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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Given the current global energy and environmental crises, researchers and 
industry professionals in the transportation sector are increasingly focused 
on replacing conventional internal combustion vehicles with electric and 
hybrid alternatives. Lithium-ion batteries, which are essential to these 
vehicles, are highly sensitive to operating temperature, and maintaining 
their temperature within an optimal range significantly influences 
performance. Designing efficient thermal management systems for lithium-
ion batteries requires a thorough understanding of heat generation within 
the cells and accurate simulation of their thermal behavior under various 
operating conditions. This study aims to predict the surface temperature of 
a prismatic 8 Ah lithium-iron-phosphate battery under discharge rates of 
3C, 5C, 7C, and 9C, and to compare these predictions with available 
experimental data. Two thermal models — distributed and lumped — were 
employed, using the Bernardi equation to estimate heat generation. Results 
indicated that applying the Bernardi equation in both models yielded 
acceptable approximations of the battery’s average surface temperature. 
Moreover, as the C-rate increased from 3C to 9C, the maximum relative 
error in the lumped model’s predictions rose from 1% to 5%. Among the C-
rates tested, the distributed model performed better for C-rates below 9C. 
Overall, the lumped model consistently overestimated the average surface 
temperature compared to the distributed model. 
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 مقاله پژوهشي

 

 8 تيظرف با فسفات آهن وميتيل يمنشور انبارة کی يدما يساز هيشب

 يبرنارد معادلة يمبنا بر آمپرساعت
 

 محمدمهدی هیهات ،یفکریاشار 
 

 رانیا تهران، مدرس، تیترب دانشگاه ک،یمکان یمهندس دانشکده

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: كليدواژه
 دورگه و یبرق یخودرو
  یونی-ومیتیل انباره

 یحرارت تیریمد سامانه
 یبرنارد معادلة

 هیتخل نرخ

 ونقل حمل بخش صنعتگران و پژوهشگران حاضر، عصر در ستیز طیمح و یانرژ یجهان یها بحران به توجه با 
. باشند یم دورگه و یبرق یخودروها با یداخل احتراق موتور یدارا مرسوم یخودروها ینیگزیجا دنبال به

 یکارکرد یدما به ییبالا تیحساس خودروها، نگونهیا یاصل اجزاء از یکی عنوان به یونی-ومیتیل یها انباره
 توسعه و یطراح جهت در. دارد ها آن عملکرد در ییبسزا ریتاث نهیبه محدوده در انباره بدنه یدما حفظ و داشته
 یساز هیشب و انباره درون حرارت دیتول سازوکار شناخت ،یونی-ومیتیل انباره یحرارت تیریمد کارآمد یها  سامانه
 پژوهش نیا از هدف راستا نیا در. است یضرور یامر مختلف یکارکرد طیشرا در انباره یحرارت رفتار

 ،3C هیتخل یها نرخ در آمپرساعت 8 تیظرف با فسفات آهن ومیتیل یمنشور انبارة کی سطح یدما ینیب شیپ
5C، 7C 9 وC یحرارت یالگو دو از کار نیا یبرا. باشد یم موجود یشگاهیآزما یها داده با ها آن سهیمقا و 

 طبق. گرفت صورت یبرنارد معادلة توسط انباره حرارت دیتول نرخ نیتخم و شده استفاده کپارچهی و گسترده
 یقبول قابل بیتقر گسترده و کپارچهی یحرارت یالگو دو هر در یبرنارد معادلة از یریگ بهره آمده، بدست جینتا
 خطا نهیشیب شیافزا به منجر 9C تا 3C از هیتخل نرخ شیافزا نیهمچن. داد ارائه انباره سطح نیانگیم یدما از
 در گسترده یالگو شده، یبررس هیتخل نرخ چهار نیب در. شد کپارچهی یالگو یدیتول جینتا در 5% تا 1% از

 یها نرخ تمام در کپارچهی یالگو شد مشخص تینها در. داد ارائه را عملکرد نیبهتر 9C از کمتر یها نرخ
 .دهد یم ارائه گسترده یالگو با اسیق در انباره سطح نیانگیم یدما از یبالاتر نیتخم شده یبررس هیتخل
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 مقدمه -1
ها بیش از پیش  های ذخیره انرژی به خصوص انباره  با توجه به افزایش روزافزون تقاضای جهانی برای انرژی، سامانه

یونی به دلیل مزایای رقابتی از جمله چگالی انرژی بالا، عمر -های لیتیوم مورد توجه قرار گرفته است. در این بین، انباره
ای کارآمد جهت بکارگیری در خودروهای برقی شناخته  یین به عنوان گزینهشوندگی پا ای مطلوب و نرخ خودتخلیه چرخه

 [. 1شوند ] می
[، عمر، عملکرد و 2ها تحت تاثیر شرایط دمایی کارکردشان است ] مشابه با موتورهای درونسوز که عملکرد موثر آن

به شدت تحت تاثیر شرایط دمایی  یونی )به عنوان بخش اصلی خودروهای برقی و دورگه( نیز-های لیتیوم ایمنی انباره
[. از 3های مدیریت حرارتی انباره با کارآمدی بالا امری ضرورری است ]  باشد. از این رو، طراحی و توسعه سامانه ها می آن

شود  حرارتی یکی از مؤثرترین راهکارهای کاهش مصرف انرژی در صنایع گوناگون محسوب می  آنجا که افزایش بازده
تواند نقش مهمی در بهبود بازده کلی  یونی نیز می-های لیتیوم های مدیریت حرارتی انباره  ازی سامانهس [، بهینه4]

 .سازی انرژی و کاهش تلفات حرارتی ایفا کند های ذخیره  سامانه
 بینی حرارت تولیدی انباره، نقش کلیدی در تخمین دقیق رفتار حرارتی های مختلف پیش الگو  ارزیابی دقت و قابلیت

های حرارتی گسترده و یکپارچه به  [. تاکنون الگو5کند ] های مدیریت حرارتی انباره ایفا می  انباره و طراحی موثر سامانه
یونی بکار رفته است. یکی از -های لیتیوم بینی رفتار حرارتی انباره های مختلفی توسط محققان این حوزه برای پیش شیوه
، نحوه برآورد نرخ تولید حرارت درون انباره حین عملکرد تحت شرایط کارکردی ها های کلیدی در این الگوسازی جنبه

به عنوان یکی از مهمترین معادلات مورد استفاده برای تخمین نرخ  1باشد. در این راستا، معادلة برناردی مختلف می
یونی بکار رفته است. با این حال، -محرارت تولیدی انباره، به طور گسترده در مطالعات مرتبط با رفتار حرارتی انباره لیتیو

های تخلیه مختلف  بینی رفتار حرارتی انباره در نرخ مطالعات محدودی به ارزیابی دقت و کارآیی این معادله در پیش
 شود.  صورت گرفته است که در ادامه به آنها پرداخته می

برناردی به بررسی تغییرات دمای یک انباره  [ با بکارگیری الگوی حرارتی یکپارچه بر پایه معادلة6یون و همکاران ]
ها طی مطالعات آزمایشگاهی  آمپرساعت پرداختند. آن 25اکسید با ظرفیت  منگنزکبالت یونی از نوع نیکل-ای لیتیوم کیسه

 های متغیرهای مربوط به معادلة برناردی را برای انباره مورد نظر بدست آورده و طبق آن تغییرات دمای انباره در نرخ
های آزمایشگاهی  آمده مطابقت قابل قبولی با داده سازی نمودند. نتایج عددی به دست را شبیه 3Cو  C/3 ،1C ،2C تخلیه

 داشتند.
[ با انجام مطالعات آزمایشگاهی و عددی به ارزیابی دقت معادلة برناردی در تخمین نرخ تولید 7جیندال و همکاران ]

 3اکسید )با ظرفیت  منگنزکبالت آمپرساعت( و نیکل 1.1فسفات )با ظرفیت  نآه حرارت داخل دو نوع انباره لیتیوم
)انباره  4Cها برای دو شیوة تخلیه پیوسته و پالسی و در دو نرخ تخلیه  آمپرساعت( پرداختند. بررسی

فسفات( انجام شد. نتایج نشان داد معادلة برناردی نرخ تولید حرارت  آهن )انباره لیتیوم 9/1Cاکسید( و  منگنزکبالت نیکل
بینی کرد در حالی که برای شیوة تخلیه پالسی،  برای هر دو نوع انباره را طی شیوة تخلیه پیوسته با تقریب خوبی پیش

 .داد دیر آزمایشگاهی را ارائه میآمده برآورد بالاتر از مقا نتایج بدست
 18650فسفات از نوع  آهن [ از معادلة برناردی برای برآورد نرخ تولید حرارت در یک انباره لیتیوم8چوهان و باتاجاریا ]

آمپرساعت تحت شرایط جریان نوسانی )مشابه شارژ/تخلیه در رانندگی( استفاده کردند. نتایج نشان داد که  1.1با ظرفیت 
ها پیشنهاد کردند که  شود. آن ( از نرخ تولید حرارت می25بیشتری )حدود %بکارگیری این معادله منجر به برآورد 

تواند منجر به طراحی  بکارگیری معادلة برناردی برای تخمین نرخ تولید حرارت در شرایط کارکرد با جریان نوسانی، می
 مدیریت حرارتی انباره گردد.  کارانه و حجیم سامانة بیش از حد محافظه

                                                                                                                                                                                   
1 Bernardi Equation 
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یونی -های لیتیوم های مدیریت حرارتی انباره  های مربوط به سامانه به شکل قابل توجهی در پژوهشمعادلة برناردی 
گیرد. با توجه به این که برآورد صحیح و نزدیک به واقعیت از رفتار حرارتی انباره در شرایط  مورد استفاده قرار می

کند، ارزیابی  های مدیریت حرارتی انباره ایفا می  هسازی سامان ای در فرآیند طراحی و بهینه کارکردی مختلف نقش پایه
ای دارد. با این حال،  کارآمدی و دقت معادلات تخمین نرخ حرارت تولیدی انباره در شرایط کارکردی مختلف اهمیت ویژه

های مختلف  خگرایانه از رفتار حرارتی انباره در نر ارزیابی میزان دقت و کارآمدی معادلة برناردی در ارائه تخمینی واقع
تبادل توان، همچنان به عنوان یک خلأ تحقیقاتی مطرح است. در این راستا در مطالعه حاضر، رفتار حرارتی یک انبارة 

های حرارتی  با بکارگیری الگو 9Cو  3C ،5C ،7Cهای تخلیه  آمپرساعت در نرخ 8فسفات با ظرفیت  آهن منشوری لیتیوم
های آزمایشگاهی موجود  سازی قرار گرفته و نتایج حاصله با داده برناردی مورد شبیهگسترده و یکپارچه بر مبنای معادلة 

 شود. مقایسه می
 

 ها مواد و روش -2

 شرح مسئله -2-1

آمپرساعت در  8فسفات با ظرفیت  آهن سازی تغییرات دمای یک انبارة منشوری لیتیوم هدف از انجام مطالعه حاضر شبیه
 موجود های آزمایشگاهی و مقایسه نتایج با داده معادلة برناردی( بر مبنای 9Cو  3C ،5C ،7Cتخلیه مختلف )  چهار نرخ

نمایش داده  1در شکل  [9]ها در آزمایش شنگ و همکاران  دماسنجمورد استفاده و محل قرارگیری  ةانبار طرحباشد.  می
 .ارائه شده است 1مشخصات فنی انباره مورد نظر در جدول و  شده است

 

 
متر بوده و نقاط  [ )اعداد شکل بر حسب میلی9] همکاران و شنگ ها در آزمایش  انباره مورد مطالعه به همراه نقاط نصب دماسنج طرح 1ل شک

 در سمت دیگر آن قرار گرفته است( 5و  4در یک سمت انباره و نقاط  3و  2، 1

 
 [9] مشخصات فنی انباره مورد مطالعه 1جدول 

 )واحد( ویژگیمقدار  ویژگی

 79 × 17  ×124 (mm(، ارتفاع )mmضخامت ) (،mmعرض )

 328 (gجرم )

 8 (Ahظرفیت نامی )

 3.2 (Vولتاژ نامی )

 3.65  ،2 (V(/تخلیه )Vولتاژهای قطع شارژ )
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 معادلات حاکم و شرایط مرزی -2-2

گیرد. در این  های تخلیه مختلف با حل معادله بقای انرژی صورت می سازی تغییرات زمانی دمای انباره در نرخ شبیه
بینی شده و سپس با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه  گسترده پیش الگوییکپارچه و  الگویپژوهش دمای انباره با بکارگیری 

ورت تابعی از زمان و مکان فرض شده و از حل معادله زیر حاصل گسترده، دمای بدنه انباره به ص الگویشود. در  می
 :شود می

(1) 𝜌𝑐𝑃
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜆𝑥

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+ 𝜆𝑦

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+ 𝜆𝑧

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
+ 𝑞̇ 

، λxباشند. همچنین  بترتیب بیانگر چگالی انباره، ظرفیت گرمایی ویژه انباره، دمای انباره و زمان می tو  ρ ،cP ،T هک
λy  وλz  ضریب رسانش حرارتی انباره در سه جهت اصلی محورهای مختصات بوده وq̇ بر واحد حجم  ید حرارتنرخ تول

 ارائه شده است. 2باشد. خواص ترموفیزیکی انباره در جدول  انباره می
 

 [10، 9]خواص ترموفیزیکی انباره مورد مطالعه  2جدول 

 )واحد( مقدار متغیر

ρ 1969.59 kg m3⁄  

cP 1305 j kgK⁄  

λx ،λy ،λz 21.9 ،0.54 ،21.9 W mK⁄  

 
 با برقراری شرط مرزی زیر در تمام سطوح انباره قابل حل است: 1 ةمعادل

(2) 𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑛
= ℎ(𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇) 

یکپارچه، دمای بدنه  الگویدر  باشد. جابجایی می ضریب انتقال حرارت hراستای بردار جهت سطح انباره و  nه ک
، دمای انباره از حل معادله الگوانباره تنها تابع زمان بوده و در هر لحظه در تمام نقاط بدنه انباره مقدار ثابتی دارد. در این 

 آید: زیر به دست می

(3) 𝜌𝑐𝑃𝑉𝑏
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= ℎ𝐴(𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇) + 𝑄̇ 

در هر دو الگوی  باشند. و دمای محیط می حجم انباره ،بترتیب بیانگر مساحت سطح بیرونی انباره Tambو  A ،Vbکه 
کلوین فرض  وات بر مترمربع 5گسترده و یکپارچه ضریب انتقال حرارت جابجایی در تمام سطوح انباره برابر با مقدار ثابت 

دمای  باشد. همچنین در هر دو الگوی مذکور، شده است که بیانگر شرایط انتقال حرارت توسط جابجایی طبیعی هوا می
در نظر گرفته شده است که به عنوان شرط اولیه برای حل معادله انرژی نیز بکار  انتیگراددرجه س 30هوای محیط برابر 

شکل محاسبه شده  دینب[ 11] معادلة برناردیاز  3و  1ت ( در معادلاQ̇نرخ تولید حرارت داخل انباره ) .[9ت ]رفته اس
 است:

(4) 𝑄̇ = 𝑅𝐼2 − 𝐼𝑇
𝜕𝑈

𝜕𝑇
 

باشند. جریان برقی  بترتیب بیانگر مقاومت برقی انباره، جریان تخلیه انباره و ولتاژ مدارباز انباره می Uو  R ،Iکه 
آمپر در نظر گرفته شده است.  63و  56، 40، 24برابر  بترتیب 9Cو  3C ،5C ،7Cهای تخلیه  خروجی از انباره برای نرخ

( از SOCداخل انباره و نرخ تغییرات ولتاژمدار باز انباره بر حسب دما به صورت تابعی از وضعیت شارژ انباره ) برقیمقاومت 
( SOCدر محاسبات لحاظ شده است. وضعیت شارژ انباره ) [9]شده توسط  های آزمایشگاهی گزارش برازش منحنی بر داده

 قابل محاسبه است. 5از معادله 
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(5) 𝑆𝑂𝐶 = 𝑆𝑂𝐶0 −
∫ 𝐼𝑑𝑡

𝐶0
 

 باشند. دهنده وضعیت شارژ انباره در لحظه شروع فرآیند تخلیه و ظرفیت نامی انباره می نشان یببترت C0و  SOC0ه ک
 

 جزئیات حل عددی -2-3

متلب افزار  گیری از نرم شده به صورت عددی با بهره ( با شرط اولیه تعیین3یکپارچه )معادله  الگویمعادله بقای انرژی در 
شده به صورت  ( با شرط مرزی و شرط اولیه تعیین1گسترده )معادله  الگویحل شده است و حل معادله بقای انرژی در 

های بر پایه  سازی صورت گرفته است. در تمامی شبیه 21انسیس  افزار عددی و به روش حجم محدود با بکارگیری نرم

10گسترده، معیار همگرایی برابر  الگوی
17-

مستطیل با ابعاد   . همچنین دامنه محاسباتی به شکل مکعبفرض شده است 
وجهی ساخته شده است. برای اطمینان از  های شش یافته و متشکل از سلول انباره و شبکه محاسباتی به صورت سازمان

های  برای چهار شبکه با تعداد سلول 9Cشبکه، محاسبات در نرخ تخلیه  های سلول تعدادعدم وابستگی نتایج حل به 
 نمایش داده شده است. 2ختلف در گام زمانی برابر یک ثانیه صورت گرفت که نتایج آن در شکل م

درجه سلسیوس در دمای  0.01تنها منجر به تغییر  43200 به 11970 ها از دهد افزایش تعداد سلول نشان می 2شکل 
انجام  برایل به عنوان شبکه مناسب سلو 11970تعداد شود. در نتیجه شبکه با  می 5میانگین مربوط به وضعیت شارژ %

سایر محاسبات انتخاب شد. در ادامه برای بررسی میزان حساسیت نتایج به گام زمانی، محاسبات برای شبکه منتخب در 
 نشان داده شده است. 3های زمانی مختلف تکرار گردید که نتایج آن در شکل  شرایط مشابه برای گام

 

 
 های مختلف برای چهار شبکه محاسباتی با تعداد سلول 9Cنتایج دمای میانگین انباره در نرخ تخلیه  ةمقایس 2شکل 

 

 
 برای چهار گام زمانی مختلف 9Cنمودار مقایسه نتایج دمای میانگین انباره در نرخ تخلیه  3شکل 
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کمتر از  95% تخلیه عمقثانیه دمای میانگین انباره در  0.25ثانیه به  0.5دهد با تغییر گام زمانی از  نشان می 3شکل 
 شود. ثانیه برای انجام سایر محاسبات انتخاب می 0.5کند. در نتیجه گام زمانی  درجه سلسیوس تغییر می 0.01

 

 نتایج و بحث -3
با حصول اطمینان از عدم وابستگی نتایج به شبکه محاسباتی و گام زمانی، در این بخش نتایج مربوط به دمای میانگین 

ارائه  9Cو  3C ،5C ،7Cبرای چهار نرخ تخلیه  معادلة برناردیهای حرارتی گسترده و یکپارچه بر مبنای  الگوحاصل از 
 نمایش داده شده است. 7الی  4های  شود. نتایج مربوطه در شکل های آزمایشگاهی مقایسه می شده و با داده

 

 
 [9های آزمایشگاهی ] با داده 3Cمقایسه نتایج عددی دمای میانگین انباره در نرخ تخلیه  4شکل 

 

 
 [9های آزمایشگاهی ] با داده 5Cمقایسه نتایج عددی دمای میانگین انباره در نرخ تخلیه  5شکل 

 

 
 [9های آزمایشگاهی ] با داده 7Cنمودار مقایسه نتایج عددی دمای میانگین انباره در نرخ تخلیه  6شکل 
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 [9های آزمایشگاهی ] با داده 9Cنمودار مقایسه نتایج عددی دمای میانگین انباره در نرخ تخلیه  7شکل 

 
حرارتی گسترده و  الگویدر دو  معادلة برناردیتخمین نرخ حرارت تولیدی انباره با بکارگیری ها  با توجه به شکل

 بینی دمای میانگین سطح انباره با تقریب قابل قبولی گردید.  یکپارچه منجر به پیش
. در حالی که بود 1بینی دمای میانگین سطح انباره با حداکثر خطای % قادر به پیش 3Cیکپارچه در نرخ تخلیه  الگوی

. تغییرات یافتافزایش  5%و  3.4%،  4.5تا % بترتیبیکپارچه  الگویخطای حداکثر در نتایج  9Cو  5C ،7Cهای  در نرخ
شده  ثابتی دارد در حالی که شیب روند تغییرات دما در مقادیر ثبت یکپارچه شیب نسبتاً الگویدما با زمان در نتایج 

مشهودتر است  9Cوص این غیریکنواختی شیب دما در انتهای فرآیند تخلیه در نرخ آزمایشگاهی یکنواخت نیست. به خص
بینی  علت پیش باشد. داخلی انباره در وضعیت شارژ نزدیک به تخلیه کامل می برقیکه دلیل آن افزایش شدید مقاومت 

زیع دمای سطح انباره است که یکپارچه، یکنواخت فرض کردن تو الگویثابت تغییرات زمانی دمای انباره در  شیب تقریباً
 در واقعیت اینگونه نیست.
با  برابر 5Cو  3Cهای تخلیه  های آزمایشگاهی مربوط به نرخ گسترده در مقایسه با داده الگویحداکثر خطای نتایج 

طبق نتایج . یافتافزایش  6.43تا % 9Cو در نرخ تخلیه  ناچیز بوده 7Cدر صورتی که این خطا در نرخ تخلیه  بود %2.7
بینی دمای میانگین سطح انباره  قابلیت بهتری از خود در پیش 9Cهای تخلیه کمتر از  در نرخ گسترده الگویآمده،  بدست

انباره لحاظ  1، نواحی مربوط به تبمعادلة برناردیگسترده مورد مطالعه بر مبنای  الگوی. لازم به ذکر است در نشان داد
سازی با شرایط واقعی تا حدی  الگوشده سطح انباره در  بینی شود توزیع دمای پیش سازی موجب می شود و این ساده نمی

گسترده شیب یکنواختی از تغییرات زمانی دمای  الگوییکپارچه،  الگویشود بر خلاف  همچنین مشاهده می متفاوت شود.
کمتری از دمای تخمین گسترده  الگویدر هر چهار نرخ تخلیه، همخوانی بیشتری دارد.  دهد که با واقعیت انباره ارائه نمی

 .دادیکپارچه ارائه  الگویمیانگین سطح انباره در مقایسه با 
 

 گیری نتیجه -4
آمپرساعت  8فسفات با هندسه منشوری و ظرفیت  آهن بینی دمای میانگین سطح یک انباره لیتیوم حاضر به پیش ةدر مطالع

شده دما مورد  گیری پرداخته شد و نتایج با مقادیر اندازه معادلة برناردیهای گسترده و یکپارچه بر پایه  الگوا بکارگیری ب
 مقایسه قرار گرفت. نتایج حاصله به شرح زیر است:

منجر به  گسترده و یکپارچه الگویجهت تخمین نرخ تولید حرارت داخلی انباره در هر دو  معادلة برناردی استفاده از
 بینی دمای میانگین سطح انباره با دقت قابل قبولی گردید. پیش

                                                                                                                                                                                   
1 Battery Tab 
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 افزایش یافت. 9Cدر نرخ  5تا % 3Cدر نرخ  1یکپارچه از % الگویخطای بیشینه در نتایج 

 عملکرد بهتری از خود ارائه داد. 9Cهای تخلیه کمتر از  گسترده در نرخ الگویدر چهار نرخ تخلیه مختلف، 

یکپارچه تخمین بیشتری از دمای میانگین سطح انباره در مقایسه با  الگویهای تخلیه مورد مطالعه  در همه نرخ
 گسترده ارائه داد. الگوی

 

 فهرست علائم
 A (m2) مساحت

 C0 (Ah) ظرفیت نامی انباره

 cP (J/kgK) گرمای ویژهظرفیت 

 h (W/m2K) ضریب انتقال حرارت جابجایی

 I (A) برقیشدت جریان 

 n بردار جهت سطح

 𝑄̇ (W) نرخ تولید حرارت داخل انباره

 𝑞̇ (W/m3) نرخ تولید حرارت داخل انباره بر واحد حجم

 R (Ω) مقاومت برقی انباره

 SOC وضعیت شارژ انباره

 SOC0 وضعیت شارژ انباره در لحظه آغاز فرآیند تخلیه

 T (,K℃) دما

 t (s) زمان

 علائم یوناني

 ρ (kg/m3) ی انبارهچگال

 λ  (W/mK) ضریب رسانش گرمایی

 هازیرنویس

 amb محیط

 avg میانگین

 b انباره
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