتر   3جدول 

  مشخصات

 18650 نوع باتری

 Ah 10 جريان ماژول

 V 24 ولتاژ ماژول

 C 1 حداکثر نرخ شارژ

 C 3 حداکثر میزان تخلیه 

 

لیتیومی  هاسلول و  24با ظرفیت    يون  باتری    بسته   آمپرساعت،  10ولت 

يک    شکل ذوزنقه است. عملکرد خنک کننده  به  دهند کهتشکیل می  باتری را 

ذوزنقه  ماژول نرخ باتری  چندين  در  ارزيابی  گراد  سانتی  3  و1،  2تخلیه    ای 

شود که به  برای اندازه گیری دما، ترموکوپل به ماژول باتری متصل می  شود.می

می عمل  دما  سنسور  باتری  عنوان  بسته  در  فاز  تغییر  مواد  که  هنگامی  کند. 

بارهای مختلف ارزيابی میای قرار دارند، رفتار خنکذوزنقه .  شودکننده تحت 
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ذو واکسب  دمای  فیزيکیسانتیدرجه    47 پارافین  مشخصات  است.    و  گراد 

  [.50]  است شده   نشان داده  4 پودرگرافیت در جدول پارافین و  حرارتی موم

 

 [50]های موم پارافین و پودر گرافیت ويژگی 4جدول 

 گرافیت  موم پارافین مشخصات

47℃ دمای محدوده ذوب    

رسانايی و انرژی گرمايی  

 مواد
𝑘𝑗

𝑘𝑔
 226 7 /2  

𝑊

𝑚𝐾
 

𝑘𝑔 چگالی مواد 

𝑚3802  93 /2  
𝑘𝑔

𝑚3 

 2510 گرمای ويژه مواد 
𝐽

𝑘𝑔𝐾
 710  

𝐽

𝑘𝑔𝐾
 

 

 

 [14] ایشماتیک ماژول باتری شش ضلعی و ذوزنقه  16شکل 

 

 گیري  بندي و نتیجهجمع -9

ترين عوامل تأثیرگذار بر عملکرد و طول عمر باتری  دمای باتری يکی از مهم  -1

تواند باعث کاهش عمر مفید و کاهش کارايی آن  دمای بالای باتری می.  است

توانند باعث کاهش توان و عملکرد باتری  شود، در حالی که دماهای پايین می

شوند. بنابراين، کنترل دما به طور مستقیم بر روی کارايی و دوام باتری تأثیر 

 .گذاردمی

های مؤثر برای بهبود عملکرد و طول عمر  مديريت حرارتی در باتری از روش  -2

مواد  .  های نوين استفاده از مواد تغییر فاز دهنده استباتری است و يکی از روش

شان در جذب و آزادسازی حرارت، به مديريت  تغییر فاز دهنده به دلیل توانايی

باتری کمک می میحرارتی  اين مواد  را در محدوده مطلوب  کنند.  دما  توانند 

 .دارند و بهبود قابل توجهی در عملکرد و طول عمر باتری ايجاد کنندنگه

مواد تغییر فاز دهنده در مواقع لزوم تغییر فاز داده و انرژی را در اشکال    -3

می آزاد  و  ذخیره  نوسانات  د.  کننمختلف  کاهش  و  دما  کنترل  به  ويژگی  اين 

 .کندحرارتی کمک می

انتقال حرارت و    -4 با افزايش ظرفیت گرمايی، ضريب  مواد تغییر فاز دهنده 

مواد  .  کنندسازی انرژی حرارتی کمک میپايداری حرارتی و شیمیايی، به ذخیره

تغییر فاز دهنده قادرند ظرفیت گرمايی باتری را افزايش دهند و انتقال حرارت  

کنند  را بهبود بخشند، در نتیجه پايداری حرارتی و شیمیايی بهتری فراهم می

 .کندها کمک میکه به بهبود عملکرد و طول عمر باتری

توان بسته به نیاز کاری و سیستم مورد نظر، در  مواد تغییر فاز دهنده را می  -5

با    مواد تغییر.  دامنه دماهای مختلف انتخاب کرد فاز دهنده در انواع مختلفی 

نقاط ذوب و انجماد متنوع وجود دارند که امکان انتخاب مواد مناسب برای هر  

 .آوردسیستم و شرايط دمايی خاص را فراهم می

ها ايجاد کرده و  توانند مديريت دمايی را در باتریمواد تغییر فاز دهنده می  -6

اين مواد با جذب و ذخیره حرارت اضافی  .  تغییرات دمايی را به حداقل برسانند

محدوده در  دما  به حفظ  نیاز،  زمان  در  آن  آزادسازی  بهینه  و  عملکرد  که  ای 

 .کنندباتری حفظ شود، کمک می

حرارتی    -7 مديريت  برای  دهنده  فاز  تغییر  مواد  از  استفاده  از  حاصل  نتايج 

بهباتری به عنوان سردساز  طور کلی مطلوبها،  استفاده از مايعات يا هوا  تر از 

دادهمقايسه.  است نشان  توانايیها  دلیل  به  دهنده  فاز  تغییر  مواد  که  های  اند 

سیستم به  نسبت  بهتری  عملکرد  حرارتی،  مديريت  در  خود  های  خاص 

ارائه میخنک يا هوا  مايعات  بر  مبتنی  نتايج در مقالات  کننده  اين  دهند، که 

    .است مختلف علمی تأيید شده
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