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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Nowadays, due to environmental concerns and the hope of limiting the 
phenomenon of pollution in mega-cities, the development of electric 
vehicles is one of the priorities of the modern industrial world. Lithium 
batteries are the main type of batteries used in electric cars. Temperature is 
one of the most effective parameters on the performance of these batteries 
because it can change their chemical behavior. Due to the necessity of 
battery operation in a suitable temperature range and with uniform 
temperature distribution, it is necessary to adopt a suitable and optimal 
cooling method with efficiency and reliability at all three levels of cell, 
module, and battery pack. One of the passive methods for thermal 
management in batteries is the use of a heat pipe. The purpose of this 
research is to use a new arrangement for the heat pipe in a battery module 
and study its temperature effects with the help of 3D thermal model 
simulation and an electrochemical model (NTGK) to simulate this system. 
The results of this study indicate that this new arrangement can improve 
the temperature uniformity distribution of the battery module by 4.1%. 
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‎با‎‎LCO‎‎انباره‎يبرا‎يحرارت‎لوله‎يمبنا‎بر‎كاري‎خنك‎هسامان‎بهبود‎عددي‎بررسي

‎‎NTGK‎يالگو‎از‎استفاده
 

 ، محمد قائدي کچوئيرو، علي قاسمياننعيمه نيك
 

 ، تهران، ایرانرانیا صنعت و علم دانشگاه ،خودرو يمهندس دانشکده

 

 چکيده ‎اطلاعات‎مقاله

‎ها:‎كليدواژه
 سامانه مدیریت حرارتي

 انباره

 حرارتي هلول
 NTGKالگوي الکتروشيميایي 

 انباره ليتيوم یوني

 

هاي محيط زیستي و با اميد به محدود کردن پدیده آلایندگي در  امروزه با توجه به دغدغه 
هاي جهان صنعتي مدرن است. انباره ليتيومي  خودروهاي برقي از جمله اولویت هتوسعشهرها،  کلان
هاي بسيار مؤثر ترین نوع انباره مورد استفاده در خودروي الکتریکي است. دما، یکي از فراسنج اصلي

. نظر به ها است ها است، به دليل اینکه قادر به ایجاد تغيير رفتار شيميایي در آنبر عملکرد این انباره
لزوم عملکرد انباره در بازه دمایي مناسب و با توزیع دمایي یکنواخت، اتخاذ یك روش مناسب و 

کاري با راندمان و قابليت اطمينان در هر سه سطح واحد ساختاري، پودمان و مجموعه  بهينه خنك
 هتفاده از لولها اس انبارههاي غيرفعال براي مدیریت حرارتي در  انباره ضروري است. یکي از روش

حرارتي است. هدف این پژوهش استفاده از یك چينش جدید براي لوله حرارتي در یك پودمان انباره 
بعدي و یك الگوي الکتروشيميایي  سازي الگوي حرارتي سهو مطالعه اثرات دمایي آن به کمك شبيه

(NTGKبراي شبيه ) ت که این چينش سازي این مجموعه است. نتایج این مطالعه حاکي از آن اس
 % را در توزیع یکنواخت دماي پودمان انباره حاصل نماید. 4.1تواند بهبودي به مقدار  جدید مي
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 مقدمه -1
، در جهت حرکت به سمت انتشار صفر 1راستاي توافقنامه پاریسامروزه باتوجه به رویکردي که کشورهاي مختلف در 

اند و از طرفي  در پيش گرفته 4اي کاهش اثر گازهاي گلخانه هوسيل به 3و کند کردن روند گرمایش زمين 2اکسيد دي کربن
یکي از  اي، موجب کاهش این منابع شده است، توسعه خودروي برقي و دورگههاي سنگوارهرویه از سوختبي هاستفاد
خودورهاي برقي براي تأمين انرژي  [.3-1] هایي است که مورد توجه مراکز تحقيقاتي و صنعتي قرار گرفته است گزینه

تواند عامل محدودکننده رشد و  هاي چالش برانگيزي که مي کنند. یکي از بخشخود از انباره استفاده مي هقواي محرک
هاست. این عامل، روي عملکرد کلي خودرو و طول  سازي انرژي آن بع ذخيرهتوسعه این خودروها باشد، رفتار حرارتي من

هاي  باتوجه به ویژگي 5در حال حاضر، انباره ليتيوم یوني [.4] هاي بالا اثر زیادي داردخصوص در نرخ تخليه عمر انباره به
، نرخ کند خود تخليه بودن و سریع ههمچون انرژي مخصوص و توان مخصوص بالاتر، چگالي انرژي بالاتر، قابليت تغذی

  [.6، 5] (1رود )شکل کار ميطور عمده بهها، در خودروهاي برقي بهعمر طولاني در قياس با سایر انواع انباره
 

 
 [6توان و انرژي مخصوص براي انواع متفاوت انباره ]‎1‎شکل

 

گذارد، زیرا رفتار شيميایي  هاي ليتيوم یون تأثير مي است که بر عملکرد انباره 6هایيترین فراسنج دما، یکي از مهم
یابد که منجر به  ، سرعت واکنش به طور تصاعدي با افزایش دما افزایش مي7دهد. طبق قانون آرنيوس ها را تغيير مي آن

خ تغذیه و تخليه بيشتر باشد، دما مشخص است که هر چه نر [.4] شود انباره مي 9واحد ساختاريدر  8افزایش سرعت پيري
و خوردگي  10انباره باعث حل شدن لایه مرزي جامد واحد ساختاري( روي 50℃ یابد. دماي بالا )حدود تر افزایش مي بيش

شود و روند  یوني کم مي شود. در نتيجه آن، نفوذپذیري لایه مرزي جامد انباره ليتيوم  سطح آند توسط الکتروليت مي
 12یك سامانه مدیریت حرارتي [.8، 7] یابد کند و در نتيجه ظرفيت توان توليدي کاهش مي  محدود مي را 11لایش ميان

                                                                                                                                                                                   
1 PARIS Agreement, 2015 
2 Moving Toward Zero Emission 
3 Global Warming 
4 Greenhouse Gases (GHG) Emissions 
5 Lithium-ion Battery 
6 Parameters 
7 Arrhenius 
8 Aging 
9 Cell  
10 Solid Electrolyte Interface (SEI) 
11 Intercalation 
12 Thermal Management System (TMS) 
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هاي انباره را در یك بازه مناسب نگه دارد و اختلاف دما در سطح  واحد ساختارياي است که دماي بيشينه خوب، سامانه
ر پایين و اختلاف دمایي زیاد منجر به بروز ناپایداري و را کاهش دهد. در حالت کلي، دماي بسيار بالا و یا بسيا 1پودمان

شود. این موضوع سبب ایجاد خطا در تخمين شرایط انباره با  ها مي آن  هاي داخل انباره و ظرفيت ناترازي بين مقاومت
راي انباره ترین بازه دمایي کاري ب باشد. بهينه آن مي 3و وضعيت سلامت 2همچون وضعيت تغذیه قابل تنظيمفراسنجهاي 
 [.9] باشد گراد سانتي هدرج 5انباره نيز باید کمتر از  پودماناست و اختلاف دما در گراد  سانتي هدرج 25-40 ليتيومي بين

 [.10] هاي احتراق داخلي مورد توجه پژوهشگران بوده است کاري و مدیریت حرارتي از دیرباز در موتور موضوع خنك
در  هاي برقي نيز این موضوع اهميت دوچنداني یافته است. از سامانه مدیریت حرارتي انباره امروزه با گسترش خودرو

 شود و مجموعه انباره استفاده مي پودمان، واحد ساختاريخودروهاي برقي با هدف مدیریت رفتار حرارتي انباره در سطوح 
مفهوم  برايزمان بتواند بين عملکرد مناسب و کمترین وزن و ابعاد ممکن  البته باید توجه داشت که این سامانه هم [.4]

کاري قابل استفاده  هاي خنك برقرار کند. انواع سامانه 5و کمترین هزینه، تعادل و مصالحه برقيدر وسایل  4سازي کوچك
 [.4] است 8و سامانه مدیریت حرارتي ترکيبي 7و غيرفعال 6هاي فعال در خودروهاي برقي شامل سامانه

 هاند. از جمله مزایاي لول هاي حرارتي مورد توجه زیادي قرار گرفته کاري، لوله هاي متداول خنكدر بين انواع سامانه
حرارتي و ذاتاً  هحرارتي، وزن اندک، مقدار بسيار اندک مقاومت حرارتي و در نتيجه اختلاف دماي ناچيز در طول لول

 هتوان اشاره نمود. کاربرد خودرویي لولشود، ميکردشان بدون نياز به منبع توان ميها که منجر به عمل غيرفعال بودن آن
روند.  و فضایي به کار مي برقيحرارتي همچنان محل تحقيق و توسعه است، اما این تجهيزات در بازه وسيعي از وسایل 

  .[11] اند معرفي شده 1942در سال  9بار توسط گوگلر هاي حرارتي براي اولين لوله
بيني نموده  هاي حرارتي در سامانه مدیریت حرارتي خودروي برقي را پيش یکي از اولين تحقيقاتي که کاربرد لوله

NRELاست، پژوهش 
حرارتي به طور  هرغم اینکه در این پژوهش، لول علي [.12] است 2002سال ایالات متحده در   10

در تجهيزات مورد  ها به طور تجربي پتانسيل استفاده از آنخاص براي خودروهاي برقي در نظر گرفته نشده است، اما 
با هدف کاهش مصرف بار جانبي، مصرف سوخت و آلایندگي را بررسي نموده است. در این استفاده در خودروي برقي، 

 هدرج 30تجهيزات تا  صافباعث کاهش دماي سطح  هاي حرارتي پژوهش مشخص شد که در آب و هواي گرم، لوله
شود.  مدت خودرو مي در هنگام توقف طولانيگراد  سانتي هدرج 4-10 مقدارو همچنين کاهش دماي کابين به  دگرا سانتي

حرارتي در سامانه مدیریت حرارتي  ه، اولين پژوهش مرتبط با استفاده از لول2002در سال ، [13] و همکارانش 11ام.اس.وو
عمق  ي توزیع دماي مجموعه انباره در جهات مختلف نسبت بهدوبعدي براي ارزیاب الگويخودروي برقي را  با توسعه یك 

هاي حرارتي براي بهبود حذف گرما استفاده شد و همچنين براي  . در این پژوهش، از لولهانجام دادند انباره 12تخليه
 انباره مشاهده شد. واحد ساختاريکاري یکنواخت  بار پيچيدگي و دشواري خنك اولين

 هعدد لول 18مدیریت حرارتي انباره با  هبعدي، یك سامان عددي یك الگويبا توسعه یك ، [14] و همکاران 13گرکو
سازي  سخت فشرده شده بود، را شبيه 14منشوري واحد ساختارياي که با استفاده از آمونياک به سطح  حرارتي استوانه

                                                                                                                                                                                   
1 Module  
2 State of Charge (SOC) 
3 State of Health (SOH) 
4 Miniaturization 
5 Compromising 
6 Active 
7 Passive 
8 Hybrid Battery Thermal Management (HBTMS) 
9 Gaugler 
10 National Renewable Energy Laboratory (NREL) 
11 M.S. Wu 
12 Depth of Discharge (DOD) 
13 Greco 
14 Prismatic Cell  
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جایي اجباري بيشينه  اعتبارسنجي شد. نتایج در مقایسه با انتقال حرارت جابه CFDتنها از طریق نتایج  الگواند. این  نموده
 نشان داد. گراد سانتي هدرج 23.9کاهش دما را 

هاي  واحد ساختاري 2گرد در پژوهشي، با توجه به خواص هدایت حرارتي بسيار ناهمسان، [15] و همکاران 1واروود
پيشنهاد کردند که در آن یك لوله هاي واحد ساختاري انباره،  کاري تب رکز بر خنكسامانه مدیریت حرارتي با تم اي، یك استوانه

حرارتي به یك  هاي قرار دارد و بخارکننده و چگالنده لول متر در داخل یك واحد ساختاري انباره استوانه ميلي 3حرارتي با قطر 
 % افزایش داد.11.7مانه، وزن واحد ساختاري را کننده حرارت آلومينيومي متصل شده است. این سا متري پخش ميلي 2صفحه 

است، توسعه   صورت تجربي اعتبارسنجي شده بعدي که به ي سهگرمای-يبرق يالگو، یك [16] و همکاران 3کلينر
هاي انباره که دماي انتهاي  حرارتي بر روي تب هحرارتي در این سامانه، لول هکاري لول خنك مقداراند. براي تحليل  داده
 قداربه م واحد ساختارياند. این سامانه منجر به کاهش دماي ناحيه فعال  ثابت شده است، متصل شده 30℃ها روي  آن
 و همچنين کاهش غيریکنواختي حرارتي شد. 4.3 ℃

لت را مورد بررسي عددي و همچنين تجربي انباره ليتيوم کبا واحد ساختاري[، در پژوهشي 17و همکاران ] 4پاچاهررا
هاي  بيني نمود و روشي براي توصيف پدیده ي مناسب پيشالگویقرار دادند تا بتوان رفتار حرارتي آن را با استفاده از 

، یك 5ظرفيت فشرده حرارتي الگويحرارتي انباره ارائه نمود. در این راستا سه رویکرد عددي اتخاذ شده است، یك -برقي
و  8، گو7، تایدمن6نيومنمعادلات الکتروشيميایي مبتني بر  الگويبعدي، و یك  دیناميك سيالات محاسباتي سه يالگو
 واحد ساختاريهاي تجربي مربوط به دماي سطح  هاي این پژوهش با آزمایش سازي . در ادامه نتایج شبيه(NTGK) 9کيم

تأیيد و اعتبارسنجي شدند. نتایج این پژوهش مؤید آن است در تخليه با جریان ثابت و تحت یك چرخه رانندگي بزرگراه 
 NTGK الگويهاي دمایي تجربي سازگار هستند و روش الکتروشيميایي در  گيري کار رفته با اندازه به الگويکه هر سه 

 دارد.  0.5 ℃خطاي کمتري در حد 
 بيشينهبراي ارزیابي  NTGK الگويبر اساس  26650 واحد ساختاري[، در پژوهشي، یك 18و همکاران ] 10شتي

اند. علاوه بر این، یك سامانه مدیریت حرارتي انباره با استفاده از یك صفحه بررسي کرده واحد ساختاريدماي 
واحد دماي  بيشينهدر تماس است.  واحد ساختاريطراحي شده است که با سطح  مسيرکننده مایع شامل سه  خنك

دهد، استفاده از این سامانه جدید ي شده است که نتيجه این پژوهش نشان ميدر سه نرخ تخليه متفاوت بررس ساختاري
 گردد.بدون سامانه مي واحد ساختارينسبت به یك  واحد ساختاريدماي  بيشينهموجب کاهش چشمگير 

بر  مؤثرهاي و تحليل حساسيت، فراسنج هاي آماري و تجزیه[، درپژوهشي، با استفاده از روش19و همکاران ] 11وانگ
حرارتي به همراه یك محفظه سيال را  هعدد لول 6اي و عدد انباره استوانه 3عملکرد یك سامانه مدیریت حرارتي شامل 

 هها، ضخامت جزء اتصال انباره و لولثر بر عملکرد حرارتي این سامانه شامل فاصله انبارهؤاند. چهار فراسنج مبررسي نموده
و جزء اتصال و ارتفاع جزء اتصال بررسي شده است که در این ميان فراسنج ارتفاع جزء محيطي بين انباره  هحرارتي، زاوی

دست آمده، به ههاي بهيناتصال بيشترین اثر را روي عملکرد حرارتي سامانه دارد. براساس طراحي سامانه با فراسنج
 به دست آمده است. 1.08 ℃و  27.62 ℃انباره به ترتيب  پودمانو اختلاف دماي  واحد ساختاريدماي  بيشينه

                                                                                                                                                                                   
1 Worwood 
2 Anisotropic  
3 Kleiner 
4 Paccha-Herrera  
5 Thermal Lumped Model 
6 Newman 
7 Tiedemann 
8 Gu 
9 Kim 
10 Shetty  
11 Wang 
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 6انباره و  3، یك سامانه مدیریت حرارتي شامل 2مدار معادل حرارتي الگوي[، با استفاده از یك 20و همکاران ] 1گان
کاري طبيعي، تواند در مقایسه با یك سامانه خنكاند. این سامانه طراحي شده، ميحرارتي را مورد بررسي قرار داده هلول

توسعه داده شده با مقادیر تجربي اعتبارسنجي شده  الگويدهد. کاهش  C5، در نرخ تخليه  14 ℃ر حدود دماي انباره را د
 هاي تجربي دارد.%  تطابق خوبي با داده5با خطاي زیر  الگواست و نتایج مؤید این نکته است که این 

 هو تغييرات هندسي از جمله طول چگالنده لولشود که اثر جانمایي  گرفته در این زمينه مشاهده مي با بررسي مطالعات صورت
هاي انباره در یك پودمان انباره مورد مطالعه دقيقي قرار نگرفته است. در این  حرارتي بر روي توزیع دمایي واحد ساختاري

ن انباره پژوهش، با توجه به مطالعات پيشين در این حوزه، یك سامانه مدیریت حرارتي بر مبناي لوله حرارتي براي یك پودما
بررسي شده است. دما براي یك واحد ساختاري در نرخ تخليه  NTGK 3تجربي اي، با استفاده از یك الگوي حرارتي نيمه استوانه

C1.5  آمپر محاسبه گردیده است. پس از اعتبارسنجي الگوي حرارتي براي یك واحد ساختاري، این واحد  6و جریان ثابت
حرارتي نيز بررسي شده است و دو چينش متفاوت براي  هکاري با لول ه همراه سامانه خنكعددي ب 12ساختاري در یك پودمان 

هاي پيشين، این سامانه کاري طراحي گردیده است. همچنين در پژوهش حرارتي براي بهبود سامانه خنك هقسمت چگالنده لول
کاري  سازي انجام شده تا اثر خنك ختاري شبيهعدد واحد سا 12براي سه عدد انباره طراحي شده بود که در این پژوهش، براي 

هاي تجربي و عددي هاي حرارتي بهتر مشاهده شود. براي اعتبارسنجي این سامانه نيز از نتایج آزمون تغييرات چگالنده لوله
اج هاي پيشين استفاده گردیده است. در نتيجه این پژوهش، نمودارهاي دمایي پودمان براي هر سه چيدمان استخرپژوهش

 قياسي صورت گرفته و سامانه بهينه انتخاب شده است. هگردیده و مطالع
 

 ها مواد و روش -2

 انباره واحد ساختاری ههندس -2-1

 آزمونتجهيزات  2[ استخراج شده است. در شکل 17ليتيوم یوني از پژوهش مرجع ] همورد استفاده براي انبار ههندس
است. براي  26650 (LCO)، یك انباره ليتيوم کبالت واحد ساختاري[ نمایش داده شده است. این 17تجربي مرجع ]

استفاده شده است. مقادیر مربوط به ضخامت اجزاي آند و  Ansys Fluent 2021افزار  از نرم واحد ساختاريبررسي این 
استخراج [ 18است از پژوهش ] NTGK الگويي استفاده از مفروضات مورد نياز برا کاتد و ناحيه فعال باتري که از

 (4و  3گردیده است )شکل 
 

 
‎2شکل‎ [17انباره پژوهش ] آزمونتجهيزات‎

                                                                                                                                                                                   
1 Gan  
2 Thermal-Electrical Equivalent Circuit Model (TECM) 
3 Semi-Empirical Electhrochemical Model 
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‎[18مورد بررسي در پژوهش ] 26650واحد ساختاري  3شکل 

 

 
‎4شکل‎ [ 18، 17هندسه واحد ساختاري انباره مورد استفاده] 

 

 سازی انباره الگو -2-2

 حرارتی انباره الگوی

 [.17] است که معادله حاکم آن، معادله انرژي انباره است CFDبعدي  الگوي حرارتي مورد استفاده در این انباره، یك الگوي سه

(1) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌ℎ𝑒) + ∇. (𝑣𝜌ℎ𝑒) = ∇. (𝑘∇𝑇) + 𝑆ℎ 

(2) ℎ𝑒 = ∫ 𝑐𝑝𝑑𝑇 

چشمه توليد حرارت داخلي  Shدما،  Tضریب هدایت حرارتي،  kظرفيت گرمایي ویژه،  cpآنتالپي،  heچگالي،  ρکه 
جایي تجربي با  جاي حل معادلات سيال، یك ضریب انتقال حرارت جابه سرعت سيال است. در این مطالعه، به vانباره و 
، مورد استفاده قرار گرفته است. این الگوي حرارتي با مقادیر اوليه و حل معادله انرژي، توزیع دما W/m2k 12.8مقدار  
 [.17] شود محاسبه مي در انباره

سازي حرارت توليدي داخل انباره روي این  [، براي شبيه17بر اساس پژوهش پيشين ] NTGK الگويدر ادامه یك 
و حرارتي  برقيميدان جریان  1هاي چندگانه ها و دامنه  برمبناي چارچوب مقياس الگوسازي شد. این  ه پياد واحد ساختاري

                                                                                                                                                                                   
1 Multi-Scale Multi-Domain (MSMD) 
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هایي با مرتبه نانومتري  انباره ليتيوم یوني، مقياس واحد ساختاريد. به این معني که یك کن در یك انباره را محاسبه مي
هایي  متري در دامنه هاي چند ميلي هاي شيميایي انباره هستند، تا مقياس هایي که درگير حل معادلات واکنش براي دامنه

  [.21] شود مل ميهستند را، شا برقيکه مختص حل معادلات انتقال حرارتي، سيالاتي و یا 
در ادامه گو و  [.22] بعدي بود، شروع شد ي یكالگویدر ابتدا با پژوهش تایدمن و نيومان که توسعه  NTGK الگوي
اند. براي استفاده از  صورت دوبعدي توسعه داده ، آن را به[24] و همکاران را بهبود و سپس کيم الگو، این [23] همکاران

شود: آند )تب منفي(، کاتد )تب مثبت( و ناحيه فعال انباره که بين  انباره به سه جزء تقسيم مي واحد ساختاري، الگواین 
 (. 1این دو قسمت قرار دارد )جدول 

 
‎1جدول‎ با رویکرد  26650مشخصات انباره ليتيوم کبالتMSMD [17] 

 قطب منفي قطب مثبت ناحيه فعال ویژگي

 8030 2719 2226 چگالي )کيلوگرم بر مترمکعب(

 502.48 871 1197 ظرفيت حرارتي ویژه )ژول بر کيلوگرم کلوین(

 16.27 202.4 28و 27و 0.8  شعاعي، مماسي، محوري ضریب رسانایي حرارتي )وات بر متر کلوین(

 8330000 35410000 0 رسانایي برقي )زیمنس بر متر(

 
 :[17] است معادله حاکم بر انباره به شرح زیر NTGK الگويدر 

(3) 𝜕𝜌𝐶𝑝𝑇

𝜕𝑡
− ∇. (𝑘𝑐∇𝑇) = 𝜎𝑝𝑜𝑠|∇𝜑𝑝𝑜𝑠|

2
+ 𝜎𝑛𝑒𝑔|∇𝜑𝑛𝑒𝑔|

2
+  𝑞𝑒𝑐ℎ 

(4) ∇. (𝜎𝑝𝑜𝑠∇𝜑𝑝𝑜𝑠) = −𝑗   

(5) ∇. (𝜎𝑛𝑒𝑔∇𝜑𝑛𝑒𝑔) = 𝑗 

باشند. در این  به ترتيب نماد الکترود مثبت و منفي مي negو  posپتانسيل برقي،  φرسانایي برقي،  ن که در آ
 Crefحجم ناحيه فعال،  Volآید که در آن  به دست مي 6بيانگر نرخ انتقال حجمي جریان است که از معادله  jرابطه، 

 1رود. این ضرایب با استفاده از ابزار تخمين فراسنج به کار مي Yو  Uظرفيت انباره است که براي به دست آوردن ضرایب 
، (DOD)با استفاده از فراسنج عمق تخليه  آیند. ن انباره به دست ميافزار فلوئنت با استفاده از آزمایش تخليه کرد در نرم

فرض  براي هر انباره متفاوت هستند که از مقادیر پيش C2و  C1شوند. ثوابت  محاسبه مي 8و  7این توابع با روابط 
دماي مرجع است. در نهایت نيز  Tref( و  -0.00095مقدار  C2و براي  1800مقدار  C1افزار استفاده شده است )براي  نرم

 .[26، 25] شود محاسبه مي 9ه حرارت مربوط به واکنش الکتروشيميایي با استفاده از رابط

(6) 𝑗 =
𝐶𝑁

𝐶𝑟𝑒𝑓𝑉𝑜𝑙
𝑌[𝑈 − (𝜑𝑝𝑜𝑠 − 𝜑𝑛𝑒𝑔)] 

(7) 𝑈 = (∑ 𝑎𝑛(𝐷𝑂𝐷)𝑛) − 𝐶2(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)

5

0

 

(8) 𝑌 = (∑ 𝑏𝑛(𝐷𝑂𝐷)𝑛)𝑒𝑥𝑝 [−𝐶1 (
1

𝑇
−

1

𝑇𝑟𝑒𝑓
)]

5

0

 

(9) 𝑞𝑒𝑐 = 𝑗 [𝑈 − (𝜑𝑝𝑜𝑠 − 𝜑𝑛𝑒𝑔) − 𝑇
𝑑𝑈

𝑑𝑇
] 

 

 .[17] در این پژوهش بيان شده است NTGK الگويمقادیر مورد استفاده  2در جدول 

                                                                                                                                                                                   
1 Parameter estimation tool in Fluent 
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‎ضرایب مورد استفاده در الگوي  2جدولNTGK [17] 

 توابع ضرایب

a5 a4 a3 a2 a1 a0 
U 0.1701- 2.3108- 3.7550 0.9072- 1.2669- 4.0682 

b5 b4 b3 b2 b1 b0 
Y 309.8760- 725.0825 632.603- 237.3297 27.0367- 16.5066 

 
قابل مشاهده  3در جدول ، [17] کار رفته در آزمایش تجربي مقاله انباره به برقيمقادیر مربوط به مشخصات هندسي و 

 است.

 
‎3جدول‎[17رقي انباره در آزمایش تجربي ]مشخصات هندسي و ب 

 مقدار مشخصه

 ميليمتر 26 قطر

 متر ميلي 65 ارتفاع

 گرم کيلو 0.088 وزن )اندازه گيري شده(

 LiCoO2 ماده کاتد

 گرافيت ماده آند

 ساعت آمپر 4 ظرفيت اسمي

 ساعت آمپر 4.3 ظرفيت آزموده شده

 ولت 3.7 ولتاژ اسمي

 ولت 2.75 ولتاژ قطع

 ولت 4.2 ولتاژ حد تغذیه

  C1 بيشينه جریان تغذیه

 C2 تخليهبيشينه جریان 

 0.8 توانایي تابش

 

 انباره پودمانسازی سامانه مدیریت حرارتی  الگو -2-3

اي و  استونه واحد ساختاريعدد  12کاري شامل  انباره، یك سامانه خنك پودمانمنظور تعميم نتایج براي یك  در ادامه به
دهنده با انباره در  عدد جزء اتصال 8اند و با استفاده از  حرارتي که در قسمت تبخيرکننده نورد شده هعدد لول 15به همراه 

 شود سيال قرار داده مي مسيرهاي حرارتي در یك  قسمت چگالنده لوله 5ارتباط هستند، در نظر گرفته شد. مطابق شکل 
 تشریح شده است. 4جدول  اجزاي سامانه در  و مشخصات فيزیکي 5. مشخصات هندسي این سامانه در شکل [20، 19]

شود  کارکرد لوله حرارتي به این شکل است که حرکت سيال با ترکيبي از اختلاف فشار و مویينگي و گرانش ایجاد مي هنحو
در  1اي ل فتيلههاي حرارتي تقریباً توخالي هستند و ساختار متخلخ شود. لوله مایع به بخار دفع مي حالت و گرما با استفاده از تغيير

شود و این بخار  شود و سيال عامل به بخار تبدیل مي اعمال مي 2ها تعبيه شده است. گرما به انتهاي بخارکننده داخلي آن هدیوار
شود و  ميیابد که این بخش در تماس با یك منبع سرد است. در نتيجه گرما دفع  جریان مي 3به سمت دیگر یعني چگالنده

                                                                                                                                                                                   
1 Weak 
2 Evaporator 
3 Condenser  
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کاري  هاي خنك ترین مزایاي رقابتي که لوله حرارتي در مقایسه با دیگر روش . یکي از مهم[27] (6کل دهد )ش چگالش رخ مي
حال وزن کم است. در پژوهش حاضر، به دليل اجتناب از  دارد، برخوردار بودن از ضریب انتقال حرارت بسيار بالا و درعين

عنوان یك جزء جامد با ضریب هدایت  حرارتي به ه، لول[20، 19] هاي کاربردي انجام شده مانندپيچيدگي و مشابه دیگر پژوهش
حرارتي موضوع  ههاي داخل لول بسيار بالا در نظر گرفته شده است. در این پژوهش، بررسي و مطالعه پدیده 1حرارتي معادل

 [. 19ک است ]کاري و انتقال حرارت آن، در همين شرایط عملکردي تشریح شده، ملا تحقيق نيست؛ بلکه صرفاً اثر خنك
 

 

 

 
‎[20، 19]کاري مورد بررسي  مشخصات هندسي سامانه خنك 5شکل 

 
کلي  يشما 7هاي حرارتي بيان شده است. همچنين در شکل  مقدار ضریب رسانایي حرارتي معادل براي لوله 4در جدول 

 استفاده شده است. [19] آن قابل مشاهده است. این اطلاعات طبق پژوهش تجربي و عددي انجام شده در مرجع

                                                                                                                                                                                   
1 Equivalent Thermal Conductivity 
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 [27حرارتي ]  هشماتيك عملکرد لول ‎6شکل

 
 [19] کاري مشخصات اجزا به کاررفته در سامانه خنك‎4‎جدول

 ماده
 چگالي 

 )کيلوگرم بر مترمکعب(

 ظرفيت گرمایي ویژه 

 )ژول بر کيلوگرم کلوین(

 ضریب رسانایي حرارتي 

 )وات بر متر کلوین(

 202.4 871 2719 حرارتي جزء اتصال بين انباره و لوله

 9216 400 4000 لوله حرارتي

 0.6 4128 998.2 آب

 

 
‎[19] حرارتي مورد استفاده هکلي لول تصویر 7شکل 

 
ر دقيقه و دليتر  2حجمي سيال ورودي  شار . ضمناًاست قابل مشاهده 8شرایط مرزي حاکم بر این مسئله، در شکل 

 [.19] است درجه 25دماي محيط 
 

 
‎8شکل‎ [19]شرایط مرزي حاکم بر مسئله 
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کاري  انباره مطرح شد و اثر خنك پودماندماي بيشينه و توزیع دمایي در  مقداربراي بهبود در  نوآوريدر ادامه دو 
که در پشت   جایي لوله حرارتي باتوجه به این جابه نوآوريهاي حرارتي بررسي شد. در  سيال و لوله مسيرسيال عبوري از 

هاي حرارتي بعدي برخورد  شود و در نتيجه آن سيال با سرعت کمتري به لوله  اي حرارتي سرعت سيال کم ميه لوله
جایي این  ها یکي در ميان عوض شده است. با جابه ها کمتر خواهد بود، موقعيت این لوله کاري در آن کند و خنك مي
کند و  هاي حرارتي بعدي برخورد مي شتري به لولهها سيال با سرعت بي هاي حرارتي و با توجه به چيدمان آن لوله

هاي هاي حرارتي در ستونشود. لوله تر مي ها یکنواخت (. توزیع دما نيز در انباره9یابد )شکل  ها بهبود مي کاري در آن خنك
 اند.متر به سمت پایين جابجا شدهميلي 3.25هاي زوج، متر به سمت بالا و در ستونميلي 3.25 مقدارفرد، به 

 

  
‎هاي حرارتي جایي لوله نوآوري جابه 9شکل 

 
هاي حرارتي نزدیك به  ها، لوله ( براي افزایش یکنواختي دما در انباره10کردن لوله حرارتي )شکل  کوتاه نوآوريدر 

شوند. با این کار سيال تازه ورودي بدون کاهش سرعت  تر مي تر قرار دارند، کوتاه ورودي آب که در تماس با سيال تازه
کند. در نتيجه این سيال تازه و خنك امکان تماس  خورد ميهاي حرارتي پشتي بر زیاد در تمامي ناحيه پشت، به لوله

در تماس با سيال با حرکت از  حرارتي  هلولطول چگالنده  نوآوريکند. در این  هاي حرارتي پشتي را پيدا مي بيشتر با لوله
. در این تر شده است متر نسبت به ردیف پيشين کوتاه سانتي 2 حرارتي  هلولسمت خروجي به سمت ورودي هر ردیف 

 ها انتخاب گردد. به بوته نقد و بررسي گذاشته شده و حالت بهينه آن نوآوريپژوهش تلاش شده است که این دو 
 

 
‎هاي حرارتي کوتاه نمودن لوله نوآوري 10شکل 

مترميلي 3.25

مترميلي 3.25
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 نتایج و بحث -3

 انباره واحد ساختاریبررسی استقلال از شبکه و اعتبارسنجی  -3-1

انجام شد. نتایج حاکي از آن بود که از تعداد  11مطابق شکل  واحد ساختارياستقلال از شبکه براي این یك  بررسي
سازي رفتار  گردد و در نتيجه این تعداد شبکه براي شبيهثابت مي شبکه به بعد، نتایج فراسنج بيشينه دما، تقریباً 35000

از نوع  واحد ساختاريمناسب است. شبکه مورد استفاده در این  NTGK الگويبا استفاده از  واحد ساختاريحرارتي این 
 .است 1چندوجهي

 

 
‎بررسي استقلال از شبکه براي یك واحد ساختاري انباره 11شکل 

 
عنوان [ به17سازي مقاله مبناي مرجع ] با نتایج تجربي و شبيه واحد ساختاريافزایش دماي یك  مقدارسپس 

 .است مؤید این نکته 12حاضر مقایسه شده است. شکل  سازي پژوهش اعتبارسنجي شبيه
 

 
‎12شکل‎ثابت  تخليهها در نرخ  سازي مقدار افزایش دماي نتایج تجربي و شبيه همقایسC 1.5  آمپر  6و جریان ثابت 

                                                                                                                                                                                   
1 Polyhedral 
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مطالعه گردید اي دیگر، رفتار برقي سامانه با استفاده از نمودار ولتاژ برحسب زمان تخليه براي داشتن یك فراسنج مقایسه
 [ دارد.17سازي شده مرجع ]شود نتایج تطابق خوبي با نتایج تجربي و الگوي شبيه(. همانطورکه مشاهده مي13)شکل 

 

 
‎13شکل‎ثابت  تخليهها در نرخ  سازي مقایسه مقدار تغييرات ولتاژ نتایج تجربي و شبيهC 1.5  آمپر  6و جریان ثابت 

 

سازي بر مبناي افزایش دما  ، خطاي شبيهالگوسازي انجام شده با استفاده از این  اطمينان بيشتر نسبت به شبيه براي
سازي نسبت به  خطاي فراسنج افزایش دماي شبيه مقدارمحاسبه و گزارش شده است. بر این مبنا،  10مطابق رابطه 

 14. همانطورکه در شکل است (14[ درصد )مطابق شکل 0-5.4سازي در بازه ] آزمایش تجربي، در طول زمان انجام شبيه
 اند.  مشخص است، نتایج با دقت مناسبي به نتایج تجربي نزدیك

(10) 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
|𝑇(𝑡)𝑖𝑛𝑐

𝑠𝑖𝑚 − 𝑇(𝑡)𝑖𝑛𝑐
𝑒𝑥𝑝

|

𝑇(𝑡)𝑖𝑛𝑐
𝑒𝑥𝑝 × 100 

T(t)inc در آن:  که 
simسازي و  مقدار افزایش دما برحسب زمان در شبيهT(t)inc

exp  مقدار افزایش دما برحسب زمان در
 .است تجربي آزمایش

 

 
‎سازي و آزمایش تجربي منظور مقایسه نتایج شبيه نمودار درصد خطا بر حسب زمان به 14شکل 
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مورد بررسي، نمایش داده شده است. باتوجه به اینکه  واحد ساختاري، نماي کانتورهاي توزیع دما روي 15در شکل 
، در سه راستاي شعاعي، مماسي و محوري متفاوت است (k)ي، ضریب رسانایي حرارتي  استوانه ساختاريواحد براي یك 

واحد ویژه وقتي چندین  و این ضرایب روي توزیع دما در جهات مختلف اثرگذار است، تعریف درست این فراسنج به
قرارگيري مواد  هاي، به دليل نحو استوانه يواحد ساختارقرار دارند، اهميت زیادي دارد. در یك  پودماندر یك  ساختاري

دهنده مختلف انباره )ماده کاتد و آند و ماده الکتروليت( در کنار هم به صورت رولي، ضریب رسانایي حرارتي در  تشکيل
طوریکه در خيلي از موارد، قابل  راستاي محوري و مماسي، اغلب بزرگ است، اما در راستاي شعاعي مقدار کمي دارد، به

 گرادیان دما بيشتر است. مقدارپوشي است. در نتيجه در راستاي شعاعي  شمچ
 

  
‎کانتورهاي توزیع دما روي واحد ساختاري مورد بررسي 15شکل 

 

 انباره پودمانبررسی استقلال از شبکه سامانه مدیریت حرارتی  -3-2

آزمون استقلال از شبکه، نتایج حاکي از آن بود که از  و 16براي این سامانه، آزمون استقلال از شبکه انجام شد. با توجه شکل 
گردد و در نتيجه این تعداد شبکه براي شبکه به بعد، نتایج مربوط به فراسنج بيشينه دما، تقریبا ثابت مي 800000تعداد 
 جهي است.سازي رفتار حرارتي این پودمان مناسب است. شبکه مورد استفاده در این واحد ساختاري از نوع چندو شبيه

 

 
‎کاري بررسي استقلال از شبکه سامانه خنك 16شکل 
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 انباره پودمانبررسی سرعت سیال در سامانه مدیریت حرارتی  -3-3

مورد بررسي و مقایسه قرار گرفت. در  نوآوريروي این سامانه، رفتار حرارتي سامانه براي هر  NTGK الگويبا اعمال 
 شود. عبور سيال مشاهده مي مسيرکانتورهاي سرعت سيال در  17شکل 

رغم وجود سيال با سرعت زیاد، به دليل عدم  الف( علي-17شود، در طرح پایه )شکل  طور که مشاهده مي همان
جایي  جابه نوآوريشود. در  کاري کم مي خنك برايهاي حرارتي پشتي عملا کارایي  برخورد این سيال خنك و تازه با لوله

هاي حرارتي بيشتر در مسير عبور سيال خنك با سرعت زیاد  ب( باتوجه به نحوه چيدمان، لوله-17لوله حرارتي )شکل 
هاي حرارتي نزدیك به ورودي  کوتاه نمودن طول لوله نوآوريیابد. در  کاري بهبود مي گيرند و در نتيجه خنك قرار مي

هاي  عت بيشتري در جریان است اما سطح تماس کمتري بين سيال و لولهج(، با اینکه سيال با سر-17سيال )شکل 
 گردد.  کاري مي حرارتي وجود دارد که این خود منجر به کاهش خنك

 

 
 )الف(
 

 
 )ب(

‎17شکل‎کوتاه  ورينوآ (هاي حرارتي، ج جایي لوله ري جابهنوآو (طرح پایه مقاله مبنا، ب (عت سيال در سه نوآوري مختلف، الفکانتور سر

 هاي حرارتي نمودن لوله
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 )ج(

‎ادامه‎17شکل‎وري نوآ (هاي حرارتي، ج جایي لوله ري جابهنوآو (طرح پایه مقاله مبنا، ب (عت سيال در سه نوآوري مختلف، الفکانتور سر

 هاي حرارتي کوتاه نمودن لوله

 

 بررسی دما -3-4

. در این شکل توزیع دما در است سازي طرح پایه قابل مشاهده شبيهها و نتيجه حاصل از  نمادگذاري انباره 18در شکل 
هاي  رفت، ردیف ابتدا و انتهاي لوله گردد. همانطورکه انتظار مي با نماي برش از وسط، مشاهده مي واحد ساختاري 12

انباره  ختاريواحد ساحرارتي در محل نزدیك به نواحي ورودي و خروجي سامانه به دليل اینکه تنها در تماس با سه 
هاي حرارتي به  هاي مياني لوله کنند، دماي کمتري دارند اما ردیف را دفع مي واحد ساختاريهستند و گرماي همان سه 

کنند، دماي بيشتري دارند. در  انباره در تماس هستند و گرماي شش انباره را دفع مي واحد ساختاريدليل اینکه با شش 
هاي  ارتي نزدیکتر به ورودي سيال به دليل تماس با سيال تازه و خنك به نسبت لولههاي حر سيال نيز لوله مسيرداخل 

انباره  واحد ساختاري 12حرارتي نزدیك به خروجي دماي کمتري دارند. نکته قابل توجه در این سامانه، توزیع دمایي روي 
انباره است.  واحد ساختارير است که نمایانگر تعریف درست ضرایب رسانایي حرارتي متفاوت در جهات متفاوت ه

باشند. هرچقدر   تر مي اند که خنك هایي در تماس حرارتي  تر هستند چون با لوله هاي ردیف اول و آخر نيز خنك انباره
 سيال دورتر باشند، حرارت بيشتري نيز خوهند داشت. مسيرها از  انباره

ها و بيشينه اختلاف دماي هر  واحد ساختاريبيشينه، دماي کمينه، اختلاف دماي بيشينه و کمينه همه   در ادامه دماي
 مورد بررسي قرار گرفته است. 5در جدول  واحد ساختاري

 
‎مختلف همقایسه معيارهاي دمایي سه اید 5جدول 

 هاي حرارتي نوآوري کاهش طول لوله هاي حرارتي جایي لوله نوآوري جابه طرح پایه نوع مشخصه

 31.75 30.91 31.13 ها بيشينه دما همه واحد ساختاري

 27.24 26.67 26.72 ها کمينه دما همه واحد ساختاري

 4.50 4.23 4.41 ها اختلاف دماي بيشينه و کمينه همه واحد ساختاري

 0.93 0.70 0.82 بيشينه اختلاف دماي هر واحد ساختاري

 
 

 الف
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‎18شکل‎هاي انباره در نماي برش از وسط نمادگذاري مورد استفاده براي واحد ساختاري 

 
ها را نسبت به طرح پایه  هاي حرارتي بيشينه و کمينه دماي واحد ساختاري جایي لوله ، نوآوري جابه5با توجه به نتایج جدول 

 دو مقدار را نسبت به طرح پایه افزایش داده است.هاي حرارتي این  کاهش داده است در حالي که نوآوري کوتاه کردن لوله
انباره و چه در سطح  واحد ساختاريهاي حرارتي چه در سطح یك  جایي لوله جابه نوآوريهمچنين مشخص است که 

تري  هاي حرارتي توزیع غيریکنواخت کوتاه کردن لوله نوآوريتري دارد، در حالي که  انباره، توزیع دماي یکنواخت پودمان
هاي حرارتي  جایي لوله جابه نوآوريدهد. بهبود یکنواختي توزیع دما حاصل از  در هر دو سطح مورد بررسي نشان ميرا 

 % محاسبه شده است. 4.1
واحد ساختاري براي هر سه نوآوري با یکدیگر مقایسه شده اند. همان  12نمودار دماي ميانگين هر یك از  19در شکل 

 جایي لوله حرارتي کمترین دماي هر واحد ساختاري را دارد و بهترین گزینه موجود است. هگونه که مشخص است نوآوري جاب
انباره در حالت  پودمان، واضح است که ميانگين دماي 19در شکل  نوآوريطبق نمودار مقایسه ميانگين دماي سه 

ها کمتر شده است.  مودن طول لولهکوتاه ن نوآوريطورکلي نسبت به طرح پایه و  هاي حرارتي به جایي لوله جابه نوآوري
باشند که همانطورکه بحث شده، هرچه انباره از منبع سيال خنك  سه نقطه اول هر نمودار بيانگر سه انباره سطر اول مي

کوتاه  نوآورياول در  واحد ساختاريرود. سه  انباره بالاتر مي واحد ساختاريتر و دماي  شود، انتقال حرارت پایين دور مي
دیگر دارند.  نوآورينسبت به دو  داغتريحرارتي دقيقا به علت همين کوتاه بودن و سطح تماس کمتر دماي  هلولنمودن 

راي ود بش مي گرمتر واحد ساختاريهاي موجود در سطر دوم،  همانطورکه بحث شد، دماي هر  واحد ساختاريدر مورد 
کاري  کنند و توان خنك جانبي خود را خنك مي ختاريواحد سا، شش واحد ساختاريجاي سه  هاي حرارتي به لوله اینکه

ها در  حرارتي آن هاند و سيالي که با لول هاي سطر چهارم که از ناحيه ورودي دور شده واحد ساختاريشود.  ها کمتر مي آن
 تر شده، مشخصاً دماهاي بيشتري را تجربه خواهند نمود. تماس است، گرم

هاي حرارتي، یکنواختي دمایي ردیف دوم و سوم در طرح کوتاه نمودن لولهگردد براي گونه که مشاهده مي همان
ها است، اگرچه انباره پودمانبيشتري حاصل شده است که نمایانگر توانایي این طرح براي دستيابي به یکنواختي دماي 

هاي مياني واحد ساختاريان سازي این طرح بتوتوان اميدوار بود که در گذر بهينه. در واقع مياست سازينيازمند بهينه
 تري برسند.که معمولاً دماي بيشتري دارند به دماي یکنواخت پودمان
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‎19شکل‎مقایسه ميانگين دماي هر سه نوآوري براي پودمان انباره 

 
واحد ساختاري براي هر سه نوآوري با یکدیگر مقایسه  12، نمودار دماي بيشينه و کمينه هر یك از 20در شکل 

جایي لوله حرارتي بهترین نتایج براي بيشينه و کمينه دماي هر  اند. همان گونه که مشخص است نوآوري جابه شده
 است. واحد ساختاري را دارد و بهترین گزینه موجود

 

 
‎مقایسه دماي بيشينه و کمينه براي هر سه نوآوري 20شکل 

 
بيشترین دماها را  2-3و با اختلاف بسيار کمي پس از آن انباره  3-3مشخص است که انباره  20مطابق شکل 
هاي  کاري انباره هاي حرارتي ابتدا و انتها، تنها خنك کاري دارند. علت این امر این است که لوله در پودمان خنك



‎رو‎و‎همکاران‎نعيمه‎نيك‎‎NTGK‎يالگو‎از‎استفاده‎با‎‎LCO‎‎انباره‎يبرا‎يحرارت‎لوله‎يمبنا‎بر‎كاري‎خنك‎هسامان‎بهبود‎عددي‎بررسي

 

 ‎69-90صفحه‎،(1403تابستان‎)‎،2‎شماره71‎دوره‎‎موتور،‎تحقيقات‎نشریه 88

 

دیگري در ارتباط نيستند. اما سایر   يچ منبع حرارتيیك ردیف شامل سه انباره را بر عهده دارند و از یك جهت با ه
هاي موجود در  انباره  هاي دو ردیف شامل شش انباره را بر عهده دارند. در نتيجه کاري انباره هایي حرارتي خنك لوله

ال هایي که از سي هاي مياني انباره هاي اول و آخر دماي بيشتري دارند. در ردیف هاي مياني نسبت به ردیف ردیف
تر تا سيال  تر هستند بدليل مقاومت در برابر انتقال حرارت بيشتري که ناشي از مسير طولاني کننده دور خنك
با اختلاف بسيار کمي  3-3مشخص است که انباره  2-3و  3-3کننده است، دماي بيشتري دارند. از بين انباره  خنك

ها قرار دارند  اي حرارتي در ارتباط با ردیف سوم انبارهه دما بيشتري دارد و علت آن این است که سالي که با لوله
تري که دماي کمتري دارد در تماس اند و در  ها با سيال تازه هاي حرارتي در ارتباط با ردیف دوم انباره نسبت به لوله

 ها کمتر است.  ها نسبت به ردیف دوم انباره آن، اتتقال حرارت در ردیف سوم انباره  نتيجه
ثانيه که در واقع طول  2400در طول مدت زمان  نوآوريها براي هر  همه انباره  نيز نمودار دماي ميانگين 21در شکل 

. شودها در حالت ناپایا نيز بررسي اند تا رفتار انباره ، با یکدیگر مقایسه شدهاست C1.5زمان تخليه انباره در نرخ تخليه 
 ارتي کمترین دما را در تمام طول مدت تخليه دارد.جایي لوله حر جابه نوآوريهمانگونه که مشخص است 

 

 
‎مقایسه دماي ميانگين براي هر سه نوآوري براي پودمان انباره 21شکل 

 

 گیری نتیجه -4
ها از منظر رفتار جایي و تغيير طول چگالنده آنهاي حرارتي شامل جابه در این پژوهش دو حالت متفاوت طراحي لوله

هاي حرارتي علاوه بر کاهش دماي ميانگين  جایي لوله جابه نوآوريانباره مورد بررسي قرار واقع شدند.  پودماندمایي 
باید به این نکته نيز توجه داشت که ‎انباره منجر شد. پودمان% در یکنواختي توزیع دماي 4.1ها، به بهبودي در حدود  انباره

هاي حرارتي صورت گرفت. از  بهبود تنها با تغيير در چينش لوله مقدار این‎ها ثابت بودند و سازي ها در شبيه تمام فراسنج
قابليت ایجاد توزیع  نوآوريتواند بهينه شود. این  هاي حرارتي همچنان مي لوله هکوتاهي طول چگالند نوآوريطرفي 

‎هاي مياني را دارد. واحد ساختاريویژه در به پودماندمایي یکنواخت تر در کل 
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