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Благодаря повышенной плотности энергии, длительному сроку службы, возможности быстрого за-
ряда литий-ионные аккумуляторы (LIB – от англ. lithium-ion batteries) в последние несколько лет
находят все более широкое применение в бытовых приборах, электромобилях, а также в энергети-
ке, например для накопления энергии на ТЭС. С помощью аккумуляторов можно накапливать
избыточную энергию, полученную от солнечных панелей и ветровых установок, для использова-
ния в период низкой ее выработки (ночью или в безветренные дни). Это повышает эффектив-
ность и стабильность возобновляемых источников энергии. Однако LIB чрезвычайно чувстви-
тельны к повышению температуры, поэтому ее необходимо постоянно контролировать, чтобы не
допускать перегрева аккумуляторов. В данном исследовании проведен численный анализ иммерси-
онного охлаждения модуля, состоящего из 16 аккумуляторов (ячеек) LIB, расположенных в 4 ряда
по 4 элемента в каждом ряду. Использованы три различные охлаждающие жидкости: вода, мине-
ральное масло и наножидкость, состоящая из воды и наночастиц Al2O3. Конструкции исследуемых
модулей разработаны в SolidWorks, а тепловой анализ выполнен в ANSYS Fluent. Влияние эксплуа-
тационных и геометрических параметров на тепловые характеристики модуля изучалось путем их
варьирования. Результаты расчетов показали, что вода и наножидкость обладают лучшей охлажда-
ющей способностью, чем минеральное масло. При высоких скоростях разряда (3C и 5C) при ис-
пользовании воды и наножидкости средняя температура модуля повышается не более чем на 5°C.
При увеличении расхода охлаждающей жидкости с 10 мл/мин до 1 л/мин средняя температура мо-
дуля снижается. При повышении температуры теплоносителя на входе модуля с 298 до 308 К из-за
снижения коэффициента теплоотдачи температура поверхности ячеек возрастает. Исследование
показало, что при высоком расходе охлаждающей жидкости и ее низкой температуре на входе мо-
дуля повышение температуры минимально даже при высокой скорости разряда (5С).

Ключевые слова: литий-ионный аккумулятор, система терморегулирования аккумулятора, иммерси-
онное охлаждение, скорость разряда C, охлаждающие жидкости
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Литий-ионные аккумуляторы находят все бо-
лее широкое применение в различных областях:
от бытовой электроники до электромобилей (EV –
от англ. electric vehicles), тепловых, солнечных и
ветровых электростанций. Электромобили поз-
воляют отказаться от ископаемого топлива и тем
самым снизить загрязнение окружающей среды
выхлопными газами. В последние годы LIB до-
минируют над другими аккумуляторами благо-
даря высокой плотности выдаваемой энергии,
более длительному сроку службы и возможности
быстрого заряда.

Литий-ионные аккумуляторы бывают цилин-
дрические, пакетные и призматические. Цилин-
дрические дешевле, имеют меньшие габариты и

безопаснее при эксплуатации, чем призматиче-
ские. Литий-ионные аккумуляторы форм-факто-
ра 18650 представляют собой цилиндры типораз-
мером 18 × 65 мм и являются наиболее широко
используемыми перезаряжаемыми аккумулято-
рами. Их популярность резко возросла в автомо-
бильной промышленности, портативной элек-
тронике и системах хранения энергии.

Один из важнейших компонентов современ-
ных электромобилей – система терморегулирова-
ния аккумуляторной батареи (BTMS – от англ.
battery thermal management system), которая ста-
новится все более значимой для максимального
увеличения срока службы батареи, повышения
мощности, обеспечения безопасности и миними-
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зации риска теплового разгона. Система BTM
позволяет снизить температуру в аккумуляторной
батарее, контролировать рабочую температуру и
выравнивать температуру как внутри батареи, так
и в отдельных ее ячейках. Аккумуляторы, как
правило, выделяют тепло во время процессов за-
ряда и разряда, поэтому для поддержания их эф-
фективности и предотвращения повреждений
очень важно управлять их тепловыми характери-
стиками. В BTMS для рассеяния тепла использу-
ются различные методы охлаждения: воздушное
и жидкостное, с применением материалов с фазо-
вым переходом и т.д. Из всех доступных методов
охлаждения прямое иммерсионное охлаждение,
т.е. погружение батареи в теплоноситель, призна-
но лучшей альтернативой традиционному, так
как оно способно обеспечивать высокую одно-
родность температуры как аккумуляторных бата-
рей, так и отдельных аккумуляторов.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
К настоящему времени проведено значитель-

ное количество исследований для выявления
наилучшего метода охлаждения аккумуляторов,
причем возросло внимание к их иммерсионному
охлаждению, поскольку оно позволяет достичь
более высокой эффективности охлаждения, чем
традиционные методы, в широком диапазоне
температур.

В [1] представлен обзор различных методов
охлаждения, которые могут быть использованы
для терморегулирования LIB в электромобилях:
воздушное, охлаждение пластинами, прямое и
косвенное жидкостное охлаждение, а также с ис-
пользованием материалов с фазовым переходом.
В [2] предложены перспективные конструкции
систем терморегулирования для высокотоковых
аккумуляторов, работающих в широком диапазо-
не температур. Авторы [3] провели оценку тепло-
вых характеристик иммерсионного охлаждения
батарейного модуля, состоящего из 21700 цилин-
дрических LIB. Цель исследования заключалась в
том, чтобы определить, возможно ли, применяя
иммерсионное охлаждение, улучшить различные
тепловые параметры аккумулятора, такие как
температура ячейки, температурный градиент,
изменение температуры между ячейками и паде-
ние давления внутри модуля.

В [4] проведено экспериментальное и числен-
ное исследование системы иммерсионного
охлаждения с использованием воды для 20 ци-
линдрических аккумуляторов (расположенных
последовательно и параллельно), причем батарея
была погружена в теплоноситель только на 75%.
Были изучены две различные конструкции бата-
реи. Показано, что, если аккумуляторная батарея
разряжается со скоростью 3С, то даже при не-
большом расходе воды (200 мл/мин) можно га-

рантировать, что максимальная температура LIB
не будет превышать 50°C. При большем расходе,
например 1 л/мин, максимальная разница темпе-
ратур ячеек составляет не более 5°C.

Гидрофторэфиры являются одним из потен-
циальных кандидатов на роль охлаждающей жид-
кости при иммерсионном охлаждении LIB [5–9].
В [10] в качестве альтернативной жидкости для
BTMS рассматривалось масло. Минеральное
масло и терминол применяли в качестве охла-
ждающей жидкости для аккумуляторной бата-
реи, состоявшей из 20 литий-ионных аккумуля-
торов емкостью 10 А · ч. Были экспериментально
исследованы и сопоставлены при разных скоро-
стях разряда различные способы охлаждения:
принудительное воздушное, охлаждение мине-
ральным маслом и терминолом. Наиболее эф-
фективным оказалось минеральное масло.

Авторы [11] провели численное моделирова-
ние иммерсионного охлаждения с использовани-
ем различных жидкостей, таких как деионизиро-
ванная вода, минеральное масло и специально
разработанная жидкость, для прямого охлажде-
ния LIB, которая состояла из четырех последо-
вательно и одного параллельно соединенных ак-
кумуляторов. Был сделан вывод, что наиболее
эффективно применение деионизированной во-
ды при скорости разряда 3C, при этом обеспечи-
вается ограничение повышения температуры не
более чем на 2.2°C, а потребление энергии со-
ставляет всего 0.52 мВт.

В [12] проведено экспериментальное исследо-
вание системы терморегулирования батареи из
модулей LIB пакетного типа. В качестве охлади-
телей использовались различные наножидкости
с частицами Al2O3, CuO и AgO. Лучшие (по срав-
нению с чистой водой) показатели обеспечило
применение наножидкости на основе AgO: мак-
симальная температура батареи была снижена
примерно на 4.1 К. Наножидкость представляла
собой воду с концентрацией наночастиц AgO 2%
(по объему).

Авторы [13] изучили сочетание таких структур,
как змеевидные каналы и многослойные углерод-
ные нанотрубки, для новой системы терморегу-
лирования LIB с аккумуляторами 18650 при раз-
личных скоростях разряда.

В [14, 15] были разработаны численные модели
для изучения влияния глубины разряда и темпера-
туры на жизненный цикл батареи, в [16, 17] – мате-
матические модели для исследования тяговой ба-
тареи электромобиля и запаса хода электромобиля
при четырех различных нагрузках. В [18] были
проведены эксперименты по изучению тепловых и
электрических характеристик аккумуляторной ба-
тареи для оценки тепловыделения аккумуляторов
Li-NMC, в состав материала анода которых вхо-
дили никель, марганец и кобальт.
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В настоящей работе проведено численное ис-
следование прямого жидкостного охлаждения, в
частности иммерсионного, для модулей трех кон-
струкций, каждый из которых состоит из геомет-
рически идентичных 16 цилиндрических литий-
ионных аккумуляторов (ячеек) форм-фактора
18650, расположенных в 4 ряда по 4 ячейки в каж-
дом. Изучено влияние на эффективность охла-
ждения таких параметров, как скорость разряда,
температура охлаждающей жидкости на входе,
объемный расход охлаждающей жидкости, при
использовании различных охлаждающих жидко-
стей. В этой работе представлен анализ сегмен-
тированного иммерсионного охлаждения LIB,
которое дает лучшие результаты, нежели тради-
ционное иммерсионное охлаждение.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СИСТЕМЫ ТЕРМОРЕГУЛИРОВАНИЯ 

АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕИ

Проектирование и моделирование BTMS

Рассматриваемая батарея состоит из 16 литий-
ионных аккумуляторов 18650, заключенных в
прямоугольный корпус из акрилового материала,
имеющий внешние размеры 92 × 92 × 55 мм. На
рис. 1, a показана базовая модель батареи, разра-
ботанная в SolidWorks, которая служит эталоном
для сравнения с другими моделями. В корпусе ба-
зовой модели в нижней части модуля имеется одно
отверстие диаметром 4 мм для входа теплоносите-
ля, а в верхней части модуля на противоположной
стороне по диагонали находится такое же отвер-
стие для выхода теплоносителя. Расстояния меж-
ду соседними ячейками составляют 4 мм, такое
же расстояние – между ячейками и боковыми
стенками. Предполагается, что весь модуль гер-
метичен и, таким образом, утечки охлаждающей
жидкости отсутствуют. Каждый аккумулятор по-
гружен в акриловый материал на 85% своей высо-
ты (65 мм), а верхняя и нижняя поверхности LIB
открыты для атмосферного воздуха. Такая ком-
поновка модуля предотвращает протекание лю-

бых химических реакций между охлаждающей
жидкостью и LIB.

На рис. 1, б показан однопластинчатый модуль
(модель 1), размеры которого такие же, как и у ба-
зовой модели. В середине модуля находится пла-
стина толщиной 2 мм, изготовленная из акрило-
вого материала. Эта пластина разделяет модуль на
два отсека, каждый из которых имеет входное и
выходное отверстия для теплоносителя, располо-
женных также диагонально на противоположных
сторонах модуля.

На рис. 1, в показан модуль (модель 2), вклю-
чающий в себя две пластины толщиной 2 мм, из-
готовленные из акрилового материала. Пластины
расположены в модуле таким образом, что они
разделяют модуль на три равных отсека. Каждый
отсек имеет входное и выходное отверстия диа-
метром 4 мм каждое, расположенных диагональ-
но на противоположных сторонах модуля.

Построение расчетной сетки
Анализ BTMS выполнялся с использованием

программного обеспечения ANSYS Fluent. Сна-
чала модель импортировалась из SolidWorks в
ANSYS Fluent Workbench. Форма и размеры под-
готавливались в Design Modeler, где определялись
и разделялись области жидкости и твердого тела.
Затем в модуле Meshing Workbench строилась се-
точная модель, причем для получения наиболее
точных результатов и правильного построения
сетки каждый элемент сетки имел размер
0.001875 мм. На рис. 2 показана сетка, созданная
для базовой модели.

Исследование независимости сетки 
и валидация численной модели

Проведено исследование независимости сетки
для выбора правильного размера ячеек без потери
точности результатов. Рассматривались сетки с
элементами четырех размеров в диапазоне от
0.007271 до 0.0018 мм. Было отмечено, что для
элемента 0.001875 мм сетки с 419647 элементами

Рис. 1. Модели модулей, рассматриваемые в настоящей работе. 
а – базовая модель; б – модель 1; в – модель 2
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наблюдалось наименьшее изменение средней
температуры модуля ( ). Значения , опреде-
ленные с помощью этой численной модели, со-
поставлялись со средней температурой аккумуля-
торной батареи, которая охлаждалась водой, при
скорости разряда 0.5C, полученной в [19]. Изме-
нение средней температуры модуля во времени
показано на рис. 3, и, как видно на этом рисунке,
расхождение находится в пределах 6%.

МЕТОДОЛОГИЯ
Математическое моделирование

Уравнения сохранения массы, импульса и
энергии для охлаждающей жидкости, проходя-
щей через аккумуляторную батарею, имеют сле-
дующий вид [19]:

(1)

(2)

(3)

va eT va eT

∇ ⋅ =  0;V

( ) ( )∂ ρ + ⋅ ∇ ρ = −∇ + μ ⋅ ∇
∂

2 ;p
t
V

V V V

( ) ( ) ( )∂ ρ
+ ⋅ ∇ ρ = ∇ λ∇ +

∂
,p

p
с T

с T T
t

qV

где V – вектор скорости охлаждающей жидкости,
м/с; t – время, с;  – плотность жидкости, кг/м3;
p – давление, Па;  – динамический коэффици-
ент вязкости, Па I с;  – удельная теплоемкость,
Дж/(кг I К); T – температура, К;  – теплопровод-
ность жидкости, Вт/(м I К);  – объемное тепло-
выделение, Вт/м3.

Во время заряда и разряда в LIB выделяется
значительное количество тепла. За прошедшие
годы было разработано несколько различных мо-
делей для определения этой величины. В данном
исследовании используется упрощенная формула
для расчета тепловыделения в аккумуляторах,
разработанная в [20]:

(4)

где  – объем батареи, м3; I – сила тока, А;  –

внутреннее сопротивление батареи, Ом;  –

энтропийный коэффициент тепловыделения, В/К
(его значение установлено равным 0.01116 В/К).

Были рассчитаны значения тепловыделения
для скоростей разряда батареи 1С, 3С и 5С, кото-
рые составили 12 749, 106 412 и 280 189 Вт/м3, со-
ответственно.

Скорость охлаждающей жидкости V, м/с, вы-
числяется из формулы для объемного расхода

(5)

где Q – объемный расход охлаждающей жидко-
сти, м3/с; A — площадь сечения входного отвер-
стия, через которое проходит теплоноситель, м2.

Начальные и граничные условия

В настоящем разделе кратко описаны началь-
ные и граничные условия, которые используются
для расчета скорости и температуры для всех рас-
сматриваемых далее случаев. Граничное условие
для скорости на границе входного потока опреде-
ляется на основе скоростей потока и площади по-
перечного сечения входного отверстия [формула
(5)]. Температура охлаждающей жидкости на вхо-
де в модуль устанавливается для всех рассматри-
ваемых случаев 298 К. Значения тепловыделения
литий-ионных аккумуляторов при различных
скоростях разряда рассчитываются в соответ-
ствии со скоростью разряда и далее используются
при численном моделировании. Всего моделиро-
вался 81 случай с учетом изменения скоростей
разряда, температуры на входе и объемных расхо-
дов для всех трех моделей.
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Рис. 2. Сетка, созданная для базовой модели
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Рис. 3. Валидация численной модели. 
1 – настоящая работа; 2 – [19]
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Моделирование проводилось с использовани-

ем различных охлаждающих жидкостей (вода,
минеральное масло и наножидкость на основе
Al2O3), разных скоростей разряда (1C, 3C и 5C),
скоростей потока (1.0, 2.0 и 3.0 л/мин), темпера-
тур на входе (298, 303 и 308 К) для базовой модели
и моделей 1 и 2. Для определения влияния одного
из параметров два других параметра поддержива-
лись постоянными. Сначала было проанализиро-
вано влияние охлаждающих жидкостей, расхода
теплоносителя и его температуры на входе в базо-
вую модель на среднюю температуру модели, за-
тем были получены и сопоставлены результаты
для базовой и двух сегментированных моделей.

Влияние охлаждающих жидкостей
на среднюю температуру базового модуля

при различных скоростях разряда

На рис. 4 показано изменение средней темпе-
ратуры базового модуля при использовании раз-
личных охлаждающих жидкостей и трех скоро-
стях разряда. Для изучения влияния скорости
разряда скорость потока и температура на входе
поддерживались постоянными: 2.0 л/мин и 298 К
соответственно. На рисунке можно видеть, что
при скорости разряда 1C тепла выделялось не-
много, так как значительного повышения тем-
пературы модуля не наблюдалось, поэтому до-
полнительное охлаждение не требовалось. При
скоростях разряда 3C и 5C вода и наножидкость
работали эффективнее и рост температуры был
меньше по сравнению с ее повышением при охла-
ждении минеральным маслом.

Влияние расхода теплоносителя
на среднюю температуру базового модуля

Чтобы понять, как влияет объемный расход
теплоносителя на среднюю температуру модуля,
скорость разряда и температура охлаждающей
жидкости на входе поддерживались постоянными,
равными 3C и 298 К соответственно. Результаты
расчетов для трех значений расхода показаны на
рис. 5. При более низком расходе (0.01 л/мин) тем-
пература аккумуляторной батареи монотонно
повышалась, в то время как при более высоких
расходах наблюдалась стабилизация средней
температуры модуля.

При расходе около 1.0 л/мин температура
оставалась практически постоянной на уровне
примерно 299 К. Это можно объяснить тем, что
охлаждающая жидкость при таком расходе
предотвращает ее нагревание благодаря интен-
сивному отводу тепла. Численное исследование
процесса охлаждения при использовании мине-
рального масла и наножидкости было проведено

при таком же значении расхода охлаждающей
жидкости. На рис. 6 показаны результаты расче-
тов, из которых можно сделать вывод, что вода и
наножидкость обладают лучшей охлаждающей

Рис. 4. Влияние охлаждающих жидкостей на сред-
нюю температуру базового модуля при различных
скоростях разряда. 
Скорость разряда: а – 1С; б – 3С; в – 5С. 
Охлаждающая жидкость: 1 – вода; 2 – минеральное
масло; 3 – наножидкость
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Рис. 5. Влияние объемного расхода воды на среднюю
температуру базового модуля при скорости разряда
3C и температуре охлаждающей жидкости на входе
298 К. 
Объемный расход воды, л/мин: 1 – 0.01; 2 – 0.1; 3 – 1.0
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Рис. 6. Изменение средней температуры базового мо-
дуля при использовании различных охлаждающих
жидкостей при их расходе 1.0 л/мин. 
Охлаждающая жидкость: 1 – вода; 2 – минеральное
масло; 3 – наножидкость
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Рис. 7. Влияние температуры охлаждающей жидко-
сти (воды) на входе на среднюю температуру базового
модуля. 
Температура на входе в модуль, К: 1 – 298; 2 – 303;
3 ‒ 308
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Рис. 8. Зависимости средней температуры модуля от
времени для трех исследованных моделей при ис-
пользовании воды в качестве охлаждающей жидко-
сти. Скорость разряда: а – 5С; б – 3С; в – 1С. 
1 – базовая модель; 2 – модель 1; 3 – модель 2
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способностью, чем минеральное масло. Для воды
и наножидкости были проведены аналогичные
расчеты при расходах 1.5 и 2.0 л/мин и было уста-
новлено, что повышение температуры при таких
расходах было весьма незначительным по сравне-
нию с результатами при расходе 1.0 л/мин (в на-
стоящей работе данные этих расчетов не приво-
дятся).

Влияние температуры охлаждающей жидкости
на входе на среднюю температуру базового модуля

Для изучения влияния температуры охлажда-
ющей жидкости на входе в модуль расход потока
и скорость разряда поддерживались постоянны-
ми и равными 2 л/мин и 3C соответственно. По-
скольку средние температуры модуля для воды и
наножидкости практически совпадают и эффек-
тивность охлаждения с помощью этих жидкостей
выше, чем при использовании минерального
масла, моделирование проводилось только для
воды и наножидкости. На рис. 7 показаны зави-
симости средней температуры модуля при трех
различных температурах воды на входе: 298, 303,
308 К. На рисунке видно, что увеличение темпе-
ратуры охлаждающей жидкости на входе приво-
дит к повышению температуры поверхности
ячейки из-за снижения теплоотдачи. Это связано
с тем, что разница между температурами охла-
ждающей жидкости и ячеек была небольшой.
При температурах на входе 298, 303 и 308 К повы-
шение средней температуры модуля составило 1,
1.2 и 1°C. Для наножидкости получены примерно
такие же значения этого показателя: 1.1, 1 и 1.1°C
соответственно (в данной работе график не при-
водится).

Влияние структуры модели
на среднюю температуру модуля

Рисунок 8 иллюстрирует охлаждающую спо-
собность воды при скоростях разряда 5C, 3C и 1C

соответственно. Расход и температура охлаждаю-
щей жидкости на входе задавались постоянными
2.0 л/мин и 298 К.

Как видно на рис. 8, модели 1 и 2 работали луч-
ше базовой в поддержании температуры на более
низком уровне только в начале процесса охлажде-
ния. Скорость разряда не оказывала существен-
ного влияния на процесс охлаждения, однако у
моделей 1 и 2 профиль температуры был более
равномерный, чем у базовой модели. Из этого
можно сделать вывод, что в сегментированном мо-
дуле при инверсионном охлаждении температура
аккумуляторной батареи может поддерживаться
равномерной. Об этом можно также судить по тем-
пературным полям, представленным на рис. 9.

На рис. 9 показаны температурные поля трех
исследованных моделей для скорости разряда 5C,
расхода 2.0 л/мин и температуры охлаждающей
воды на входе 298 К. На рис. 9, а можно видеть,
что модуль охлаждался неравномерно. Ячейка,
наиболее удаленная от входа и выхода охлаждаю-
щей жидкости, имела температуру, достигавшую
302 К, в то время как у остальных ячеек темпера-
тура не превышала 299 К. Неравномерное рас-
пределение температуры может отрицательно
сказаться на производительности батареи в дол-
госрочной перспективе. Примечательно, что мо-
дели 1 и 2 демонстрируют более равномерное
распределение температуры по всему модулю.
Это доказывает, что в этих моделях колебания
температуры внутри модуля успешно снижаются,
что может иметь положительные последствия для
общей производительности и долговечности ба-
тареи.

ВЫВОДЫ

1. При низкой скорости разряда (1C) все охла-
ждающие жидкости показали схожие результаты.
При более высоких скоростях разряда (3C и 5C)
охлаждающая способность воды и наножидкости

Рис. 9. Распределение температуры на поверхностях ячеек для модулей различной конструкции. 
а – базовая модель; б – модель 1; в – модель 2
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на основе Al2O3 была лучше (меньший рост тем-
пературы), чем у минерального масла.

2. При больших расходах охлаждающей жид-
кости максимальный уровень температуры акку-
мулятора может быть снижен, тогда как при
меньших ее расходах температура аккумулятора
имеет тенденцию к непрерывному росту.

3. При любом увеличении температуры охла-
ждающей жидкости на входе средняя температура
аккумуляторной батареи также повышается, так
как разность между температурами охлаждающей
жидкости и ячейки минимальна, вследствие чего
теплоотдача становится меньше.

4. Среди трех рассмотренных модулей модели
1 и 2 показали лучшие результаты в поддержании
низкой температуры аккумуляторной батареи в
начальное время, при этом они работали анало-
гично базовой структуре в течение более длитель-
ного временного цикла.

5. Иммерсионное охлаждение с сегментиро-
ванным охлаждением батарей при более высоких
расходах и более низкой температуре охлаждаю-
щей жидкости на входе показало лучшие резуль-
таты по сравнению с обычным иммерсионным
охлаждением. Это связано с постоянно наблюда-
емой довольно большой разницей между темпе-
ратурами поверхностей элементов батареи и
охлаждающей жидкости.
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Abstract—Due to its increased energy density, longer lifespan, long cycle life, and quick charging capabilities,
lithium-ion batteries (LIBs) have become increasingly popular over the past few years in household applianc-
es, electric vehicles, and in the energy sector, such as for energy storage at thermal power plants. Batteries can
be used to store excess energy from solar panels and wind turbines for use during periods of low energy pro-
duction (at night or on windless days). This increases the efficiency and stability of renewable energy sources.
However, LIB is extremely sensitive to temperature, presenting difficulties with thermal management. This
study involves the numerical analysis of a 4 × 4 arrangement of LIB cells with immersion cooling and is con-
ducted using three different cooling f luids, including water, mineral oil, and Al2O3/water nanofluid. The
modelling is carried out using Solidworks, and thermal analysis is carried out in ANSYS Fluent. By varying the
operational and geometrical parameters, their effects on thermal performance were studied. The results show
that water and nanofluid work better than mineral oil. At higher discharge rates of 3C and 5C, water and nano-
fluid limit the average temperature rise of the battery module under 5°C. Varying the flow rates from 10 mLPM
to 1.0 LPM showed that the average temperature decreased with an increase in f low rate. When changing the
inlet temperature of the battery module from 298 K to 308 K, it resulted in increased cell surface temperature
and decreased heat transfer. The study shows that with a high f low rate and a low inlet temperature, the tem-
perature rise is minimal even at a higher discharge rate of 5C.

Keywords: Li-ion battery, battery thermal management system, immersion cooling, discharge rate C, coolants
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