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  توسط چاه حرارتی نانوسيالاز  بااستفادهیون -ليتيوم یهاباتری مجموعه کاریخنک
 مقاله پژوهشی

 (3)مرتضی بیاره  (2)شنافشین احمدی ندو  (1)بخشیاکرم جهان

 

انالی دارای ( میکروکheat sinkتوسط چاه حرارتی ) )انباره(، یون -لیتیومی هاباتریای از کاری مجموعهخنک حاضر پژوهشدر   چکيده

ان سرعت و . برای حل معادلات و کوپل میداستهبررسی شد (%50یکولگل یلنات -)آب -نقرهنانوسیال  همراهبه شکلموجیهای میکرولوله

 -لیتیومانبارۀ ای دم دتوانمیاین سیستم  دهد،می نشان است. نتایجشده( استفاده Simple)و روش سیمپل  فلوئنت -افزار انسیسفشار، از نرم

درجۀ  7و  5 ترتیبهبشده، ماکزیمم اختلاف دمایی در سطح انباره، مطالعههای غلظتحفظ کند و در تمام  درجۀ کلوین 305تا  295 بینرا  یون
های بالاتر، اگرچه در رینولدز آورد ومی انباره فراهم برای تری رایکنواختدمای مشخص شد که افزایش غلظت نانوسیال  چنینهماست.  کلوین

، بهبود یکنواختی %1ا با افزایش غلظت از صفر ت = 300Reدر ًر محسوسی ندارد، مثلا تر است اما افزایش غلظت نانوسیال اثتوزیع دما یکنواخت

 و آنتروپی حرارتی تولید نرخ چنینهمدارد.  منفی کننده تأثیرپمپاژ سیال خنک رینولدز بر قدرت عدد است. از طرفی افزایش %5/4دمای سطح 
سیال خالص برابر  بهنسبت میزان کاهش آنتروپی اصطکاکی %1که در غلظت یطوربهیابد می کاهش نانوذرات حجمی کسر افزایش با اصطکاکی

 است. 9%

 .، میکروکانال، میکرولوله، نانوسیالشکل، موجی، چاه حرارتییون -لیتیوم یهاباتریکاری، خنک  کليدیهای واژه

 

 مقدمه

ظرفیت حرارتی مناسب،  دلیل، بهیون -لیتیومی هاباتری

خود، بهخودپایین  ۀتخلیبالا و نرخ  طول عمر نسبتاً

در صنایع مختلفی  هاباتریدرمقایسه با سایر انواع 

 ؛وند کار گرفته میبهازجمله در خودروهای الکتریکی 

وجود  هاباتریهای متعددی در استفاده از این اما چالش

توان به پایداری حرارتی و یا انفجار آنها در دارد که می

اثر گرم شدن بیش از اندازه و یا توزیع حرارت غیر 

لذا طراحی و کاربرد یک سیستم  ؛یکنواخت اشاره نمود

باتری و مدیریت حرارتی که قادر به ایجاد  ۀکنندخنک

 .[1] ب و ایمن باشد، مورد توجه استشرایط کاری مناس

خودروهای تمام الکتریکی،  ۀارائ ۀایدهای اخیر در سال

هیبرید الکتریکی و پیل سوختی بسیار مورد توجه فعالان 
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 مکانیک، دانشگاه شهرکرد دانشیار، مهندسی (3)

تا جایگزین خودروهای  استهصنعتی بود ۀعرصاین 

این نسل از خودروها دارای باتری  .نداحتراق داخلی شو

خود  ۀمحرکساز انرژی در قوای بخش ذخیره عنوانبه

های الکتریکی در بسیاری از موارد ماشین. [2] هستند

شبیه ماشین بنزینی و گازوییلی هستند و تنها تفاوت آنها 

جایگزینی موتور احتراق با یک باتری قابل شارژ است. 

کند و موتور میمین أتاین باتری، موتور الکتریکی را 

کلی  طوربهآورد. ها را به حرکت در میالکتریکی، چرخ

انرژی هستند  ۀذخیر ۀساماننوع  پرکاربردترین هاباتری

جایی آسان و توانایی هکه دارای قیمت کم، قابلیت جاب

انرژی برق را  هاباتریند. هستکار در شرایط مختلف 

روش آزاد شدن انرژی نهفته در مواد شیمیایی موجود به

یون، در بین  -های لیتیومباتری .کننددر خود، تولید می
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تر، پایین ۀشدتمامبه قیمت  جهباتو، هاباتریانواع دیگر 

طول عمر بالاتر و چگالی انرژی بالا، مورد توجه و 

کاربرد بیشتری در صنعت خودروهای الکتریکی هستند. 

یون  -ی لیتیومهاباتریگیر در فناوری پیشرفت چشم

 ۀعرصتا صاحبان صنایع و پیشگامان  استهسبب شد

اهواره و فناوری بتوانند محصولات جدید مانند انواع م

های فضایی، خودروهای برقی و فضاپیما، ایستگاه

هیبریدی و انواع وسایل ارتباطی پیشرفته را به بازار 

نوع فناوری مورد استفاده در  چنینهممعرفی کنند. 

 ی قابلهاباتری استسبب شده هاباتریمتالوژی این نوع 

 ؛[4-3] انعطاف و انحناپذیر نیز به بازار معرفی شوند

 مدل یون -لیتیومیک سلول باتری  مثال ساختار نوانعبه

و  مترمیلی 18 قطربهای استوانه ۀجعبیک  شامل 1865

که درون آنها است ی رسَک و ی مترمیلی 65 طول

در  ترتیببه و آند برگرفته از کاتد، جداکننده دورپیچی

ور در محلول الکترولیت قرار دارند. غوطه و کنار یکدیگر

 2%از  عموماً یون -لیتیومجنس کاتد سلول باتری 

نیکل تشکیل  73%کبالت و  %14لیتیوم،  11%مینیوم، وآل

)کربن(  آند سلول مذکور از گرافیت چنینهم. استهشد

 لات گرماییکمش اشاره شد که .استهخالص تشکیل شد

برای  را استفاده از آنها هاباتری مربوط به این موجود

 روهبروهایی با محدودیت ،مصارف بالای انرژی

این  در بودن دمای عملکردی لابا زیرا ؛استهکرد

عمر  طول کاهش منجر به ثریؤم طوربهتواند می هاباتری

 نیزسوزی آتشایجاد احتراق و  سببو حتی  شودآنها 

 -لیتیومی هاباتریعملکرد مطلوب کلی  طوربهگردد. 

این ، زیرا دداربه شرایط دمایی باتری  تنها بستگی ،یون

و  هستند حساس شدتهب کاریدمای  بهنسبت هاباتری

مورد استفاده قرار گیرند.  مشخصدمایی  ۀبازدر یک  باید

دمای بهترین ، هاباتری از سوی تولیدکنندگان این

 استهبیان شد سلسیوس ۀدرج 45تا  ماکزیمم ،کارکرد

 60 آنها یعنی ایمن ۀمحدوداز  که نباید استهشدکید أتو 

 مطالعات پیرامون روازاین. بیشتر گردد سلسیوس ۀدرج

 امروزه مورد هاباتری این های مدیریت حرارتیسیستم

 است و مطالعاتی پیرامونپژوهشگران  توجه بسیاری از

منظور به بالاکنندۀ مؤثر با کارایی های خنکسامانه

در  .استهانجام گرفت این تجهیزاتمدیریت گرمایی 

 برآورده کردن شرایط منظوربه گرفتهانجامتحقیقات 

در  هاباتری حفظ دمایمدیریت حرارتی و  مطلوب

چون متنوعی هم هایروش بهایمن،  استاندارد و ۀمحدود

انواع مایع و  کاری باکاری با هوا، خنکخنک

ستفاده از مواد تغییر فاز حرارتی و ا ۀلول ،نانوسیالات

به  پژوهش حاضر نیزدر  .[8-5] استهشد اشاره دهنده

ای جدید، برای کاربرد میکروچاه حرارتی با هندسه

. در ادامه باید استهپرداخته شد هاباتریکاری این خنک

های اخیر ساخت ابزارها در ابعاد در سالاشاره کرد که 

علمی  ۀگسترد سبب انجام تحقیقات بسیار کوچک

 مکانیکی و میکروالکترو های میکروسیالیسیستم ۀدرزمین

یکی از اجزای  هاو میکروپمپ ها. میکروکانالاستهشد

 میکروکانال عبارت هستند. هاگونه سیستمایناساسی 

طول  و ابعاد میکرو کانال با یست از تعداد زیادا

میکرومتر که در سطح غیرفعال  100تا  1مشخص بین 

برای دفع  و گیردمیقرار  تجهیز مورد نظرریکی الکت

دلیل بهها میکروکانال .گرمای منتشر شده کاربرد دارد

از قبیل ابعاد هندسی کوچک،  های بسیارداشتن مزیت

 ۀبدنگرمایی بالا در  نسبت سطح به حجم بالا، رسانایی

-نیاز به مقدار حجم کم از سیال خنک چنینهم جامد و

برای دفع گرما  مفید یک راه حل عملی عنوانبهکننده، 

طراحی تمامی  در. [9] باشندمی یالکترونیکتجهیزات از 

است که در ابتدا  لازمهای مدیریت حرارتی انواع سیستم

 گردد تحلیلخوبی شناخته و رفتار حرارتی باتری به

[10]. 

یانگ و لتوان به پژوهش این مطالعات می ۀجملاز  

سیال جریان دبی ، اثر دماشاره داشت که ا [11] همکاران
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-سیستم خنک برای یک را دمای محیط و کنندهخنک

که  ایشان نتیجه گرفتندگرمایی بررسی کردند.  ۀلولکاری 

 ی همراه استکاری متناوب با مصرف انرژی کمترخنک

کاری پیوسته ی خنکهاسیستمو جایگزین مناسبی برای 

کننده دارای یال خنکدریافتند که دبی س چنینهم. است

 .باشدکاری باتری میحد بیشینه در خنک

یک سیستم مدیریت  [12]و همکاران مشایخی  

برای  شدهتعبیههای در میکروکانال حرارتی ارائه دادند و

پارافین و  ازغیرفعال  در بخشنانوسیال و  ازبخش فعال 

 ثیرأتایشان در نتایج کار خود به  استفاده کردند.فوم مسی 

 هاباتریمثبت این سیستم ترکیبی در مدیریت حرارتی 

های سیستمو بیان کردند اگر چه بازده  کردند اشاره

بیشتر هوا  شامل جریانهای کاری با مایع از سیستمخنک

-و هزینه هستندتر تر و پرهزینهسنگین اما اغلب، است

 .نیاز دارندداری بیشتری های نگه

یک  کاریخنک رسیبه بر [13]و همکاران  کووان 

های از مایع عبوری از درون مینی کانال بااستفادهباتری 
استفاده از این  نتیجه گرفتند کهو  پرداختند آن اطراف

 312تا  300 ۀمحدودرا در  هاباتریتواند دمای روش می
 .نگه داردکلوین 

سازی ترمودینامیکی مقدار گرمای بیهبه ش [14]ساتو  
 این کار را باو نتایج ت انباره پرداختولیدشده در یک 

 داشتکید أتمقایسه نمود. وی مطالعات آزمایشگاهی 
 و به عمل شارژ ترتیببه خروجی و ورودی گرمای

 حرارت را تولید فاکتورهای دارد و بستگی دشارژ انباره

 ،Qr)) واکنش حرارت مقدار (1: دسته تقسیم نمود سه به
 و ((Qp قطبش حرارت مقدار (2
 میزان این، برعلاوه. ((QJ ژول حرارت مقدار (3

 هر عامل تقسیم با یک از این عوامل را هر مشارکت
 مشخص، ۀتخلی و برای هر نرخ شارژ حرارت تولید

 .بیان کرد کمی صورتبه

 شامل کنندهسیستم خنک یک [15]فنگ و همکاران  
 هاباتریکاری خنک را برای جریان هوا و تبخیر آب

نشان تجربی  ۀمطالعنتایج این  قرار دادند.مورد بررسی 
باتری  کارکرد دمایداد که این سیستم مدیریت حرارتی 

 دارد.نگه میسلسیوس  ۀدرج 60کمتر از  ۀمحدودرا در 
کاری سیستم خنکیک  [16] محمدیان و ژانگ 

ه ئارایون  -ی لیتیومهاباتریجدید با جریان هوا را برای 
پره های جریان هوا دارای کانال ،در این طرح .کردند
ها منجر به کاهش دمای که وجود پره و بیان کردندبودند 
 .استهتر دما شدباتری و توزیع یکنواخت ۀبیشین
کاری خنک [17]ارک شده توسط پانجامدر پژوهش  

، باتری مستطیلی 36شامل  هاباتریای از مجموعه

کاری با جریان مسیر خنک 37 شامل کمک یک سیستمبه
نتیجه و بررسی شده صورت عددی بهاجباری هوا 

دبی  به این روش، کاری باتریکه برای خنک استهگرفت

 .لازم استجریان زیادی از هوا 

بینی یک مدل پیش [18] اشمالتزتیگ و همکاران 

های یونی را براساس تست -طول عمر باتری لیتیوم

منظور به ایشان دادند.توسعه و  ندکردبررسی  شدهتسریع

، باتری ظرفیت بررسی اثر دماهای مختلف روی افت

چند  چنینهمدادند و های عمر تقویمی انجام تست

از عمق دشارژهای  بااستفادهتست عمر سیکلی را نیز 

های تست عمر داده بررسی کردند و در ادامه،مختلف 

ت لایافتن معاد منظوربه را سیکلی و عمر انبارداری

وابستگی زوال باتری به نوع  کردند وضی استفاده ریا

 .نمودندپارامترهای مختلف را مشخص 

اســتفاده  [19] وو و همــکارانتجربی  ۀمطالعدر  

 هاباتری کاریبرای خنک هــای حرارتــیاز لوله

سـطح که توجه به  آنهـا نشـان دادنـد بررسی شد.

-موجب افزایش بازده در سیستم مورد نظر می تمـاس

 حرارتــی بــرای ۀلولــاز دو  ایشان در ابتدا. شود

مدیریــت حرارتــی باتـری اسـتفاده کردنـد  سیستم

عملکرد  ،سـطح تمـاس نامناسب بودن دلیـلکـه بـه

. مجاز نداشت ۀمحدودمطلوبی در حفظ دمای باتری در 

پخـش و  ،انتقـال حـرارت برای افزایشآنهـا رو ازاین
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لومینیـوم اسـتفاده آ از ،سـطح تمـاس خواص بهبـود

 درجه 45 را از ی کارکرد باتریدمـا و توانستندکردنـد 

 .کاهش دهنددرجـه  38 حدود بـه

مدلی از یک  [20]ش نلسون و همکاران در مطالعات 

 ایمدیریت گرمایی برای کنترل دما در مجموعهسیستم 

رفتن . آنها با درنظر گشدیون ارائه  -لیتیومی هاباتریاز 

 ،از نظر نرخ دشارژ و توان مصرفی کاریبدترین شرایط 

-دی ۀکنندخنک که استفاده از یک سیال دادند نشان

. تاسبهتر از هوا  بسیارالکتریک برای کنترل دمای باتری 

کاری عایقد که هدنشان می چنینهماین مطالعه  نتایج

ابستان، نرخ افزایش دمای باتری را باتری در ت ۀمحفظ

 .دهدمیکاهش  گیریمیزان چشمبه

یک مدل ریاضی به  ۀارائ با [21]همکاران کریمی و  

گرمای  کنترلدر  متنوعهای بررسی عملکرد سیستم

 واهاستفاده از که  دادندگزارش  ایشانپرداختند.  هاباتری

در جایی اجباری هجابو ایجاد  کنندهسیال خنک عنوانبه

 کننده،خنکهای کانالمناسب  ۀهندسچیدمان و  کنار

 هزینه در کنترلکارآمد و کم سیستمی عنوانبهتواند می

 کار رود.بهدمای یک مجموعه باتری 

 توسط کاریز روش خنکا [22]ش ژائو و همکاران 

نها . هدف آندای استفاده کردی استوانههاباتریمایع برای 

 ۀرجد 25 ۀمحدودباتری در  ۀانبارداری حداکثر دمای نگه

بود.  هاگراد و اطمینان از اختلاف دما در سلولسانتی

خود بررسی کردند، نرخ  ۀمطالعمتغیرهایی که آنها در 

سیستم ورودی  ۀاندازمسیر جریان سیال و  جریان سیال،

 توسط جریان سیال با. آنها توانستند بود کنندهخنک

ی هاباتریدمای  ،یلوگرم بر ثانیهک 001/0 برابر سرعت

. برسانندگراد سانتی ۀدرج 40 کمتر ازای را به نهااستو

کاری مایع در براساس این نتایج مزایای سیستم خنک

 .استهبیان شدایی طبیعی هوا جهمقایسه با سیستم جاب

با مرور کلی تحقیقات انجام گرفته، این نتیجه  

به سه  هاباتریکاری خنککلی  طوربه شود کهحاصل می

در فرآیند اگر  صورت که به این ؛گیردروش انجام می

به گردش درآوردن  برایکاری از انرژی خارجی خنک

. در نامندمیروش فعال  را این روش شود استفادهسیال 

 عنوانبه یا جریان نانوسیال آب ،از هوا لاًاین روش معمو

و برای به حرکت در شود کننده استفاده میسیال خنک

شود فن استفاده می یاپمپ  چونتجهیزاتی هم آوردن از

-در روش دوم برای خنک .دنکنکه انرژی مصرف می

توان می مثال طوربه؛ نیستکاری نیازی به مصرف انرژی 

طراحی یک سیستم مدیریت  برایاز مواد تغییر فاز دهنده 

-میرا  کردن خنک . سومین حالتاستفاده کرد حرارتی

 منظوربه قبلی دانست کهدو روش  زمانکاربرد هم توان

 .رودکار میبهمندی از مزایای هر دو روش بهره

 دار،در این مقاله از چاه حرارتی میکروکانالی موج 

سیستم  یک عنوانبه، شکلموجی ۀمیکرولولدارای 

 -باتری لیتیوم ۀانبارسازی خنک براینوین  کاریخنک

 و رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی استهیون استفاده شد

تا  استهاین چاه حرارتی، مورد بررسی قرار گرفت

یک سیستم مدیریت حرارت بهینه  ۀارائ برایعملکرد آن 

 شکل برعلاوه. یون، بیان گردد -ی لیتیومهاباتریبرای 

سیال عامل در چاه حرارتی نیز نوع  ، انتخابیهندس

بهبود  منظوربهپژوهش  لذا در این ؛اهمیت است دارای

 اتیلن -)آب -نانوسیال زیستی نقره ،عملکرد چاه حرارتی

درواقع در این  .استه( درنظر گرفته شد%50گلیکول

 میکروکانال و میکرولوله در ۀهندسبا ترکیب دو  وهشژپ

تا طرحی  استه، تلاش شدشکلموجییک چاه حرارتی 

کننده برای های خنکجدید از ساختار میکروچاه

 ارائه شود. هاباتریمجموعه 
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 یون -لیتیوم ۀانبارکاری مسئله و کاربرد آن در خنک ۀهندس  1شکل 

 

 تشریح مدل

-کلیت هندسی میکروچاه حرارتی را نشان می (1)شکل 

است و بین هر دو  شکلموجیکانال  50دهد که دارای 
 استهافزوده شد شکلموجی ۀمیکرولولمیکروکانال یک 

که اقدامی در جهت ارتقای ساختار هندسی و عملکرد 

کانال و  شکلموجی. فرم استهکننداین سیستم خنک
صورت یک تابع سینوسی بهلوله در طول هیت سینک 

  .نداهدر نظر گرفته شد (1) ۀمعادلبراساس 
 

(1) S(z) = aW sin
2πz

LW

 

 

aWبرابر  LWو  aWمقدار پارامترهای   = 138μm 

LWو  = 5mm این مقادیر براساس استهانتخاب شد .
شده در پژوهش الراشد و همکاران معرفی ۀبهین ۀهندس

 شکلموجیکه به بررسی یک هیت سینک میکروکانالی 

به  باتوجه .[23] استه، درنظر گرفته شدنداهپرداخت
 -ی لیتیومهاباتریدهنده، یلکتشساختار شیمیایی و مواد 

راد گسانتی ۀرجد 45تا  25دمایی بین  ۀبازیک  یون در

افزایش  .[24] دهندمی را از خود نشانیی اکاربهترین 
، یایمن بر ملاحظاتعلاوهدمای باتری بیشتر از این مقدار 

 ۀهزین درنتیجه و دهدمی کاهش را باتری عمر طول

برای  از طرفی شدت بالا خواهد برد.بهرا  آن از استفاده

ها مصارف بالای انرژی تعداد زیادی از این سلولمین أت
 در یک مجموعهصورت سری یا موازی کنار هم و بهباید 

وجود آمده به توزیع دمایدرنتیجه  .گیرندقرار )انباره( 
 مختلف هایسلول که شودمیدر این مجموعه باعث 

 . این امرکنند تجربه را یتجموعه، دماهای متفاومداخل 

 طول کاهش و مجموعه کل خروجیباعث افت ولتاژ 
ت ذکر شده، کلابه مش باتوجهشد.  ها خواهدسلول عمر

بر کاهش علاوه باید بتواندحرارتی مدیریت  ۀسامان کی

 یکسانی راو  ی یکنواختدمای کل مجموعه، توزیع دمای
 پارامترهای ابعادی (1)جدول  .ایجاد کند برای انباره

 دهد.نشان می (1)هندسی چاه حرارتی را مبتنی بر شکل 

 برایآرام قرار دارد و  ۀمحدوددر این مطالعه، جریان در 
 باتری ۀکنندخنک عملکردتحلیل عددی  سازی ومدل

-خنک نانوسیال انباره و معادلاتحاکم بر باید معادلات 

 .حل شوند کننده

 

مفهوم نانوسیال به شکل .  کمحا معادلات و الینانوس

که از طریق  جدیدی از محیط انتقال گرما اشاره دارد
در  معلق ساختن ذرات فلزی و غیرفلزی در مقیاس نانو

 این ذرات سیالات حاوی و شوندسیال پایه تولید می

 خالص سیالات بهنسبتدارای هدایت گرمایی بیشتری 

 سرافراز و هرمزیدر یک بررسی آزمایشگاهی هستند. 
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سنتز  برگ سبز چاییاز اند نانوذرات نقره را توانسته [25]
در کار حاضر بنا به اطلاعات این پژوهشگران از  نمایند.

سیال پایه و از  عنوانبه %50اتیلن گیلیکول -مخلوط آب
و محاسبات خواص  استهنانوذرات نقره استفاده شد

  .استهگرفتانجام مخلوط نانوسیال براساس این پژوهش 
 

 چاه حرارتی ۀهندسپارامترهای ابعادی   1جدول 

 مقدار پارامتر

XL 10mm 

YL 350µm 

ZL 15mm 

fW 120µm 

CW 80µm 

D 70µm 

fH 100µm 

CH 250µm 

DH 175µm 

 

چگالی، ظرفیت گرمایی ویژه، لزجت و رسانش  
حجمی نانوذرات حرارت نانوسیال براساس درصد 

موجود در نانوسیال توسط معادلات زیر محاسبه 
ظرفیت  𝐶𝑝چگالی،  𝜌در این معادلات  .[25] استهشد

 𝜙دما و  𝑇رسانش حرارتی،  𝑘لزجت،  𝜇گرمایی ویژه، 
به سیال پایه،  𝑏𝑓کسر حجمی نانوذره هستند و زیرنویس 

𝑝  به نانوذرات و𝑛𝑓 .به نانوسیال اشاره دارند 
 

(2) ρnf = (1 − ϕ)ρbf + ϕρp 

(3) ρnfCp,nf = (1 − ϕ)ρbfCp,bf

+ ϕρpCp,p 

(4) μnf = μbf(1 + 2.5ϕ) 

(5) knf = kbf[0.981 + 0.00114T(°C)
+ 30.661ϕ 

 

 ۀمعادل  .)انباره( هایباتر ۀمجموع بر حاکم معادلات

دیفرانسیلی انتقال گرمای هدایت سه بعدی  ۀمعادل( 6)
 :[24] است

 

(6) ∂ρcpT

∂t
= ∇. (λ∇T) + q. 

در  هدایتیضریب انتقال گرمای  λ در این معادله 
 .𝑞 چگالی است 𝜌ثابت و گرمای ویژه در فشار𝑐𝑝 ،انباره

که از معادلۀ  است یز نرخ گرمای تولیدشده توسط انبارهن
 .شودمحاسبه می( 7)

 

(7) q. = σp|∇VP
2| + σn|∇Vn

2| + q.
ech

+ q.
short

 
 

𝜎𝑝         و𝜎𝑛 (1-s.m )ترتیب رسانندگی برقهب 

 پتانسیل برقی 𝑉𝑛 (V)و  𝑉𝑃 و الکترودهای مثبت و منفی

های اول جمله .هستندلکترودهای مثبت و منفی انباره ا

 هایالکترود ۀبیانگر گرمای ایجادشد( 7)و دوم معادلۀ 

ترتیب بیانگر گرمای بههای سوم و چهارم انباره و جمله

واکنش شیمیایی و جریان اتصال کوتاه  شده در اثرایجاد

از  بااستفادهمقدار گرمای تولیدی  .داخل انباره است

 .آیددست میهب( 8) معادلۀ
 

(8) q.
short

=
α(VP − Vn)

2

rC
 

 

.α (𝑚2که در آن   𝑚3) الکترود  ۀورقۀ ویژساحت م

.𝑟𝐶 (Ωو انباره  𝑚2) .چنین هم مقاومت سطح تماس است
شده در اثر واکنش شیمیایی معادلات تولیدبرای گرمای 

 .استهارائه شد( 10و  9)
 

(10) q.
ech

= jech[U − (VP − Vn) − T
dU

dt
] 

(11) jech = αY(U − VP − Vn) 

 

 :آینددست میبه( 12 و 11روابط )ز ا U ,Yکه 
 

(12) Y = [∑ai

n

i=0

DODi] exp − [−c1 (
1

T
−

1

Tref

)] 

(13) U = [∑bi

n

i=0

DODi] − [c2 (
1

T
−

1

Tref
)] 

 

DOD       در این مطالعه . مقدار تخلیه شدن انباره است

 که شارژ باشد 70٪انباره دارای که  استهفرض شد
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 است 30 ٪آن برابر  Gتخلیمقدار 
 

(14) 
DOD =

VOL

3600QAh

(∫ jdt

t

0

) 

DOD = 1 − SOC 
 

: (State of charge)  قدار شارژ انبارهم 𝑆𝑂𝐶 

: (Depth of Discharge)  انباره ۀقدار تخلیم 𝐷𝑂𝐷 

 .اندآمده (2)ر جدول د  Y ,Uضرایب معادلات

 کلویندرجۀ  318دمای نزدیک به  در این مطالعه 
 -ی لیتیومهاباتریبرای  (رادگسانتی ۀرجد 45)معادل 

 و [24] استهدر نظر گرفته شد مجاز کاری دمای ،یونی

برروی یک مجموعه از  چاه حرارتیکه  استهفرض شد
و شار حرارتی  داردقرار  یون -لیتیوم یهاباتری

)2W/cm(q. ( از طرف کل انباره به 7 ۀمعادل)طبق  50=
تواند شود. این میزان شار حرارتی میمیمجموعه وارد 

مورد نظر باشد  ۀانبار ۀمجموعشرایط بحرانی دمایی برای 
رو ازاین ؛شودایجاد می هاباتریجریان  ۀتخلیکه در زمان 

-عملکرد هیت سینک در این شرایط و قدرت خنک

کنندگی آن در حضور نانوسیال در حالت دمای بحرانی 
 شود.عملیاتی بررسی می

 
معادلات  در ادامه  .عادلات پیوستگی، تکانه و انرژیم

 .[23] اندارائه شده انرژی معادلۀ و تکانه پیوستگی،
 

 پیوستگی: ۀمعادل
 

(15) ∇. (ρnfu⃗ ) = 0 

 

 :منتوموم ۀمعادل
 

(16) ∇. (ρnfu⃗ u⃗ ) = −∇p + ∇. (μnf∇u⃗ ) 

 

 سیال: ۀناحیانرژی برای  ۀمعادل
 

(17) ∇. (ρnfu⃗ Cp,nfT) = ∇. (knf∇T) 

 

 کننده:صلب سیستم خنک ۀبدنانرژی برای  ۀمعادل
 

(18) ∇. (ks∇T) = 0 

 

فشار هستند.  𝑝، بردار سرعت و  �⃗�در معادلات بالا  

کند که جامد اشاره می ۀناحینیز به خواص  𝑠زیرنویس 
 .استهدرنظر گرفته شد مس از جنس

 

 عملکرد لیتحل یبرا ازین مورد یپارامترها فیتعر
 شدهارائه تعریف با θ پارامتر  .انباره ۀکنندخنک ستمیس
 توسط که را انباره دمای سطح یکنواختی( 18) ۀمعادل در

 توصیف است،شدن  خنک حال در سینک میکروهیت
 .کندمی

 

(19) θ =
Tbatteries,Max − Tbatteries,min

Tbatterise,Meam

 

 

، TCPU,Maxدمای سطح انباره با  ۀبیشیندر این معادله  
و متوسط دمای سطح انباره با  TCPU,minآن با  ۀکمین

TCPU,Meam ضریب انتقال حرارت کلی استهبیان شد .
کاری آن به عملکرد خنک باتوجهنیز  میکروچاه حرارتی

 :شودصورت زیر تعریف میبه
 

(20) h =
q"

Tbatteries,Meam − Tin

 

 

مد نظر  فعال کاریحاضر روش خنک ۀمطالعدر  
 جریان سیال ازبرای به حرکت در آوردن رو ازاین ؛است

. میزان توان پمپاژی لازم برای هیت شودپمپ استفاده می
( براساس دبی حجمی و افت 20) ۀمعادلسینک نیز از 

 گردد.فشار داخلی هیت سینک محاسبه می
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 Y ,Uضرایب مورد نیاز معادلات   2جدول 

i 0 1 2 3 4 5 

𝑎𝑖 12/4 804/0- 075/1 177/1- 0 0 

𝑏𝑖 59/1168 8928- 6/52504 136231- 7/158531 5/67578- 

𝑐𝑖 - 1800 00095/0- - - - 

 

(21) Wpump = V̇∆p 

 

 تیه در الینانوس یکل عملکرد لیتحل منظوربه 

( 21) ۀرابط در شدهارائه فرم به PEC  عبارت زین نکیس
 .استهشد فیتعر
(22) PEC =

hnf hbf⁄

∆pnf ∆pbf⁄
 

 

و  د که انتقال گرماندهوانین ترمودینامیک نشان میق 
باعث  کنندهیک سیستم خنک جریان سیال در

. دشوناپذیری ترمودینامیکی و تولید آنتروپی میبازگشت
تولید آنتروپی معیاری برای سنجش میزان 

برای ارزیابی عملکرد تواند و می استناپذیری بازگشت
 های حرارتی استفادهفرایندهای ترمودینامیکی و سیستم

شامل  ،نتروپی تولیدی کلآحاضر  ۀمطالعدر  .شود
محاسباتی  ۀناحیدر کل  آنتروپی تولیدی حرارتی سیال

پی حرارتی و آنترو ناشی از شار ، آنتروپی)سیال و جامد(
 :[26] عبارتند از ترتیببهتولیدی اصطکاکی است که 

 

(23) Ṡgen = Ṡh + Ṡμ − Ṡq    

  Ṡh = ṁ∫ cp

dT

T

out

in

     

Ṡμ = ṁ∫
v

T
dP

in

out
  ,       Ṡq = ∮

dQ

TA
 

 
  استقلال یبررس و یعدد حل ندیافر

 شبکه از حل

-از نرمله ئمس ۀهندسشده در بیانمنظور حل معادلات به

 Upwind. از متد استهفلوئنت استفاده شد -انسیس افزار
روش  چنینهممومنتوم و  ۀمعادلدوم برای حل  ۀمرتب

جا شده برای کوپل میدان هفشار جاب ۀشبکسیمپل با 

گرایی نیز مقدار . قید هماستهسرعت و فشار استفاده شد
برای دیگر معادلات  10-6انرژی و  ۀمعادلبرای  10-8

از شرط  بااستفادهحاضر  ۀمطالع. در استهانتخاب شد
 و حجم استهسازی شدمرزی تقارن، تنها یک کانال مدل

 میدان جریان یک از درواقع قسمتی شدهمشخص کنترل
مبحث  بایدسازی در ابتدای شبیه .است تکرارشونده

دقیق بودن نتایج خروجی بررسی   برای از شبکه لالقاست
 و توان مصرفی پمپ (3)جدول  رو درازاین ؛گردد

حرارتی  چاه خروجی و ورودی دما در اختلاف حداکثر
. برای این منظور و با درنظر گرفتن استهنشان داده شد

میزان دبی جرمی یکسان برای جریان عبوری از 
میکروکانال و میکرولوله، عدد رینولدز برای کانال و لوله 

که بیشترین غلظت  1و نانوسیال % 70و  700 ترتیببه
باشد، انتخاب می حاضر پژوهشدر شده مطالعه

 .استهشد
 

 استقلال شبکهنتایج تحلیل   3جدول 

𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝 [𝑊] ∆𝑇 [𝐾] )تعداد شبکه )هزار المان 

0186/0  3/386 24 

5047/0  3/ 738  27 

8056/0  838/3  74 

7058/0  388/3  128 

1059/0  838/3  195 

0591/0  388/3  330 

 

هزار المان  195دارای  ۀشبک (3)براساس جدول  

در  حل انتخاب گردیده و تمامی حالات ۀشبک عنوانبه
 ۀشبکنمایی از  (2)شکل  .استهاین شبکه محاسبه شد

 وهش است.پژمحاسباتی این 
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 یونی با هیت سینک -لیتیوم ۀ)ب( سطح تماس انبار )الف( چاه حرارتی

 لهئمحاسباتی مس ۀنمایی از شبک  2شکل 

 

  
 ۀدر هندس های موازیپارامترهای ابعادی بین میکروکانال )ب( [27]مرجع  ۀهندس )الف( برشی از مقطع عرضی میکروکانال در

 [27]مرجع 

 اعتبارسنجی ۀمسال ۀهندس  3شکل 

 
 اعتبارسنجی ۀلئمس ۀهندسپارامترهای ابعادی   4جدول 

 مقدار پارامتر

wS 193 µm 

CS 207 µm 

S 100 µm 

H 406 µm 

A 138 µm 

L 25 mm 

 
TMaxمقادیر ) ۀمقایس  5جدول  − Tmin) با حاضر پژوهش در 

 [27]مرجع  تجربی نتایج

 درصد خطا
 ۀمطالعنتایج 

 حاضر

نتایج مرجع 
[27] 

 رینولدز

18/3 12/9 42/9 300 

68/3 98/10 4/11 400 

04/4 57/12 1/13 500 

01/4 11/14 7/14 600 

35/3 85/15 4/16 700 

07/3 64/17 2/18 800 

 

 یسازمدل یسنج صحت

سازی صورت سنجی مدلمنظور صحتدر ادامه به
 گرفته، کار حاضر با نتایج آزمایشگاهی سو و همکارانش

مقایسه گردید. براساس این مقاله یک میکروکانال  [27]
و انتقال حرارت  استهسازی شدمدل شکلموجی

 بستر در رسانایی نیز و دارموج میکروکانال در جاییهجاب
. شکل استهگرفته شد درنظر بعدیصورت سهمسی به

پارامترهای  (4)جدول اعتبارسنجی و  ۀلئمس ۀهندس (3)
نیز مقادیر  (5)دهد. در جدول ابعادی آن را نشان می

(TMax − Tmin) نتایج با حاضر کار در آمده دستبه 
 مشاهده توان. میاستهشد مقایسه [27]مرجع  تجربی

تجربی  نتایج و عددی حاضر کار نتایج بین که کرد
 .دارد وجود مناسبی سازگاری موجود

 

 نتایج

 نباید جریان ۀتخلی حین یون -لیتیوم ۀانبار دمای بیشینه
صورت طول در غیر این ،مجاز تجاوز نماید ۀمحدود از

باتری و باعث آسیب دائمی  یابدمیعمر باتری کاهش 
کاری و شود. در ادامه به بررسی عملکرد خنکمی

پارامترهای هیدرولیکی و حرارتی هیت سینک 



 ...استفاده از نانوسیال یون با -کاری مجموعه باتری های لیتیومخنک 102

 

 1400، یک، شمارۀ سهسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

دمای سطح  چنینهمشود. پرداخته می شکلموجی
صورت تماس انباره با چاه حرارتی در شرایط مختلف به

ها سازیوهش مدلژ. در این پشودمیعددی بررسی 
( %50تیلن گیلیکول ا -برای جریان نانوسیال نقره/ )آب

در کسرهای حجمی مختلف نانوذرات شامل )صفر، 
، 700، 500، 300(، و اعداد رینولدز )1و % %5/0، %1/0

شود که می نتیجه (4)شکل  از( است. 1500و 1000
افزایش نانوذرات و بالابردن غلظت نانوسیال موجب 

اثر  چنینهمگردد. افزایش ضریب انتقال حرارت می
نانوذرات، در جریان با رینولدزهای  افزایش غلظت

 در نانوذره، حجمی کسر افزایش بالاتر، بیشتر است. زیرا
 و گرمایی رسانایی افزایش به منجر ثابت، رینولدز عدد

 ؛شودمی رفتیهم حرارت انتقال ضریب افزایش درنتیجه
 حجمی کسر افزایش =1000Re مثال در عنوانبه

 را جاییهجاب حرارت انتقال ضریب 1% به 0 از نانوذرات
دهد و برای عدد می افزایش 16.4% حدود برای

1500Re= % است و در  18این افزایش برابر
 =300Re شده یعنیمطالعهترین عدد رینولدز کوچک

توان . اثر افزایش نانوذرات را میاست 7برابر % تقریباً
دمایی سطح در تماس  ۀبیشینبراساس دمای متوسط و 

با چاه حرارتی نیز بررسی کرد. با افزایش غلظت انباره 
نانوذرات و بهبود عمکرد انتقال حرارت در سیستم، دمای 

زیرا نیاز به گرادیان دمایی  ،یابدسطح انباره نیز کاهش می
. این نکته در است هکمتری برای انتقال حرارت تولیدشد

. این شکل روند کاهشی استهارائه شد (5)نمودار شکل 
 را در اثر افزایش یون -لیتیوم ۀانبارمتوسط سطح دمای 
شود که مشاهده میدهد. نانوذرات نشان می غلظت

عملکرد نانوذرات در رینولدزهای پایین بهتر است و 
تر موجب افزودن غلظت نانوذرات در رینولدزهای پایین

 ؛انباره تغییر بیشتری داشته باشد که دمای سطح استهشد
 حجمی کسر افزایش =1500Re مثال در عنوانبه

 دمای متوسط در تماس انباره را 1% به صفر از نانوذرات
این  =500Reبرای  چنینهم .دهدمی کاهش %26/0

 تقریباً =300Reاست و در  7/0برابر % کاهش حدوداً
 باشد. می %1برابر با 

 

 
 کنندهخنکچاه حرارتی  ۀمیکرولولضریب انتقال حرارت کلی میکروکانال و   4شکل 

 

 
 یون -لیتیوم ۀانبارتغییرات دمای متوسط سطح   5 شکل
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مهم دیگر  ۀنکتدر کنار متوسط دمای سطح انباره  
زیرا  ؛دمای آن و میزان یکنواختی دمای انباره است ۀبیشین

افزایش بیش از حد دما و وجود اختلاف دمای بالا 
شود. می یون -لیتیوم ۀانبارمنفی در عملکرد ثیر أتموجب 

سطح  ۀبیشینمنظور بررسی این نکته نمودار دمای به
. استهارائه شد (6)تماس انباره و چاه حرارتی در شکل 

شود که دمای مشاهده می (6و  5)های به شکل باتوجه
و رینولدز جریان  درجۀ کلوین 302متوسط سطح انباره 

کلوین  304دمای سطح  ۀیشینبکه است درحالی 1000
دلیل غیریکنواخت بودن . این تفاوت بهاستهمحاسبه شد

انتقال حرارت در سطح تماس است زیرا که شرایط 
انتقال حرارتی و مقاومت حرارتی تمامی نقاط روی 
سطح تماس به یک میزان نیست و این امر موجب 

نیز جا شود. در اینمی انباره اختلاف دما روی سطح
کاری شده موجب بهبود عملکرد خنک نانوسیال حضور

. مشخص است که استهو دمای بیشینه را کاهش داد
زمان میکرولوله در کنار میکروکانال در سیستم وجود هم

کننده موجب بهبود دسترسی انتقال حرارت در خنک
های مختلف چاه حرارتی و کاهش مقاومت قسمت

داخل مجاری . هرچه دمای استهحرارتی انباره شد
تر باشند به معنی اختلاط بهتر جریان سیال یکنواخت

کاری تر آن مجرای خنککننده و عملکرد مناسبخنک
موج  ۀناحیکانتور دمای نانوسیال در  (7)است. در شکل 

 هادیوارهها شود. در تمامی حالتخروجی مشاهده می
 (الف)تر از قسمت مرکزی آن است اما در دو شکل داغ
 استهدمای قسمت مرکزی بدون تغییر باقی ماند (ب)و 

ها به و اثر افزایش نانوذرات در پخش حرارت از دیواره
دلیل بالا بهمرکز جریان قابل تشخیص نیست. این نتیجه 

جایی هتر بودن قدرت جاببودن سرعت جریان و قوی
قدرت پخش رسانشی  بهنسبتجریان درراستای خود 

های ریان است. در شکلحرارت در مسیر عمود بر ج
دلیل به ،است 300که مربوط به رینولدز  (ه)و  (د)، (ج)

جایی جریان، پخش حرارتی هتر بودن قدرت جابپایین
و افزایش  استهدر مسیر عمود بر جریان بهتر رخ داد
که یطوربه استهنانوذرات این پدیده را سرعت بخشید

. برای رسیدن استهتغییرات دما به مرکز جریان نیز رسید
مرکزی جریان نیاز به گرادیان دمایی  ۀهستدما به 

معنای بهو این  باشدمیدرراستای عمود بر مسیر جریان 
افزایش دمای سیال در دیواره است که این امر موجب 

جامد  ۀبدنضریب انتقال حرارت بین سیال و  کاهش
و از سوی دیگر موجب افزایش دمای سطح در  شودمی

 هتولیدشد یانتقال شار حرارت جهتدرباره تماس با ان
دلیل بهنیز مشخص است که  (8). در شکل گرددمی

تر بودن سطح مقطع جریان انتقال حرارت کوچک
و  استهتر عمل کرددرراستای عمودی بسیار قوی

 شود.درنتیجه تغییرات دمایی بسیار بیشتری مشاهده می
در چاه کننده از بررسی تغییرات دمایی سیال خنک

علت بهنانوسیال شود که گرمایی این نتیجه حاصل می
مناسبی  بسیار ۀگزین حرارتی بالاداشتن ضریب انتقال 

 . نتایج ایناستیون  -ی لیتیومهاباتریکاری برای خنک
آب/اتیلن گلیکول  که نانو سیال دهدمینشان  بررسی

زیادی  حد که دمای مجموعه را تابر اینعلاوه نقره، -5%
سیال  بهنسبت دارد، دمای خودش نیزایین نگه میپ

انتقال یزان لذا از نظر م ؛کمتری دارد افزایش خالص،
قابل کننده خنک سیالات خالصگرما، برتری نانوسیال بر 

  .استتوجه 
 

 
 دمای سطح انباره برای غلظت و رینولدزهای مختلف ۀتغییرات بیشین  6شکل 
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 کننده در میکروکانال مستطیلیتوزیع دمای سیال خنک  7شکل 

 =700Re =  ،1/0%φ ب( =700Re =  ،1%φ الف(

 =300Re =  ،5/0%φ د(=300Re =  ،1%φ ج(

 =300Re =  ،1/0%φ ه(

 کننده در میکرولولهتوزیع دمای سیال خنک  8شکل 

 =700Re =  ،1/0%φب(  =700Re =  ،1%φالف( 

 =300Re =  ،5/0%φد( =300Re =  ،1%φج( 

 =300Re =  ،1/0%φه( 
 

 
 θیون با پارمتر  -لیتیوم ۀبررسی یکنواختی دمای سطح تماس چاه حرارتی و انبار  9شکل 

 

نسبت گستردگی دما به متوسط دمای  (9)شکل  
کننده و چاه حرارتی خنکیون  -لیتیوم ۀانبارسطح تماس 

معنای بهتر باشد دهد. هر چه این عدد کوچکرا نشان می
به  باتوجهتر دما روی سطح انباره است. توزیع یکنواخت

افزایش ضریب انتقال حرارت در اثر افزوده شدن 

کننده نانوسیال، بهبود عملکرد حرارتی سیستم خنک
شود که دما نیز هده میمشا چنینهممشخص است و 

 ۀرابطتر است اما یکنواختیون  -لیتیوم ۀانبارروی سطح 

معکوسی بین اثر غلظت نانوسیال با رینولدز جریان سیال 
چه رینولدز جریان بالاتر  کننده وجود دارد و هرخنک
جایی درون جریان، هتر بودن ترم جابعلت قویبه ،باشد

رنتیجه اثر افزوده شود و دتر میتوزیع دما یکنواخت
در  مثال طوربه ؛گیر نخواهد بودشدن نانوسیال چشم

300Re=  میزان تغییر   %1با افزایش غلظت از صفر تاθ 
است که در همین شرایط  %5/4برابر  تقریباً

است و یا در غلظت ثابت برابر  %3برابر  =1500Reبرای
میزان به θمقدار  1000به  500با افزایش رینولدز از  5/0

و این میزان بهبود برای رینولدز  استهبهبود یافت 50%
در  است. %61 و تقریباً %30برابر  ترتیببه 1500و  700
مورد نظر است و  فعال کاریحاضر روش خنک ۀمطالع

در  از انرژی خارجی جهت به گردش درآوردن سیال
رو ازاین ؛شودمی استفاده هامیکروکانال و میکرولوله

پمپ استفاده  جریان سیال ازبرای به حرکت در آوردن 

میزان توان لازم پمپاژ جریان  (10)در شکل  .شودمی
کننده در شرایط مختلف مورد بررسی قرار سیال خنک

. مشخص است که افزوده شدن نانوسیال به استهگرفت

این پدیده  .دهدسیستم توان مورد نیاز پمپاژ را کاهش می
عت جریان در اثر افزایش چگالی سیال دلیل کاهش سربه

 این، برعلاوهدهد و حفظ عدد رینولدز جریان رخ می
 منجر رینولدز عدد افزایش که دهدمی نشان (10) شکل
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 که شودمی سیستم پمپاژ قدرت توجه قابل افزایش به
 فشار افزایش درنتیجه و نانوسیال سرعت افزایش دلیلبه

کلی بین بهبود عملکرد حرارتی و  ۀمقایساست. برای 
تعریف  PECپمپاژ افزوده شده به سیستم پارامتر  ۀهزین
 عنوانبهسیال پایه  که با مبنا قرار دادن حالت استهشد

زمان حرارتی و هیدرولیکی را هم حالت مبنا، اثر عملکرد
 گیرد.در نظر می

مشخص است که افزوده شدن  (11)در شکل  
های مختلف اثر یکسانی نانوسیال به سیستم در حالت

بهبود عملکرد  1/0% که در غلظتیطوربه ؛ندارد

بهبود عملکرد  5/0%اما در غلظت  داردرا  5%حداکثری 
و درنهایت غلظت  استهرا از خود نشان داد 15%حداکثر 

کلی افزوده شدن  طوربه، و را دارد 35%بهبود  %1

نانوذرات به بهبود خواص پخش حرارتی سیال کمک 
کند. در ادامه نتایج میزان آنتروپی تولیدی در چاه می

-مشاهده می (12). در شکل استهکننده ارائه شدخنک

کننده شود که افزایش عدد رینولدز جریان نانوسیال خنک
که عامل اصلی  شودموجب افزایش تولید آنتروپی می

 ن افزایش ناشی از تولید آنتروپی اصطکاکی است زیراای
 مرزی ۀلای شدن نازک به منجر رینولدز عدد افزایش

 که شودمی سرعت گرادیان افزایش و هیدرودینامیکی
 .دهدمی افزایش نیز را اصطکاکی آنتروپی تولید نرخ
ذرات نانو موجب کاهش  غلظتافزایش  چنینهم

 حرارتی آنتروپی تولید نرخ دو هر زیرا استهآنتروپی شد
 تولید نرخ کاهش یابند و در نتیجهمی کاهش اصطکاکی و

  .است ناپذیراجتناب کل آنتروپی
 

 
 

یون-لیتیوم ۀانبار ۀکنندتوان پمپاژ مورد نیاز سیستم خنک  10شکل  کلی بین بهبود عملکرد  ۀو مقایس PECنمودار   11شکل  

  پمپاژ ۀحرارتی و هزین

 

 
 

 چاه حرارتی ۀمیزان تولید آنتروپی در مجموع ۀمقایس  12شکل 

 یون -لیتیوم ۀننده و انبارکخنک 
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درصد کاهش آنتروپی اصطکاکی با افزایش غلظت   6جدول 

 سیال خالص بهنسبت نانوذرات

 1% 5/0% 1/0% درصد غلظت 

 9%  7/4% 1% آنتروپی  درصد کاهش

 

 
 =φ% )الف(

 
 =1/0φ% )ب(

 =1φ%( د) =5/0φ% )ج(

 کانتورهای دمایی سطح انباره   13شکل
 

به درصد کاهش آنتروپی اصطکاکی  (6)جدول در  
در  .استهناشی از افزایش غلظت نانوذرات اشاره شد

سطح تماس دمایی  تغییرات (13) کلشکانتورهای 
کننده در با چاه حرارتی خنک باتری هایسلولمجموعه 

های مختلف برای غلظت 700رینولدز ثابت برابر 
کلی کانتورهای  ۀ. از مقایساستهنشان داده شدنانوسیال 

کاری باعث دمایی مشخص است که این شرایط خنک
زیرا  ؛شودمی هاباتری ۀکاهش دمای بیشینه در مجموع

کننده از طریق انتقال گرمای ل خنکعبور نانوسیا
جایی در چاه حرارتی هرسانشی و انتقال گرمای جاب

شود. دمای کننده باعث کاهش دمای مجموعه میخنک
کننده در ابتدای ورود با دمای محیط برابر سیال خنک

های چاه است و هر چه درون میکروکانال و میکرو لوله
یابد گرمای ن میحرارتی و در امتداد سطح انباره جریا

کند و هنگام خروج بیشترین دما بیشتری جذب خود می
، هاباتریبحرانی  دمای عملیاتیرا دارد که در شرایط 

لا، برای سیال خالص تنها های شارژ و دشارژ بانرخیعنی 
درجه از ماکزیمم دمای سطح انباره کمتر است. و در  9

در شده که بیشترین غلظت نانوسیال بررسی 1غلظت%
  با دمای سطح انباره برابر است. این تحقیق است تقریباً

توان میکننده از این سیستم خنک بااستفاده چنینهم 

 305تا  295 ۀمحدود بهترین حالت را در هاباتریدمای 
با  دهند کهنتایج نشان می نگه داشت.کلوین  ۀدرج

ها در سلولبین  اختلاف دمای افزایش غلظت نانوذرات،
و  یابدمیکاهش ، سطح تماس انباره با چاه حرارتیطول 

 کننده اینسیستم خنک در بیشترین غلظت نانوذرات در
درجه  5برابر  و تقریباًرسد میاختلاف دما به حداقل 

دلیل افزایش سطح انتقال بهاست. وجود میکرولوله، 
 نواحی مختلف سطححرارت و کاهش مقاومت حرارتی 

تر ست که باعث توزیع یکنواختانباره نیز عامل مهمی ا
  .استهدمای سطح انباره شد

 
 

 گیرینتیجه

یک طرح جدید از میکروچاه حرارتی  در پژوهش حاضر
ارائه شد. از جمله  یون -باتری لیتیوم کاریخنک برای

ده این است که ضریب انتقال حرارت آمدستبهنتایج 
و جایی نانوسیال با افزایش کسر حجمی نانوسیال هجاب

یابد. اثر افزایش غلظت عدد رینولدز افزایش می
گیرتر نانوذرات، در جریان با رینولدزهای بالاتر، چشم

شده یعنی مطالعهکه در بیشترین رینولدز یطوربه ؛است
1500Re=  افزایش چنینهم .است %18این افزایش برابر 

سطح  دمای یکنواختی بهبود به این دو پارامتر منجر
کننده از این سیستم خنک بااستفاده .شودمی انباره تماس

 ۀمحدوددر  بهترین حالت را در هاباتریتوان دمای می
حاضر  ۀمطالعدر  .نگه داشتکلوین  ۀدرج 305تا  295

پمپ استفاده  جریان سیال ازبرای به حرکت در آوردن 
پمپاژ سیستم  در ادامه مشخص شد که قدرت .شودمی

 و نانوذرات حجمی کسر افزایش با انباره، ۀکنندخنک
 از سوی .یابدمی افزایش و کاهش ترتیببه رینولدز عدد

ترم  شدنتر علت قویبهرینولدز جریان  دیگر با افزایش
 ،شودتر میجایی درون جریان، توزیع دما یکنواختهجاب
با افزایش رینولدز  5/0که در غلظت ثابت برابر یطوربه
 %50میزان بهامتر یکنواختی دما بهبود پار 1000به  500از 

افزایش عدد رینولدز که د دست آمبه نیز است. این نتیجه
 شود.جریان موجب افزایش تولید آنتروپی می
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 واژه نامه

         Microchannel                                  میکروکانال

 Microtube                                                  میکرولوله

 Wave-shaped heatsink         چاه حرارتی موجی شکل

 Convection heat transfer        انتقال حرارت جابجایی

 Finite volume method                روش حجم محدود

  Numerical solution                            حل عددی

  Governing Equation          معادلات حاکم             

 Nanofluid   نانوسیال                                       

 Cooling system   سیستم خنک کاری                   

  Thermal management                    مدیریت حرارتی

 Lithium-ion batteries              یون -های لیتیومباتری

Thermal stability           پایداری حرارتی
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Cooling Lithium-ion Battery 

Assemblies using Nanofluids by Heat 

Sink 
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Nadooshan2, Morteza Bayareh3 

 
1. Introduction 

Lithium-ion batteries are used in a variety of 

industries, including electric vehicles, due to their 

good heat capacity, relatively long life, and low 

discharge rate compared to other types of 

batteries. It is important to consider their thermal 

stability or explosion due to overheating and  

non-uniform heat distribution. Therefore, the 

design and application of a battery cooling system 

and proper thermal management are considered. 

In this research, by combining microchannels and 

microtubes in a wave-shaped heatsink, a new 

design of cooling micro heatsink is presented for 

the battery pack. Silver/water-ethylene glycol 

(50:50) nanofluid is used. Modeling is performed 

for different volume fractions of nanoparticles 

including 0%, 0.1%, 0.5%, and 1%, and Reynolds 

numbers of 300, 500, 700, 1000, and 1500. 

 

2. Geometry and Numerical Methods 

Figure 1 shows the overall geometry of a thermal 

micro heatsink, which has 50 wavy channels and 

microtubes between the each two microchannels. 

 

 
Figure 1. The geometry and its application 

 

The waveform of the channel and tube along the 

heatsink is a sine function as follows: 

(1) S(z) = aW sin
2πz

LW

 

 

Where aW = 138μm and LW= 5mm. In order to 

solve the equations, ANSYS FLUENT software is 

used. Then, a grid with 195,000 elements is 
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selected as the solution grid. Figure 2 show a 

schematic of the computational domain. 

 

  
 

Figure 2. Schematic of the computational domain 

 

3. Results and Discussion 

Figure 3 shows that an increment in the 

concentration of nanofluid enhances the heat 

transfer coefficient and this effect is greater for 

higher Reynolds numbers. Increasing the volume 

fraction of nanoparticles leads to an increase in the 

thermal conductivity and thus an increase in the 

convective heat transfer coefficient. The effect of 

increasing nanoparticles can also be investigated 

based on the average storage temperature. By 

increasing the concentration of nanoparticles and 

improving heat transfer performance in the 

system, the storage surface temperature decreases 

because the need for a lower temperature gradient 

for heat transfer is generated (Figure 4). 

 

 
Figure 3. Total heat transfer coefficient 

 

Figure 5 shows the ratio of the temperature 

range to the average temperature of the contact 

surface of the lithium-ion storage and the 

heatsink. 

 

(2) 
θ =

Tbatteries,Max − Tbatteries,min

Tbatterise,Meam

 

 

The smaller this number, the more uniform the 

distribution of the storage surface temperature. 

The higher the Reynolds number, the more 
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uniformity of the temperature distribution due to 

the stronger convection effect. 

 
 

Figure 4.  Average storage temperature 

 

 
Figure 5. Storage surface temperature uniformity 

 

General comparison between the improvement 

of thermal performance and the cost of pumping 

power shows that adding nanofluid to the system 

does not have the same effect in different states. 

At a concentration of 0.1%, it has a maximum 

performance improvement of 5%, but at a 

concentration of 0.5%, it showed a maximum 

improvement of 15%. Contours of Figure 6 

demonstrate that at the critical operating 

temperature of the batteries, the pure surface 

temperature is only 9 degrees lower than the 

maximum for the pure fluid. At a concentration of 

1%, which is the maximum concentration of 

nanofluid studied, the critical operating 

temperature is approximately equal to the storage 

surface temperature. 

 

 

 

 

 

 
𝝋 = 𝟎% 

 
𝝋 = 𝟎. 𝟏% 

𝝋 = 𝟎. 𝟓% 𝝋 = 𝟏% 
Figure 6. Storage surface temperature counters. 

 

4. Conclusion 

This study presented a new design of thermal 

heatsink for cooling lithium-ion batteries. It was 

found that the convection heat transfer coefficient 

of nanofluid increases with the volume fraction of 

nanofluid and Reynolds number. Moreover, using 

this cooling system, the temperature of the 

batteries can be kept in the best range, from 295 

to 305 K. At all studied concentrations, the 

maximum temperature difference at the surface is 

5 and 7 K, respectively. It was also found that 

increasing the nanofluid concentration provides a 

more uniform temperature. At higher Reynolds 

numbers, although the temperature distribution is 

more uniform, increasing the nanofluid 

concentration has no significant effect. For 

example, at Re=300, the improvement of surface 

temperature uniformity is 4.5% with increasing 

the concentration from zero to 1%. On the other 

hand, an increment in the Reynolds number has a 

negative effect on the pumping power of the 

coolant. Moreover, the rate of thermal and 

frictional entropy generation decreases with the 

volume fraction of nanoparticles. For instance, the 

reduction of frictional entropy is 9% smaller than 

that of pure fluid for a concentration of 1%. 
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