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 اطلاعات مقاله

سازي یون در هنگام تخليه به صورت تجربي و با شبيه -هاي ليتيوم انباره ندشدر این مقاله، داغ 
سيد اک-آلومينا، آب-هاي آبکاري آنها با استفاده از نانوسيالي شد و نحوة خنکرسعددي بر

 CFDمورد نظر با روش  سازي عددي مطالعه گردید. انبارهطلا با کمک شبيه –مس و آب 

کاري آن با نانوسيالات در مقایسه با سيال آب و هوا انجام شد. نتایج این سازي و خنکشبيه
ا دارد، به هکاري انبارهها تأثير بسيار زیادي در خنکپژوهش نشان داد که استفاده از نانوسيال

يال و با استفاده از نانو س c5ها با نرخ تخليه نحوي که در شرایط یکسان دماي مجموعه انباره
ها کلوین رسيد. همچنين دماي متوسط انباره 3۰5.31ثانيه تخليه به  3۰۰آلومينا پس از -آب

 3۰1.14طلا به -کلوین و نانو سيال آب 3۰7.9اکسيد مس به -کاري با نانوسيال آبدر خنک
 3۶۰کاري، دماي مجموعه حدود کلوین رسيد. درحالي که با استفاده از سيال هوا براي خنک

کلوین  313ها حدود کاري دماي متوسط انبارهبا استفاده از سيال آب براي خنک کلوین و
 ۶۰از  یوني در دماي گرمتر-هاي ليتيومکند که انبارهمحاسبه شد. نتایج این مقاله تأیيد مي
ا ، کاري با هوشوند. نتایج نشان داد که در روش خنکدرجه سلسيوس خود به خود تخليه مي

ها کنندهرسيد و این در حالي است که با استفاده از سایر خنک ۶1.5ها به %بارهمقدار تخليه ان
-کاري با نوسيال آبو تحت خنک 57%آلومينا( این مقدار به  -اکسيد مس و آب  -)آب، آب 
 رسيد.  53طلا به % 

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.

 تاریخچة مقاله:
 1398 آذر 1۰دریافت: 
 1398 بهمن 29پذیرش: 

 ها:کليدواژه
 باتري

 خنک سازي
 تخليه

 نانوسيال 
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 مقدمه -1
یک عنصر کليدي در بسياري از  پيشرفته آوريهاي با فنانباره

ماهواره،  هايکاربردها مانند وسایل برقي، وسایل نقليه برقي، سامانه
 یون، در بين-ليتيوم هايها هستند. انبارههاي قدرت و رباتسامانه

تر، عمر هاي مختلف با توجه به قيمت تمام شده ارزانگزینه
بيشتري قرار  انرژي بيشتر، مورد توجه و استفاده تر و چگاليطولاني

ها استفاده از انباره اند، اما مشکلات گرمایي مربوط به اینگرفته
هایي روبرو کرده ي مصارف زیاد انرژي را با محدودیتها براآن

کنندة مؤثر با کارایي خوب براي هاي خنکاست. استفاده از سامانه
ها از جمله بهترین راهکارهاي مورد بررسي، انباره مدیریت گرمایي

هاي دیگري مانند استفاده از مواد مدنظر قرار گرفته است. روش
ها را انجام انباره تواند مدیریت گرمایينيز مي 1تغيير دهنده حالت

دهند که این مواد باعث کاهش وزن و هزینه دهد و نتایج نشان مي
 [. 1شوند ]مي هاسامانه این

یا  هایي متشکل از نانو ذرات کروينانوسيالات، سوسپانسيون
اند. بسته به کنندهخنک هاي، در سيالnm1-1۰۰اي، در اندازه لوله

کاربرد، نانوذرات مختلفي مانند اکسيدهاي سراميکي نوع 
(,CUO3O2AL( نيتریدهاي سراميکي ،)ALN, NiN کاربيدهاي ،)

شوند ( و غيره ساخته مي2TiOها )(، نيمه هاديSiC,TiCسراميکي )
[2 .] 

از محيط انتقال گرما اشاره دارد  مفهوم نانو سيال به شکل جدیدي
فلزي و غير فلزي در مقياس نانو که از طریق معلق ساختن ذرات 

 شوند. این ذرات به وسيله حرکت براونيدر سيال پایه توليد مي

شوند و زماني که هيچ جریاني وجود نداشته باشد ذرات پراکنده مي
از طریق تعادل بين حرکت شناوري و تلاطم گرمایي )حرکت  نانو

یا  فلزي شوند. سيالات حاوي ذرات جامد معلقپراکنده مي براوني(
مایي بيشتري نسبت به سيالات اکسيد فلزي داراي هدایت گر

 [. 3اند ]خالص
، انرژي و تغيير آنتالپي سامانه برابري با استفاده از قوانين رائو و نيومن

[. 4اند ]کرده را محاسبه هاشبکه داخل در مقدار گرماي توليد شده
 با مطالعات آن نتایج سازي ترمودیناميکي و مقایسهساتو با شبيه

 انباره در یک آزمایشگاهي به بررسي مقدار گرماي توليد شده
 [. 5است ] پرداخته
را با  گرمایي مختلف مدیریت دو سامانه عملکرد همکاران و کيزیلل

اند. در کرده مقایسه 2استفاده از روش دیناميک سيالات محاسباتي
به عنوان سيال  تغيير حالت مادة درحال ها، از یکیکي از سامانه

 صورت به در دیگري هوا در حالي که شده است استفاده کنندهخنک

آنها  است. نتایج قرارگرفته مورد استفاده جابجایي اجباري و آزاد
 حالت يريتغ زیاد انرژي مادة در حال براي مصارف دهد کهمي نشان

 مناسب بر مهار و علاوه دهدمي نشان هوا به بهتري نسبت عملکرد

                                                 
2Computational fluid dynamics 

دماي یکنواخت و یکساني در داخل شبکه  اي مجموعه، توزیعدم
 [. ۶کند ]ایجاد مي

هاي کاري انبارهها براي خنکدراین پژوهش نيز استفاده از نانوسيال
 یون مطالعه شده است. -ليتيوم

 
 هامواد و روش -2

 ساختمان مجموعه انباره -2-1
در این مقاله به صورت  1نشان داده شده در شکل  مجموعه انباره

شود. این مجموعه از سازي عددي مطالعه ميگيري تجربي و شبيهاندازه
با هم موازي و  یکسان تشکيل شده که در آن هر سه انباره انباره 9

(. قسمت آبي رنگ نيز محل عبور 2اند )شکل مجموعه باهم سري شده
 نده است. کنسيال خنک

 
 هاي بررسي شدهمجموعة انباره :1شکل 

 

 
 شماي مجموعة انباره :2شکل 

 است.  V 3.7و ولتاژ آن  mAh22۰۰ها ظرفيت هر کدام از انباره
 

 بررسي تجربي دمای انباره -2-2

ليه در حين تخ سازي، دماي یک نمونه انبارهبراي اعتبار سنجي شبيه
گيري دما، (. براي اندازه3گيري شد )شکل ثانيه اندازه 3۰۰براي مدت 

1 Phase Change Materials (PCM) 
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به صورت  ( استفاده گردید و دماي انباره4)شکل  LM35از حسگر 
 اي توسط نرم افزار متلب ثبت شد.لحظه

 
 انبارهگيري تجربي دماي اندازه :3شکل 

 
تخليه  از یک مقاومت ضعيف استفاده گردید تا جریان بيشتري از انباره 

 شود. 

 
 LM35حسگر دماي  :4شکل 

 

صورت تجربي بر حسب زمان گيري شده بهنمودار دماي اندازه 5شکل 
دهد. را نشان مي

 
 گيري شده بر حسب زماننمودار دماي اندازه :5شکل 

 

                                                 
1 Momentum  

درجه  21.51ثانيه دماي باتري از  3۰۰پس از گذشت  5مطابق شکل 
 رسد.درجة سلسيوس مي 27.8۶سلسيوس به 

 

 معادلات حاکم -2-3

کننده باید معادلات ها و خنکبراي تحليل عددي مجموعه انباره
، معادلات حاکم بر ]7[ ، معادلات حاکم بر انباره1پيوستگي، تکانه

 شوند. نانوسيال و معادلة انرژي حل 
 

 معادلات حاکم بر انباره -2-3-1
 معادله دیفرانسيلي انتقال گرماي هدایت سه بعدي است: 1معادله 

 (1) 𝜕𝜌𝐶𝑝𝑇

𝜕𝑡
= ∇. (λ∇T) + q̇ 

گرماي ویژه در فشار  𝐶𝑝ضریب انتقال گرماي هدایتي،  λکه در آن 
است  نيز نرخ گرماي توليد شده توسط انباره q̇چگالي است.  𝜌ثابت و 

 شود. محاسبه مي 2که از معادلة 

 (2) 𝑞̇ = 𝜎𝑃|∇𝑉𝑃
2| + 𝜎𝑛|∇𝑉𝑛

2| +𝑞̇𝑒𝑐ℎ + 𝑞̇𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡  

𝜎𝑃  و𝜎𝑛 ( به ترتيب رسانندگي برقي𝑆. 𝑚−1 الکترودهاي مثبت و منفي )
 ت. اس ( الکترودهاي مثبت و منفي انبارهVپتانسيل برقي ) 𝑉𝑛و  𝑉𝑃و  انباره
بيانگر گرماي ایجاد شده در دو الکترود  2هاي اول و دوم معادلة جمله
ترتيب بيانگر گرماي ایجاد شده در اثر هاي سوم و چهارم بهو جمله انباره

 است.  و جریان اتصال کوتاه داخل انباره واکنش شيميایي انباره
 2، الکترودهاي مثبت و منفي توسط یک جداسازهدر حالت عادي یک انبار

(. اگر به هر دليلي جداساز آسيب ببيند ۶اند )شکل يک شدهفکاز هم ت
 ود. شمي موجب به وجود آمدن یک جریان اتصال کوتاه داخلي درون انباره

 

 
 یون-ليتيوم شماي ساختار انباره :۶شکل 

 

 آید:ميبدست  3مقدار چگالي جریان از معادله 

 (3) 𝑗𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 =
𝛼(𝑉𝑃 − 𝑉𝑛)

𝑟𝑐

 

2Separator 



 2۰ 27-17(، صفحة 1399 بهار) 58پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، يمحمدرضا خواجه کولک و يرمحمديم يعل

 

مقاومت  𝑟𝑐و  ( ورقه الکترود انباره𝑚2/𝑚3مساحت ویژه ) αکه در آن 
.Ωتماس سطح ) 𝑚2 .است ) 

 آید:بدست مي 4مقدار گرماي توليدي با استفاده از معادلة 

 (4) 𝑞̇𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 =
𝛼(𝑉𝑃 − 𝑉𝑛)2

𝑟𝑐 

 

 5اثر واکنش شيميایي معادلات همچنين براي گرماي توليد شده در 
 ارائه شده است: ۶و 

 (5) 𝑞̇𝑒𝑐ℎ = 𝑗𝑒𝑐ℎ [𝑈 − (𝑉𝑃 − 𝑉𝑛) − 𝑇
𝑑𝑈

𝑑𝑡
] 

 (۶) 𝑗𝑒𝑐ℎ = 𝛼𝑌(𝑈 − 𝑉𝑃 − 𝑉𝑛) 

 آیند:به دست مي 9و  8، 7از معادلات  U,Yکه 

 (7) 𝑌 = [∑ 𝑎𝑖(𝐷𝑂𝐷)𝑖

𝑛

𝑖=0

] exp [−𝑐1 (
1

𝑇
−

1

𝑇𝑟𝑒𝑓

)] 

 (8) 𝑈 = [∑ 𝑏𝑖(𝐷𝑂𝐷)𝑖

𝑛

𝑖=0

] − 𝑐2(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 

 (9) 𝐷𝑂𝐷 =
𝑉𝑂𝐿

3600𝑄𝐴ℎ

(∫ 𝑗𝑑𝑡
𝑡

0

) 

 

 اند. آمده 1در جدول  Y,Uضرایب معادلات 
 

 Y,Uضرایب مورد نياز معادلات  :1جدول 

3 2 1 ۰ i 

1.177- 1.۰75 ۰.8۰4- 4.12 𝑎𝑖 
13۶231- 525۰4.۶ 8928- 11۶8.59 𝑏𝑖 

-- ۰.۰۰۰95- 18۰۰ -- 𝑐𝑖  

  5 4 i 
  ۰ ۰ 𝑎𝑖  

  ۶7578.5- 158531.7 𝑏𝑖  

 
DOD 7۰٪داراي  است )بطور مثال اگر انباره مقدار تخليه شدن انباره 

 است(.  3۰٪شارژ باشد مقدار تخليه آن برابر 

 (1۰) 𝐷𝑂𝐷 = 1 − 𝑆𝑂𝐶 

SOC1: مقدار شارژ انباره . 
DOD2: مقدار تخليه انباره. 

 

 معادلات حاکم بر نانوسيال -2-3-2

نانوسيال به عنوان یک سيال دوحالتي )مایع و جامد( فرض شده و در 
ها امکان لغزش نسبت این حالت نانوذرات در اثر نيروهاي وارد برآن

                                                 
1State of charge 

به سيال پایه را دارند. در این صورت، معادلة پيوستگي به صورت 
 است. 11معادلة 

(11) 𝜕

𝜕𝑡
𝜌𝑚 + ∇. (𝜌𝑚𝑣⃗𝑚) = 0 

 

 آید:بدست مي 12بردار سرعت نانوسيال بوده و از معادلة  𝑣⃗𝑚که 

(12) 𝑣⃗𝑚 = ∑ 𝜑𝑘𝜌𝑘𝑣⃗𝑘

𝑛

𝑘=1

𝜌𝑚⁄  

 

ام k نيز غلظت حجمي حالت 𝜑𝑘ام بوده و  kبيانگر جز  𝑘زیرنویس 
 آید:بدست مي 13چگالي مخلوط بوده و از معادلة  𝜌𝑚است. همچنين 

(13) 𝜌𝑚 = ∑ 𝜑𝑘𝜌𝑘

𝑛

𝑘=1

 

𝜌𝑘 چگالي حالت k  .ام است 
 

 است. 14معادلة تکانه به صورت معادلة 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑚𝑣⃗𝑚) + ∇. (𝜌𝑚𝑣⃗𝑚𝑣⃗𝑚) 

= −∇p + ∇. [μm(∇𝑣⃗𝑚 + ∇𝑣⃗𝑚
𝑇 )] + 𝜌𝑚𝑔⃗ + 𝐹⃗ 

(14) +∇. (∑ 𝜑𝑘𝜌𝑘𝑣⃗𝑑𝑟,𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑣⃗𝑑𝑟,𝑘) 

μm  آید:بدست مي 15گرانروي مخلوط بوده و از معادلة 

(15) μm = ∑ 𝜑𝑘

𝑛

𝑘=1

μ𝑘    

 

 ام از سرعت کل مخلوط است. k بيانگر اختلاف سرعت حالت 𝑣⃗𝑑𝑟,𝑘و 

(1۶) 𝑣⃗𝑑𝑟,𝑘 = 𝑣⃗𝑘 − 𝑣⃗𝑚 

 است: 17معادلة انرژي نيز به صورت معادلة 

𝜕

𝜕𝑡
∑  𝜑𝑘𝜌𝑘𝐸𝑘

𝑛

𝑘=1

+ ∇. [∑  𝜑𝑘𝑣⃗𝑘

𝑛

𝑘=1

(𝜌𝑘𝐸𝑘 + 𝑝)] 

(17) = ∇. (𝑘𝑒𝑓𝑓∇T) + SE 

 

، ضریب انتقال گرماي  𝑘𝑒𝑓𝑓و  گرماي توليدي سامانه SEکه در آن
 آید: به دست مي 18هدایتي مؤثر است که از معادلة 

(18) 𝑘𝑒𝑓𝑓 = ∑ 𝜑𝑘(𝑘𝑘 + 𝑘𝑡)

𝑛

𝑘=1

 

𝑘𝑡  ضریب انتقال گرماي هدایتي در حالت آشفته است و ،𝐸𝑘  به
 است: 19صورت معادلة 

(19) 𝐸𝑘 = ℎ𝑘 −
𝑝

𝜌𝑘

+
𝑣𝑘

2

2
 

 

2Depth of Discharge 
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 سازی انبارهشبيه -2-4
فزار گيري و در نرم ااندازه مورد نظر، ابعاد انباره سازي انبارهبراي شبيه

هاي ترتيب قطببه 8و  7ساليدورکس طراحي و مونتاژ شد. شکل 
دهد. لازم به شماي بدنه را نشان مي 9و شکل  مثبت و منفي انباره

 متر است. ذکر است ابعاد در واحد ميلي

 

 
 مثبت انبارهجزئيات هندسي قطب  :7شکل 

 

 
 جزئيات هندسي قطب منفي انباره :8شکل 

                                                 
1 Reference Value 

 
 جزئيات هندسي بدنه انباره :9شکل 

 

سازي آن در افزار فلوئنت انجام شد. مقدار شبيه  پس از طراحي انباره
روي  1در نظر گرفته شد و مقدار مرجع 8۰٪برابر  شارژ اوليه انباره

. کردشروع به تخليه شدن  انباره A 3تنظيم گردید و تحت جریان 1۰۰

5و محيط  جایي بين انبارهمقدار ضریب انتقال گرماي جابه
𝑊

𝑚2𝑘
در  

سازي درجه، شبيه 1با حداکثر خطاي  1۰نظر گرفته شد. مطابق شکل 
 در نرم افزار فلوئنت صورت گرفته است.  انباره

 
حاصل از گيري شده و دماي نمودار مقایسه دماي اندازه: 1۰شکل 

 سازيشبيه

 

 سازی مجموعه انبارهشبيه -2-5

 سازي شد. در نرم افزار فلوئنت شبيه 11شکل  مجموعه انباره
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 بندي شده براي تحليلهندسه شبکه :11شکل 
 

آلومينا، -سازي از پنج سيال هوا، آب، نانوسيال آبدر این شبيه
کاري طلا براي خنک-اکسيد مس و نانوسيال آب-نانوسيال آب

متردرثانيه و  ۰.15ها استفاده شده است. جریان سيال با سرعت انباره
درجة کلوین وارد شده و به محيط )فشار نسبي صفر( تخليه  3۰۰دماي 

کنند. مقدار شروع به تخليه مي C5ها با نرخ ز انبارهگردد. هر کدام امي
درصد در نظر گرفته شده و تحليل براي مدت  8۰ها شارژ اوليه انباره

نماي بالاي مسير عبور سيال  12گيرد. شکل ثانيه صورت مي 3۰۰
 دهد. کننده را نشان ميخنک

 

 کنندهنماي بالا از مسير سيال خنک: 12شکل 
 (کند.عبور مي mm 2×۶۰اي با مقطع مستطيل در ابعاد سيال از لوله)

 

 نتایج و بحث -3
بق شود. مطاکننده هوا بررسي ميها با سيال خنکابتدا وضعيت انباره

، کننده هواشود که در صورت استفاده از سيال خنکمشاهده مي13شکل 
س از که تنها پ ها به شدت افزایش یافته به طوريميانگين دماي انباره

یابد. )بيشترین دماي درجه افزایش مي ۶2ثانيه، متوسط دما بيش از  3۰۰
  دهدنشان مي 14کلوین است.( همچنين شکل  372در این حالت  انباره

 درجه افزایش یافت. ۶۰دماي سيال خروجي )هوا( در حدود 

 
 ها بر حسب زماننمودار دماي متوسط انباره: 13شکل 

 

 
 دماي متوسط سيال خروجي )هوا( بر حسب زمان: 14شکل 

 

دهد. ها را در مدت تحليل نشان ميمتوسط ولتاژ انباره 15شکل 
یابد کاهش یافته سپس افزایش مي شود در ابتدا ولتاژ انبارهمشاهده مي

ولت  3.7ها ماند. )ولتاژ نامي انبارهثابت مي V 3.55و تقریبا در مقدار 
 در نظر گرفته شد.(

 
 ها بر حسب زمانمتوسط ولتاژ انباره: 15شکل 

 

کننده ثانيه تحت سيال خنک 3۰۰توزیع دما را در لحظه  1۶شکل 
 کلوین است که  38۰دهد. بيشترین دما در این توزیع هوا نشان مي
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 هاست. مربوط به اتصالات بين انباره
 

 
 کننده هواتوزیع دما با سيال خنک: 1۶شکل 

 
 دهد.ها را در مدت زمان تحليل نشان ميمقدار تخليه انباره 17شکل 

 رسد. مي ۶1.5به % ثانيه مقدار تخليه انباره 3۰۰پس از 

 
 بر حسب زمان مقدار تخليه انباره: 17شکل 

 

 کاری با آبخنک -3-1
شود. توزیع دما و همچنين کننده آب بررسي ميدر ادامه سيال خنک

نشان داده شده  19و  18هاي ترتيب در شکلها بهانبارهدماي متوسط 
ثانيه  3۰۰ها پس از دهد که دماي متوسط انبارهاست. نتایج نشان مي

 رسد. کلوین مي 312.74به 

 
 کننده آبتوزیع دما با سيال خنک: 18شکل 

کلوین  321.79ها به کننده آب، بيشترین دماي انبارهتحت سيال خنک
 رسد. مي

 
 کننده آببا سيال خنک دماي متوسط انباره: 19شکل 

 

کننده آب نشان ها را تحت سيال خنکمقدار تخليه انباره 2۰شکل 
 دهد. نکته حائز اهميت این است که در این حالت مقدار تخليهمي

 4.5کننده هوا %خواهد بود که نسبت سيال خنک 57ها %انباره
ذخيره انرژي را در پي خواهد داشت. )دليل مقدار تخليه بيش از حد 

یون -هاي ليتيومل خنک هوا این است که انبارهها تحت سياانباره
 شوند.( خود تخليه ميدرجه سلسيوس خودبه ۶۰در دماي بيش از 

 

 
 بر حسب زمان مقدار تخليه انباره :2۰شکل 

 
 کاری با نانو سيالخنک -3-2

ي هاها با آب و هوا، اثرات نانوسيالکاري انبارهپس از  بررسي خنک
شود. خواص طلا بررسي مي-اکسيد مس و آب-آلومينا، آب-آب

 آمده است.  2نانوذرات ذکر شده در جدول 
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 خواص نانوذرات مورد استفاده :2جدول 

𝑲 سيال/جامد (
𝑾

𝒎. 𝑲
) 𝑪𝒑 (

𝒋

𝑲𝒈. 𝑲
) 𝝁 (

𝑲𝒈

𝒎. 𝒔
) 𝝆 (

𝑲𝒈

𝒎𝟑
) 

𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 3۰ 85۰ --- 39۶۰ 

𝑪𝒖𝑶 18 54۰ --- 39۶۰ 

𝑨𝒖 297.73 129.81 --- 1932۰ 

𝑾𝒂𝒕𝒆𝒓 ۶ 4182 ۰.۰۰1۰۰3 998.2 

 %5در نظر گرفته شده و غلظت حجمي آنها  nm4۰قطر نانو ذرات 
 انتخاب شده است. 

 

 (𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑آلومينا )-الف( آب
دهد. ها را در گذر زمان نمایش ميدماي متوسط انباره 21نمودار شکل 

کلوین  3۰5.32ها به دهد که متوسط دماي انبارهنتایج نشان مي
کلوین  3۰9.35ها به شود، بيشترین دماي انبارهرسد. مشاهده ميمي

 رسيده است. 

 
کننده نانو ها تحت خنکدماي متوسط مجموعه انباره :21شکل 

 آلومينا-سيال آب
 

-کننده آبها را تحت نانو سيال خنکمقدار تخليه انباره 22شکل 
 رسيد.  %57ها به دهد. در این حالت مقدار تخليه انبارهآلومينا نشان مي

 
 بر حسب زمان مقدار تخليه انباره :22شکل 

 

 کننده ها را تحت سيال خنکمجموعه انباره توزیع دماي 23شکل 

شود که دهد. مشاهده ميثانيه نشان مي 3۰۰آلومينا در لحظه -آب
کلوین بوده و این دما مربوط به اتصالات بين  319بيشترین دما 

ها عبور هاست )به علت جریان بالایي که از اتصالات بين انبارهانباره
 سایر نقاط افزایش یافته است.(کند دماي آنها بيشتر از مي

 
 آلومينا-کننده آبتوزیع دما با نانوسيال خنک :23شکل 

 
 (CuOاکسيد مس )-ب(آب

ررسي اکسيد مس ب-آلومينا، نانوسيال آب-پس از بررسي نانوسيال آب
شود. شرایط حاکم همانند حالت قبل است. )نانوسيال با سرعت مي

m/s ۰.15  کلوین وارد  3۰۰با دماي اوليه  5٪و غلظت حجمي
 شود.( مي

 کاريها در گذر زمان تحت خنکنمودار تغييرات دماي انباره 24شکل 
دهد. نتایج بيانگر این است که اکسيد مس را نشان مي-توسط آب

 رسد. مي K  3۰7.۰9ها به متوسط دماي انباره

 
ها تحت نانو سيال متوسط مجموعه انباره يدما :24شکل 

 اکسيدمس-کننده آبخنک

 
-کننده آبها را تحت نانو سيال خنکمقدار تخليه انباره 25شکل 

 57ها به %دهد. در این حالت مقدار تخليه انبارهاکسيد مس نشان مي
 رسيد. 
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 بر حسب زمان مقدار تخليه انباره :25شکل 

 

کننده ها را تحت سيال خنکمجموعه انبارهتوزیع دماي  2۶شکل 
شود دهد. مشاهده ميثانيه نشان مي 3۰۰اکسيد مس در لحظه -آب

کلوین بوده و این دما مربوط به اتصالات بين  312.8که بيشترین دما 
 هاست.انباره

 
 اکسيد مس-کننده آبتوزیع دما با نانوسيال خنک :2۶شکل 

 

 (Auطلا )-ج( آب

طلا را نشان -ها با نانوسيال آبکاري انبارهنمودار خنک 27شکل 
شود که با استفاده از این نانو سيال دماي دهد. مشاهده ميمي

 کلوین رسيده است.  3۰1.14ثانيه به  3۰۰ها پس از مجموعه انباره

 
 طلا-تحت نانو سيال آب متوسط دماي مجموعه انباره :27شکل 

دهد. همانطور ها در گذر زمان را نشان ميمقدار تخليه انباره 28شکل  
 است.  53%ها در این حالت شود مقدار تخليه انبارهکه مشاهده مي

 
 بر حسب زمان مقدار تخليه انباره :28شکل 

 

-کننده آبها را تحت سيال خنکتوزیع دماي مجموعه انباره 29شکل 
شود که بيشترین دما دهد. مشاهده مينشان ميثانيه  3۰۰طلا در لحظه 

 هاست.کلوین است و این دما مربوط به اتصالات بين انباره 3۰1.9
 

 

 طلا-توزیع دما با نانوسيال آب :29شکل 
 

 نتيجه گيری -4
یون با استفاده از نانوسيالات مختلف و  -هاي ليتيومکاري انبارهخنک

ها توسط آب و یا هوا ها با حالتي که انبارههمچنين مقایسه دماي انباره
آمده  3بندي نتایج تحليل در جدول کاري شوند، انجام شد. جمعخنک
 است. 

 نتایج  :3جدول

 دهکنننام سيال خنک دما متوسط انباره بيشينه دماي انباره

 هوا 3۶۰.۰538 371.8978

 آب 312.7415 321.788۶

 نانو سيال آلومينا 3۰5.3171 3۰9.1511

 نانوسيال اکسيد مس 3۰7.۰9 312.8۰44
 نانوسيال طلا 3۰1.1442 3۰1.979۶
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دهد، را افزایش مي ها علاوه بر اینکه عمر بهينه انبارهکاري انبارهخنک
ها رهکند. زماني که انبانيز جلوگيري مي از تخليه خود به خودي انباره

رسد این در مي  %۶1.5شوند مقدار تخليه آنها به توسط هوا خنک مي
تي آب ح حالي است که با استفاده از نانوسيال آلومينا، اکسيد مس و

خواهد رسيد و با استفاده از نانوسيال طلا  57٪این مقدار تخليه به 
-خواهد رسيد. بنابراین با استفاده از نانوسيال آب 53٪این مقدار به 
ذخيره شده و از اتلاف آن جلوگيري  انرژي انباره 8٪طلا بيش از 

 شود. مي
بسيار  نهها به علت داشتن ضریب انتقال گرماي بالا، گزینانوسيال

ن یون هستند.  نتایج ای-هاي ليتيومکاري انبارهمناسبي براي خنک
ها علاوه بر اینکه دماي مجموعه را تاحد مقاله نشان داد که نانو سيال

دارند، دماي خودشان نيز به مقدار ناچيز افزایش زیادي پایين نگه مي
قدار نظر م باید )به علت بالا بودن گرماي ویژه سيال پایه(. لذا ازمي

مشهود  کنندههاي خنکها بر سایر سيالانتقال گرما، برتري نانوسيال
 است. 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

In this study, the Li-ion batteries temperature increase during the 
discharge process was measured empirically and evaluated using 
numerical simulation. Moreover, the battery packs cooling using the 
water, air and water-nano composition fluids such as water-alumina, 
water-copper oxide, and water-gold was studied through numerical 
simulation. Accordingly, the battery cooling was simulated by CFD 
method and the results were compared with water and air coolants. 
The results indicated the significant effect of nanofluid on the battery 
packs cooling under the same conditions. The batteries mean 
temperature with 5C discharge rate with the cooling process with 
water-alumina was decreased to 305.31 K after 300-sec discharge 
(Initial temperature: 300 K). The mean temperature of batteries under 
the cooling process with water-copper oxide and water-gold nanofluid 
was decreased to 307.09 and 301.14 K, respectively. However, the 
temperature of the battery packs was respectively decreased to 362 
and 313 K using air and water-fluid cooling. Another important point 
is that lithium-ion batteries are subject to spontaneous discharge at 
60%, which confirms the results of the present research. In air cooling 
method, the discharge rate of batteries reached 61.5%, while other 
nanofluids (water, water-copper oxide, and water-alumina) decreased 
the discharge rate by 57% and water-gold nanofluid dropped the 
discharge rate to 53%.  
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