
 دوم، دوره 1شماره 

 

Modern Research in Aviation Electrical and Electronic 

Engineering  
Vol.2, No.1, Autumn  2025 

https://www.mreea.ir 

 
 

* Corresponding author E-mail: ali.hoseini@ut.ac.ir 
 

The effect of tortuosity parameter on lithium deposition 

inside carbon nanofibers in half-cell mode 

Seyed Ali Hoseini1 
1Department of electrical and computer engineering, University of Tehran, Tehran, Iran 

 
 

Abstract Key words: 
The study of important and influential parameters of the lithium-ion batteries' 

performance is of great importance. Modeling and simulation of the 

structures requires a deep understanding of the relationships governing the 

performance of these batteries. One of the most effective and influential 

parameters in the performance of batteries is the tortuosity parameter and the 

preferential accumulation of lithium in conductive structures. For this 

purpose, three types of carbon nanofiber scaffolds with different structural 

tortuosity were modeled, and for the first time, the tortuosity parameter in 

these structures was calculated through simulation. Then, for all of these 

three structures, the configuration of the lithium-ion half-cell was modeled, 

and the dispersion of lithiation in these structures was discussed and 

examined. The simulation results revealed that increasing the structural 

tortuosity will cause a non-uniform distribution of lithium in carbon 

nanofibers, and the lower the tortuosity parameter, the more uniformly 

lithium is distributed in the conductive structures. 
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 چکیده واژگان کلیدی
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برخوردار  یا ژهیو اریبس تیاز اهم ونی ومیتیل یها یعملکرد باتر یبر رو رگذاریمهم و تاث یپارامترها یبرررس

 نیاز روابط حاکم بر عملکرد ا قیمورد استفاده مستلزم شناخت عم یساختارها یساز هیو شب یاست. مدل ساز

 یحیو تجمع ترج چشیها پارامتر پ یباتر ملکردگذار در ع ریموثر و تاث اریبس یاز پارامترها یکیها است.  یباتر

 یساختار چشیبا پ یکربن یبرهایمنظور سه نوع داربست از جنس نانوف نیرسانا است. بد یدر ساختارها ومیتیل

. دیمحاسبه گرد یساز هیشب قیساختارها از طر نیدر ا چشیبار پارامتر پ نیاول یشد و برا یمتفاوت مدل ساز

 زانیقرار گرفت و م یمورد مدل ساز یونی ومیتیسلول ل مین یکربندیها پ اختارس نیهر سه ا یسپس برا

 چشیپ شیآشکار کرد که افزا یساز هیشب جیشد. نتا یساختارها بحث و بررس نیدر ا ومیتینشست ل یپراکندگ

 ارمقد چشیخواهد شد و هر چه پارامتر پ یکربن یبرهایدر نانوف ومیتیل کنواختی ریغ عیسبب توز یساختار

 .گرددیم عیرسانا توز یدر ساختارها یتر کنواختیبه صورت  ومیتیداشته باشد ل یکمتر

 

 مقدمه -1

قابل  یکیالکترون زاتیتجه ،یکیالکتر هینقل لیافزون از وسا با استفاده روز

 یبه دستگاه ها ازین ره،یو غ نیبدون سرنش یماهایهواپ ا،یاش نترنتیحمل، ا

بالا به  یانرژ یو چگال [3]– [1] یعمر طولانو بالا   ییبا کارا یانرژ رهیذخ

 نیا تیشدت و اهم ،یتکنولوژ شرفتیپ با .داده شده است صیتشخ یخوب

 ،یانرژ یسازرهیذخ یهادستگاه انیدر م. شودآشکار می شیاز پ شیب ازین

بالا و  تیها هستند که ظرفگروه نیاز کارآمدتر یکی یونی ومیتیل یهایباتر

 یبه باتر یابیدست یاز تنگناها برا یکی. دهندیرا نشان م مدتیعملکرد طولان

 یمناسب، طراح یمنیو ا [5] ی، عمر طولان[4]بالا  یانرژ یبا چگال ییها

 .[8]– [6]بالا است ییکاتد و آند کارآمد و استفاده از مواد با کارا یالکترودها

 نیبالاتر mAh/g 3863 [9[ ,]10] تیبا ظرف ومیتیدر سمت آند، فلز ل

( شتریبرابر ب 10) تیمانند گراف یمعمول یبا مواد آند سهیرا در مقا تیظرف

و کاهش  ونیداسیاکس لیپتانس نیکمتر یدارا یفلز ومیتیل ن،یدارد. علاوه بر ا

. [11]( دروژنیه با الکترود استاندارد سهیدر مقاV 04/3است ) ییایمیالکتروش

 یفلز ومیتیالکترود، ل یانرژ یچگال شیافزا جهیو در نت تیظرف شیافزا رغمیعل

 تیرشد دندر توان بهمی راداتیا نی. از جمله ا[12]خاص خود را دارد بیمعا

و در سوراخ شدن جداکننده،  لیو احتمال اتصال کوتاه به دل یومیتیل یها

از آنجایی که  .[13]اشاره کرد تیظرف کاهشو  نییپا یککولمب نتیجه بازده

هستند  یفلز یدهایمورد استفاده اکس جیمواد فعال را شتریدر سمت کاتد، ب

مرسوم  یاز روش ها استفاده هستند. ینییپا یکیالکتر ییرسانا یکه اغلب دارا

روش  نیشود. در چنتوان الکترود می یباعث کاهش چگال ،ساخت الکترود

رسانا  یها یو افزودن یمریپل یندرهایالکترود، مواد فعال، با هیته یبرا ییها
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جمع  یو فشرده رو یتصادف شیو با آرا ندیآدر می 1به صورت دوغاب یهمگ

 3و با پیچ خوردگی و خم چیپرپ یریمس هشوند کپوشانده می 2انیجر کننده

ها و الکترون هاونیکاهش سرعت  کند.می جادیها و الکترون ها ا ونی یبالا برا

توان الکترود را بدتر  یآنها در ساختار الکترود، چگال 4دیفیوژنطول  شیو افزا

مشکلات، استفاده از  نیغلبه بر ا یموثر برا یاز راه حل ها یکی. [14]کندیم

[, 15] د رسانانتوانکه می در ساختار الکترود است یسه بعد یداربست ها

به  یسه بعد یر داربست هاد یبه طور کل د.نباش [17]رسانا  ریغ ایو  [16]

و به  تیپر از الکترول یسه بعد شبکه ای ساختار کی، 5وجود تخلخل لیدل

ها و  ونی عیشود که منجر به انتقال سرمی لیتشک وستهیبه هم پ صورت

با  تر وکوتاه نیز مسیرالکترون ها در این صورت شود. می آنهانفوذ  شیافزا

. علاوه داشت خواهند انیاز محل واکنش تا جمع کننده جر تریمقاومت کم

 یندرهایرسانا و با یداربست و عدم وجود مواد افزودن یکپارچگی ن،یبر ا

 ریغ عیشود. در سمت آند، توزباعث بهبود طول عمر الکترود می یمریپل

 یها تیدر داخل الکترود باعث رشد ناخواسته دندر یکیالکتر دانیم کنواختی

 عیتواند باعث توزمی سانار یشود و استفاده از داربست هامی یومیتیل

 یها تیدر داخل الکترود و کاهش رشد دندر یکیالکتر دانیمتر  کنواختی

درک  م،یابیبالا دست  ییبا کارا یبه الکترودها میبتوان نکهیا یشود. برا ومیتیل

 نیاز مهمتر یکی. [15]الکترود مهم است ییمؤثر بر کارا یپارامترها

است  یخوردگ چیپ میزانگذارد، می ریکه بر عملکرد الکترودها تأث ییپارامترها

متخلخل را نشان  یو انتقال جرم در ساختارها ونی ریمس یدگیچیکه پ

بالاتر  آن و خم چیپ میزانباشد،  شتریب ریمس یخوردگ چیدهد. هر چه پمی

 یو مورفولوژ زساختارهایر یکه معمار رسدیبه نظر م جه،یخواهد بود. در نت

 پارامتر داشته باشد. نیبر ا یادیز ریالکترود تأث ینانوساختارها

 رسانا یدر داربست ها چشیمحاسبه پارامتر پ -2

 انیجر ریمتخلخل وجود دارد، مس طیفاز جامد در مح کی یوقت یبه طور کل

به عنوان  6یهندس یخوردگ چی. پ[18] دکنیمنحرف م میمستق را از حالت

بین این  میبه فاصله خط مستق یهندس یرهامسیمتوسط طول  نینسبت ب

 (.1)رابطه  [19]شودمی فیتعرمسیرها 

(1) 
𝜏 =

< 𝐿𝑔 >

𝐿𝑠
 

 

 
1. Slurry 

2. Current collector 
3. Tortuosity 

4. diffusion length 
5. Porosity 
6. Geometric tortuosity 

 ریمس sL ومتوسط  ریطول مس <Lg>است،  یخوردگ چیپارامتر پ τکه در آن 

که توسط چن و همکاران  یقیاست. در تحق طیمح طولدر  میخط مستق

متفاوت با استفاده از  یخوردگ چیسه نوع الکترود با پ،  [20]انجام شد

 حدر سط ومیتیل یحیتجمع ترج زانید و مش جادیگرافن ا دینانوصفحات اکس

مطابق نتایج این تحقیق با  قرار گرفت. یساختار الکترود مورد بررس یبالا

افزایش پیچش در داربست های رسانا میزان بالانشینی ترجیحی لیتیوم که 

 یافت.یک پدیده مضر است افزایش می

در ابتدا سه نوع داربست از جنس نانو فیبرهای کربنی با پیچ مطالعه  نیا درما 

و اثر پارامتر  ایجاد کرده 7خوردگی متفاوت را در نرم افزار شبیه سازی کامسول

پیچ خوردگی بر توزیع میدان های الکتریکی، فلاکس یونی لیتیوم و یکنواختی 

 نشست لیتیوم در این داربست ها را مورد بررسی قرار دادیم.

 یبرا 8کلهیرید یمرز طی( و در نظر گرفتن شرا2رابطه با حل معادله لاپلاس )

املا الاین، نیمه الاین و ی ککربن یهاهر سه داربست متخلخل شامل نانو فیبر

هندسه  (1ل )محاسبه شد. شک 9نیشار لاپلاسابتدا  درهم تنیده )غیر الاین(

به وضوح  دهد.نشان میو همراه با شار بدون شار  را درحالت هر سه داربست

داربست کاملا الاین به نیمه الاین از  یمورفولوژ رییقابل مشاهده است که با تغ

سطح به تبع آن و  یافته شیها افزا ونی مسیر عبور یدگیچی، پو درهم تنیده

برای انجام این شبیه سازی و محاسبه شار  .ابدیمی شیافزا زین یخوردگ چیپ

 11، زیر شاخه معادلات لاپلاس10لاپلاسین از فیزیک مربوط به معادلات ریاضی

 استفاده شده است. 

هر سه ساختار متخلخل حل  یدهد که برامی نشانمعادله لاپلاس را  2رابطه 

 شار انتگرال گیری از. با دیبه دست آ effF یا به عبارتی شد تا پارامتر شار موثر

 یبرا (effF)، مقدار شار موثر3 رابطهبا استفاده از  بر روی جمع کننده جریان و

 رابطهکه پارامتر شار موثر مطابق با  ییهر سه داربست استخراج شد. از آنجا

اینکه ( و با توجه به τ) خوردگی چیپتقسیم بر  (εبرابر است با تخلخل ) 4

هر سه  یبرا تواناست میمشخص برای هر سه داربست تخلخل میزان 

 .نمودمحاسبه نیز  خوردگی را چیپمیزان پارامتر ، داربست

 

7. COMSOL 

8. Dirichlet boundary condition 

9. Laplacian flux 
10. Mathematics  

11. Laplace’s equation 
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ساختار داربست های کاملا الاین، ب( نیمه الاین و ج( : الف(   1شکل 

دهد. با حل معادله لاپلاس برای این ساختارها، درهم تنیده را نشان می

شار لاپلاسین محاسبه شده در قسمت د( برای داربست کاملا الاین، ه( 

 نیمه الاین و و( درهم تنیده نشان داده شده است.

.∇− (2رابطه ) ∇(𝑢) = 0 

 
12. Lithium-Ion Battery 

𝐹𝑒𝑓𝑓 (3رابطه ) = 𝐿𝑒𝑙𝑒𝑐 ∮ −∇𝑢. 𝑛 𝑑𝐴     

𝐴

 

𝐹𝑒𝑓𝑓 (4رابطه ) =
𝜀

𝜏
 

محاسبه  τ =01/1ی داربست کاملا الاین برابر برا یخوردگ چیپپارامتر مقدار 

به عمق  هاونی دنیرس یبدون مانع برا باًیتقر ریمس کیدهنده شد که نشان

 چی، مقدار پنیمه الاین داربست یواکنش است. برا سایت های فعالالکترود و 

افزایش یافته  داربست کاملا الایننسبت به  محاسبه شد که 11/1 یخوردگ

ی . براباشدمیها  ونیعبور  ریمسیدگی چیپ شینشان دهنده افزاو  است

همانطور که  .محاسبه شد 47/1 یخوردگ چی، مقدار پداربست درهم تنیده نیز

 .داربست درهم تنیده است یبراپیچ خوردگی مقدار  نیشتریرفت بانتظار می

وابسته سازه ها  یمحاسبه شده به شدت به مورفولوژ یخوردگ چیپارامتر پ

نتایج شبیه سازی ساختار سازه ها و محاسبه میزان پیچ خوردگی در . است

املا الاین به نیمه الاین و داربست کساختار از  رییبا تغدهد که آنها نشان می

 .ابدییم شیافزا درهم تنیده پارامتر پیچ خوردگی در آنها

 مدل سازی باتری نیم سلول -3

 یهاسلول انجام شد که در آن نانو فیبر مین یسازهر سه داربست، مدل یبرا

به عنوان  ومیتیل یفلز لی)کاتد( و فو ومیتیل زبانیبه عنوان م نییدر پا یکربن

نمک  یک مولارمحلول  برای الکترولیت ازسلول قرار گرفتند.  یآند در بالا

LiPF6  لنیات یحاو یآل حلالدر ( کربناتECو د )کربنات  لیمت ی(DMC)  

برای جلوگیری از اتصال  .استفاده شد (v/v 1:1)با نسبت حجمی یک به یک

استفاده جداکننده  ، از یک(ومیتی( و آند )ورق لCNFsکاتد ) یالکترودهاکوتاه 

های  تیالکترول یکی از ی،ساز هیشب یاعمال شده برا تی. محلول الکترولشد

و عملی برای باتری های لیتیوم  یتجرب طیمورد استفاده در شرابسیار رایج  و 

به  12برای انجام این شبیه سازی از فیزیک باتری های لیتیوم یون یون است.

به صورت کوپل شده استفاده  13همراه فیزیک انتقال گونه های رقیق شده

شد. تصاویر مش بندی صورت گرفته برای انجام این شبیه سازی برای هر سه 

 ( نشان داده شده است.2ساختار در شکل )

13. Transport of Diluted Species 



1404، پاییز 1دوره دوم، شماره. پژوهش های نوین در مهندسی برق و الکترونیک هوایی  

* Corresponding author E-mail: ali.hoseini@ut.ac.ir 
 

 

 

 
: تصاویر مش بندی صورت گرفته برای شبیه سازی نیم سلول  2شکل 

ای لیتیومی به صورت دوبعدی برای هر سه ساختار شامل الف( نانوفیبره

کاملا الاین، ب( نانوفیبرهای نیمه الاین و ج( نانوفیبرهای درهم تنیده را 

 دهد.نشان می

نیم سیکل دشارژ  کیارائه شده است. ( 3)در شکل نیز کامل سلول  کیشمات

ی کاملا الاین، هر سه الکترود از جمله الکترودها یبرا 3Cجریان  با نرخکامل 

 یهادر شکل یسازمدل نیا جیشد و نتا یسازهیشب نیمه الاین و درهم تنیده

سمت راست  اسینشان داده شده است. نوار مق الکترود سه نیا یبرا( 4( و )3)

بعد از  تریل بردر داخل نانو فیبر ها را بر حسب مول  ومیتیل یها ونیغلظت 

 
14. Diffusion 

 دار کانیدهد و خطوط پنشان می)پایان دشارژ(  ساعت از دشارژ 3/0گذشت 

ساعت از شروع  3/0 گذشت و پس از داخل سلولرا در  ومیتیل یاه ونیشار 

 دهد.ینشان م دشارژ

 ی از سلول را جهت جهت فهم بهتر و دقیق تر ازشتریب ییزرگنما( ب4)شکل 

الکترود  الف(-4)شکل  دهد.ارائه می ،سلول میدرون ن یداربست ها کیشمات

نانوفیبرها را از  ومیتیل یها ونیدهد که در آن شار را نشان میکاملا الاین 

و در سطوح  شتریب ییشار در سطوح بالا نیبالا به عمق پوشانده است. اگرچه ا

 باًیها تقردر داخل نانو فیبر ومیتیل یهاونیکمتر است، اما غلظت  ینییپا

 یهاونی ادیکم ساختار و نفوذ ز یخوردگچیپ لیاست که به دل کنواختی

با توجه به نوار مقیاس یکسان در نظر گرفته شده در داخل آن است.  ومیتیل

برای هر سه الکترود که در سمت راست هر شکل وجود دارد رنگ نانو فیبر 

 ها نشان دهنده میزان غلظت لیتیوم در داخل نانو فیبر ها است.

 یها ونیدهد که در آن نفوذ را نشان مینیمه الاین  الکترود  ب(-4) شکل 

کاملا با ساختار  سهیدر مقا یخوردگ چیپ شیافزا لیبه عمق سازه به دل ومیتیل

ساختار با توجه به رنگ نانو فیبرها داخل  نشست لیتیومو  افتهیکاهش الاین 

نشان  را تنیدهدرهمالکترود (، ج-4). شکل تتر شده اس کنواختیریغ مقداری

 انیدر م یخوردگ چیپ زانیم نیشتریب دهد که این الکترود دارایمی

 ونینفوذ در این الکترود  ی مورد مطالعه ما در این تحقیق است.الکترودها

 است کههمراه بوده  یادیز ی و دشواریدگیچیبه عمق سازه با پ ومیتیل یها

نشست لیتیوم درون در  یدایز یکنواختبوجود آمدن غیریباعث  دهیپد نیا

سازه باعث کاهش  یخوردگ چیپ شیکه افزا ییاز آنجا نانوفیبرها شده است.

 یدر بالا ومیتیل نشستبه عمق الکترود شده است،  ومیتیل یها ونی یدسترس

ح ودر سط به صورت ترجیحی ومیتیاست و ل الکترود بوده از عمق شتریسازه ب

که این مهم با توجه به تغییر رنگ نانو . استیافته ها تجمع  داربست ییبالا

 کاملا مشهود است.فیبر ها 

-و  Li+ی ها ونیانتشار  ضرایبدر نظر گرفتن با 
6PF  الکترولیت و نانوفیبرهادر ،

. از میبزن نیتخم درون آنها راانتشار  یزمان لازم برا میاست بتوان دیمف خیلی

که  میداشته باش یتا درک بهتر کندیبه ما کمک م امر نیا ،تحقیقیمنظر 

چقدر طول  14طی کردن طول و یا قطر نانوفیبرها با استفاده از مکانیزم انتشار

 ،غلظت انیگراد کم شدنها، املاح در حال انتشار به سمت در محلول. کشدیم

  .کنندیحرکت م ترنییبا غلظت پا یاهیبا غلظت بالاتر به ناح یاهیاز ناح
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: شماتیک کامل نیم سلول به همراه فلاکس یون های لیتیوم را برای  3شکل 

هر سه ساختار الف( کاملا الاین ب( نیمه الاین و ج( درهم تنیده نشان 

دهد که در بالای سلول جداکننده و فویل لیتیوم وجود دارند و در پایین می

پیچ خوردگی متفاوت وجود سلول الکترولیت و داربست های نانو فیبری با 

ساعت از شروع نیم سیکل  3/0دارند. غلظت یون های لیتیوم بعد از گذشت 

دشارژ در داخل نانو فیبر ها در نوار مقیاس سمت راست هر نیم سلول نشان 

داده شده است که این غلظت بر حسب مول بر لیتر است. خطوط آبی رنگ 

لیتیوم از سمت فویل لیتیوم  پیکان دار موجود در هر شکل جریان یون های

 دهد.به سمت داربست ها را نشان می

 

 

 

: شماتیک داربست های ساخته شده از : الف( نانوفیبرهای کاملا  4شکل 

الاین ب( نانوفیبرهای نیمه الاین و ج( نانوفیبرهای درهم تنیده را در درون 

شبیه سازی دهد. این نیم سلول لیتیومی با بزرگنمایی بیشتر نشان می

وابسته به زمان است و نمودارهای این شکل مربوط به انتهای سیکل دشارژ 

ساعت از شروع آن هستند. رنگ نانوفیبرها غلظت  3/0و بعد از گذشت 

دهد. خطوط فلش دار آبی لیتیوم نشسته شده در داخل شان را نشان می

  د.دهنرنگ نیز مسیر عبور یون های لیتیوم در ساختار را نشان می
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 یبرا (4 رابطه)معروف است  نیشتیان بیمعادله تقرکه به ساده  رابطه کیاز 

متوسط  فاصله کی در نیمولکول مع کلازم برای انتشار ی زمانمدت  بیتقر

 شود.استفاده میبعد  کی در و

𝑡 (5رابطه ) =
𝑥2

2𝐷
 

هستند.  انتشار بی( ضرDو ) انتشار،فاصله  (x)انتشار، ( زمان t)در این رابطه 

 یونهر  یانتشار برا بی. ضرابدیمی شیافزا انتشاربا مجذور فاصله  انتشارزمان 

با توجه به دمای در  .گردد نییتع یبه صورت تجرب دیمنحصر به فرد است و با

( و جنس نانوفیبرها، ضریب انتشار K 298نظر گرفته شده برای شبیه سازی )

لیتیوم درون نانوفیبرها در شبیه سازی برابر                                                     

𝐷 = 2.58 ∗ 10−14 𝑚2/𝑠    فرض شد. که مدل مورد استفاده برای

ضریب انتشار وابسته به دما، همان مدل مورد استفاده در ماده گرافیت بود که 

کامسول وجود دارد. این مدل بر مبنای تحقیق انجام گرفته توسط گروه در 

 از دانشگاه کارولینای جنوبی بوده است.[21] پرفسور وایت

میکرومتر در  3نانومتر و طول آنها  100در این شبیه سازی قطر نانو فیبر ها 

نظر گرفته شده است. نانو فیبر ها از اطراف با الکترولیت احاطه شده اند و یون 

شوند. به عبارتی نفوذ یون های آنها وارد میهای لیتیوم از اطراف به درون 

 باشد.لیتیوم به درون نانو فیبر ها از هر دو طرف می

نانومتر است. با استفاده  50فاصله انتشار برای نفوذ در قطر نانوفیبرها، برابر  

میلی  48( زمان تقریبی انتشار در قطر و طول نانوفیبرها به ترتیب 4از رابطه )

گردد. دلیل یکسان بودن تقریبی غلظت لیتیوم ثانیه محاسبه می 174ثانیه و 

میلی ثانیه(.  48آنها در قطر بوده است )در قطر نانو فیبر ها زمان انتشار پایین 

دقیقه ای و گام های زمانی بالا در شبیه سازی  20با توجه به زمان دشارژ 

وابسته به زمان، همگونی لیتیوم در قطر نانو فیبرها کاملا مورد انتظار بوده 

ثانیه بوده  174است.  اما از آنجایی که زمان انتشار در طول نانوفیبرها حدود 

ناهمگونی غلظت در طول نانوفیبرها وجود دارد که مورد مقدار کمی است، 

انتظار است. این نتایج نشان دهنده صحیح بودن شبیه سازی صورت گرفته 

 برای نیم سلول لیتیومی بوده است.

 نتیجه گیری-4

تاثیر گذار در طراحی و ساخت الکترودهای نانوساختار از  پارامترهایبررسی 

ای برخوردار است. در این تحقیق برای اولین بار از طریق اهمیت بسیار ویژه 

شبیه سازی سه بعدی، و حل معادله لاپلاس میزان پارامتر پیچش برای سه 

نوع ساختار از نانوفیبرهای کربنی مورد محاسبه قرار گرفت. بر این اساس 

میزان پیچش برای هر سه ساختار شامل کاملا الاین، نیمه الاین و درهم تنیده 

و محاسبه گردید. این نتایج نشان دهنده  41/1،  11/1،  01/1به ترتیب برابر 

 افزایش پیچش ساختاری از ساختار کاملا الاین تا ساختار در هم تنیده است.

سلول لیتیومی برای این داربست ها از این  نیمسپس با مدل سازی دو بعدی 

کترود در باتری لیتیومی ساختارهای متشکل از نانوفیبر های کربنی به عنوان ال

، استفاده شد. نتایج این مدل سازی نشان داد با افزایش پیچش ساختاری

یابد و ترجیح ناهمگونی نشست لیتیوم در درون نانوفیبرهای کربنی افزایش می

لیتیوم بر نشست در قسمت های بالایی نانوفیبرهای کربنی است. که خطر 

دهد. به عبارتی را افزایش می تشکیل دندریت های فلزی در آن قسمت ها

نشیند که این امر لیتیوم به جای ورود به ساختار نانوفیبرها در بالای آن می

باعث از دست رفتن لیتیوم فعال در چرخه، تشکیل دندریت های فلزی و خطر 

پاره شدن جداکننده خواهد شد، که همه این موارد باعث کاهش طول عمر 

توان نتیجه گرفت هر چه میزان پیچش ن میباتری خواهد گردید. بنابرای

ساختاری افزایش یابد بالانشینی لیتیوم افزایش یافته و طول عمر قابل انتظار 

کمتر خواهد بود. در میان ساختارهای مدل سازی شده در این تحقیق انتظار 

داریم ساختار درهم تنیده کمترین طول عمر و ساختار کاملا الاین بیشترین 

 .داشته باشدطول عمر را 
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