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صلی جهانی شده است      امروزه مشکلاتی مانند تولید آلاینده  چکیده ایی که هتعداد زیاد خودرو .ها و کاهش منابع فسیلی از جمله مشکلات ا
سوخت  ستفاده می از  صلی های هیدروکربنی ا ست   کنند ا شکلات ا ستفاده از خودرو  .ترین عامل بروز این م سب  من حلراهیک  های الکتریکیا ا

 لولس تکدر این مقاله یک  میزان سطح شارژ آن است.    محاسبۀ الکتریکی  هایخودروبرای باتری  هامؤلفهترین یکی از مهم .شود محسوب می 
 شده یساز هیشب  یعدبسه حرارتی با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی    -به روش الکتروشیمیایی  چرخۀ تخلیهحین  منشوری  باتری لیتیومی

شبیه    ست. ابتدا نتایج  شگاهی ولتاژ و دما اعتبار   ا سپس نتایج        سازی با نتایج آزمای ست.  شده ا سیل الکتریکی د سنجی  کننده ر جمعتوزیع پتان
 آورده شده است. در باتری دشدهیتولهای توزیع دما و حرارت ،لیتیوم در الکترود جریان، سطح شارژ، غلظت یون

 

 .، غلظت یون لیتیومباتری لیتیومی، سطح شارژ ی کلیدیهاواژه

 

 

 
Electrochemical-Thermal Simulation of Cell Lithium-Ion Battery of Electrical Vehicle 
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Abstract Nowadays, pollution and reduction in fossil resources are major problems for world. The large 

number of cars which use hydrocarbons fuels is the main factor of this problem. Using of electric vehicles 

is a suitable solution. One of the most important parameters to calculate for electric vehicles battery is its 

state of charge. In this paper, a single prismatic cell of lithium ion battery in discharge cycle with 

electrochemical-thermal has been simulated with 3D CFD. First, numerical results are validated with 

experimental results of voltage and temperature. Then, the results of the electrical potential distribution in 

the current collector, state of charge, the lithium ion concentration in electrode, the temperature 

distribution and generated heat in battery are presented. 
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 مهمقدّ
در آینده جایگزین  الکتریکی تمام خودروهای
 عنوانبه خواهند شد. باتری داخلی احتراق خودروهای

های این خودرو قوای محرکۀ انرژی تأمین بخش
های تریابهای قابل شارژ در بین باتری. استالکتریکی 

برابر باتری  2 تقریباً) چگالی انرژی بالالیتیومی به دلیل 
برابر  5تا  9حدود تر )، وزن و حجم سبکنیکل کادمیوم(

شارژ سریع، نرخ پایین خود قابلیت ها(، دیگر باتری
 یطولاندرصد در هر ماه( و عمر  91کمتر از بودن )تخلیه 

یل در وساچرخه(، انتخاب مناسبی برای استفاده  511<)
های لیتیومی که اساس کار . باتری[1] الکتریکی است

 بین الکترودهای مثبت و ها بر جابجایی یون لیتیومآن
مثبت جریان  کنندۀجمعدارای اجزای  ،منفی است

ت، زبانه مثبمس(، ) یمنفجریان  کنندۀجمعآلومینیوم(، )
آند(، ) یمنفکاتد(، الکترود مثبت )الکترود زبانه منفی، 

جداساز و محلول الکترولیت است که فضای بین دو 
 های لیتیومیکند. عملکرد باتریالکترود را اشغال می

 تبدیل انرژی) یهتخلبدین گونه است که در فرآیند 
وجود ذرات مهای لیتیوم از شیمیایی به الکتریکی(، یون

 الکترود طرف بهو  جداشده الکترود منفیدر ساختار 
ساختار الکترود  در یتدرنهاو  کنندمیحرکت  مثبت

تبدیل انرژی شارژ )در فرآیند  گیرند.مثبت قرار می
لیتیوم  هایاست و یون الکتریکی به شیمیایی(، بالعکس

رود ای الکتاز الکترود مثبت جدا شده و وارد ساختار لایه
-ومدهی و لیتیهای لیتیومشوند. در اثر فرآیندمنفی می

توسط  والکترون( ایجاد شده ) یمنفالکتریکی گیری، بار 
هایی با رسانایی الکتریکی جریان که ورقه هایکنندهجمع

ریان بنابراین جو  شودمیبسیار بالایی هستند دریافت 
این . آیدیدرمباتری به حرکت  بیرونیدر مدار الکتریکی 

های زبانه. نیز خواهد شدعمل منجر به تولید حرارت 
رودی و عنوانبه مثبت و منفی(های پایانه) یمنفمثبت و 

 کنندۀجمعو خروجی جریان الکتریکی به صفحات 
ا هاند. جریان الکتریکی از طریق زبانهمتصل شده جریان

جریان مثبت و منفی  هایکنندهجمعبه درون صفحات 

ده در های انجام شواکنش شود.یا از آن خارج میو وارد 
 است (9)تا  (9) معادلات صورتبهفرآیند شارژ و تخلیه 

فرآیند الکتروشیمیایی در باتری  (9)در شکل  .[2]
 نشان داده شده است. چرخۀ تخلیهلیتیومی طی 

یه        ند شاااارژ )تخل بت در فرآی واکنش الکترود مث
 :[2] بالعکس است(

(9                )LiMO2 → Li1−xMO2 + xLi+ + xe− 
یه      ند شااااارژ )تخل واکنش الکترود منفی در فرآی

 :[2]است(بالعکس 
(2                                )C + xLi+ + xe− → LixC 

 :   [2] کلّیواکنش 
(9                    )LiMO2 + C → LixC + Li1−xMO2 
 

 
 

 [3] میویتیل تخلیۀ باتریدر  ییایمیالکتروش ندیفرآ (:9)شکل 

 
های لیتیومی شامل های استفاده از باتریچالش 

افزایش کارایی، ایمنی و طول عمر باتری است. استفاده 
و  یپرانرژدلیل ترکیب مواد به های لیتیومی از باتری

های الکترولیت ممکن است باعث بروز اشتعال و حلال
حداکثر دما و  . همچنین افزایش[4]شود انفجار باتری

ما در باتری منجر به عدم تعادل د یریکنواختغتوزیع 
ها سلولدر  سطح شارژ اختلاف یجهدرنتالکتریکی و 

بنابراین به یک سیستم مدیریت باتری دقیق نیاز ؛ شودمی
م مناسب ایفای نقش کند. سیست صورتبهاست تا باتری 

 منظوربه) یباترعواملی چون دمای  مدیریت باتری
دمای باتری و خطر  ازحدیشبجلوگیری از افزایش 
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ما سازی د)یکنواخت انفجار(، توزیع دما در سلول باتری
ا هدر سلول باتری(، توزیع غلظت یون لیتیوم در الکترود

)جلوگیری از کاهش ظرفیت باتری(،  و الکترولیت
عیین لتاژ باتری و ت، ومحدودۀ بهینهجریان باتری و تعیین 

از  وگیری)جل ، تخمین سطح شارژ باتریمحدودۀ بهینه
شارژ/تخلیه( و تخمین سطح سلامت  ازحدبیشافزایش 
فرار  های فیزیکی،جلوگیری از تخریب منظوربهباتری را 

 کندحرارتی، پیری و عدم تعادل در سلول نظارت می
 اجزای از است ممکن. سیستم مدیریت باتری [5]

 هاکننده اعمال و هاکنندهکنترل سنسورها، مانند بسیاری

 هاسیگنال و هاالگوریتم ها،مدل از بسیاری توسط که

-در حال حاضر، شرکت. [6] شود تشکیل شود،می کنترل

 ،A123Systems،Tesla  ،BMZ، CATL همچونهایی 
Panasonic، Leclanché ،LG Chem ،SK Innovation ،

BYD  وTargray ولید به تتخصصی و متمرکز  صورتبه
استفاده در خودروهای  جهتهای لیتیومی باتری

ای هسازی باتریبرای شبیهاند. الکتریکی پرداخته
اتری بتوصیف ) یاضیر سازیشبیههای لیتیومی، روش

-بیهش(، ها و نمادهاقضیه ،به کمک زبان ریاضیلیتیومی 

 و مقاومت شامل تعدادیمعادل )مدار  وسیلۀبهسازی 
مامی تو با خاصیت حفظ  منبع ولتاژمتصل شده به  خازن

 یحرارت-الکتریکیسازی شبیه(، خواص الکتریکی
بررسی رفتار حرارتی باتری با قرار دادن ترم منبع تولید )

-یهشبگرما و محاسبه دما، جریان، ولتاژ و سطح شارژ( و 

 وتحلیلتجزیه برای اغلب) یمیاییش-الکتریکیسازی 

داخلی و  مواد از بسیاری با رابطه در باتری عملکرد
با در نظر  های شیمیایی صورت گرفته در باتریواکنش
و  شیمیایی و ترمودینامیک الکترودینامیک اثرات گرفتن

محاسبه دما، جریان، ولتاژ، سطح شارژ و توزیع  درنتیجه
در این مقاله،  .غلظت یون لیتیوم در باتری( وجود دارد

 حرارتی-کوپل شده الکتروشیمیایی سازیشبیهاز 

 و قابلیت اعتماد در نتایج استفاده دقّتافزایش  منظوربه
 یتخلیۀ باتر، فرآیند سازیشبیهد. از نتیجه خواهد ش

 توان سطح شارژ باتری راو بنابراین می گیردصورت می

 تخمین زد.
 

 تحقیق پیشینۀ
 یومیتیل یعملکرد باتر چانگ و همکاران، 2112در سال 

LiFePO4 برابر( و  91الی  9) مواد تیهدا شیبا افزا را
ود بهب ومیرکونیو ز ومیوبینا وم،ینیآلوم استفاده از

و همکاران بر روی کنته  2112در سال  .[7] بخشیدند
ام تطبیقی انج های مختلف ذخیره انرژی، مطالعۀدستگاه

دریافتند که باتری لیتیومی دارای  وضوحبهها دادند. آن
-قدرت و چگالی انرژی بیشتری نسبت به سایر دستگاه

انرژی است. علاوه بر این، برخی  سازییرهذخهای 
ها مانند راندمان بالا، چرخۀ عمر طولانی، نرخ ویژگی
-شرکت ،2119در سال  .[8] کم و ولتاژ بالا را دارد تخلیۀ

 لیتیوم نیکل منگنز یاز تکنولوژ های نیسان و ایمارا
( استفاده کردند که LiNixMnyCozO2) یداکس کبالت

، 2119در سال . [9] منجر به چگالی انرژی بالایی شد
-پیش برای معادل مدارشبکه دو یا یک شامل تونین مدل

 مدار ولتاژ و شارژ از یخاصّ وضعیت در باتری پاسخ بینی

-پیش به قادر این مدل شد. ارائه توسط کروز و کرین باز

 و است جریان تغییر با باتری ولتاژ از گذرا پاسخ بینی
 بکار دینامیکی مختلف شرایط در را آن توانمی بنابراین

این مدل آسانی و سادگی اجرای آن است و  مزیّت برد.
عیب آن این است که واحدهای مقاومت و خازن ثابت 

 بینی کاهش ظرفیت نیستفرض شده و قادر به پیش
مدل ترکیبی الکتریکی  چن و رینک، 2199در سال  .[10]

ل و مدار معادهای را پیشنهاد کردند که ترکیبی از شبکه
 پایانهولتاژ ، و در آن و مدل زمان اجرا بودتونین  مدل

تحت شرایط  معادل مدارشبکهباتری توسط یک 
این  مزیّتسازی شد. بارگذاری دینامیکی مختلف شبیه

بالا در شرایط بارگذاری دینامیکی است و  دقتّروش 
-به یخوببههای مدل پارامتر عیب آن این است که

و ینگ ژ 2199در سال  .[11] شودروزرسانی نمی
 ساختار دو دیدگاه به راهمکاران سیستم مدیریت باتری 

کردند. در بخش  بندیطبقه یافزارنرم و یافزارسخت

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%A8%D8%B9_%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%A8%D8%B9_%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
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 پارامترهای گیریاندازه و نظارت منظوربه افزارسخت
 هایسیستم دما، و جریان باتری، ولتاژ مانند باتری

 .دش سیستم مدیریت باتری گنجانده در حسگر مختلف
 سیستم مدیریت باتری در مرکز عنوانبه افزارنرمبخش 

طح س و کردهکنترل  را افزارسخت زیرا ،شد گرفته نظر
 تخمین سنسورها همۀ برای شارژ و سطح سلامت را

و ژ لمن توسطاروش فیلتر ک 2192در سال  .[12] زندمی
 تمزیّتخمین سطح شارژ ارائه گردید.  منظوربهوانگ  و

 رتأثیبالای تخمین سطح شارژ تحت  دقّتاین روش 
اغتشاشات خارجی مانند نویز است. عیب این روش این 

ه مستقیم قادر ب صورتبهلمن افیلتر کاست که روش 
تخمین سطح شارژ یک سیستم غیر خطی نیست. 

 .[13] ای داردهمچنین نیاز به محاسبات ریاضی پیچیده
 ینتعی برای آزمایش یک همکاران و لی 2192در سال 

 انجام ماد تغییرات با لیتیومی هایباتری کاهش ظرفیت
با  هاباتری ظرفیت که دهدمی نشان نتایج .دادند

 کمتر از به دما که ، زمانیLiBF4 و LiPF6 الکترولیت
 کاهش گیریچشم طوربهبرسد،  گراددرجۀ سانتی -21
تر ، کمگراددرجۀ سانتی 25در دمای  کهیدرحال یابد،می
در سال  .[14] درصد کاهش ظرفیت وجود دارد 91از 

-عددی الکتریکیسازی شبیه یی و همکاران ،2192
توسط  LiMn2O4حرارتی را برای باتری لیتیومی 

-شبیهانجام دادند. در این  Ansys Workbench افزارنرم

، توزیع یون لیتیوم در سلول باتری تعیین شد و سازی
وم غلظت یون لیتیدریافتند که با کاهش دما، تغییرات 

افزایش یافته که منجر به از دست رفتن ظرفیت باتری 
یند آشود. نشان داده شد که گرمای آنتروپی در فرمی

ا هتخلیه با نرخ پایین، غالب و گرمای واکنش در الکترود
. برای استدر فرآیند تخلیه با نرخ بالا، غالب 

تری ااعتبارسنجی با نتایج تجربی به روش آزمون پالس، ب
( گراددرجۀ سانتی 25اتاق )با جریان ثابت در دمای 

ین ا تا رفتار باتری مشخص گردد. مقایسۀتخلیه شد 
. در سال [15] داد درصد را نتیجه 2نتایج خطای کمتر از 

منظور را به LiFePO4باتری  همکاران و ینگژ 2194

بررسی سطح شارژ و ولتاژ تحت آزمایش قرار دادند. 
در حین تخلیه بر حسب زمان در  را ولتاژها نمودار آن

ترسیم و مشاهده کردند که با  گراددرجۀ سانتی 21دمای 
افزایش زمان، ولتاژ خروجی کاهش یافته است. همچنین 
مشاهده شده است که با افزایش زمان، سطح شارژ باتری 

 H∞، روش فیلتر 2194. در سال [16] یابدنیز کاهش می

برای تخمین سطح شارژ استفاده شد. فیلتر ژانگ توسط 

∞H و گیردمی نظر در زمان با متغیر های باتری راپارامتر 
 هایویژگی و فرآیند نویز مشخصات دانستن به نیازی

 شده طراحی سادگیبه مدل این .نیست گیریاندازه نویز

 .است خاص شرایط در عمل برای بالا قدرت دارای که
دقّت، هزینۀ این روش عملکرد بهینه از نظر  مزیّت

زمانی است. عیب این روش این است  محاسبات و بازدۀ
دل را م دقّتتواند دما، پیری و هیسترزیس می تأثیرکه 

با  همکاران چنگ و، 2195در سال  .[17]کاهش دهد
 افزارنرم وسیلۀبهاستفاده از باتری لیتیومی کبالت اکسید و 

AutoLionسازی باتری لیتیومی را توسط مدل ، شبیه
حرارتی در دماهای مختلف محیط انجام دادند -فیزیکی

اژ و پاسخ ولت دما بر مقاومت درونی باتری، دامنۀ تأثیرو 
عمر باتری( را بررسی کردند. کاهش ) یباترظرفیت 

ولتاژ خروجی  ی باتری منجر به افزایش محدودۀدما
دمای باتری  شود. نشان داده شد که کاهشباتری می

باعث افزایش مقاومت درونی باتری شده که این عامل 
 در باتری ظرفیتشود و باعث کاهش ظرفیت باتری می

 تخریب ترسریع بالاتر دماهای به نسبت ترپایین دماهای

بهیرایی، فرتاج و نظری،  ،2192در سال  .[18] شودمی
را برای سلول باتری  حرارتی-الکتریکی سازیشبیه

در  ساعتآمپر 5 لیتیومی با استفاده از باتری
انجام دادند. در این  COMSOL Multiphysicsافزارنرم

آب( جهت کاهش دمای ) هکنندخنک سیّالپروژه از یک 
مشخص شد که افزایش عدد  .باتری استفاده شده است

 باعثحداکثر دمای باتری را کاهش داده ولی  ،رینولدز
به دلیل هدایت نامناسب حرارت یکنواخت دما توزیع غیر

که با افزایش ضخامت  مشخص شد . همچنینشودمی
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کننده، سطح تماس افزایش یافته، انتقال صفحات خنک
حرارت بیشتر شده، حداکثر دما کاهش و توزیع دما 

سنجی نتایج، دمای منظور اعتباربه. شودتر مییکنواخت
وربین د سلول باتری به روش تجربی و با استفاده از یک

شده است. مشخص شد که  گیریاندازه قرمزمادون
 رتدارای حداکثر دمای پایین ،دو کاناله ۀکنندسیستم خنک

-تری نسبت به سیستم خنکو توزیع دمای یکنواخت

تانگ و وو  2199در سال  .[19] تک کاناله است ۀکنند
های لیتیومی در طول به بررسی خواص حرارتی باتری

 ، از یک باتریپژوهشپرداختند. در این  تخلیه فرآیند
و از جنس  ساعتآمپر 21لیتیومی با ظرفیت 

LiFePO4 / MCMB ه استفادعددی سازی برای یک شبیه
تغییرات گرمای اهمی، گرمای واکنش  شد.

الکتروشیمیایی و گرمای قطبش در تخلیه با جریان و 
همچنین ارتباط آن با میزان کاهش ظرفیت باتری در طی 

در هنگام مشخص شد که آیند، بررسی شد. فر
شارژ/تخلیه با نرخ معمولی، گرمای قطبش فعال و 
گرمای واکنش الکتروشیمیایی، برای کاتد و آند، منبع 

از بین رفتن  آید.حساب میهاصلی تولید حرارت ب
مان ز مدّتتخلیه، هر دو بر /ظرفیت در طول فرآیند شارژ

ز چنین بر سطح شارژ نیگذارد. هممی تأثیرشارژ و تخلیه 
گذاشته که موجب تغییر در رفتار حرارتی باتری  تأثیر
شود. علاوه بر این مشاهده شد که به دلیل از بین می

بیشتر،  ۀچرخرفتن لیتیوم فعال در طول فرآیند، باتری با 
-تولید می کمتری را در فرآیند شارژ/تخلیه کلّیحرارت 

مدل  کی همکارانزاده و حسین 2199در سال  .[20] کند
رفتار  فیتوص یبرا را بعدییک یحرارت-ییایمیالکتروش

 فرمول شیمیایی و ساعتآمپر 59 باتری لیتیومی
LiNixMnyCo1−x−yO2  طیاز شرا یاگسترده بازهدر 

 هیتخل ،(C2الی  C5/1) پیوستهاز جمله شارژ  یاتیعمل
 لهیوس کیدر  یباتر و عملکرد (C5الی  C5/1) پیوسته

. ندتوسعه داد رانندگی شهری چرخۀ در یکیالکتر هیلنق
 یمدل حرارت کیجفت الکترود با  کی بعدییکمدل 

ما در د عیشده است تا توز بیسلول ترک کی بعدیسه

دامنه  ی. عملکرد مدل برادیآ به دست یسلول اسیمق
 .تصدیق داده شد گراددرجۀ سانتی 45الی  5 طیمح یادم
به درجه حرارت  یعملکرد باتردهد که ینشان م جینتا
 45 از طیمح یوابسته است. با کاهش دما اریبس طیمح

در  ی، انرژگراددرجۀ سانتی 5به  گراددرجۀ سانتی
 هیدر تخل بیبه ترت درصد 9/2 و درصد 9/92 به دسترس

C5/1  وC5  چن و  2191در سال  .[21] یابدیمکاهش
شبکۀ  یلهوسهب یافتهبهبود یمدل باتر کیابتدا در  زیونگ
 ،یدجد شدهیفتعر یهایورود یبا معرف پیشرو عصبی

 و پیشرو شبکۀ عصبی. بر اساس مدل ایجاد کردند
سطح  نیروش تخم کیگسترده،  کالمن لتریف تمیالگور
و  دش یطراح پیشرو شبکۀ عصبیبر  یمبتن شارژ

مده آ به دست یتجرب یهااستحکام آن با استفاده از داده
ان نش نتایج. قرار گرفت تأیید مورد مختلف یدر دماها

روش  کی پیشرو شبکۀ عصبیبر  یدهد که روش مبتنیم
کاربرد  طیدر مح سطح شارژ قیبرآورد دق یمؤثر برا

در این مقاله  .[22] است وسایل نقلیه الکتریکی دهیچیپ
خۀ چرباتری لیتیومی منشوری در طول  سلولتکیک 
-الکتروشیمیاییهای مختلف به روش با نرخ تخلیه

الات محاسباتی حرارتی با استفاده از دینامیک سیّ
 شدهسازییهشب AVL FIRE افزارنرمو در  بعدیسه

ان زم مدّتسبب کاهش  سلولتکاستفاده از یک  است.
ری بات هایمؤلفهمحاسبات و همچنین سادگی در تغییر 

 مید به یک استک باتری لیتیوتوانمی یتدرنهاشود که می
استفاده از روش  نوآوری این مقاله. ه شودم دادتعمی

حرارتی است که با در نظر گرفتن -الکتروشیمیایی
های الکتروشیمیایی بین الکترودها و الکترولیت و واکنش

معادلات الکتریکی، شیمیایی و  زمانهمهمچنین با حل 
یار بس دقتّها با سازیشبیه کهشود حرارتی باعث می

ر د بالاتری نسبت به اکثر مطالعات پیشین انجام شود.
-اینکه روش الکتروشیمیایی علّتپیشین به  هایپژوهش

و  است ورودی مؤلفهتعداد زیادی حرارتی نیازمند 
ر تزمان محاسباتی بسیار بالایی دارد، کم مدّتهمچنین 

نوآوری دیگر این مقاله  از این روش استفاده شده است.
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 باتری لیتیومی از جمله سطح شارژ هایمؤلفه سبۀدر محا
قیم مست صورتبهاست که همگی با حل معادلات،  باتری

در  کهیدرصورتهر لحظه قابل محاسبه است.  درو 
های تخمین سطح از روشاغلب ، سایر افراد مطالعات

شارژ مانند روش فیلتر کالمن استفاده شده که هزینه و 
نتایج  در این مقاله لایی دارد.با نسبتاًخطای محاسباتی 

عددی با نتایج آزمایشگاهی ولتاژ و دما با نرخ تخلیه 
طح سپس نتایج س .سنجی شده استجریان ثابت اعتبار

شارژ باتری لیتیومی، توزیع پتانسیل الکتریکی در 
جریان، غلظت یون لیتیوم در الکترود مثبت،  کنندۀجمع

ی ط یدشدهتولهای توزیع دما در سطح باتری و حرارت
شده  محاسبه C5و  C9 ،C9های فرآیند تخلیه در نرخ

 است.
 

 معادلات حاکم
حرارتی شااامل -سااازی الکتروشاایمیاییمعادلات شاابیه

  .کوپل معادلات الکتریکی، شاایمیایی و حرارتی اساات 
قا و انتقال در       تدا معادلات ب جریان و   های کننده جمعاب

شامل الکترود شود ناحیه واکنش حل می  . ناحیه واکنش 
  یکیلکترامنفی و جداساز است. پتانسیل    ، الکترود مثبت

(ϕ
ele

شارژ الکتریکی یعنی معادلۀ از معادل ( به  4 ه بقای 
 .[23] آیدمی دست

(4                                              )∇ ∙ iele
→ = 0 

یان الکتریکی     نده جمعدر  که تراکم جر  های کن
 است. (5) جریان برابر با معادلۀ

(5                                         )iele
→ = −σc∇ϕ

ele
 

 (2) مقدار دما از معادلۀ تعادل انرژی یعنی معادلۀ         
 .[23] شودمیمحاسبه 

 

(2                   )∂(ρccp.cT)

∂t
+ ∇ ∙ q⃗̇ = −iele

→ ∙  ∇ϕ
ele

 

 است. (2)که شار حرارتی رسانش برابر با معادله 
(2                                               )q⃗̇ = −λc∇T 
حرارتی، واکنش -در مدل الکتروشیمیایی 

الکتروشیمیایی در حجم الکترود و در سطح بین 
یل پتانسشود. ت الکترود محاسبه میالکترولیت و ذرا

الکتریکی در الکترودها و پتانسیل یونی در الکترولیت 
مربوطه  از معادلات بقای شارژ (1)و  (9)طبق معادلات 

 .[23] شوندمحاسبه می
(9                                           )∇ ∙ iele

→ = −iras 
 و
(1                                               )∇ ∙ iion

→ = iras 
iele) کاه تراکم جریاان الکتریکی در الکترود   

و  (→
یت    یان یونی در الکترول iion) تراکم جر

صاااورت به  (→
 است. (99)و  (91)معادلات 

(91                                     )iele
→ = −σsεs∇ϕ

ele
 

 و
(99            )      iion

→ = κεe
q
(∇ϕ

ion
−

2RT(1−t+)∇ce

Fce
) 

و دما  (ce) به غلظت نمک لیتیوم (κ) رسانش یونی 
 .[23] شودمحاسبه می (92) بستگی دارد و طبق معادلۀ

 

(92                )κ = κref(ce)exp [
Eact.κ

R
(

1

Tref
−

1

T
)] 

 

ظت یون لیتیوم در ذرات    مد )  غل ظت  ( csجا و غل
یت    مک لیتیوم در الکترول عادلات  ( ce) ن و  (99)از م

 .[23] شوندمحاسبه می (94)
 

(99                     )∂cs

∂t
−

∂

∂r
(Ds

∂cs

∂r
) −

2

r
Ds

∂cs

∂r
= 0 

 و
(94                           )∂(εece)

∂t
+ ∇ ∙ je

→ =
(1−t+)iras

F
 

 (95) صااورت معادلۀکه شااار پخش نمک لیتیوم به 
 است.

(95                                        )je
→ = −Deεe

q
∇ce 

 و )الکترودها( در ذرات جامد ضرایب توزیع لیتیوم 
بق روابط ط ترتیببه کهسااتگی دارند به دما ب الکترولیت

 .[23] دنآیمی به دست (92)و  (92)
 

(92                )Ds = Ds.refexp [
Eact.Ds

R
(

1

Tref
−

1

T
)] 

 و
De = De.ref + δ1(T − Tref) + δ2(T − Tref)

2 
     +δ3(T − Tref)

3 

(92) 
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ϕپتانساایل مدار باز) رابطۀ 
oc

ه شااده برای ( اسااتفاد
 .[24] شودمحاسبه می (99) این باتری، طبق معادلۀ

 

ϕ
oc

= 8 + 5.06θse − 12.58θse
0.5

 

        −8.63 × 10−4θse
−1 + 2.18 × 10−5θse

1.5
 

         −0.46 exp[15(0.06 − θse)] 

        −0.55exp [−2.43(θse − 0.92)] 

(99) 
شارژ     تعریف  (91) صورت معادلۀ به باتری سطح 

 .[23] شودمی
 

(91                                            )SOC =
θ−θ0

θ1−θ0
 

محاساابه  (21) اسااتوکیومتری متوسااط طبق معادلۀ 
 .[23] شودمی

 

(21                                                 )θ =
cs̅̅ ̅

cs.max
 

 

ظت یون لیتیوم متوساااط در ذره     طبق ( cs̅) که غل
 آید.می به دست (29) رابطۀ

 

(29                                 )cs̅ =
1

rs
∫ cs(r. t)dr

rs
0

 
 

در هر  مستقیم صورتبهبنابراین سطح شارژ باتری  
لحظه و در تمامی نقاط الکترود، با استفاده از غلظت یون 

)الکترود( محاسبه خواهد  لیتیوم متوسط در سطح جامد
، (92)و  (99)شد. غلظت یون لیتیوم نیز طبق معادلات 

بنابراین سطح شارژ باتری تابع ؛ وابسته به دما است
(، استوکیومتری سطح T) بسیاری از جمله دما هایمؤلفه

(، ضریب توزیع θ1و  θ0) در سطح شارژ صفر و یک
وم در ( و غلظت یون لیتیDs) یون لیتیوم در سطح جامد

 ( است.cs) ذرات جامد

 

 مشخصات باتری
 باتری لیتیومی از باتریسازی شبیهدر این مقاله جهت 

کره  EiGساخت شرکت  ePLB C020لیتیوم پلیمر نوع 
سازی توسط این شبیه. [25] کنیمجنوبی استفاده می

انجام شده است. هر استک این  AVL FIRE افزارنرم
موازی به  صورتبهسلول است که  94باتری دارای 

الکترود مثبت از  جنساند. یکدیگر متصل شده
Li[NiMnCo]O2، سجنالکترود منفی از گرافیت،  جنس 

 ندۀکنجمع جنسجریان مثبت از آلومینیوم و  کنندۀجمع
 . الکترولیت بکار رفته در باتریاستجریان منفی از مس 

و ( LiPF6فسفات )لیتیوم هگزا فلوئورو  از نوع نیز
. تاسترکیبی از اتیلن کربنات و دی متیل کربنات 

ضخامت و تعداد  و (9)جدول  درمشخصات باتری 
 .استآورده شده  (2)های اجزای باتری در جدول لایه

 
 ePLB C020 [26]باتری  مشخصات (:9) جدول

 

 مقدار مشخصه )واحد( نوع مشخصه

 (مترمیلی) 2 ضخامت

 (مترمیلی) 915 ها(زبانه جزبه) طول

 (مترمیلی) 925 عرض

 )گرم( 412 وزن

 )ولت( 25/9 ولتاژ اسمی

 (آمپرساعت) 21 ظرفیت اسمی

 (آمپرساعت) 29 بیشینه ظرفیت

 ساعت/کیلوگرم()وات 925 انرژی مخصوص

 ساعت/لیتر()وات 921 چگالی انرژی

 )ولت( 9 تخلیه شدهیهتوصحد ولتاژ 

 )ولت( 5/2 حد ولتاژ پایین تخلیه

 

 [26] های اجزای باتریضخامت و تعداد لایه (:2)جدول 
 

 هایهلاتعداد  ضخامت )میکرومتر( جنس ماده

 92 29 آلومینیوم

 99 92 مس

 94 21 +الکترود 

 92 21 -الکترود 

  

 LiPF6خواص الکتریکی و شیمیایی الکترولیت 
خواص  است. (4)مطابق جدول  ePLB C020باتری

جریان مثبت و منفی باتری  هایکنندهجمعالکتریکی 
ePLB C020   است. (5)صورت جدول بهنیز 

باتری   جدول   خواص حرارتی اجزای   (9)نیز در 
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 .شوددیده می
 سلولتکیک  بعدیسهسازی در این مقاله، شبیه 

تی حرار-صورت الکتروشیمیاییباتری لیتیومی به
ظرفیت  نۀبیشیه به بنابراین با توجّ؛ صورت گرفته است
آمپرساعت(، ظرفیت  29سلول ) 94استک باتری حاوی 

ها آمپرساعت است. سلول 2922/1برابر با  سلولتکیک 
 یستبایم سلولتکاند پس موازی متصل شده صورتبه

 94سلول داشته و جریان آن بر  94ولتاژی برابر با ولتاژ 
ظر در ن گراددرجۀ سانتی 25شود. دمای محیط تقسیم 

 کیباتری را برابر  گرفته شده است. سطح شارژ اولیۀ
جریان ثابت برای  چرخۀ تخلیهصد در صد( قرار داده و )

ها سازیشود. در شبیهانجام می C5و  C9 ،C9 یهانرخ
جریان( و  هایکنندهجمعالکترودها و جامد )از دو فاز 

ین های لیتیوم بالکترولیت( جهت انتقال یون) یعمافاز 
از ف عنوانبهجداساز  ناحیۀها استفاده شده است. دالکترو

گرفته شده و تمامی خواص  در نظرمایع یا الکترولیت 
الکتریکی، حرارتی و شیمیایی الکترولیت به این ناحیه 

آن دیده شده است. معادلات انرژی،  تأثیرداده شده و 
فشار و حرارت ویسکوز برای این ناحیه حل شده و نوع 

فحه ص تأثیر نیز تراکم ناپذیر انتخاب شده است. سیّال
متخلخل جداساز نیز با استفاده از عدد تخلخل وارد 

 شود.سازی میشبیه
 

 [26] خواص حرارتی اجزای باتری (:9) جدول
 

 جنس ماده
 چگالی

 (مترمکعب)کیلوگرم/

ظرفیت حرارتی 

 )ژول/کیلوگرم کلوین(

هدایت حرارتی 

 )وات/متر کلوین(

 299 119 2212 آلومینیوم

 919 995 9199 مس

  94/1  9129  9192 جداساز

 59/9  9221  2915 +الکترود 

  14/9  9492  9555 -الکترود 

 

 

 ePLB C020 [23,26]  یباتریت الکترول ییایمیو ش یکیخواص الکتر (:4)جدول 
 

 در الکترود منفی در جداساز در الکترود مثبت خاصیت )واحد(

 (92فرمول ) (92فرمول ) (92فرمول ) (A/V.m) هدایت الکتریکی

 (92فرمول ) (92فرمول ) (92فرمول ) (s2m/)ضریب توزیع یون لیتیوم 

 519/1 9 29/1 (-) تخلخل

 Bruggeman (-) 9/9 9/9 9/9شاخص 

 929/1 929/1 929/1 (-) عدد انتقال کاتیون

 2 2 2 (3kmol/m)غلظت اولیه یون لیتیوم 

 

 

 ePLB C020 [23,26]  یباتر جریان هایکنندهجمع یکیخواص الکتر (:5)جدول 
 

 جریان منفی )مس( کنندۀجمع جریان مثبت )آلومینیوم( کنندۀجمع خاصیت )واحد(

 99911111 29911111 (A/V.m)هدایت الکتریکی 



 آرش محمدی -محمد امیر بیاتی نژاد خودروی الکتریکی یون-لیتیوم حرارتی سلول باتری-سازی الکتروشیمیاییشبیه
 

34 

 محاسباتی ایجاد شبکۀ
بکه مبحث استقلال از ش بایستیم سازیدر ابتدای شبیه

را جهت دقیق بودن نتایج خروجی بررسی کرد. برای این 
عداد های مکانی و تسلول باتری لیتیومی را با گام ،منظور

ای بندی کرده و نتایج خروجی برتقسیمات مختلف شبکه
سطح شارژ باتری طی فرآیند تخلیه جریان ثابت  مؤلفه

بندی محاسباتی شبکه بررسی شده است. C9با نرخ 
منظم  صورتبهانجام شده و  AVL FIRE افزارنرمتوسط 

نمودار تغییرات سطح  (2) در شکلو سازمان یافته است. 
های یبندشارژ باتری بر حسب ظرفیت در تعداد شبکه

شود، طور که دیده میه است. همانمختلف نشان داده شد
-ازیسدقیق و مناسب برای انجام شبیه شبکۀ محاسباتی

شبکه است و افزایش  29221با  شبکۀ محاسباتیها، 
-ایج شبیهدر نت یریتأثبیش از آن  شبکۀ محاسباتیتعداد 

سازی نخواهد داشت و تغییرات سطح شارژ کمتر از یک 
 درصد خواهد بود.

ر د شبکۀ محاسباتیتعداد تقسیمات  (2)در جدول  
راستاهای مختلف سلول باتری لیتیومی ارائه شده است. 

های های ایجاد شده در کل حجم بخشتعداد شبکه
است. (2)صورت جدول مختلف باتری نیز به

 

 
 

 مختلف شبکۀ محاسباتیبا تعداد  C9تغییرات سطح شارژ بر حسب ظرفیت باتری در نرخ  (:2)شکل 

 
 یمختلف سلول باتر یدر راستاها شبکۀ محاسباتی ماتیتعداد تقس (:2)جدول 

 

 تعداد تقسیمات راستا

 25 ها(زبانه جزبهطول باتری )

 42 عرض باتری

 5 هاطول زبانه

 99 هاعرض زبانه

 4 زبانه منفی با جریان منفی همراه کنندۀجمعضخامت 

 2 الکترود منفیضخامت 

 5 جداسازضخامت 

 2 الکترود مثبتضخامت 

 4 زبانه مثبتبا همراه جریان مثبت  کنندۀجمعضخامت 
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 باتریسلول  های مختلفبخش در حجم شبکۀ محاسباتیتعداد  (:2)جدول 
 

 شبکۀ محاسباتیتعداد  بخش

 99991 زبانه منفی خروجی با همراهجریان منفی  کنندۀجمع

 92991 الکترود منفی

 99251 جداساز

 92991 الکترود مثبت

 99991 زبانه مثبت خروجی با همراهجریان مثبت  کنندۀجمع

 29221 کل سلول باتری

 
ر ایجاد شده د  سلول تک شبکۀ محاسباتی  هندسه و   

 است. (4)و  (9) هایشکل  مطابق AVL FIRE افزارنرم
باتری در    قرارگیری بخش نحوۀ های مختلف سااالول 

 نشان داده شده است. (9)و جدول  (5)شکل 
 

 
 

 باتری لیتیومی سلولتکبندی هندسه و شبکه (:9)شکل 

 

 
 

 باتری لیتیومی سلولتکبندی شبکهو  هندسه (:4)شکل 
 

 
 

 قرارگیری اجزای سلول باتری لیتیومینحوه  (:5)شکل 

 

 اجزای سلول باتری لیتیومی (:9)جدول 
 

 نام بخش شماره

 جریان منفی کنندۀجمع 9

 زبانه منفی 2

 )آند( -الکترود  9

 جداساز )الکترولیت( 4

 )کاتد( +الکترود  5

 جریان مثبت کنندۀجمع 2

 زبانه مثبت 2

  
 سازیشبیه چرخۀ

شبیه   تأییددر این بخش، جهت  صدیق نتایج  ازی، س و ت
بت      چرخه  ثا یان  یه جر حت نرخ  های تخل یه   ت های تخل

C9،C2، C9  وC5  جام می یان ان یه   شاااود. جر های تخل
صاااورت به ePLB C020 باتری  سااالولتکبرای یک 

 است. (1)جدول 
 

 باتری لیتیومی سلولتکنرخ و جریان تخلیه  (:1)جدول 
 

 جریان تخلیه )آمپر( نرخ تخلیه

C9 2922/1 

C2 2952/9 

C9 9529/9 

C5 199/9 

 

 سازیسنجی نتایج شبیهاعتبار
-اییالکتروشیمیسازی سنجی نتایج شبیهبرای اعتبار
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بر حسب ظرفیت باتری در حالت  ژنمودار ولتا، حرارتی
مودار ن .شوندزمایشگاهی با هم مقایسه میآسازی و شبیه

ریان ج تخلیۀهای ولتاژ بر حسب ظرفیت باتری در نرخ
است. نتایج  (2)مطابق شکل  C5و  C9 ،C2 ،C9ثابت 
سازی تطبیق خوبی را با نتایج آزمایشگاهی نشان شبیه
سازی شبیهدر  تخلیۀ باتریزمان  مدّتکل  دهد.می

به ترتیب برابر با  C5و  C9، C2، C9های عددی با نرخ
طا مقادیر خ بیشینۀ .ثانیه است 421و  155 ،9592 ،9111

، 22/9به ترتیب برابر با  C5و  C9 ،C2 ،C9های در نرخ
 درصد است. 25/9و  41/9، 92/9

ه در نرخ تخلی مثالعنوانبه) با افزایش نرخ تخلیه 
C5 ،)نیز افزایش یافته و  تخلیۀ باتریجریان  شدّت

های الکتروشیمیایی بین سرعت و میزان وقوع واکنش
های انتقال یون شدّت درنتیجهالکترودها و الکترولیت و 

ا شود تیابد. این عمل منجر میلیتیوم نیز افزایش می
سازی عددی و درصد خطای موجود میان نتایج شبیه

ود شنتایج تجربی کمی افزایش یابد. همچنین مشاهده می
(، C9نرخ تخلیه  در مثالعنوانبه) که با کاهش نرخ تخلیه

های الکتروشیمیایی کاهش جریان تخلیه و واکنش شدّت
ازی کاسته سیافته و از اختلاف میان نتایج تجربی و شبیه

دهد که نشان می ها طبق شکلسازیشبیهشده است. 
به  C5و  C9 ،C2 ،C9های تخلیه منحنی ولتاژ در نرخ

شروع ولت  15/9و  14/4، 99/4، 94/4ترتیب از مقادیر 
ولت  99/9و  92/9، 91/9، 4/9و به ترتیب تا مقادیر 

بنابراین با کاهش نرخ تخلیه، ولتاژ باتری ؛ یابدکاهش می
از مقادیر بالاتری شروع به کاهش کرده و میزان تغییرات 
ولتاژ تا انتهای تخلیه افزایش یافته است. همچنین با 

ی در ترهای پایینتوان به ولتاژافزایش نرخ تخلیه، می
زایش بنابراین با اف؛ شروع و پایان فرآیند دست پیدا کرد

ک شده به ولتاژ قطع نزدیتر نرخ تخلیه ولتاژ باتری سریع
تری متوقف خواهد های پایینسازی در ظرفیتو شبیه

 شد.
 ها، تغییرات دمایسازیبیشتر شبیه تأییدجهت  

ه ظرفیت باتری طی فرآیند تخلی متوسط سطح بر حسب

محاسبه شده و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. 
دهد که تطبیق خوبی با این نمودار را نشان می (2)شکل 

ای هنتایج آزمایشگاهی دارد. بیشینه مقادیر خطا در نرخ
C9 ،C9  وC5  5/1و  99/1، 922/1به ترتیب برابر با 

در نرخ تخلیه  مجدداًترین مقدار خطا بیش درصد است.
C5  های آن تشدید واکنش علّترخ داده که

-های بالای تخلیه است. شبیهالکتروشیمیایی در نرخ

دهد که دمای متوسط نشان می (2)ها طبق شکل سازی
های تخلیه از مقدار دمای اولیه سطح باتری در تمامی نرخ

، C9لیه تخ هاینرخکلوین شروع شده است. در  219
C2 ،C9  وC5  دمای متوسط سطح باتری به ترتیب تا

کلوین افزایش یافته  925و  999، 9/912، 2/911مقادیر 
 شدّتبا افزایش نرخ تخلیه و همچنین افزایش است. 

 های الکتروشیمیاییجریان تخلیه، سرعت وقوع واکنش
بنابراین  ؛بین الکترودها و الکترولیت افزایش یافته است

ولید اعم از ت یدشدهتولهای افزایش نرخ تخلیه، حرارتبا 
های درونی باتری و حرارت ژول ناشی از مقاومت

های همچنین تولید حرارت واکنش ناشی از واکنش
زایش ها و الکترولیت نیز افالکتروشیمیایی بین الکترود

شود تا در یک ظرفیت مشخص، در یابد که سبب میمی
یزان افزایش دمای بیشتری رخ بالاتر م های تخلیۀنرخ

 هایدر انتهای فرآیند تخلیه در نرخ مثالعنوانبهدهد. 
، افزایش دمای متوسط سطح باتری C9پایین مانند  تخلیۀ
 بالا های تخلیۀکه در نرخکلوین بوده درحالی 2/2فقط 
کلوین  22، افزایش دمای متوسط سطح باتری C5مانند 
جهت  C2 در نرخ تخلیۀنتایج آزمایشگاهی  ضمناًاست. 

در . وجود ندارد هاگزارشسازی در تصدیق با نتایج شبیه
ارائه  سازیانتهای این بخش، تحلیل حساسیت در شبیه

شده است. سطح شارژ باتری جهت تعیین مقدار انرژی 
ام عملیات شارژ و تخلیه در و همچنین انج در دسترس

درصد  11الی  21)سطح شارژ  ایمن سطح شارژ محدودۀ
طول عمر باتری لیتیومی منشوری(  جهت افزایش

 شود. بدینبسیار مهم محسوب می یاسمقیک  عنوانبه
منظور، تحلیل حساسیت برای تغییرات سطح شارژ 



 9911،دوو یکم، شمارۀ  سال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 

33 

ای هخروجی( در نرخ عنوانبه) یتظرفباتری بر حسب 
یر جزئی تغی طوربهورودی( که  عنوانبه) یهتخلمختلف 
نمودار  (9)در شکل  است.شوند، انجام شده داده می

ای هتغییرات سطح شارژ بر حسب ظرفیت باتری در نرخ
 طورهمانارائه شده است.  C15/9و  C15/1 ،C9تخلیه 

شود، در یک ظرفیت مشخص که در شکل مشاهده می
با تغییر در نرخ تخلیه، بیشترین مقدار تغییرات سطح 

ن شارژ در انتهای فرآیند تخلیه رخ داده که مقدار ای
نسبت به نرخ  C15/9و  C15/1های تغییرات برای نرخ

C9  9)195/1درصد( و  5)199/1به ترتیب برابر با 
بنابراین با ایجاد تغییرات جزئی در مقدار ؛ درصد( است
ورودی، بیشترین مقدار تغییرات  عنوانبهنرخ تخلیه 
خروجی بسیار کوچک خواهد بود. عنوانبهسطح شارژ 

 

 
 

 [25]( )نقاط )خطوط( و آزمایش تجربی سازیدر حالت شبیه هیمختلف تخل هایدر نرخ یباتر تیولتاژ بر حسب ظرف راتییتغ (:2)شکل 

 

 
 

 ی)خطوط( و آزمایش تجرب سازیدر حالت شبیهیه مختلف تخلی هادر نرخ تیبر حسب ظرف یسطح باتر ی متوسطدما راتییتغ (:2)شکل 

 [23] )نقاط(
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 دی(ورو عنوانبه) خروجی( بر حسب ظرفیت با تغییر جزئی در نرخ تخلیه عنوانبه) حساسیت تغییرات سطح شارژتحلیل  (:9)شکل 

 
 بحث بر روی نتایج

-سنجی و تصدیق نتایج حاصل از شبیهپس از اعتبار

های انجام شده با نتایج آزمایشگاهی، سایر سازی
-عیین خواهد شد. نتایج حاصل از شبیهباتری ت هایمؤلفه

 سلولتکحرارتی یک -و الکتروشیمیایی بعدیسهسازی 
با استفاده از دینامیک  ePLB C020باتری لیتیومی 

، C9جریان ثابت  های تخلیۀت محاسباتی در نرخسیّالا
C9  وC5 آمده است. در تمامی کانتورهای ارائه  به دست

از  C9 ط به نرخ تخلیهشده در این مقاله، سطر اول مربو
 9551)ثانیه  ام(، وسط 91)ثانیه  چپ به راست در ابتدا

ام( تخلیه، سطر دوم مربوط به  9111)ثانیه  ام( و انتها
ام(،  91)ثانیه  از چپ به راست در ابتدا C9 نرخ تخلیه

ام( تخلیه و سطر  155)ثانیه  ام( و انتها 491)ثانیه  وسط
 از چپ به راست در ابتدا C5 سوم مربوط به نرخ تخلیه

ام(  421)ثانیه  ام( و انتها 229)ثانیه  ام(، وسط 91)ثانیه 
توزیع پتانسیل  دهندۀنشان (1)تخلیه است. شکل 
جریان مثبت تحت  کنندۀجمعالکتریکی در سطح 

جریان ثابت است. در هر  های مختلف تخلیۀچرخه
زیع وهای تخلیه، تلحظه از فرآیند تخلیه و در تمامی نرخ

 قریباًتجریان مثبت  کنندۀجمعپتانسیل الکتریکی در 
یکنواخت است. با گذر زمان و در انتهای فرآیند تخلیه، 

یکنواختی پتانسیل الکتریکی در سطح  یجتدربه
یابد. همچنین با جریان مثبت کاهش می کنندۀجمع

جریان و  شدّتافزایش  علّتافزایش نرخ تخلیه، به 
یل میایی در باتری، یکنواختی پتانسهای الکتروشیواکنش

جریان مثبت کاهش یافته است  کنندۀجمعالکتریکی در 
که این امر منجر به کاهش عمر باتری لیتیومی خواهد 

توزیع دما در سطح باتری تحت  (91)شد. در شکل 
جریان ثابت آورده شده است.  های مختلف تخلیۀنرخ

 و منفیهای مثبت های عددی، زبانهسازیدر شبیه
ورودی و خروجی  عنوانبههای مثبت و منفی( )پایانه

شرط مرزی( انتخاب شده و جریان ) یکیالکترجریان 
ها، وارد صفحات الکتریکی از طریق این زبانه

جریان شده و یا از طریق آن از صفحات  هایکنندهجمع
ود. شخارج شده و وارد مدار بیرونی باتری می کنندۀجمع
 های باتریان الکتریکی از طریق زبانهجری کهیهنگام

ا هکوچک بودن سطح مقطع زبانه علّت شود، بهوارد می
جریان، تراکم جریان  کنندۀجمعنسبت به صفحات 

یابد. افزایش تراکم ها افزایش میالکتریکی در زبانه
جریان سبب ایجاد تولید حرارتی اهمی بیشتری در این 

شود که دما در مشاهده مینواحی خواهد شد و بنابراین 
نین همچهای باتری افزایش بیشتری خواهد داشت. زبانه

های باتری، دما در هدایت کم حرارتی در گوشه علّتبه 
تر است. در هر نرخ تخلیه با گذر زمان، این نواحی کم

 ها به سمت مرکز باتری گسترشبیشینه دما از طرف زبانه
اهش ح سلول باتری کیافته و یکنواختی توزیع دما در سط

 چرخۀ تخلیهزمان  مدّتیابد. با کاهش نرخ تخلیه، می
میزان گسترش دما به  علّتافزایش یافته و به همین 

تر شده است. همچنین با افزایش سمت مرکز سلول بیش
های تشدید جریان و واکنش علتّنرخ تخلیه، به 
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ایش دمای سلول افز الکتروشیمیایی در باتری، بیشینه
ته و یکنواختی توزیع دما در سلول کاهش یافته است یاف

که این امر ممکن است باعث کاهش عمر و یا انفجار 
به دلیل کوچک بودن ضخامت  ضمناً باتری لیتیومی شود.

متر(، تغییرات دما در میکرو 212) سلول باتری لیتیومی
جریان مثبت به  کنندۀجمع)از  جهت عمود بر باتری

ان منفی( بسیار کوچک بوده و جری کنندۀجمعسمت 
در صفحه باتری است. در شکل  اًمدّتعتغییرات دما 

 باتری لیتیومی تحت سلولتک، نمودار سطح شارژ (99)
جریان ثابت آورده شده است. در هر سه  چرخۀ تخلیه
، سطح شارژ باتری از مقدار C5و  C9 ،C9نرخ تخلیه 

وع به ثابتی شر تقریباً)صد در صد( با شیب  اولیه یک
ح توان به سطکاهش کرده است. با کاهش نرخ تخلیه، می

 C9 ،C9های تخلیه تری دست یافت. در نرخشارژ پایین
، 922/1، سطح شارژ باتری به ترتیب تا مقادیر C5و 

 یابد.کاهش می 529/1و  925/1
 

 
 

 نندۀکجمع)ولت( در سطح  توزیع پتانسیل الکتریکی (:1) شکل

ه )از چپ ب ت در ابتدا، وسط و انتهای فرآیند تخلیهجریان مثب

و سطر سوم  C9، سطر دوم در نرخ C9راست(، سطر اول در نرخ 

 C5در نرخ 
 

 
 

)کلوین( در سطح باتری در ابتدا، وسط و  توزیع دما (:91) شکل

، C9)از چپ به راست(، سطر اول در نرخ  انتهای فرآیند تخلیه

 C5و سطر سوم در نرخ  C9سطر دوم در نرخ 

 

 
 

تغییرات سطح شارژ باتری بر حسب ظرفیت باتری  (:99)شکل 

 های مختلف تخلیهدر نرخ

 
کانتور توزیع سطح شارژ در الکترود  (92)در شکل  

هدایت  علّتایج، به تطبق نشود. مثبت مشاهده می
های باتری، سطح شارژ در الکتریکی بهتر در زبانه

تر است و با گذشت زمان، سطح شارژ کمها نزدیکی زبانه
کند. با افزایش زمان به طرف مرکز الکترود حرکت می

در هر نرخ تخلیه، یکنواختی سطح شارژ در الکترود 
یابد. با افزایش نرخ تخلیه، یکنواختی مثبت کاهش می

یابد که این امر باعث کاهش سطح شارژ نیز کاهش می
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 طول عمر باتری لیتیومی خواهد شد.
 

 
 

( در الکترود مثبت در ابتدا، -) توزیع سطح شارژ (:92)شکل 

)از چپ به راست(، سطر اول در نرخ  وسط و انتهای فرآیند تخلیه

C9 سطر دوم در نرخ ،C9  و سطر سوم در نرخC5 

 
تغییرات غلظت یون لیتیوم در الکترود مثبت باتری  

های مختلف تخلیه محاسبه گردید. نرخلیتیومی تحت 
طور که است. همان (99) این تغییرات مطابق با شکل

یوم های لیتشود، با شروع فرآیند تخلیه، یونمشاهده می
الکترود مثبت حرکت  از سمت الکترود منفی به طرف

 تقریباً مثبت با شیب کرده و غلظت یون لیتیوم در الکترود
مثبت  ظت یون لیتیوم در الکترودیابد. غلثابتی افزایش می

به ترتیب از مقادیر  C5و  C9 ،C9 های تخلیۀدر نرخ
و به  شدهشروع مترمکعبمول بر  9942و  9999، 9291

مول بر  49494و  42599، 49119ترتیب تا مقادیر 
شود که با افزایش یافته است. مشاهده می مترمکعب

ن بالاتری از یوهای توان به غلظتکاهش نرخ تخلیه، می
 (94) در شکل لیتیوم در الکترود مثبت دست پیدا کرد.

کانتور غلظت یون لیتیوم در الکترود مثبت آورده شده 
غلظت یون لیتیوم در الکترود مثبت در نزدیکی است. 

ین ا علّتباتری بیشتر از سایر نقاط است. های زبانه
ی ترهای باموضوع تراکم جریان و دمای بالاتر در زبانه

های باتری سبب افزایش زبانه بالاتر دراست. دمای 
در این نواحی  (92طبق معادله ) یتیوملضریب توزیع یون 

ای هشده و بنابراین غلظت یون لیتیوم در نزدیکی زبانه
باتری از سایر نقاط بیشتر است و با گذشت زمان و 

ا به سمت مرکز هندسه هگسترش دما از سمت زبانه
ول غلظت یون لیتیوم نیز به سمت مرکز سل سلول، بیشینۀ
یابد. افزایش نرخ تخلیه نیز باعث افزایش گسترش می

 ها و درنتیجه افزایش بیشتر غلظتدمای بیشتر در زبانه
 همچنین با افزایشیون لیتیوم در این نواحی خواهد شد. 

افزایش بیشتر در دمای باتری،  علّتبه نرخ تخلیه، 
 یوم در الکترود مثبت کاهشیکنواختی غلظت یون لیت

 حسابهبهای لیتیومی که امری نامناسب برای باتری یافته
آید. می

 

 
 

 هیمختلف تخل یهادر نرخ یباتر تیبر حسب ظرف غلظت یون لیتیوم در الکترود مثبت راتییتغ (:99)شکل 
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، سطر اول )از چپ به راست( ابتدا، وسط و انتهای فرآیند تخلیه( در الکترود مثبت در مترمکعب)مول بر  توزیع غلظت یون لیتیوم (:94)شکل 

 C5و سطر سوم در نرخ  C9، سطر دوم در نرخ C9در نرخ 

 
)تولید حرارت اهمی(  میزان تولید حرارت ژول 

 نیاز مورد سرعت ها باالکترون حرکت ناتوانی ناشی از

های مختلف تخلیه محاسبه گردید. تحت نرخ
ی های الکتروشیمیای، در حین انجام واکنشیگردعبارتبه

 لۀوسیبهو  یدشدهتول در باتری لیتیومی، الکترون
شود. حرکت این می جریان دریافت هایکنندهجمع

 های آن،جریان و زبانه کنندۀجمعها در صفحات الکترون
که مقدار آن باعث تولید حرارت ژول خواهد شد 

جریان تخلیه و میزان رسانایی و هدایت    ّ شد تبه
ی ها بستگالکتریکی مواد استفاده شده در جمع کننده

همچنین بخش دیگری از این حرارت مربوط به  دارد.
های داخلی اجزای های تولید شده در اثر مقاومتحرارت

باتری اعم از فاز جامد و مایع است که مانع از انتقال 
 (95)این تغییرات مطابق با شکل شوند. بار میمناسب 

، C9 های تخلیۀاست. مقدار تولید حرارت ژول در نرخ
C9  وC5  وات  5/1و  29/1، 19/1به ترتیب از مقادیر

 99/1و  92/1، 122/1شروع شده و به ترتیب تا مقادیر 
ه ب چرخۀ تخلیهیابد. در ابتدا و انتهای وات افزایش می

گیری توسط دهی و لیتیوملیتیومهای فرآیند علّت
های منفی و مثبت، میزان افزایش تولید حرارت الکترود

 علتّاهمی شدیدتر است. با افزایش نرخ تخلیه، به 
جریان تخلیه، تولید حرارت اهمی نیز  شدّتافزایش 

های تر شده و در کل، تولید حرارت اهمی در نرخبیش
 تری دارد.مقدار بیشبالاتر تخلیه 

 هایواکنشمیزان تولید حرارت واکنش ناشی از  

های نرخ و الکترولیت در بین الکترودها الکتروشیمیایی
مختلف تخلیه محاسبه گردید. این تغییرات مطابق با 

-است. مقدار تولید حرارت واکنش در نرخ (92)شکل 

 9/1، 14/1به ترتیب از مقادیر  C5و  C9 ،C9های تخلیه 
، 145/1به ترتیب تا مقادیر  وات شروع شده و 2/1و 
یابد. با افزایش نرخ تخلیه، وات افزایش می 99/1و  92/1

های جریان تخلیه و واکنش شدّتبه دلیل افزایش 
الکتروشیمیایی در باتری، مقدار و شیب افزایش تولید 

تر شده و در کل، تولید حرارت حرارت واکنش نیز بیش
 ری دارد.گیرتچشم تأثیربالاتر  های تخلیۀواکنش در نرخ
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تولید حرارت ناشی از گرمایش ژول بر حسب  (:95)شکل 

 های مختلف تخلیهباتری در نرخ ظرفیت

 

 
 

 حسب بر واکنش شیگرما از یناش حرارت دیتول (:92)شکل 

 هیتخل مختلف یهانرخ در یباتر تیظرف

 
 گیرینتیجه

ه باتری لیتیومی ب بعدیسه سلولتکدر این مقاله یک 
-هعددی شبی صورتبهحرارتی -روش الکتروشیمیایی

 C9، C9با نرخ  جریان ثابت ۀچرخۀ تخلیسهسازی شد. 
-سنجی نتایج عددی شبیهاعتبارگرفت.  صورت C5و 

 ،هتخلی نرخ سهدر هر  حرارتی-سازی الکتروشیمیایی
اتری از ب هایمؤلفه. داردتطبیق خوبی با نتایج تجربی 

ریان، ج کنندۀجمعتوزیع پتانسیل الکتریکی در جمله 
 ،ظت یون لیتیوم در الکترود مثبتسطح شارژ باتری، غل

های در سطح باتری و حرارت ی متوسطتوزیع دما
اسبه محهای مختلف نرخ درطی فرآیند تخلیه  یدشدهتول

ه مدآ به دستنتایج زیر  ،و بررسی شد. پس از تحلیل
 :است

بالاتری          .9 باتری از مقادیر  تاژ  با کاهش نرخ تخلیه، ول
تا        تاژ  کاهش کرده و میزان تغییرات ول به  شاااروع 

ست. همچنین با افزایش   انتهای تخلیه افزایش یافته ا
ش های پایینتوان به ولتاژنرخ تخلیه، می روع تری در 

 و پایان فرآیند دست پیدا کرد.
م      .2 یه و در ت ند تخل های  امی نرخدر هر لحظه از فرآی

یل الکتریکی در       تانسااا یه، توزیع پ  ندۀ کنجمعتخل
یکنواخت اساات. با گذر زمان و  تقریباًجریان مثبت 

انساایل یکنواختی پت یجتدربه ،در انتهای فرآیند تخلیه
جریان مثبت کاهش  کنندۀجمعالکتریکی در ساااطح 

به         می یه،  با افزایش نرخ تخل بد. همچنین  لّت یا  ع
شیمیایی   و واکنشجریان  شدّت افزایش  های الکترو

  کنندۀمعجدر باتری، یکنواختی پتانسیل الکتریکی در 
جریان مثبت کاهش یافته اساات که این امر منجر به 

 کاهش عمر باتری لیتیومی خواهد شد.
-هها، دما در زبانتر جریان در زبانهتراکم بیش علّتبه  .9

 نهای باتری بالاتر از سایر مناطق باتری است. همچنی
های باتری، دما هدایت کم حرارتی در گوشه علّتبه 

تر است. در هر نرخ تخلیه با گذر در این نواحی کم
 ها به سمت مرکز باتریزمان، بیشینه دما از طرف زبانه

گسترش یافته و یکنواختی توزیع دما در سطح سلول 
مان ز مدّتبا کاهش نرخ تخلیه، یابد. باتری کاهش می

 میزان علّتافزایش یافته و به همین  چرخۀ تخلیه
ت. تر شده اسگسترش دما به سمت مرکز سلول بیش

ریان تشدید ج علّتهمچنین با افزایش نرخ تخلیه، به 
مای د های الکتروشیمیایی در باتری، بیشینهو واکنش

سلول افزایش یافته و یکنواختی توزیع دما در سلول 
باعث  کاهش یافته است که این امر ممکن است
به  ناًضمکاهش عمر و یا انفجار باتری لیتیومی شود. 

دلیل کوچک بودن ضخامت سلول باتری لیتیومی 
بسیار کوچک  تغییرات دما در جهت عمود بر باتری

 در صفحه باتری است. اًمدّتع دما بوده و تغییرات
سطح شارژ باتری از مقدار اولیه  ،در هر سه نرخ تخلیه .4

ه ثابتی شروع ب تقریباًیب )صد در صد( با ش یک
توان به کاهش کرده است. با کاهش نرخ تخلیه، می

ت هدای علّتبه  تری دست یافت.سطح شارژ پایین
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های باتری، سطح شارژ در الکتریکی بهتر در زبانه
تر است و با گذشت زمان، سطح ها کمنزدیکی زبانه

ش کند. با افزایشارژ به طرف مرکز الکترود حرکت می
زمان در هر نرخ تخلیه، یکنواختی سطح شارژ در 

 یابد. با افزایش نرخ تخلیه،الکترود مثبت کاهش می
 یابد که این امریکنواختی سطح شارژ نیز کاهش می

 باعث کاهش طول عمر باتری لیتیومی خواهد شد.
های لیتیوم از سااامت   با شاااروع فرآیند تخلیه، یون    .5

ه و بت حرکت کرد  الکترود منفی به طرف الکترود مث 
 قریباً تغلظت یون لیتیوم در الکترود مثبت با شااایب     

شاهده می ثابتی افزایش می  شود که با کاهش یابد. م
یه، می  ظت  نرخ تخل به غل بالاتری از یون   توان  های 

یدا کرد.    بت دسااات پ  لّت عبه   لیتیوم در الکترود مث
وم  ها، غلظت یون لیتی  هدایت الکتریکی بهتر در زبانه    

ت تر است و با گذشهای باتری بیشکی زبانهدر نزدی
کند. همچنین زمان به طرف مرکز الکترود حرکت می

ظت یون لیتیوم       یه، یکنواختی غل با افزایش نرخ تخل
یابد که امری نامناساااب در الکترود مثبت کاهش می

 آید.می حساببههای لیتیومی برای باتری

تدا و انتهای    .2 یه  در اب ند  علّت به   چرخۀ تخل  های فرآی

منفی و  هایگیری توسااط الکترودلیتیوم دهی ولیتیوم

ید حرارت    بت، میزان افزایش تول شااادیدتر   ژولمث

ست. با افزایش نرخ تخلیه، به    دّتش افزایش  علّتا

ه و تر شاادنیز بیش ژولجریان تخلیه، تولید حرارت 

ید حرارت   یه   در نرخ ژولتول مقدار و   ،بالا های تخل

 .داردتری بیش تأثیر

ریان ج شدّت افزایش  علّتبا افزایش نرخ تخلیه، به  .2

شیمیایی در باتری، مقدار  تخلیه و واکنش های الکترو

ید حرارت واکنش نیز بیش    یب افزایش تول ر تو شااا

های  شاااده و در کل، تولید حرارت واکنش در نرخ  

 گیرتری دارد.چشم تأثیربالای تخلیه 

 

 واژه نامه
 m2m                  as/3 حجم، عال در واحدمساحت سطح ف

 3mol/m               ce ،غلظت نمک لیتیوم در الکترولیت
 J/kgK                                      cp ،ظرفیت حرارتی ویژه

 3mol/m                             cs ، غلظت لیتیوم در الکترود
 h                                               C/1 ،نرخ شارژ یا تخلیه

 s2m                                D/، یون لیتیوم ضریب توزیع

 J/mol                                               E، یسازالفعّانرژی

 As/mol                                       F ثابت فارادی،

. 2A/m                                        i، تراکم جریان i→ 

 A                                                   I     ،جریان الکتریکی

 →s2mol/m                                                j ،شار توزیع

 2W/m                                                     q̇ ،شار حرارتی

 m                                              r     ،شعاع ذرات الکترود

 m                                                     rs   ، شعاع متوسط ذرات

 J/mol.K                                                 R     ،ثابت جهانی گازها

 SoC                                                             -    ،شارژ سطح

 s                                                                       t    زمان،
   +t                                                                -  عدد انتقال کاتیون، 

 K                                                                         T ،دما
 ∞K                                                                       T ،محیط دمای

 
 های یونانینماد

 Ks2m                                             δ1/ ،وابستگی دمایی

 s2/K2m                                           δ2، دماییوابستگی 

 s3/K2m                                            δ3 ،وابستگی دمایی

 ε                                                        -    ،کسر حجمی

    θ                             -  ،استوکیومتری متوسط در الکترود

 θ0                             -   ،در سطح شارژ صفراستوکیومتری 
 θ1                        -    ،در سطح شارژ یکاستوکیومتری 

                                                                               A/Vm                                                  κ   هدایت یونی،

 W/m                                               λ  ، هدایت حرارتی

 J/kg.K                                                           ρ ،چگالی

 A/Vm                                               𝜎 هدایت الکتریکی،
 V                                                 ϕ ،پتانسیل الکتریکی
 V                                                ϕoc  ،پتانسیل مدار باز
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هازیرنویس  
c                 جریان                                 کنندۀجمع
c +                    جریان مثبت                       کنندۀجمع
c −                                   جریان منفی       کنندۀجمع
e                                             فاز الکترولیت         
s    فاز جامد الکترود                                                 

ele                                فاز انتقال الکترون               

ion                                                       فاز یونی 
ini                                            مقدار اولیه           
ref                                      مقدار مرجع                 
se                 الکترود/الکترولیت سطح مشترک بین ذرات
sep                                جداساز                             
+                                      الکترود مثبت                    
−                                                      الکترود منفی    
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