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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

To efficiently control high temperatures in lithium-ion batteries, a Battery 
Thermal Management System (BTMS) is employed. Among various thermal 
management techniques, the one based on Phase Change Materials (PCMs) 
is considered to strike the best balance between cost, integration, 
efficiency, and lifespan. To enhance the performance of PCMs in thermal 
management systems, it is crucial to improve their thermal conductivity 
and energy storage capacity. This research aims to utilize pressure as a 
method to boost the energy storage capability of PEG1000 for better 
battery thermal management. The study considers two input factors: 
pressure (100-500 kPa) and discharge rate (1-7 C). The investigation 
examines the impact of these variables on the maximum temperature, 
depth of discharge, and discharge energy during the discharge process of a 
18650 cylindrical cell. A safe maximum temperature of 63 degrees Celsius 
was established. Results showed that at a discharge rate of 7 C, a pressure 
of 500 kPa nearly doubled the battery's discharge time compared to 
atmospheric pressure. Additionally, increasing the pressure from 100 to 
500 kPa doubled the energy extracted from the battery cell. 
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 مقاله پژوهشي

 

 رييتغ مادة بر يمبتن انباره يگرمائ تیریمد سامانة يحرارت بازده بر رفشا ريتأث

 يبرق محرکة يقوا يبرا دهنده حالت
 

 قانی ، آیت قرهعلی شفیعی فینی

 
 رانیا تهران، ران،یا صنعت و علم دانشگاه ،کیمکان یمهندس دانشکده

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: کليدواژه
  دهنده مادة تغییر حالت

  انباره ة مدیریت گرمائیسامان
  هزار کلیگل لنیات چند

  فشار
 یونی انبارة لیتیوم

. شودیم استفاده انباره سامانة مدیریت گرمائی از ،یونی ومیتیل هایانباره در دما حداکثر کردن محدود یبرا 
چرخة  و ییراکا ،یکپارچگی ، نهیهز نیب مصالحه نیبهتر دهنده مادة تغییر حالت بر یمبتن مدیریت گرمائی

 خواص است لازم ،مدیریت گرمائی های سامانه در دهنده حالت رییتغ مواد عملکرد شیافزا یبرا. است عمر
 یمعرف قیتحق نیا از هدف. ابدی شیافزا زین آنها یانرژ ةریذخ تیظرف و افتهی بهبود آنها گرمائی تیهدا

 به یابیدست یبرا  هزار-کولیگل لنیات چند در یانرژ ةریذخ تیقابل شیافزا یبرا یابزار عنوان به فشار
 لویک 500یال 100فشار ،یورود یهامتغیر گرفتن نظر در با ها‏شیآزما. است انباره کارآمدتر مدیریت گرمائی

 و هیتخل عمق دما، حداکثر یرو بر یورود یرهایمتغ اثرات. شد انجام  7تا  1ة یتخل نرخ و ،)کیپ( پاسکال
 63،  خانه یدما. شود می یبررس 18650 ی لیتیوم یونیا استوانه  خانه کی تخلیه دنیفرآ طول در هیتخل یانرژ

  ةتخلی نرخ یبرا دهد یم نشان جینتا. شد گرفته نظر در منیا یدما حداکثر عنوان به)دس(  درجة سانتیگراد
 بر علاوه. دهدیم شیافزا برابر دو تا یمتعارف فشار به نسبت  را انباره هیتخل زمان تقریباً کیپ 500 فشار ،7
 .کرد برابر دو را انباره  خانه از شده استخراج یانرژ کیپ 500 به 100 از فشار شیافزا ن،یا
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 مقدمه -1
و نرخ  زیاد ةژیو یانرژ لیبه دل یونی انبارة لیتیوم. [1] شودیم ترپر رنگ کارآمد یانرژ رهیذخ یها سامانهبه  ازین همواره

فراتر از تا دما  شیحال، افزا نی. با ا[4-2] شودیاستفاده م برقیدر خودروهای ور گسترده به ط ،کمشوندگی  هیخود تخل
منجر به فرار  که شود شده و در نتیجه ناپایدار از حد گرم شیتواند بیم انباره رایز .است ینگران کی ،آنها منیحد کارکرد ا

 کی اتخاذ و [5 ،3]مهم است  اریبس یمنیاز ا نانیو اطم انباره یدر کنترل دما مدیریت گرمائی. [5 ،3 ،1]شودمی یحرارت
 است یضرور انباره پک و ماژول ، خانه سطح سه هر در نانیاطم تیقابل و راندمان با یکار خنک نهیبه و مناسب روش

 نیرفع ا ی. برا[8 ،7] مواجه هستند دیشد یدر دماها یحرارت بیخرمانند ت یبا مسائل نیهمچن ی لیتیوم یونیها انباره .[6]
جذاب  ینیگزیجا تواند یم دهنده مادة تغییر حالت. [8 ،7] مختلف استفاده کرد کاریخنک یها توان از روشیمسائل م

از  یعیوس فیط ،ذوب یبسته به دما این مواد .[9] هوا باشداستفاده از جریان  متداولی مثل کاریخنک یها روش یبرا
و یا  [10] های مسکونی استفاده شده توانند در گرمایش از کف ساختمان، این مواد میا دارند. به عنوان مثالکاربردها ر

 مدیریت گرمائیمختلف،  یکاربردها نیدر ب. [11] های خورشیدی به کار روندخانه لدر گُ گرماییبرای ذخیره انرژی 
 تیظرف یدارا آنها .[7] است دهنده حالتمواد تغییر  یکاربردها نیاز مهمتر یکی ،محرکة برقیقوای   سامانهیک  انباره
مواد بر  یمبتن مدیریت گرمائیهای  سامانه. [12] هستند انباره یبرا یبازده انرژ شیافزا لیپتانسدارای نهان بالا و  یگرما

مواد تغییر  پایین یحرارت تیهداهمچنین . [2] هستند ستیز طیسازگار با محو  مقرون به صرفه، کارآمد ،دهنده حالتتغییر 
را کاهش  دما انیدما و گراد آنها،. [5 ،1] دیمرکب بهبود بخش حالت ریینانو و مواد تغ یتوان با فناوریرا م دهنده حالت

 .[14 ،13 ،2] دنکنیم تیسرد و گرم تثبهای  طیمح دررا  و دما [13 ،7 ،2]د ندهیم
 یانجام شده است. ل دهنده حالتمواد تغییر با استفاده از  یت گرمائیمدیربهبود عملکرد  یبرا یتجرب قاتیتحق یبرخ

متخلخل  یبا استفاده از فوم فلز های لیتیوم یونی انباره یرا برا رفعالیغ مدیریت گرمائی یها سامانه [15] و همکاران
 سامانة مدیریت گرمائی کیعملکرد  [16] و همکاران ی. همرندمورد مطالعه قرار داد ،دهنده حالتمواد تغییر با  دهاشباع ش

در  یشمار یب یایمزا دهنده حالتمواد تغییر دادند. اگرچه استفاده از  شیافزا دهنده حالتمواد تغییر را با استفاده از  انباره
ضریب انتقال حرارتی ذاتی پایینی دارند. لذا، تحقیقات برای است که  نیا یاصل تیدارد، اما محدود مدیریت گرمائی

 .ها همچنان ادامه دارد ی آنانرژ یسازرهیذخ تیظرف شیزااف
 رهیذخ یبرا دوارکنندهیامماده  کیبه عنوان  کم یریپذ اشتعال و مناسب یخواص حرارت لیبه دل کولیگلچند اتیلن 

 ییایمزا نیهمچن، کولیگلچند اتیلن . [17] مورد توجه قرار گرفته است مدیریت گرمائیهای  سامانهدر  یحرارت یانرژ
 دهدیبا سلامت انسان را ارائه م یو سازگار حالت رییتغ یماد عیدامنه وس ر،ییقابل تغ ینهان بالا، ساختارها یمانند گرما

با در نظر گرفتن  ،وجوداین . با [19] چرب دارد یدهایاس و نیبالاتر از پاراف تهیسکوزیو ،کولیگلچند اتیلن  نی. همچن[18]
 چرب دارد دیو اس نیاز پاراف یعملکرد بهتر کولیگلچند اتیلن حجم،   خانهدر  یانرژ رهیذخ ییانتقال حرارت و توانا ییکارا

است که قادر به  افتهیبور توسعه  دیتری/نعی/فلز ماکولیگلچند اتیلن  بر پایه دهنده مادة تغییر حالت کی راًی. اخ[19]
 .[20] است رفعالیغ یحرارت تیاثر فتوترمال و هدا قیاز طر یونی انبارة لیتیومدو حالته  مدیریت گرمائی

متمرکز  کولیبر چند اتیلن گل یمبتنانباره،  های مدیریت گرمائی سامانهاثرات فشار بر عملکرد گرمایی  بهحاضر  مطالعه
 شودیم یانرژ ی ذخیرهچگالکاهش منجر به  دهنده، مواد تغییر حالتمذاب متحرک  یو جلو نییپا یذات یحرارت تیاست. هدا

همچنان با  شان یذات یحرارتمقاومت  لیبه دل دهنده داده است، مواد تغییر حالت بهبودکه عملکرد را  ییها حل با راه ی. حت[21]
 یجلومکان  ییکنترل فضا یبا فشار را برا شده تیتقو کی. فو و همکاران ذوب تماس نزد[21] مواجه هستند ییها تیمحدود
را  ذوب هیگرم در ناح فوق عیما هیتخل انیجر تواند یکه اعمال فشار م افتندیکردند و در شنهادیپدهنده  مواد تغییر حالتمذاب 

مورد  یرا از جنبه کاربرد یو اثرات فشار اعمال شده بر مقاومت حرارت ذوب تماس نزدیک ندیفرآ ی. مطالعات[22] کند عیتسر
 . [23]ه شد نشان داد یدر مقاومت حرارت یکاهش قابل توجه ،با اعمال فشارین روش، به ا. [23]ه است قرار داد یبررس
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در  یانرژ رهیذخ تیقابل شیافزا یبرا یار به عنوان ابزاراستفاده از فش یاثربخش یتجرب یمطالعه بررس نیهدف از ا
مدیریت  یها سامانه عملکرد گرماییبر  فشار شدید تأثیر ،گانسندیدانش نوبر اساس است. هزار  کولیگلچند اتیلن 

ود محفظه وج لازم به ذکر است که شده است. یبررسبه ندرت  دهنده حالتمبتنی بر مواد تغییر  ونی انبارة لیتیوم گرمائی
به طور مجزا   خانهبر روی هر  دهنده مادة تغییر حالتتواند به همراه  می نیست. فشار انبارهفشار مانعی برای تعویض پک 

شود و می با هوای فشرده اعمال نمی اینکه فشار لزوماً درآیند. مضافاً مجموعهبه صورت  انبارههای  خانهاعمال شود و بعد 
تفسیر و تحلیل  ةمطالب ارائه شده در پژوهش حاضر در حیط مال شود. لازم به ذکر است کهتواند به روش مکانیکی اع

و  هی، عمق تخل خانه یاز جمله حداکثر دما یمختلف یرهایمتغ  های نوینی اشاره دارد.نتایج به موضوعات جدید و یافته
اثرات فشار و نرخ  یبررس این مطالعه بهند. در نظر گرفته شد عملکرد گرماییمربوط به  یهامتغیربه عنوان  هیتخل یانرژ
در این مطالعه . ، پرداخته استدهنده مادة تغییر حالتبر  یمبتن سامانة مدیریت گرمائی کی عملکرد گرماییبر  هیتخل
 شیو آزما شدهاستفاده  18650 یا استوانه انباره  خانه ک. یقرارگرفت یابیمورد ارز زینبا زمان   خانه یدر دما راتییتغ

 بررسی شد. هیتخل ندیتحت فرآ
 

 ها مواد و روش -2

 مواد -2-1

 یمتریاسکن کالر جهیاستفاده شد. نت دهنده مادة تغییر حالتبه عنوان  هزار کولیگلچند اتیلن از  یتجرب قیتحق نیدر ا
و  یکیزیارائه شده است. خواص ف [24] یملآو صدر یگیتوسط ب هزار کولیگلچند اتیلن برای  ،(DSC) دیفرانسیلی

وات بر متر  0.23تا  0.158 نیب حرارتی برای این ماده یی. رساناقرار دارد 1در جدول هزار کولیگلچند اتیلن  یحرارت
 .[26 ،25]است کلوین  298 درکلوین 

 
 کیپ 100در فشار  هزار کولیچند اتیلن گلی و حرارت یکیزیخواص ف 1جدول 

 مقدار خواص

 Kg/l  1.0927 [24]چگالی در حالت مایع 

 Kg/l  1.0927 [24]چگالی در حالت جامد 

 W/m.K  0.230 ~0.158 [26 ،25]ضریب هدایت حرارتی 

 C◦ 38 -40 [24]دمای ذوب 

 KJ/Kg  159.0 [24]آنتالپی ذوب 

 K/(kg/cm2)  0.0145 [24] ذوب با فشار یدما رییمقدار تغ

 
. گردیداستفاده   خانه تیولتاژ و ظرف ان،یبا نرخ ثابت و نظارت بر جر  خانه هیو تخل  تغذیه یبرا انباره تحلیلگر کی

 یبرا یکمک آزمونگراز  نیهمچن. کند یبانیرا پشت آمپر 100 برق انیحداکثر جر ولت و 60 تواند حداکثر ولتاژیم تحلیلگر
 یدما صیتشخ یبرا تینوع  دماسنجشود. از دو یاستفاده م هیهر ثان برداری در و برای داده انباره  خانه یمشاهده دما

 دس ±0.5با دقت  دس 260تا  - 200یی محدوده دما یاستفاده شد که برا دهنده مادة تغییر حالتدمای و  انباره  خانه
 مناسب است.

کند که قادر به تحمل یاستفاده م INR18650/25P نوعبا  یومیتیل  ةتغذیقابل  ةانبار خانة کیاز  یفعل قیتحق
 یلیم 2500 یاسم تیظرف یآن دارا هیحالت استاندارد تخلو  است وسیع ییدماتحمل  بالا و با نرخ هیتخل یهاانیجر

در خصوص  ازیمشخصات مورد ن 2شود. جدول  هیتخل دس 60تا  -20دمایی تواند در محدوده یم انبارهآمپر ساعت است. 
 دهد.یارائه مرا  انباره  خانه
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 18650 یمهم مربوط به انباره استوانه ا هایشاخص 2 جدول

 مقادیر های مهمشاخص

 2500mAh ظرفیت نامی

 ولت 3.6 ولتاژ اسمی

CC)آمپر(  1.25 استاندارد  تغذیه حالت
CVولت،  4.20تا   تغذیه *

 آمپر یلیم 100تا  *

 V / 2.5  V  4.2 هی/تخل تغذیهولتاژ  حداکثر

 A  /  30 A  4  /خالی شدن تغذیه انیجر رحداکث

 متر یلمی 65.00 ± 0.15 انباره ارتفاع

 متر یلمی 18.35 ± 0.10 انباره قطر

 گرم 48 انباره وزن

 گراد درجه سانتی 65 هیقطع تخل یدماحداکثر 

 *CCثابت.  انیجر  : تغذیهCVولتاژ ثابت.  : تغذیه 
 

به عنوان محفظه فشار  ،متر یکمتر و طول  0.1شفاف با قطر  یپلکس یااستوانه ةلول کی الف-1شکل مطابق 
فشار داخل لوله  شیافزا یکرد. از کمپرسور هوا برا تیریرا مد دهنده مادة تغییر حالت یطیتا بتوان فشار مح شدهاستفاده 

شده است که  هیتعب یا شفاف استوانه ةمحفظ ییدر مرکز درپوش بالا شاخه 17  برقی ةدهند اتصال کیشود. یاستفاده م
در هر  برق انیآمپر جر 15امکان انتقال  و به داخل محفظه متصل شوند دهد یاجازه م دماسنجو  انبارهبرق  یها سیمبه 

ثبت  یجداگانه برا می. دو سگردیدفشار انجام  شیافزا یبرا یمناسب یبند قیکند. عایفراهم م یکاف یبندرا با آب  شاخه
 ةمحفظ کی شد.استفاده  انباره گری تحلیلها دادهو انتقال  یآور جمع یبرا رایانه کی از شود.یماستفاده   خانهولتاژ 
. دقت و شداستفاده  انباره  خانهو پر کردن اطراف  دهنده مادة تغییر حالت ختنیر یبرا متر یلیم 1با ضخامت  یکیپلاست

 نشان داده شده است. 3دول در ج برقی اتصال دهندهو مشخصات  زاتیتجه یریگاندازه ةمحدود
مادة تغییر شده با  دهیپوش انباره  خانهاساس،  نیدر مورد هر جزء آزمون داده شده است. بر ا یحی، توضب-1شکل  در
چند اتیلن  ةیلا کیتوسط  قبلاً انباره  ةخان. شودمی. سپس محفظه بسته ردیگیقرار م محفظة پلکسی کیدر  ،دهنده حالت

موقعیت  وارد شود. محفظة پلکسی قیتواند از طریم اهو ی. مقدار مشخصگردیدگرم( احاطه  140±0.1 جرم)با  کولیگل
 راتییو تغ دریگیم قرار انباره قطب مثبتیکی از آنها روی  که نشان داده شده است این شکلدر تی نوع  یها دماسنج

مادة تغییر در داخل  انبارهصله یک سانتیمتری از دوم مطابق شکل در فا دماسنجکند. یگزارش م انباره  خانه یدما را برا
 دماسنج .ه استبود هیتخل ی( و انرژDOD) هیشامل حداکثر دما، عمق تخل یخروج یهامتغیرگیرد. قرار می دهنده حالت
به  هانبار  خانهچسبانده شد. بنابراین تشخیص حداکثر دمای  انبارهبا استفاده از نوع مخصوصی چسب نواری به  انبارهروی 

 3ی دما در جدول گیر اندازهها نیز برای دماسنجگیری شود. دقت اندازهانجام می انبارهنصب شده روی  دماسنجواسطه 
 ارائه شده است.

 

 گیری و اتصال برقی مورد استفاده در آزمایش مشخصات تجهیزات اندازه 3جدول 
 دقت گیری/ توانمندی بازة اندازه نوع سازنده تجهیز

 C° 0.5± ℃ 260-~℃200 نوع تی PerfectPrime دماسنج

 bar ±0.1 bar  12 -0 خلاء هیدرولیکی Matex گیج فشار

 %0.1 ± ولت 0.3-60 /آمپر Neware BTS4000-60V100A-2CH 0.5-100 گر انبارهتحلیل

 Neware --- 200℃~-260 ℃ ± 0.1%°C گر کمکیآزمون

 --- در هر شاخه مپرآ Kukdong KD3106A20-29S 15 اتصال دهنده برقی
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 دماسنج حلو م ونآزم یراه انداز زاتیب( تجه ،انبارهی غیرفعال و تحت فشار ساز خنک یبرا شیآزما طرحالف(  1شکل 

 

 روش انجام آزمون -2-2

 هانبارمخزن حاوی  ها آزمایشدر  انجام شد.متر یسانت 1با ضخامت  کولیگل لنیاتچند طیدر مح  خانه کی یبرا ها آزمایش
مادة تغییر قرارگیری مخزن، بر فرآیند ذوب  ةبه صورت کاملا عمودی قرار داشته اند. زاوی دهنده مادة تغییر حالتو 

و  موجب تغییر شکل سطح مشترک جامد گذارد ومی تأثیر ،مایع حالتساختار جریان جابجایی آزاد در و بر  دهنده حالت
 .[27] را تغییر دهد دهنده مادة تغییر حالتب تواند زمان ذولذا این پدیده می .شودمی مایع

 

 راه اندازي آزمایش

د. کنیداخل محفظه را فشرده م یهوا ،به فشار ازیهوا در صورت ن کنندة متراکمشود. یثبت م انهیدما در را ةخچیتار
 انباره یدما ةخچیشود و تاریم میفشار تنظ ش،یکند. در هر آزمایم یریگفشار داخل محفظه را اندازه ریفشار مقاد حسگر

ها انباره ش،ی. قبل از هر آزماشدو ولتاژ استفاده  برق انیثبت جر یبرا انبارهگر تحلیل. گرددیم تثب تخلیه ندیدر طول فرآ
 هیاول یبه دما وتا خنک شوند  دارندزمان  شیشوند و قبل از شروع آزمایم  تغذیهر کامل به طو کیدر حالت گالوانوستات

حالت در شد و به دنبال آن   تغذیهولت  4.2ولتاژ سقف  تیبا محدود  خانهابتدا هر  ، تغذیه نیمطلوب برسند. در ح
که ولتاژ  یتا زمان انباره، تخلیه ندی. در طول فرآیابدآمپر کاهش  یلیم 0.26به  انیتا جرادامه یافت   تغذیه ،کیواستاتیپتانس

( اجازه ندهد به ولتاژ قطع دس 63مجاز ) یدما اکثرحد نکهی، مگر اگردید تخلیه ابد،یولت( کاهش  2.5به ولتاژ قطع )
انجام کند. قبل از گر به طور خودکار وقتی دما از دمای مجاز تعریف شده عبور کند، آزمایش را متوقف میتحلیل برسد.

  بودن تجهیزات آزمون نیز اطمینان حاصل شد. تنظیمآزمایش از 
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 روش تجربي انجام آزمون

 دهد.یمربوطه نشان م یخروج یهابه همراه پاسخ آزمایش یو سطوح مربوط به آنها را در طراح یورود یرهایمتغ 4 جدول

 
 انباره های خروجی برای سامانة مدیریت گرمائی متغیرهای ورودی و پاسخ 4جدول 

 متغیرهای ورودی

  خانه متغیر نماد
 سطوح

 +(1بالا ) متوسط )صفر( (-1پایین )

A فشار kPa 1 ±100 1 ±300 1  ±500 

B نرخ خالی شدن  C 3 5 7 

 های خروجی پاسخ

 پاسخ مطلوب  خانه متغیر نماد

T max حداکثر دمای خانه  °C کمترین مقدار ممکن 

DOD ترین مقدار ممکنبیش % عمق تخلیه 

 بیشترین مقدار ممکن WH انرژی تخلیه --

 
 5شود. جدول یم شیآزما یخروج یهابر متغیر یورود یتأثیر متغیرها یابیارز یبرا یمختلف طیانباره در شرا  خانه

کیپ، و  500تا  100شامل فشار هوا  یورود یاست. متغیرها یعامل ورود سه یبراهای انجام شده و نتایج متناظر آنها  آزمون
 هیسرعت تخل یریگ اندازه یمهم برا اریمع کی ها در انباره هیهمان نرخ تخل ای C بیضر است. 7تا  3 میمستق انیجر هینرخ تخل

نرخ واقع در  است. مانز  آن در خانه تیبا ظرف سهیانباره در مقا هیتوان تخل انگرینما بیضر نیاز انباره است. ا یانرژ هیتخل ای
با  .کند یانباره را مشخص م هیتخلبرق  انیو جر شود یانباره م آمپر ساعتی تیاست که ضرب در مقدار ظرف یدعدتخلیه 

شیب افزایش تولید گرمای واکنش نیز ، های الکتروشیمیایی افزایش نرخ تخلیه، به دلیل افزایش شدت جریان تخلیه و واکنش
 .[28]شود  بیشتر می

 
 چند اتیلن گلیکول  شده با دهیتک خانة پوش ةانبار یبرا یمتناظر بطور تجرب یها و پاسخها  آزمون 5جدول 

اط
نق

 
 های خروجی پاسخ متغیرهای ورودی

 (WH) انرژی تخلیه  عمق تخلیه )%( (C°)حداکثر دما  (C)نرخ تخلیه  (kPa)فشار  (C°)  دمای اولیة خانه

1 30 100 5 59.6 93.02 7.68 

2 37 100 5 63.1 36.31 3.31 

3 30 500 5 57.0 93.04 7.69 

4 37 500 5 63.1 44.72 4.04 

5 30 300 3 39.2 91.62 7.66 

6 37 300 3 47.4 95.02 8.30 

7 30 300 7 63.1 44.31 3.86 

8 37 300 7 63.0 10.77 0.99 

9 33.5 100 3 46.7 94.13 8.17 

10 33.5 500 3 46.5 94.12 8.19 

11 33.5 100 7 63.1 14.25 1.30 

12 33.5 500 7 63.1 30.88 2.73 
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کیپ برای بازه آزمون طی مشاهدات تجربی انتخاب شد که در آن تأثیر  500لازم به ذکر است که حداکثر فشار هوای 
 شیفشار ب تواند تأثیر منفی بر عملکرد انباره داشته باشد.فشار به طور محسوس مشاهده گردید. از طرفی فشار شدیدتر خود می

و زوال  یمحل انیجرغلیظ  یچگال کهمنافذ خود را ببندند،  ی انبارههاه جداکنندهشود کیکیپ( باعث م 1000 بیشتر از از حد )
های  نرخ .[29]و طول عمر بیشتری داشته باشند  باشند تر منیمناسب، ا یبا فشار خارج توانند یها م  کنند. خانهمی جادیرا ا عیسر

یا   به این دلیل انتخاب شدند که معمولاً بسیار رایج هستند. به عنوان مثال فرایند شتابگیری خودروهای برقی 7تا  3تخلیه 
 .[30] های برقی نمونه ای از کاربردهای آن است زیردریایی

های متناظر خروجی شامل حداکثر پاسخ نیز در طراحی آزمون لحاظ گردید.  علاوه بر موارد ذکر شده، تأثیر دمای اولیه خانه
 یانباره رو یاز فرار حرارت یریجلوگ یانباره برا  خانه یدما ییحد بالادما، عمق تخلیه، و انرژی برقی خارج شده از انباره است. 

 نین داده برداری دمای دماسنج ها با فرکانس یک داده بر ثانیه انجام شده است.همچ شده است. میدس تنظ 63
 

 نتایج و بحث -3
بر  یمبتن مدیریت گرمائی توسط ،شدیدتخلیه با نرخ  آزمون در طول یونی انبارة لیتیوم  خانه یمطالعه، رفتار حرارت نیا در

 هیو نرخ تخل فشار تأثیردرک  یبرا ،هیتخل یو انرژ هیمق تخل. حداکثر دما، عشد یبررس تحت فشار دهنده مادة تغییر حالت
 قرارگرفتند. لیو تحل هیمورد تجز دهنده مادة تغییر حالتبه عنوان  کولیگلچند اتیلن با استفاده از   خانه عملکرد گرماییبر 

 گیرد. می مورد نقد و بررسی قرار 5در این بخش همچنین نتایج جدول 
مادة تغییر شده با  خنک انباره  خانه هیتخل ندیدر طول فرآ یخروج یها فشار بر پاسخ یرتأث 5-3تا  1-3 یها بخش

به  یهااساس داده بر. فهرست شده است 5در جدول  یخروج یها پاسخنقاط طراحی و . دهند را شرح می دهنده حالت
وات  8.19 تا 1.30از  هیتخل رژیان و %،95.2 تا % 10.77از  هی، عمق تخلدس 63 تا دس 39از   خانه یدست آمده، دما

 بود.  ریمتغساعت 
 

 فشار بر نرخ تغییرات دما تأثیر -3-1

عملکرد درک   یاست. برا انجام شده مختلف های تخلیه و نرخ در فشارها کولیگلچند اتیلن با محاط شده  انباره هیتخل
و با  دیگر متغیربا ثابت نگه داشتن  .هم استم یورود متغیرهر  یفرد تأثیر یبررس ،هیتخل نیدر ح انباره  خانه گرمایی

چگونه فشار و نرخ  اینکهکرد.  شاهدهم انباره عملکرد گرماییمورد نظر را بر  هایمتغیر تأثیرتوان ی، ممتغیر کیتنها  رییتغ
 .شود ، در این بخش بررسی میدنگذاریم تأثیر هیدر طول زمان تخل ، خانهدما در  شیبر نرخ افزا هیتخل

در در این جدول  12و  10شده است. تنها تفاوت موارد  فیتعربر اساس طراحی آزمایش  آزمون 12، 5دول ج در
 هیاول یدر هر دو مورد دما انباره  خانهو  شدهانجام  کیپ 500هر دو در فشار  12و  10است. موارد  نرخ تخلیه مقدار

 کیپ 500در فشار  12و مورد  100در فشار  11رند. مورد فقط از نظر فشار با هم تفاوت دا 12و  11موارد  داشت. یکسانی
 سهیمقا نیبه ا 3 و 2 یهاشکل رایز .دودر نظر گرفته ش 12و  11، 12و  10موارد  نیب سهیمقالازم است انجام شد. 

 ماند.یثابت م دیگر متغیرو  کرده رییتغ متغیر کیها هر بار سهیمقا نیاختصاص دارد. در ا
 یزمان یهاالگوها و روندها در داده لیو تحل هیتجز یبرا یامتحرک ده نقطه نیانگیم کاز ی ،3 و 2 هایشکل در

. [31]شود یمشاهده م انباره یحرارت یتجرب قاتیاستفاده شد. نوسانات دما در تحق یداریپاو  دقت شیافزا به منظوردما 
نامناسب  یریقرارگ لیبه دل و ذوب شده در مناطق خاص است کولیگلچند اتیلن  یموضع انیجر لینوسان دما به دل

 دهنده مادة تغییر حالتدر هوا بدون استفاده از  یعیتوسط همرفت طب  خانه یکه رفتار حرارت ی. هنگامستین دماسنج
 ینوسانات دمادر این پژوهش . گردیدطول زمان مشاهده ندر   خانه یدما شیافزا یبرا ینوسان چیه ،شودیم یبررس
 .ه استشد میترس نیچطه با استفاده از نق یواقع
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 یدما راتییتغ ،2است. شکلیکسان  در موارد مورد مقایسه هیاول یو دما کیپ 500 انباره طیفشار مح 2 شکل در
مقایسه را  7و  3  خالی شدننرخ  و اطه شده استاح کولیگلچند اتیلن دهد که توسط یتحت فشار را نشان م انباره  خانه
 دس 60از  قهیدق 4در عرض  انباره یدما ،7با نرخ  هی. هنگام تخلاست 12و  10 متعلق به مقایسه موارد 2. شکل کندمی

 فرآینددر  %30.88 مقدار حداکثر به عمق تخلیهشود که یباعث م نیشود. ایم هیتخل ندیفرآ انیرود و منجر به پایفراتر م
( 10مصداق مورد ) 3 نرخبا  انبارهکه  یوجود، زمان نیبا ا .تحت فشار برسد کولیگلچند اتیلن  با  خانه یبرا 7با نرخ  هیتخل

 تجربه % را 94.12 با عمق تخلیه کامل تقریباً تخلیهتوانست  جه،یماند و در نت یباق دس 50 ریز انباره یشد، دما تخلیه
آمپر یلیم 2500که  انبارهآمپر ساعت  یاسم تیبر اساس ظرف عمق تخلیه مقدار. برسد لتو 2.5 قطع ولتاژ به و کند

با نرخ تخلیه  تخلیه یولتاژ برامقدار اگرچه  ،انباره یحرارت یبا توجه به اتلاف انرژ نیشود. بنابرایساعت است محاسبه م
آن است  یمقدار اسم ازکمتر  انبارهست آمده از بد یآمپر ساعت تیظرفاما کامل شده است،  تخلیهو  دهیولت رس 2.5به  3

 :[32] دیآیبدست م ریبه صورت ز عمق تخلیه است. دهنرسی %100به  عمق تخلیهمقدار ن،یو بنابرا

𝐷𝑂𝐷 =
𝑄𝑑

𝑄
 (1) 

 کولیگلچند اتیلن و  انباره ش،یاست. قبل از هر آزما انباره یاسم تیظرف Qانباره و  زمانی -جریانی تیظرف Qdه ک
 برسد.  شیآزما یمطلوب برا ةیاول یبه دما  خانهکه  یزمان اشوند تیخنک م دس 25 یبا دما یدر اتاق

 

 
 کیپ( 500. )فشار = 12و مورد  10مورد  سهی. مقاای مختلفه با نرخ هیتخل ندیبا زمان در فرآ  خانه یدما رییتغ 2شکل 

 

 سهیمقا شود. درفشار پی برده می تأثیربه  3نشان داد. اما در شکل  خانهنرخ تخلیه را بر تغییرات دمای  تأثیر ،2شکل 
که  دهد یان منمودار نش نیهستند. ا اولیه یکسان یو دما 7 هینرخ تخل یدارا شی، هر دو آزما3در شکل 12و  11مورد 

. ردیگ یقرار م یطیفشار مح متغیر تأثیرتحت  ،دهنده مادة تغییر حالتپوشیده با  انباره کی یدما شیافزا ندیچگونه فرآ
 سهیدو حالت مقا نیدر او دمای اولیه  نرخ تخلیهکه  یاند. در حال شده سهیشکل مقا نیدر ا کیپ 100و  500 یفشارها

در  کیپ 500، در فشار انجامیدحد دما  زا شیبافزایش  لیبه دل هیتخل ندیه توقف فرآهر دو مورد ب اگرچهاست.  کسانی
به  انباره یدما شیفشار باعث شد که سرعت افزا ن،یشد. بنابرا هیتخل شتریدو برابر ب تقریباً انباره ،با فشار اتمسفر سهیمقا

 ی،توجه ابلتواند به طور قیفشار م شیکه افزادهد ینشان م 3ارائه شده شکل  یهاکندتر شود. داده یطور قابل قبول
 3شده در شکل  دهمشاه جهی. نتاندازدیب قیرود به تعویمورد نظر فراتر م یدما تیاز حداکثر محدود انبارهرا که  یالحظه

 شود که در کمتر از یک می مشاهده باشد. با فشار یانرژ رهیذخ تیو قابل ییگرما تیظرف شیافزا لیممکن است به دل
این زمان به  کیپ 500رسد ولی در فشار  دس می 63به حداکثر مجاز یعنی  کیپ 100در فشار  انباره  خانهدقیقه دمای 

 دقیقه افزایش داشته است. 3حدود 
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 (7 تخلیه: کیپ، نرخ 500کیپ در مقابل  100. )فشار 12و مورد  11مورد  سهی. مقاهیتخل ندیبا زمان در فرآ  خانه یدما رییتغ 3شکل 

 
 یبرا انبارهو دادن فرصت به  هیتخل ندیتوقف فرآ لیبه دل 3و  2 یهادر شکل شیپس از افزا  خانه یکاهش دما

 دهنده مادة تغییر حالتکه از  سامانة مدیریت گرمائیرفتار هر  رییتواند در تغیفشار مطبق نتایج، خنک شدن است. 
 فاصلهاز  یریها را با جلوگانبارهتواند عملکرد یم یاعمال فشار خارج وجود دارد که یشنهادیموثر باشد. پ ،کندیاستفاده م

به  کیپ 200تا  20توان در محدوده فشار یها را م خانه نهیعملکرد به عمول،دهد. به طور م شیافزا ی آنهاهیلا نیب
 .[33] استتر منیا یبا مقدار مناسب فشار خارج انبارهدست آورد. 

 

 فشار بر حداکثر دما تأثیر -3-2

 یقابل توجه است. فشار شدید برا یقاتیجوامع تحق نیب مدیریت گرمائی انباره، نهیکاهش درجه حرارت در زم نیکوچکتر یحت
قبل از تا مجاز  یاحتمال تجاوز از حداکثر دماهمواره اما  .ندازدیب قیمجاز را به تعو یواند عبور از دماتیم دهنده مادة تغییر حالت

کند. در مواردی که دما از حد مجاز های تخلیه بالا، دمای انباره از حدمجاز عبور میدر نرخ وجود دارد. هیتخل ندیفرآ لیتکم
کثر دما وجود ندارد. لذا برای بررسی اثر فشار بر حداکثر دما بهتر است مواردی عبورکرده است، امکان مشاهده اثر فشار بر حدا

ها دما به سقف مجاز  از جمله مواردی هستند که در آن 5در جدول  3و  1مقایسه شوند که به حداکثر دما نرسیده اند. مورد 
 نرسیده است.

دهد. اگر نشان می 5و  3های تخلیه  کیپ و در نرخ 100و  500رهای را در فشا  تأثیر فشار بر حداکثر دمای خانه 4شکل 
 500برابر  3و در مورد  100برابر  1مورد مقایسه قرار گیرد، تنها تفاوت بین این دو مورد فشار است. فشار در مورد  3و  1مورد 

ایسه نتایج این دو مورد در جدول بوده است. با مق 5یکسان و نرخ تخلیه برابر   ، دمای اولیه خانه3و  1کیپ است. در هر دو مورد 
کیپ کاهش  100در فشار   کیپ به نسبت تخلیه خانه 500دس در فشار  2.6شود که حداکثر دما  ، این نتیجه حاصل می5

 داشته است.
ها دما به حداکثر  هم از دیگر مواردی است که در آن 10و  9شود، مورد نیز مشاهده می 10و  9مقایسه موارد  4در شکل 

بوده و دمای اولیه نیز یکسان  3، فشار است. در هر دو مورد نرخ تخلیه برابر10و  9از نرسیده است. تنها تفاوت بین مورد مج
شود که حداکثر دما در کیپ است. مشاهده می 100، فشار 9کیپ است. در حالی که در مورد  500، فشار 10است. اما در مورد 

حداکثر دما  3دس است. یعنی در نرخ تخلیه  0.2ها   دس است. یعنی تفاوت بین آن 46.7بر برا 9و در مورد  46.5برابر  10مورد 
شود که فشار شدید در ، یافت می3و  1با موارد  10و 9بنابراین با مقایسه نتایج موارد  دس با اعمال فشار کاهش یافته است.0.2
دهد که نرخ انتقال حرارت بالا ین فشار تأثیر خود را زمانی نشان میهای تخلیه پایین تأثیر کمتری بر حداکثر دما دارد. بنابرا نرخ

دس  63باشد نیز با توجه به محدودیت تعریف شده، حداکثر دما همواره  7باشد و گرمای قابل توجهی تولید شود. اگر نرخ تخلیه 



 يقان قره تیآو  ينيف يعيشف يعل ... دهنده حالت  رييتغ مادة بر يمبتن انباره يگرمائ تیریمد سامانة يحرارت بازده بر فشار ريتأث

 

 31-16 هصفح ،(1403پایيز ) 3، شماره 71دوره  موتور، تحقيقات نشریه 26

 

کمتر انباره را از  یحداکثر دما ،7به  3از  هتخلینرخ  شیافزااندازد. است و فشار فقط زمان رسیدن به حداکثر دما را به تعویق می
  قابل مشاهده است. 7و  5که با مقایسه نتایج  موارد  داده است شیدس افزا 60ز ا شیبه ب  50از 
 

 
  در فشارهای مختلف بر حسب نرخ تخلیه خانه  تأثیر فشار بر حداکثر دمای خانه 4شکل 

 

 فشار بر عمق تخلیه تأثیر-3-3

 انبارهخارج شده از   تغذیهدرصد  ،نشانگر نیاست. ا انبارهعملکرد  یابیارز یبرا جیرا اریمع کی ،(DOD)یا  هیتخل عمق
کمک  انبارهدر  اندهم یمصرف شده و مقدار باق یمقدار انرژ نییبه تع که آن استسازی  رهیکل ذخ تینسبت به ظرف

نیز  انبارهکند. ظرفیت کل ی میگیر اندازهرا  انبارهخارج شده از  برقیار انرژی مقد انبارهگر دستگاه تحلیل. [34]کندیم
به  یبا نگاهی شد. گیر اندازه 1طبق معادله  انبارهموجود است. به این ترتیب عمق تخلیه  انبارهطبق اطلاعات سازنده 

 DOD شیباعث افزا ،7 هینرخ تخلدر  ،کیپ 500به  100فشار از  شیشود که افزای، مشخص م12و  11، موارد 5جدول 
را بر حسب زمان تخلیه نشان داده است. در این  12و  11مقایسه بین مورد  5شکل  شود.% می 30.88 % به 14.25  از

عمق  ، درصدکیپ 500فشار طبق این شکل،  شکل محور افقی زمان تخلیه و محور عمودی درصد عمق تخلیه است.
 کیبه عنوان  DODبر  یقابل توجه تأثیرفشار  بنابراین، داده است. شیافزا ،بالا هیرخ تخلدر ن  خانه 16از  شیرا ب تخلیه
فشار است که  لیدل نیفشار به ا شیبا افزا DOD شیدارد. افزا سامانة مدیریت گرمائیعملکرد  یابیدر ارز یاتیح متغیر
 هیتخل یبرا یشتریزمان ب ن،میا یز حداکثر دماقبل از عبور ا  خانهدهد و یرا کاهش م انباره یدما شیسرعت افزا ،شدید
 تامین توان یها سامانهاستفاده از فشار در  نیشود. بنابرایاستخراج م قطع جریانقبل از   سامانهاز  یشتریب یانرژ لذادارد. 
از  ید ناشتوانیدما با فشار م شیافزا نرخموثر است. کاهش ی دارند بالا در مدت زمان کوتاه برق انیبه جر ازیکه ن
 باشد. دهنده مادة تغییر حالت یحرارت تیظرف شیافزا
 

 
 دس( 33.5  هیاول یدر دماکیپ ) 500و  100در فشارهای  7 در نرخ تخلیه  درصد عمق تخلیه خانه 5شکل 
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 ،3و  1افزایش فشار زمانی بر عمق تخلیه موثر است که دما از حداکثر مجاز عبور کرده باشد. به عنوان مثال در موارد 
فشار  متغیرفقط  3و 1عمق تخلیه یکسان است. زیرا در هر دو مورد فرصت تخلیه کامل وجود داشته است. در موارد 

 متغیرنیز تنها تفاوت،  4و  2، فشار بر عمق تخلیه موثر بوده است. در موارد 4و  2متفاوت بوده است. اما در مقایسه موارد 
، فشار 4و  2شود که در مقایسه موارد از تخلیه کامل رسیده است. لذا مشاهده می فشار است، اما دما به حداکثر مجاز قبل

 شیبا افزا DODاست که  یهیبدانجام داد.  10و 9توان برای موارد بر عمق تخلیه موثر بوده است. مقایسه مشابهی را می
 ی. هنگامگرددکامل، زودتر صلب می شود و فرصت تخلیه. زیرا گرما با نرخ بیشتری تولید میابدییکاهش م هینرخ تخل
 کیپ 100در فشار  94%   تقریباً به 14 % از حدود DOD ابد،ی می کاهش یکسان هیاول یدر دما ،3به  7از  هیتخل که نرخ

 قابل مشاهده است. 9و  11این موضوع با مقایسه موارد  .ابدییم شافزای

 

 فشار بر انرژی تخلیه تأثیر -3-4

 مقداربر  یمثبت تأثیرفشار  شیشود. افزایاز آن آزاد م انبارهکه هنگام استفاده از  است برقیانرژی  مقدار هیتخل یانرژ
 100فشار از  شیبا افزا ،7  خالی شدندر نرخ  انبارهاستخراج شده از  ی، انرژ12و  11با مقایسه موارد دارد.  هیتخل یرژان

  خانهایسه را نشان داده است. در دو مورد نامبرده، دمای اولیه این مق 6شکل شود. یاز دو برابر م شی، بکیپ 500به 
فشار  شیبا افزا ،وات ساعت 2.73از  شیبه ب عتوات سا 1.3از  انبارهبه دست آمده از  یدر واقع انرژیکسان بوده است. 

)طبق  6در مورد  انبارهرژی از . بیشترین انشودیمشاهده م (7نرخ تخلیه بالا )تنها در  ،اثر قابل توجه نیا .است افتهیارتقا 
وجود  هیتخل یدر انرژ یمتناظر، کاهش هیتخل نرخ شیبا افزاوات ساعت است.   8.3 ( دریافت شده است که برابر5جدول 

  .گذاردیم تأثیر انبارهاز  افتیقابل در یبه شدت بر انرژ دارد و فشار
 

 
   کیپ 500و  100های درفشار 7 تخلیهانباره در نرخ   مقایسه انرژی تخلیه شده از خانه 6 شکل

 

  خانهحداقل مربعات: اثر فشار، نرخ تخلیه، و دمای اولیه بر عمق تخلیه  ة همبستگیصفح -3-5

بینی شده بین نقاط داده واقعی و مقادیر پیش مربعاتاست که مجموع اختلاف  پاسخی  صفحههدف یافتن در این بخش، 
نرم افزار  استفاده از . در پژوهش حاضر با[35] شود می استفاده انبارههای  خ در پژوهشروش سطح پاس. را به حداقل برساند

فشار و دمای  متغیربینی عمق تخلیه با توجه به ای که با حداقل مربعات از نقاط پاسخ آزمایشات تجربی، برای پیشبهترین صفحه
 خطی است: همبستگییک  2آید، طبق معادله  می اولیه بدست

(2) 𝐷𝑂𝐷 = 305.63464 − 4.82107(𝐼) + 1.56563(𝑃) − 17.17875(𝐶) 

که بتوان  وابستگینرخ تخلیه است. بهترین نوع  C، و دسبر حسب   خانهدمای اولیه  I خلیه،درصد عمق ت  DODکه 
های مختلف را  همبستگیای از مقایسه 6خطی است. جدول  وابستگیبرای نتایج عمق تخلیه در این آزمایش لحاظ نمود، 

تحلیل نرم افزاری، هیچ همبستگی دهد. با توجه به نسبت به عمق تخلیه بر اساس نتایج آزمایش تجربی نشان می
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محسوسی در بین متغیرهای ورودی نسبت به عمق تخلیه وجود ندارد. لذا متغیرهای ورودی به صورت مستقل بر روی 
 گذارند. اگر چه همبستگی برای حداکثر دما مشاهده گردید.عمق تخلیه اثر می
 یساز نهیبه نهیهستند که در زم یآمار هایمتغیر، دهش لیتعد ةمربع باقیماندشده و  ینیبشیپ (R2)مربع باقیمانده 

 است که مقدار مربع هر دو نوع باقیمانده را حداکثر کند. روشی، همبستگیالگوی بهترین شوند. یاستفاده م سطح پاسخ
 

 بینی شده و تعدیل شده  در همبستگی خطی و درجه دوممربع باقیمانده پیش 6جدول 

 همبستگینوع  R2مربع باقیماندة پیش بینی  R2تعدیل شده  مربع باقیماندة

 خطی با حداقل مربعات 0.7634 0.8460

 درجه دوم 0.0951 0.8108

 
شود، صفحه خطی نتایج عمق تخلیه ترسیم شده است. آنچه در این شکل مشاهده می همبستگیبر اساس  7شکل 

ترسیم کرده است و  7در نرخ تخلیه   خانهولیه را بر اساس فشار و دمای ا انباره  خانهای است که درصد عمق تخلیه 
 دهد. % نشان می 50تغییرات عمق تخلیه را از صفر تا 

 

 

 7در نرخ تخلیة   اثر فشار و دمای اولیه بر عمق تخلیة خانه 7 شکل

 

 گیری نتیجه -4
تحت  هزار-کولیگلاتیلن  چندبا استفاده از ، انباره سامانة مدیریت گرمائیعملکرد  یتجرب یمطالعه با هدف بررس نیا

مادة  فشار بر عملکرد تأثیری چگونگی بررس یانجام شد. هدف اصل هیتخل ندیدر فرآ دهنده مادة تغییر حالتفشار به عنوان 
 دهنده مادة تغییر حالت، که با 18650 یا استوانه انباره  خانه عملکرد گرمایی جه،ی. در نتبوده است دهنده تغییر حالت

مطالعه  نیا ن،یقرار گرفت. علاوه بر ا یمورد بررس کیپ 500تا  100 یتحت فشارها یود، به طور تجربپوشانده شده ب
شد.  یبررس  خانه یرفتار حرارت یبر رو 7الی  3ه در محدود هینرخ تخل تأثیر جه،ی. در نترا نیز بررسی کرد هینرخ تخل تأثیر

 تخلیه یو انرژ تخلیهعمق  ثر،حداک یاز جمله دما یخروج ریمتغ نیبر چند یعوامل ورود تأثیر نییمطالعه با هدف تع نیا
 است: ریمطالعه به شرح ز نیقابل توجه ا یهاو مشارکت جینتاانجام شد. 

را  دهنده مادة تغییر حالتبر  یمبتن سامانة مدیریت گرمائی یعملکرد کل یبه طور قابل توجه فشار شدیداستفاده از 
از حداکثر  انبارهرا که  یالحظه یتواند به طور قابل توجهیفشار م شیبخشد. افزایبهبود م ی لیتیوم یونیهاانباره یبرا

 به طوری که: اندازدیب قیرود به تعویمورد نظر فراتر م یدما تیمحدود

 شود. یاز دو برابر م شیب 7  استخراج شده از انباره با نرخ خالی شدن یکیپ، انرژ 500به  100فشار از  شیبا افزا 
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 با فشار  سهیمقا ، درمنیا یدما عبور ازقبل از باشد، انباره کیپ  500فشار و ، باشد 7  خالی شدنکه نرخ  ینگامه
 شود.یم هیتخل شتری، تقریباً دو برابر باتمسفر

 دهد.دس کاهش  2.6 را تا  خانه یتواند حداکثر دمایکیپ م 500به  100فشار از  شیاست، افزا 5تخلیه  که نرخ یزمان 

 نرخهای تخلیه بالاتر، فشار تأثیر بیشتری بر کاهش حداکثر دما دارد. در 

  داده است شیبالا افزا هیدرصد در نرخ تخل 16از  شیرا تا ب عمق تخلیهکیپ  500فشار. 

 گذارند و برهمکنشی بین آنها وجود ندارد.متغیرهای ورودی به صورت مستقل بر عمق تخلیه اثر می 
پرفشار،  یها طیدر مح انباره مدیریت گرمائی یرا برا دهنده حالت رییوه استفاده از مواد تغبالق یکاربردها قیتحق نیا

ممکن است در حفظ  کردیرو نیدهد که ایها نشان مافتهی. کند یبرجسته م ن،یبدون سرنشهای زیردریایی مانند بدنه
ممکن است  یفناور نیا ن،یشد. علاوه بر اموثر با فشار شدید طیدر شرا انبارهو بهبود عملکرد  داریپا انباره یدما

 است.  ازیمورد ن فشار شدیددر  و بالا تخلیه با نرخ هیداشته باشد که در آن منابع تغذ یمختلف یکاربردها

 

 قدردانی و تشكر
 اعلام( ایپکو) خودرو ایران موتور تولید و طراحی ،تحقیق شرکت از را خود قدردانی و تشکر مراتب مقاله، این نویسندگان

 .دارند می

 

 فهرست علائم
 I گراد = دس( )درجة سانتی C° انباره  دمای اولیة خانة

 P )کیلو پاسکال = کیپ( Kpaفشار 

 C )تخلیه(  نرخ خالی شدن

 DOD انبارهعمق تخلیة 

 Q انباره یاسم تیظرف

𝑄𝑑 انباره زمانی -جریانی تیظرف  

 R2 مربع باقیمانده
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